7. Wiadukt betonowy sprezony o schemacie belki ciggtej

7.1. Opis obiektu i zatozenia do obliczen
7.1.1. Rozwigzanie konstrukcyjne

(1) Przedmiotem obliczen jest typowy kablobetonowy wiadukt drogowy nad autostrada
o schemacie statycznym belki ciggtej dwuprzestowej i rozpietosciach przeset 30 + 30 m (rys.
7.1.1.1). Na obiekcie zlokalizowano droge klasy G z jezdnig o szerokosci 8,6 m w Swietle
kraweznikow oraz dwa chodniki o szerokosci uzytkowej 1,5 m. Ustréj nosny sktada sie z dwdch
trapezowych dzwigardw z betonu sprezonego o wysokosci konstrukcyjnej 2,0 m zwienczonych
ptytg pomostu o zmiennej grubosci od 0,25 m na koricach wspornikéw do 0,35 m w miegjscach
potgczenia wspornikdéw z dzwigarami oraz pomiedzy dzwigarami (rys. 7.1.1.2). Zaprojektowano
poprzecznice podporowe o wysokosci 1,8 mi szerokosci 1,2 m.
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Rys. 7.1.1.2. Przekrdj poprzeczny

(2) Przyczétek mostowy zaprojektowano o korpusie petnosciennym, potgczony z tawa
fundamentowg, posadowiong bezposrednio na gruntach niespoistych, piaskach srednich
o $rednim zageszczeniu. Sciany boczne przyczétka zaprojektowano jako petnoscienne
monolitycznie potaczone z korpusem oraz tawg fundamentowg. Wysokos$é¢ catkowita korpusu
wynosi 8,9 m, a jego grubosé¢ 1,2 m. W gdrnej czesci znajduje sie korpus w postaci $cianki
zaplecznej o wysokosci 2,35 m i grubosci 0,5 m.
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Grubo$é skrzydet przyczétka jest stata na wysokosci korpusu i wynosi 0,6 m. Zelbetowa tawa
fundamentowa ma wymiary rzutu poziomego 7,0 x 15,0 m oraz grubosc¢ rowng 1,2 m. Szerokosé
tawy fundamentowej zostata wydtuzona o 0,5 m w stosunku do rozwigzania katalogowego Z8-
P2H9 WR-M-21-1. Byto to podyktowane otrzymaniem zbyt duzych przechylenn pionowych
przeciwlegtych krawedzi tawy fundamentowej. Na rys. 7.1.1.3 pokazano gabaryty przyczéika
mostowego.
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Rys. 7.1.1.3. Gabaryty przyczétka mostowego

(3) Filar mostowy zaprojektowano jako petnoscienny scianowy, potgczony z tawg fundamentowsa,
posadowiong bezposrednio na gruntach niespoistych, piaskach $rednich o $rednim
zageszczeniu. Korpus filara ma przekrdj poprzeczny prostokatny o grubosci 1,0 m i szerokosci
7,4 m. Wysoko$é korpusu filara wynosi 6,8 m. Zelbetowa fawa fundamentowa ma wymiary rzutu
poziomego 4,00 x 9,40 m oraz grubos¢ réwng 1,0 m. Jest to podstawowa geometria filara
mostowego z karty katalogowej Z9-FP2 wedtug rozwigzan przedstawionych w katalogu WR-M-
21-1. Na rys. 7.1.1.4 pokazano gabaryty filara mostowego.
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Rys. 7.1.1.4. Gabaryty filara mostowego
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7.1.2. Technologia budowy

(1) W opracowaniu przyjeto tradycyjng technologie budowy betonu monolitycznego podpér
mostowych. Kolejnos$é prowadzenia robét jest nastepujgca:

1) roboty ziemne — wykopy, zabezpieczenie wykopdéw,

2) czesciowe wykonanie nasypu do obiektu mostowego bez strefy przejsciowej (przyczétek),

3) wykonanie podkfadu z betonu niekonstrukcyjnego przed wykonaniem taw fundamentowych,
4) deskowanie i zbrojenie taw fundamentowych,

5) betonowanie taw fundamentowych,

6) wykonanie izolacji taw fundamentowych,

7) zasypanie tawy fundamentowej do gérnego poziomu,

8) montaz zbrojenia i deskowanie korpuséw podpdr,

9) betonowanie podpdr,

10) wykonanie izolacji podpdr,

11) wykonanie drenazu zasypki (przyczotek),

12) wykonanie zasypki mostowej (przyczétek),

13) wykonanie cioséw podtozyskowych.

(2) Przyjeto, ze ustrdj nosny obiektu zostanie wykonany w technologii monolitycznej na miejscu
budowy, na rusztowaniach stacjonarnych. Sprezanie ustroju nosnego zostanie przeprowadzone
z wykorzystaniem naciggu dwustronnego po 14 dniach od betonowania t, = 14 dni. Zatozono, ze
oddanie do uzytkowania nastgpi po okoto szesciu miesigcach od sprezenia (t; = 194 dni).

7.1.3. Materiaty
7.1.3.1. Beton
Podstawowe parametry betonu

(1) Ustréj nosny analizowanego obiektu zaprojektowano z betonu klasy C50/60 na kruszywie
bazaltowym i cemencie klasy R. Elementy podpér i fundamentéw zostaty zaprojektowane
z betonu klasy C30/37 na kruszywie kwarcytowym i cemencie klasy N. Wartosci wtasciwosci
mechanicznych betonu potrzebne do projektowania odczytano z tab. 3.1 normy [14] i zestawiono
w tab. 7.1.3.1.1. W przypadku betonu ustroju nosnego (pkt 3.1.3(2) normy [14]) warto$¢ modutu
sprezystosci odczytang z tab. 3.1 normy [14] zwiekszono o 20% ze wzgledu na zastosowanie
kruszywa bazaltowego.

Tab. 7.1.3.1.1. Wiasciwosci mechaniczne betonéw wedtug normy [14]

$ciskanie betonu po 28 dniach

Parametr Ustréj nosny Podpory
Klasa betonu C50/60 C30/37
Charakterystyczna wytrzymatos¢ walcowa na f.. = 50 MPa forp = 30 MPa

Charakterystyczna wytrzymatos¢ kostkowa na
$ciskanie betonu po 28 dniach

fck,cube = 60 MPa

fck,cube,p = 37 MPa

Srednia warto$¢ wytrzymatosci walcowej betonu na
Sciskanie

fem = 58 MPa

femp = 38 MPa

Srednia warto$é wytrzymatosci betonu na rozcigganie
osiowe

feem = 4,1 MPa

fetmp = 2,9 MPa

Kwantyl 5% rozktadu charakterystycznej
wytrzymatos$ci betonu na rozcigganie

fetio05 = 2,9 MPa

fetk,00sp = 2,0 MPa

Sieczny modut sprezystosci betonu (w przypadku
ustroju nosnego zwigkszony zgodnie z pkt 3.1.3(2)
normy [14]

E.n = 44,4 GPa

Ecmyp = 32 GPa

Odksztatcenie graniczne betonu

Ecuz = 3,5%0

Ecuzp = 3,5%o0
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Charakterystyki betonu w zaleznosci od wieku

(2) W normie [14] zamieszczono wzory na funkcje pozwalajgce okresli¢ parametry mechaniczne
betonu na wczesnym etapie dojrzewania. W analizowanym przypadku istotne bedg parametry
betonu ustroju nosnego przesta w chwili sprezenia. Zatozono, ze konstrukcja zostanie sprezona
po 14 dniach od momentu betonowania. Do produkcji betonu przyjeto cement klasy R (o wysokiej
wytrzymatosci wczesnej), co implikuje przyjecie wspdtczynnika s = 0,2 we wzorze na f..(t),
zgodnie z pkt 3.1.2(6) normy [14].

(3) Wartosci wtasciwosci mechanicznych betonu w chwili sprezenia (t, = 14 dni) okreslono za
pomocy funkcji zamieszczonych w pkt 3.1 normy [14]. Wspdtczynnik zalezny od wieku betonu
obliczono ze wzoru (3.2) normy [14].

Bec(t) = exp [ (1 - F)] ! Buclty) = 092

(4) Wytrzymatosc srednig betonu na $ciskanie okreslono ze wzoru (3.1) normy [14]:

fem (@) = Bec(®) X fom, fem(to) = 53,4 MPa.

Wytrzymato$é charakterystyczng betonu na $ciskanie okreslono na podstawie wytycznych pkt
3.1.2(5) normy [14] (wzdr obowigzuje dla wieku betonu od 3 do 28 dni), w czasie t, wytrzymatosé
ta wynosi:

fere(©) = fom(t) — 8 MPa, f;(to) = 45,4 MPa.
Wytrzymatos¢ srednig betonu na rozcigganie obliczono ze wzoru (3.4) normy [14]:

fctm(t) = (ﬁcc(t))a X fctm: fctm(to) = 3,8 MPa,
a modut sprezystosci ze wzoru (3.5) normy [14]:

cm (L 03
Eem(®) = (E22) " X B, Ecn(to) = 43,3 GPa.

me
Klasy ekspozycji i grubosci otulenia

(5) Dla poszczegdlnych powierzchni elementéw konstrukcji przyjeto nastepujgce klasy

ekspozycji (decydujgce ze wzgledu na dobdr grubosci otulenia) (tab. 4.1 normy [14], pkt 4.2

normy [15]):

1) XD1 - dla dzwigara i dolnej powierzchni ptyty pomostu (jak dla powierzchni narazonych na
dziatanie chlorkéw z powietrza),

2) XC3 - dla gérnej powierzchni ptyty pomostu (jak dla powierzchni chronionych izolacjg
wodoszczelng),

3) XC4, XD1, XF2 - dla elementdéw korpuséw podpor,

4) XC2i XA1-dlataw fundamentowych.

(6) W Zatagczniku E do normy [14] podano klasy wytrzymatosci betonu wskazane ze wzgledu na
trwato$¢ w zaleznosci od klasy ekspozycji. Wskazang klasg wytrzymatosci dla przyjetych klas
ekspozycji jest klasa C30/37. Przyjete do projektowania klasy betonu odpowiadajg wskazanej ze
wzgledu na trwatosc.

(7) Grubosci otulenia ciegien sprezajgcych i pretéw zbrojeniowych dobrano zgodnie z zapisami
pkt 4.4.1 norm [14, 15] wedtug klas ekspozycji i klas konstrukcji. Klasy konstrukcji okreslono
wedtug tab. 4.3N normy [14] na podstawie klasy ekspozyciji, klasy wytrzymatosci betonu, ksztattu
elementu oraz projektowego okresu uzytkowania, ktérego wartosé przyjeto (zgodnie z danymi
w tab. 2.1 normy [9]) réwng 100 lat. Nie zaktadano specjalnej kontroli jakosci betonu i zwigzanego
Z nig zmniejszenia klasy konstrukcji.

Nominalng grubos$¢ otulenia c,,,, okresla sie ze wzoru (4.1) normy [14] w zaleznosci od
minimalnego otulenia c,,;,, okreslonego wzorem (4.2) tej normy oraz przyjetej wartosci odchytki
Acge,- DObOr nominalnej grubosci otulenia cp,, wraz z odwotaniami do poszczegdlnych
elementéw normy [14] przedstawiono w tab. 7.1.3.1.2. Zgodnie z normg [14], pkt 4.4.1.1(1)P
otulenie nominalne dotyczy zbrojenia, ktére znajduje sie najblizej krawedzi betonu (np.
strzemion, pretéw rozdzielczych).
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Tab. 7.1.3.1.2. Dobor grubosci otulenia wedtug norm [14, 15]

Zbrojenie Klasa Klasa Coni Coni Ac c
] ekspozycji konstrukcii minb mindur dev nom
tab. 4.1, wzory
Odwotanie do normy [14] tab.4.3N | tab. 4.2 | @b 44N/ pkt 4.2),
pkt 4.2 [15] 4.5N 4.41.3 4.1)
Ciegna sprezajgce XD1 S5 80 50 10 920
Zbrojenie dolne w dZwigarze gtéwnym XD1 S5 25 40 10 50
Zbrojenie gorne w ptycie pomostu XC3 sa 16 25 10 35
(pg)
Zbrojenie dolne w ptycie pomostu (pd) XD1 S4 20 35 10 45
Zbrojenie w korpusach podpér XC4, XD1, S5 32 40 10 50
Zbrojenie w tawach fundamentowych XC2, XA1 S6 32 35 10 50*
* przyjeto jednakowg otuling w korpusach podpdr i tawach fundamentowych.

7.1.3.2. Stal zbrojeniowa

(1) Na zbrojenie zwykte analizowanego obiektu przewidziano stal zbrojeniowg klasy C
(o podwyzszonej ciggliwosci) o granicy plastycznosci 500 MPa. Uwaga: zgodnie z pkt 3.2.2(3)P
zasady normy [14] obejmujg stal zbrojeniowg o granicy plastycznosci f,, od 400 do 600 MPa,
a Zatgcznik Krajowy do normy [15] narzuca stosowanie do zbrojenia nosnego mostéw stali
zbrojeniowej klasy C. Parametry stali zbrojeniowej przedstawiono w tab. 7.1.3.2.1. Zgodnie
z zaleceniami zawartymi w pkt 3.2.7(4) normy [14] przyjeto obliczeniowg wartos¢ modutu
sprezystosci dla stali zbrojeniowej réowng 200 GPa.

Tab. 7.1.3.2.1. Wiasciwosci mechaniczne stali zbrojeniowej wedtug normy [14]

Parametr Symbol i wartosé

Charakterystyczna granica plastycznosci stali zbrojeniowe;j fyk =500 MPa

Charakterystyczna wytrzymato$é na rozcigganie stali zbrojeniowej

(wedtug danych producenta stali) fue = 575 MPa
Modut sprezystosci stali zbrojeniowej wedtug pkt 3.2.7(4) [14] E; = 200 GPa
Charakterystyczne odksztatcenie stali zbrojeniowej przy maksymalnym

Esuk = 8,0%

obcigzeniu (wedtug danych producenta stali)

7.1.3.3. Stal sprezajaca

(1) W analizowanym obiekcie ciegna sprezajgce stanowig kable wykonane ze splotéw
siedmiodrutowych ze stali Y1860S7 wedtug normy [27] (klasa 2. o niskiej relaksacji). Wtasciwosci
mechaniczne ciegien sprezajagcych podano w tab. 7.1.3.3.1. Obliczeniowg wartos¢ modutu
sprezystosci dla ciegien wykonanych ze splotéw przyjeto zgodnie z pkt 3.3.6(3) normy [14],
réwna 195 GPa.

Tab. 7.1.3.3.1. Wiasciwosci mechaniczne stali sprezajacej weditug norm [14, 27]

Parametr Symbol i wartosé

Charakterystyczna wytrzymato$é na rozcigganie stali sprezajacej

wedtug tab. 2 [27] fpr = 1860 MPa

Umowna 0,1% granica plastycznosci stali sprezajgcej wedtug tab. 2 [27] fpo1x = 1600 MPa

Modut sprezystosci stali sprezajgcej wedtug pkt 3.3.6(3) [27] E, =195 GPa

Charakterystyczne odksztatcenie stali sprezajgcej przy maksymalnym

= 0,
obcigzeniu (wedtug danych producenta stali) Epuk = 6,0%
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7.1.3.4. Czesciowe wspotczynniki materiatow

(1) Czesciowe materiatowe wspotczynniki bezpieczenistwa w trwatych i przej$ciowych sytuacjach
obliczeniowych dla poszczegdlnych materiatdw wedtug tab. NA.2 z Zatgcznika Krajowego do
normy [14] wynosza:

1)  y.=1,4-dla betonu,

2) vy, = 1,15 —dla stali zbrojeniowej,

3) vy, =1,15-dla stali sprezajace;.

(2) Wartosci obliczeniowe wytrzymatosci betonu na $ciskanie i rozcigganie wyznaczonozalecen
normy [15], pkt 3.1.6(101)P i 3.1.6(102)P:

50 MPa

fek
fea = accy_cc = 0'857

= 30,4 MPa,

fctd = a, fctk,0,05 =10 2,9 MPa — 2,07 MPa,
Ye 1,4
gdzie a.. = 0,85, a, = 1,0 — wspodtczynniki uwzgledniajgce efekty obcigzenia dtugotrwatego na
wytrzymatos¢ betonu na $ciskanie i rozcigganie oraz niekorzystne efekty wynikajgce ze sposobu
przytozenia obcigzenia. Uwaga: w obliczaniu wytrzymatosci zmeczeniowej betonu nalezy
stosowac wspoétczynnik a,. = 1,0 [34].

(3) Obliczeniowg wartos¢ granicy plastycznosci stali zbrojeniowej okreslono na podstawie rys.
3.8 normy [14]:
fyk _ 500 MPa

fya="2 =1 = 435 MPa.

7.1.4. Sytuacje obliczeniowe

(1) Sprawdzenie standw granicznych nosnosci (SGN) przesta przeprowadzono dla trwatej
sytuacji obliczeniowej (w fazie eksploatacji), a sprawdzenie standw granicznych uzytkowalnosci
(SGU) przesta dla przejsciowej (faza budowy) i trwatej sytuacji obliczeniowej (faza eksploatacji).
W opracowaniu przyczdétka mostowego rozpatrzono trwatg sytuacje obliczeniowg, a w przypadku
filara sytuacje trwatg i wyjgtkows.

7.1.5. Zakres obliczen

(1) Zakres obliczen konstrukcji przesta obejmuje:

1) zestawienie obcigzen (statych i zmiennych),

2) wyznaczenie szerokosci efektywnych przekrojéw,

3) analize wartosci sity sprezajgcej w kolejnych fazach pracy konstrukcji wraz z wyznaczeniem
strat doraznych i reologicznych,

4) sprawdzenie standw granicznych nosnosci na zginanie, scinanie i zmeczenie,

5) sprawdzenie standéw granicznych uzytkowalnosci (ograniczenie naprezen, rys i ugiec)
dzwigara kablobetonowego oraz zelbetowej ptyty pomostu.

(2) Ze wzgledu na powtarzalne procedury zakres prezentowanych obliczen ograniczono do
przekrojéw przestowych i podporowych dzwigara i ptyty pomostu pomiedzy dzwigarami. Dla
przekrojéw przestowych przedstawiono wymiarowanie w stanie granicznym nos$nosci na
zginanie i zmeczenie, a w przekrojach podporowych w stanie granicznym nosnosci na scinanie.
W stanach granicznych uzytkowalnosci przedstawiono obliczenia analityczne naprezen
w przekroju przestowym dzwigara w fazie budowy (czas t, — w chwili sprezenia) oraz fazie
eksploatacji (w czasie t, — po oddaniu do uzytkowania i w czasie t, — na koncu okresu
uzytkowania). Naprezenia w pozostatych przekrojach na dtugosci dzwigaréow wyznaczono
w modelu numerycznym i przedstawiono na wykresach. Sprawdzenie stanéw granicznych
uzytkowalnosci w ptycie pomostu przedstawiono dla przekroju podporowego w fazie uzytkowej.

(3) W zakresie podp6r sprawdzono w stanie granicznym nosnosci:
1)  nos$nos$¢ na zginanie i $cinanie taw fundamentowych,

2) nosnos¢ na zginanie i $cinanie korpuséw

3) nosnos¢ pionowg podtoza na wyparcie,

4) nos$nosc¢ na przesunigcie poziome fundamentu.

W zakresie podpdr sprawdzono w stanie granicznym uzytkowalnosci:
1) osiadanie fundamentu,
2) przechyt fundamentu.
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(4) W stanie granicznym uzytkowalnosci sprawdzono réwniez zarysowanie (quasi-stata
kombinacja obcigzen) korpusu oraz taw fundamentowych. W przyktadzie obliczeniowym podpdr
mostowych potozono wigekszy nacisk na sprawy geotechniczne zwigzane z nosnoscig podtoza
gruntowego, obcigzeniem parciem gruntu oraz globalnymi przemieszczeniami podpdr
mostowych. Wymiarowanie powierzchniowych elementéw zelbetowych (tawy fundamentowe,
korpus) przeprowadzono w programie obliczeniowym zgodnym z wymaganiami norm [14, 15],
w ktérym wykonano modele obliczeniowe podpdr mostowych.

7.2. Przesto

7.2.1. Zestawienie obcigzen i oddziatywan
7.2.1.1. Obcigzenia state

(1) Zestawienie ciezaréw wtasnych elementdéw konstrukcji oraz wyposazenia sporzgdzono
wedtug normy [10]. Przyjeto nastepujgce wartosci ciezaréw poszczegdlnych elementéw:
1) elementy konstrukcyjne z betonu — 25 kN/m?,

2) kapy chodnikowe — 25 kN/m?,

3) krawezniki — 27 kKN/m?,

4) deski gzymsowe — 25 kN/m?,

5) izolacja—- 23 kN/m?,

6) nawierzchnia jezdni— 23 kN/m?,

7) nawierzchnia chodnika — 23 kN/m?,

8) balustrady - 0,5 kN/m,

9) bariery ochronne — 1,0 kN/m.

(2) Obcigzenia state przytozono w modelu obliczeniowym zgodnie z lokalizacjg poszczegdlnych
elementow. Wartosci obcigzen statych pochodzace od ciezaru wtasnego konstrukcji i elementow
wyposazenia zdefiniowano jako osobne przypadki obcigzenia ze wzgledu na to, ze ich
oddziatywanie rozpoczyna sie w innym czasie.

(3) Zestawiajac ciezar elementdw wyposazenia, ktérych grubos¢ moze sie zmienia¢ w czasie
eksploatacji konstrukcji, nalezy uwzgledni¢ te zmiany zgodnie z pkt 5.2.3(3) normy [10].
W przypadku mostéw drogowych takimi elementami sg nawierzchnia i izolacja. W analizowanym
przyktadzie przyjeto zmiany grubosci tych elementéw w zakresie -20%/+40% (dla przypadku
nieuwzglednienia dodatkowych warstw w wartosci nominalnej). Jesli dodatkowe warstwy sa
uwzgledniane w wartosci nominalnej, nalezy przyjmowac odchylenia o +20%.

(4) Jako dodatkowe obcigzenie state w fazie 2. uwzgledniono réznice osiadan podpér o wartosci
10 mm. Podczas wyznaczania sit wewnetrznych od réznicy osiadan w modelu MES uwzgledniono
wptyw petzania betonu za pomocg zmodyfikowanego modutu sprezystosci betonu.

7.2.1.2. Obcigzenia ruchome

(1) Wartosci obcigzen ruchomych wyznaczono na podstawie normy [13] oraz z przepisow
techniczno-budowlanych. Podstawowym obcigzeniem ruchomym mostéw drogowych wedtug
normy [13] jest model LM1 skiadajacy sie z obcigzenia réwnomiernie roztozonego UDL oraz
tandemow sit skupionych TS (pkt 4.3.2 normy [13]). Usytuowanie modelu obcigzenia w przekroju
poprzecznym mostu jest zdeterminowane przez podziat catej dostepnej dla pojazddéw szerokosci
jezdni na tzw. pasy umowne wedtug pkt 4.2.3 normy [13].

W analizowanym przyktadzie jezdnie o szerokosci w Swietle kraweznikdw réwnej 8,6 m
podzielono na dwa pasy umowne trzymetrowej szerokosci (pas nr 1 i pas nr 2) oraz obszar
pozostaty o szerokosci 2,6 m (rys. 7.2.1.2.1). W analizie dzwigaréw kablobetonowych
uwzgledniono grupe obcigzenia gria sktadajgcg sie z obcigzenia ruchomego jezdni w postaci
modelu LM1 oraz obcigzenia ttumem pieszych na chodnikach o wartosci kombinacyjnej réwnej 3
kN/m? zgodnie z tab. 4.4 normy [13] (rys. 7.2.1.2.1). W analizie ptyty pomostu uwzgledniono
modele obcigzenia LM1 oraz LM2 (grib).

W przypadku modelu LM1 odlegtosci pomiedzy sgsiednimi tandemami TS zmniejszono do 0,5 m
zgodnie z pkt 4.3.2(5) normy [13] (rys. 7.2.1.2.2). Ponadto dla obu elementéw przeanalizowano
model obcigzenia zmeczeniowego FLM3 (pkt 4.6.4 normy [13]). Ustawienia paséw w przekroju
poprzecznym nalezy kazdorazowo dobieraé tak, aby wygenerowaé ekstremalne wartosci sit
wewnetrznych w analizowanych elementach konstrukcji.
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(2) Podstawowe wartosci obcigzen charakterystycznych modeli LM1iLM2 zamieszczono w tab.
4.2 i pkt 4.3.3(1) normy [13]. Wartosci te nalezy mnozyé przez tzw. wspdtczynniki
dostosowawcze okreslone w przepisach techniczno-budowlanych. Wartosci wspétczynnikow
dostosowawczych dla analizowanego obiektu przyjeto z przepiséw techniczno-budowlanych tak
jak dla klasy | obcigzenia pojazdami samochodowymi (odpowiadajgcej drodze klasy G):

1) ap = 1,0 - dla obcigzenia TS na pasie nr 1,

2) ag, = 1,0 —dla obcigzenia TS na pasie nr 2,

3) ag: = 1,33 —dla obcigzenia UDL na pasie nr 1,

4) a4, = 2,4—dlaobcigzenia UDL na pasie nr 2,

5) ag- = 1,2 -dla obcigzenia UDL na obszarze pozostatym,

6) By = 1,0 —dla obcigzenia modelem LM2.

Chodnik

Pas nr1

Pas nr 2

Obszar pozostaty

Chodnik

[ \ ! I |
i i Aa1 Q Tk Oazsz : E i
i i 50 200 50 , 50 200 50 3 E i
| 150 | 300 300 ,: : :
Aa1Jik | 1 Qe ! ' '
R VRN RN |
S [ L PR [~ ©

Rys. 7.2.1.2.1. Podziat jezdni na pasy umowne i przykladowe ustawienie obcigzenia ruchomego (gria) w przekroju
poprzecznym do analizy dzwigara

Model LM1
| Pasnr1 ; Pas nr 2 ;
: dai Qlk : OQZQZk :
| | |
| 200 | 5. 5‘ 200 |
| |
‘ 255 255 ‘

SCUCIE AR | e |
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Model LM2
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Rys. 7.2.1.2.2. Przyktadowe ustawienia obcigzenia ruchomego w przekroju poprzecznym do analizy ptyty pomostu
pomiedzy dzwigarami

(3) Dodatkowo obiekt obcigzono pojazdami specjalnymi zgodnie z przepisami techniczno-
budowlanymi. Pod uwage wzieto nastepujgce przypadki obcigzenia MLC, odpowiadajgce klasie
1. obcigzenia pojazdami samochodowymi wedtug przepiséw techniczno-budowlanych:

1) przejazd pojazdow kotowych klasy MLC 150 w jednej kolumnie,

2) przejazd pojazdéw kotowych klasy MLC 100 w dwdéch kolumnach,

3) przejazd pojazddw gasienicowych klasy MLC 120 w jednej kolumnie,
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4) przejazd pojazdow gasienicowych klasy MLC 80 w dwdéch kolumnach.

(4) Obcigzenie pojazdami specjalnymi MLC potraktowano jako alternatywne w stosunku do grupy
obcigzenia gria wedtug normy [13]. Wartosci obcigzen pojazdami MLC podane w przepisach
techniczno-budowlanych sg wartos$ciami charakterystycznymi, ktére nalezy mnozyé¢ przez
wspotczynnik obcigzenia y, = 1,35.

7.2.1.3. Oddziatywania termiczne

(1) Wartosci oddziatywan termicznych wyznaczono na podstawie normy [11]. W normie tej
wyrdzniono cztery sktadowe oddziatywan termicznych (rys. 4.1 normy [11]):

1) sktadowg rownomierng,

2) sktadowa liniowo zmienng réznicy temperatury na szerokosci przekroju wzgledem osi y-y,
3) skfadowa liniowo zmienng réznicy temperatury na wysokosci przekroju wzgledem osi z-z,
4) sktadowa nieliniowo zmienng réznicy temperatury.

(2) W analizowanym przykiadzie wyznaczono efekty oddziatywania sktadowej liniowej oraz
liniowo zmiennej réznicy po wysokosci przekroju (wzgledem osi z-z). Ze wzgledu na schemat
statyczny obiektu (belka ciggta oparta na tozyskach) sktadowa réwnomierna nie bedzie
wywotywac sit wewnetrznych w konstrukcji. Na jej podstawie nalezy wyznaczaé zakresy
przemieszczen tozysk i urzadzen dylatacyjnych. Dodatkowe momenty zginajgce bedzie
powodowac sktadowa liniowo zmienna po wysokosci przekroju zwigzana z nieréwnomiernym
nagrzewaniem i oziebianiem gdérnej i dolnej czesci konstrukcji. Norma [11] nie podaje
szczegodtowych wytycznych co do uwzgledniania efektdw termicznych w poszczegdlnych
elementach konstrukcyjnych mostéw. W analizie ptyty pomostu uwzgledniono czes¢ liniowego
rozktadu temperatury po wysokosci przekroju przypadajgcg na wysokosé ptyty (rys. 7.2.1.3.1).
Ze wzgledu na niewielkie wartosci oddziatywania termicznego na ptyte pomostu sktadowg te
mozna w analizowanym przypadku pomingg.

Sktadowa rownomierna temperatury mostu

(3) Aby wyznaczy¢ sktadowg rownomierng temperatury konstrukcji, na podstawie lokalizacji,
rzednej terenu oraz okresu uzytkowania obiektu nalezy ustali¢ wartosci ekstremalnych
temperatur powietrza w cieniu, a nastepnie odpowiadajgce im temperatury konstrukcji
w zaleznosci od materiatu. Procedure okres$lania wartosci sktadowej réwnomiernej
przedstawiono ponizej. Przyjeto lokalizacje obiektu w Rzeszowie na wysokosci H = 200 m
n.p.m.

(4) Ekstremalne temperatury powietrza w cieniu odczytane z map izotermicznych
zamieszczonych narys. NB.2 i NB.3 w Zatgczniku Krajowym do normy [11] wynosza: Ty, = 38°C,
Tmin = —34°C. Korekta maksymalnych temperatur powietrza ze wzgledu na projektowany okres
uzytkowania mostu réwny 100 lat (i zwigzane z tym prawdopodobiefstwo przekroczenia p =
0,01), na podstawie rys. NB.1 z Zatgcznika Krajowego do normy [11]:

Tmax.p = 1,04 T,,0 = 39,5°C,
Tmin.p = 1,08 T,;, = —36,7°C.

Korekta ze wzgledu na wysokos$¢ n.p.m. na podstawie wzordw z Zatgcznika Krajowego do normy
[11]:

Trax(H) = —0,0053 X (°C/m) X H + Typarp, = 38,5°C,

Tmin(H) = —0,0035 X (°C/m) X H + Tpin, = —37,4°C.

Maksymalne i minimalne temperatury konstrukcji wedtug rys. 6.1 normy [11] wynosza:
Temax = Tmax(H) + 2 = 40,5°C,

Tomin = Tmin(H) +8 = —29,4°C.

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

ATy exp = Temax — To = 32,5°C — dla wydtuzenia konstrukcji,

ATy con = To — Tomin = 37,4°C — dla skrécenia konstrukciji.
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(5) W przypadku doboru fozysk i urzadzen dylatacyjnych zgodnie z zaleceniami pkt 6.1.3.3(3)
normy [11] zakres maksymalnych zmian temperatury nalezy zwiekszy¢ o wartos¢ +20°C (lub
+10°C, gdy temperatura montazu tych urzgdzen jest okreslona). Wartosci przemieszczen nalezy
wyznaczag, biorgc pod uwage wspotczynniki rozszerzalnosci termicznej okreslone w Zatgczniku
C do normy [11]. Dla betonu a;=10x10"%/°C. W analizowanym przypadku zakresy
przemieszczen tozysk i urzadzen dylatacyjnych dla wydtuzenia i skrécenia konstrukcji od
oddziatywan termicznych wynoszg odpowiednio:

-6
ALgyy = (ATy exp + 20°C) ar L = 52,5°C X 10 X % x 30 m = 15,8 mm,

10~°

ALcon = (ATy con + 20°C) ay L = 57,4°C x 10 X -

X 30m=17,2 mm.

Wartosci te nalezy zwiekszy¢ o przemieszczenia wynikajgce z odksztatcen skurczowych.
Skiadowa linowo zmienna po wysokosci przekroju

(6) Wyznaczenie sktadowej liniowo zmienne]j po wysokosci przekroju sprowadza sie do
odczytania wartosci zmian temperatur dla odpowiedniego rodzaju pomostu z tab. 6.1 normy [11]
i ich ewentualnej modyfikacji ze wzgledu na grubos$é nawierzchni. Wartosci zmian temperatur
zamieszczone w tab. 6.1 normy [11] odpowiadajg nawierzchni na pomoscie o grubosci 50 mm.
W przypadku innej grubosci nawierzchni (100 mm w analizowanym przyktadzie) wartosci te
nalezy zmodyfikowaé za pomocg wspétczynnika k. wedtug tab. 6.2 normy [11]:

ATy hear = 15°C X kg, = 15°C x 0,7 = 10,5°C — powierzchnia gérna cieplejsza niz dolna,
ATy coo1 = 8°C X kg, = 8°C X 1,0 = 8°C — powierzchnia dolna cieplejsza niz gérna.

Wyznaczone zmiany temperatury konstrukcji przedstawiono narys. 7.2.1.3.1.

10,5°C 1,8°C 374°C  32,5°C

8°C  Przekroj poprzeczny Widok z boku
Rys. 7.2.1.3.1. Wyznaczone wartosci temperatur konstrukgcji

7.2.1.4. Kombinacje obcigzen i oddziatywan

(1) Kombinacje obcigzen i oddziatywan nalezy wykona¢ zgodnie z zaleceniami Zatgcznika A2 do
normy [9] dotyczacego zastosowan w mostach. W stanach granicznych nosnosci typu STR
kombinacje obliczeniowe nalezy wyznaczy¢, korzystajac ze zbioru B czesciowych wspdtczynnikow
bezpieczenstwa dla obcigzen i oddziatywan y zamieszczonych w tab. A2.4(B) normy [9].

(2) Wybér pomiedzy réwnaniem (6.10) a zestawem réwnan (6.10a) i (6.10b) do wyznaczania
kombinacji w stanach granicznych nosnosci powinien by¢ wskazany w Zatgczniku Krajowym do
normy [9]. Z uwagi na brak odpowiednich postanowien krajowych dotyczgcych mostow nalezy
stosowac réwnanie (6.10) jako to dajgce najbardziej niekorzystne efekty. W niektérych krajach,
np. w Wielkiej Brytanii i Francji, narzuca sie stosowanie wytgcznie réwnania (6.10) do
projektowania mostéw [32, 44]. Kombinacje obliczeniowe w niniejszym przyktadzie wyznaczono
z réwnania (6.10) normy [9]:

1,35 Gyjsup + 1,20 Ggoe + 1,0 P+ 1,35 (TS + UDL + q5) + 1,5 % 0,6 T lub
1,35 Gyjsup + 1,20 Gsee +1,0P + 15T + 1,35 (0,75 TS + 0,4 UDL + 0,4 g5, ) lub
1,35 Gjsup + 1,20 Gsee +1,0P + 1,35 MLC +1,5% 0,6 T.
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Kombinacja podstawowa z oddziatywaniem cyklicznym do sprawdzania stanu granicznego
zmeczenia wedtug réwnania (6.68) normy [14] ma postac:

ij,sup + Ggoy +P+0,6T + 1,4 FLM3.

(3) W stanach granicznych uzytkowalnosci rozpatruje sie trzy kombinacje (tab. A2.6 normy [9]):
charakterystyczng, czestg i quasi-statg, ktére rdznig sie wspodtczynnikami ¢ dla oddziatywan
zmiennych. Wartosci wspétczynnikow 1 dla mostéw drogowych zamieszczono w tab. A2.1
wnormie [9]. W SGU nie uwzglednia sie wspotczynnikdw bezpieczenstwa y. Kombinacja
charakterystyczna wedtug réwnania (6.14a) normy [9] wynosi:

Gjsup + Gser + P+ (TS+UDL+qp) +0,6T lub

Grjsup + Gset +P+T +(0,75TS +0,4UDL + 0,4 qyy ), lub

Gijisup + Gser + P+ MLC+0,6T.

Kombinacje czestg oblicza sie z zaleznosci (6.15a) normy [9]:
Gjsup + Gser +P +(075TS +0,4UDL +0,4q5)+05T,

a kombinacje quasi-statg z réwnania (6.16a) tej normy [9]:
Grjsup + Gset +P+05T.

7.2.2. Analiza konstrukcji

7.2.2.1. Charakterystyki geometryczne przekrojow
Podstawowe parametry geometryczne

(1) Dzwigary nosne konstrukcji zaprojektowano jako trapezowe o parametrach geometrycznych

przedstawionych w tab. 7.2.2.1.1 (por. rys. 7.1.1.2).

Tab. 7.2.2.1.1. Podstawowe parametry geometryczne dzwigaréow

Parametr Symbol i wartosé

Wysokos$¢ konstrukcyjna h=20m
Szerokos$¢ dzwigara u dotu bya=11m
Szeroko$¢ dzwigara przy potgczeniu z ptyta byg =1,6m
Srednia szeroko$¢ dzwigara b, =135m
Grubosé ptyty (pomiedzy dzwigarami) h, =0,35m
Szeroko$¢ ptyty (przypadajgca na jeden dzwigar) b=6,69m
Wysieg wspornika ptyty b, =3,34m
Potowa rozpietosci ptyty pomiedzy dzwigarami b, =1,75m
Pole przekroju brutto Ay = 4,41 m?
Obwdd przekroju kontaktujgcy sie z atmosferg u=978m

Szerokosé efektywna ptyty pomostu

(2) Efektywng szerokos¢ potek dzwigarow teowych wyznacza sie wedtug pkt 5.3.2.1 normy [14]
z odlegtosci I, pomiedzy miejscami zerowymi momentéw zginajacych, ktérg mozna okresli¢ na
podstawie rys. 5.2 normy [14] w zaleznosci od schematu statycznego i rozpietosci
poszczegdlnych przeset.

Dla belki dwuprzestowej o rozpietosciach przeset L = L; = L, =30 m odlegtos¢ [, w przesle
wynosi: [, = 0,85 L = 25,5m, a nhad podpora: l'y = 0,15(L; + L,) =9 m.

(3) Szerokosé efektywng okresla sie za pomocg wzordw (5.7) i (5.7a), do ktérych oznaczenia
zamieszono na rys. 5.3 normy [14], a w analizowanym przypadku podano w tab. 7.2.2.1.1:

beffl = mll‘l[(O,Z bl + 0,1 lo); 0,2 lo; bl]’
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besr, = min[(0,2 b, + 0,1 19); 0,2 ly; b,

besr = min[(besr1 + begsa + byyg); b].

Szerokos$c¢ efektywna w przesle wynosi (rys. 7.2.2.1.1):
besr1 = min[(0,2 x 3,34 + 0,1 X 25,5); 0,2 X 25,5;3,34] = 3,22 m,
besr2 = min[(0,2 X 1,75 + 0,1 X 25,5); 0,2 X 25,5;1,75] = 1,75 m,
besr = min[(3,22 + 1,75 + 1,60); 6,69] = 6,57 m,

a nad podporg (rys. 7.2.2.1.1):

b'orr1 = min[(0,2 x 3,34 + 0,1 X 9);0,2 X 9;3,34] = 1,57 m,
b'orr2 = min[(0,2 x 1,75 + 0,1 X 9);0,2 X 9;1,75] = 1,25 m,
b’eff = min[(1,57 + 1,25 + 1,60); 6,69] = 4,42 m.

szerokos$¢ efektywna w przesle szerokos$¢ efektywna nad podporg

b.eff1=322 | b.w=160 | b.eff2=175 b.eff1=157 b.w=160 | b'.eff2=125

b.eff=657 b'.eff=442

Rys. 7.2.2.1.1. Szerokos¢ efektywna ptyty pomostu

Sprezenie

(4) Przyjeto, ze do sprezenia kazdego dzwigara zostanie uzytych n =5 kabli 27-splotowych
opolu przekroju A,, =40,5cm? kazdy, a $rednica ostonki kanatu kablowego d, = 110 mm.
Catkowite pole przekroju ciegien sprezajgcych wynosi zatem:

A, =n XAy, =5x40,5cm? = 202,5 cm?,

Kanaty kablowe nalezy rozmieszcza¢ z zachowaniem zasad okreslonych w pkt 8.10.1.3 normy
[14]. W przypadku kanatéw kablowych stosowanych w mostach (o stosunkowo duzej srednicy)
minimalne odstepy w Swietle pomiedzy kanatami powinny by¢ réwne $rednicy kanatéw (rys. 8.15
normy [14]).

(5) Trasa kabli sprezajgcych sktada sie z odcinkdw parabolicznych i zostata tak dobrana, aby
spetni¢ warunki SGN i SGU we wszystkich przekrojach na dtugosci dzwigaréw. Odlegtosci
srodkow ciezkosci kabli sprezajgcych od dolnej krawedzi dzwigara wynosza: a, = 0,55m —
w przekroju przestowym (0,4L), a’, = 1,55 m — w przekroju nad podporg posrednig. Widok trasy
kabli na dtugosci obiektu przedstawiono na rys. 7.2.2.3.3.

Zbrojenie

(6) Zbrojenie miekkie w dzwigarze mozna wyznacza¢ na podstawie minimalnego ze wzgledu na
kruche zniszczenie elementu (pkt 5.10.1(5)P normy [14] i pkt 6.1(109)b normy [15]), ze wzgledu
na zarysowanie (pkt 7.3.2 normy [15]) oraz z warunkéw konstrukcyjnych na minimalne
i maksymalne zbrojenie (pkt 9.2.1.1 normy [14]).

Jako zbrojenie dolne w dZwigarze przyjeto 12 pretéw ¢25 mm o polu przekroju Ay, = 58,9 cm?,
ajako zbrojenie gorne (podtuzne w ptycie pomostu) prety ¢16 mm rozmieszczone w gornej
i dolnej siatce w rozstawie 15 cm, o polu przekroju A, = 176 cm?. Zbrojenie poprzeczne w ptycie
pomostu okreslono na podstawie obliczen w stanach granicznych nosnoscii uzytkowalnosci (pkt
7.2.4.i17.2.6). Na zbrojenie dolne przyjeto prety ¢16 mm w rozstawie co 20 cm, o polu przekroju
A1, = 10,05 cm? na metr szerokosci ptyty, a na zbrojenie goérne prety ¢16 mm w rozstawie co 10
cm, o polu przekroju As,, = 20,1 cm® na metr szerokosci ptyty.
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Charakterystyki geometryczne przekrojow

(7) W tab. 7.2.2.1.2 podano charakterystyki geometryczne przekroju przestowego (0,4L)
i podporowego (nad podporg posrednig) wyznaczone przy zatozeniach przedstawionych

w poprzednich punktach i parametréw reologicznych okreslonych w pkt 7.2.2.1.

Tab. 7.2.2.1.2. Charakterystyki geometryczne przekrojow

Przekréj przestowy Przekréj podporowy
Parametr
symbol i wartosé
Przekrdj sprowadzony w fazie O (bez ciegien sprezajacych)
Pole przekroju Agso = 4,44 m? Ao = 4,44 m?
Moment bezwtadnosci I.so = 1,55 m* I'o = 1,38 m*
Odlegtos¢ dolnej krawedzi od Srodka ciezkosci Yaso = 1,36 m Y450 = 1,26 m
Odlegtos¢ gdrnej krawedzi od srodka ciezkosci Ygso = 0,64 m ¥'gs0 = 0,74 m
Dolny wskaznik wytrzymatosci Waso = 1,14 m3 W40 = 1,10 m®
Gorny wskaznik wytrzymatosci W = 2,40 m? W'y = 1,85m?
Mimosréd ciegien sprezajacych Zg = 0,81 m z'¢o=—0,29m
Przekrdj sprowadzony w fazie 2. dla obcigzen krétkotrwatych
Pole przekroju Ags = 4,89 m? Ay = 4,89 m?
Moment bezwtadnosci Is = 1,67 m* I'ss =1,43m*
Odlegtos¢ dolnej krawedzi od Srodka ciezkosci Vas = 1,24 m Y4 =1,15m
Odlegtos¢ gdrnej krawedzi od srodka ciezkosci Ygs = 0,76 m ¥'gs =0,85m
Dolny wskaznik wytrzymatosci Wy = 1,34 m? W'y =1,24m3
Gorny wskaznik wytrzymatosci Wy = 2,20 m? W'y = 1,69 m*
Mimosréd ciegien sprezajacych z, = 0,69 m z's=—-0,40m
Przekrdj sprowadzony w fazie 2. dla obciazen diugotrwatych
Pole przekroju Agsg = 5,55 m? A'csq = 5,55 m?
Moment bezwtadnosci Isq = 1,92 m* I';sq = 1,65 m*
Odlegtos¢ dolnej krawedzi od Srodka ciezkosci Yasa = 1,14 m Y'4sa = 1,07 m
Odlegtos¢ gornej krawedzi od $rodka ciezkosci Ygsa = 0,86 m ¥'gsa = 0,93 m
Dolny wskaznik wytrzymatosci Wysq = 1,69 m® W' 4sqa = 1,55 m3
Gorny wskaznik wytrzymatosci Wysq = 2,23 m? W'ysa = 1,77 m3
Mimosréd ciegien sprezajacych Zsq = 0,59 m 7z =—0,48m

Pola przekroju potrzebne do wyznaczenia naprezen wywotanych sitg osiowg obliczono bez

uwzgledniania szerokosci efektywnej. Pozostate charakterystyki wyznaczono z uwzglednieniem

tej szerokosci odpowiednio dla przekroju przestowego i podporowego. Charakterystyki

geometryczne w fazie 2. obliczono dla przekrojdw sprowadzonych z wykorzystaniem

nastepujgcych wartosci stosunkdéw modutdw sprezystosci stali i betonu:

1) a, =439 - stosunek modutéw sprezystosci stali sprezajgcej oraz betonu (obcigzenia
krotkotrwate),

2) a; = 4,50 — stosunek modutéw sprezystosci stali zbrojeniowej oraz betonu (obcigzenia
krétkotrwate),

3) a,q = 9,66 — stosunek modutéw sprezystosci stali sprezajgcej oraz betonu (obcigzenia
dtugotrwate),

4) a,g =991 — stosunek modutdw sprezystosci stali zbrojeniowej oraz betonu (obcigzenia
dtugotrwate).

(8) Aby uprosci¢ obliczenia oraz ze wzgledu na niepewng wspodtprace ciegien sprezajagcych
w ostonach kanatéw kablowych wypetnionych zaczynem iniekcyjnym, w konstrukcjach
kablobetonowych mozna takze przyjmowac charakterystyki przekrojéw betonowych brutto.
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7.2.2.2. Sita sprezajaca
Sita sprezajaca w czasie naciggu

(1) Maksymalny poziom naprezen na czynnym koncu ciegna w czasie naciggu nie powinien
przekraczaé (pkt 5.10.2.1(1)P normy [14]):
1)  80% wytrzymatosci stali sprezajgcej na rozcigganie oraz
2) 90% umownej 0,1% granicy plastycznosci stali sprezajace;j:
Opmax = min(O'prk; O.9fpo,1k)

Maksymalne naprezenia w chwili naciggu ciegien dla stali Y1860S7 (por. tab. 7.1.3.3.1) wynoszg
(decydujgce jest ograniczenie do 0,9f,,1x):

Opmax = Min(0,8 X 1860; 0,9 X 1600) = min(1488; 1440) = 1440 MPa.

(2) Przyjeto, ze kazdy dzwigar zostanie sprezony sitg o wartosci poczgtkowej rownej P, = 26 MN.
Pole powierzchni ciegien sprezajgcych dobrano tak, aby nie zostaty przekroczone maksymalne
naprezenia w chwili naciggu. Do sprezenia przyjeto pie¢ kabli 27-splotowych o polu przekroju
A, = 202,5 cm?. NapreZenia w ciegnach w chwili naciggu wynosza:

o =P _ 26MN

b0 = o = 055 a7 = 1280 MPa.

Warunek na maksymalne naprezenia w ciegnach w chwili naciggu jest spetniony, gdyz:
0po = 1280 MPa < 0y, qr = 1440 MPa.

Straty dorazne sily sprezajacej

Straty spowodowane tarciem w kanale kablowym

(3) Straty od tarcia sg spowodowane zakrzywieniem i niedoskonatoscig ksztattu kanatdéw
kablowych. Straty te mozna szacowad, stosujgc wzor (5.45) normy [14], pkt 5.10.5.2:

AP,(x) = Prax(1— e‘”(e’“k")),

gdzie:

0 — suma katdw zakrzywienia trasy ciegna na dtugosci x (niezaleznie od kierunku i znaku),

u — wspotczynnik tarcia miedzy ciegnem i jego kanatem, ktdrego warto$¢ powinna by¢ podana

w Europejskiej Aprobacie Technicznej (w przypadku braku doktadnych danych, wartosci tego
wspotczynnika mozna zaczerpngé z tab. 5.1 normy [14]),

k — suma katow niezamierzonych zakrzywien trasy ciegien na jednostke dtugosci, ktérej wartosé
réwniez powinna by¢ podana w EAT (w przypadku braku doktadnych danych mozna przyjmowac
w zakresie 0,005-0,01 radiana na metr; uwaga: w programach komputerowych zwykle podaje
sie wartos$¢ w stopniach na metr),

x — odlegtos¢ od zakotwienia czynnego mierzona wzdtuz ciegna.

(4) W analizowanym przyktadzie straty spowodowane tarciem okreslono, przyjmujgc wartosci
wspotczynnikéw p = 0,19 i k= 0,005rad/m. Wyznaczenie przyktadowej wartosci dla ciegna
wypadkowego w odlegtosci 0,4L od podpory skrajnej (x = 12,6 m) przedstawiono ponizej. Suma
katédw zakrzywienia trasy ciegna wypadkowego w tym miejscu wynosi 8 = 0,077 rad:

AB,(0,4L) = Py(1 — e™#+kx)) = 26 MN x (1 — ~19(0077+0005x126)) — 681 kN.
Straty spowodowane doraznymi odksztatceniami betonu

(5) W przypadku kolejnego naprezania kabli straty spowodowane odksztatceniami sprezystymi betonu
majg rézne wartosci dla poszczegdlnych kabli sprezajgcych. Zgodnie z pkt 5.10.5.1 normy [14] mozna
przyjmowad, ze strata w kazdym ciegnie jest rowna $redniej ze strat w poszczegdinych ciegnach
i oblicza¢ sumaryczng strate od naciggu wszystkich ciegien ze wzoru:

_ Jhoc(t)
AP, = Ay E, Ecmc(t),

gdzie:

Ao, (t) — zmiana naprezenia w betonie na poziomie $rodka ciezkosci ciegien wywotana przez
ciegna dziatajgce w chwili t,
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j= 112_;1 — wspotczynnik, w ktérym n jest liczbg jednakowych, sprezanych sukcesywnie ciegien.

(6) Poniewaz straty spowodowane odksztatceniami sprezystymi betonu mozna w prosty sposob
skompensowacé, przewidujgc odpowiednie zréznicowanie sit sprezajgcych dla poszczegdlnych
kabli w programie sprezania, pominieto ich wptyw przy wyznaczaniu sity sprezajgcej. Uwaga:
norma [14] zaleca przyjmowanie we wzorze (5.44) modutu sprezystosci betonu w wieku t
wilasciwego dla przekazania sprezenia na beton. Moze to powodowac wieksze oszacowanie strat
od doraznego odksztatcenia betonu w poréwnaniu ze starszymi normami [6, 7], w ktdérych
w analogicznych wzorach obowigzywata wartos¢ efektywnego modutu sprezystosci E,,, po 28
dniach.

Straty w zakotwieniu

(7) Wartos¢ straty w zakotwieniu jest uzalezniona od wartosci poslizgu ciegien w szczekach
zakotwien, ktéry jest indywidualng cechag konkretnego typu zakotwienia. Wartosci poslizgow
powinny by¢ podane w Europejskich Aprobatach Technicznych. W przypadku braku doktadnych
danych mozna przyjmowac wartos¢ 5 mm [43]. Zasieg wptywu poslizgu na straty sity sprezajacej
zalezy od intensywnosci tarcia i krzywizny trasy kabla, zwykle ogranicza sie do okoto 20 m [43].

(8) Norma [14] nie podaje wytycznych do obliczania wartosci strat w zakotwieniu. Stosowne
wzory mozna znalez¢ np. w normie [6] lub przedmiotowej literaturze [43, 49].

(9) W analizowanym przykitadzie przyjeto wartos¢ poslizgu a,, = 5 mm. Przyktadowa wartosé
wyznaczono w odlegtosci 0,4L od podpory skrajnej. Promien zakrzywienia trasy ciegna
wypadkowego w tym miejscu wynosir, = 165 m. Zasieg wptywu poslizgu w zakotwieniu na strate
sity sprezajgcej wynosi:

n 1 165 m 1
Xo =2 In = In = 26,1 m.
u 1_\/“51 HEpAp 0,19 1_\/5 mmx0,19x195 GPax202,5 cm?2
PoTw 26 MNX165 m

Zasieg wptywu poslizgu w zakotwieniu jest wiekszy niz odlegtos¢ analizowanego przekroju

(x = 12,6 m) od zakotwienia, zatem strata od poslizgu ciegien w zakotwieniu wystepuje w tym

przekroju i wynosi:
Xo—X

APg(04L) = 2ag—— E,Ap = 2 X 5 mm

XOZ

26,1 m-12,6 m
(26,1 m)?

195 GPa x 202,5 cm? = 783 kN.

Sita sprezajaca po stratach doraznych

(10) Wartosc¢ sity sprezajgcej po stratach doraznych wyznaczono, uwzgledniajac straty od tarcia
i poslizgu w zakotwieniu. W odlegtosci 0,4L od podpory skrajnej straty te stanowig 5,6%
poczatkowej wartosci sity sprezajgcej P,:

Pro(0,4L) = Py — AP,(0,4L) — APy, (0,4L) = 26 MN — 681 kN — 783 kN = 24,5 MN.

(11) Poziom naprezen w ciegnach bezposrednio po naciggu i zakotwieniu nie powinien
przekraczaé (pkt 5.10.3(2) normy [4]):
1) 75% wytrzymatosci na rozcigganie oraz
2) 85% umownej 0,1% granicy plastycznosci stali sprezajacej:
Opmo,max = min(0'75fpk; 0'85fp0,1k)-

Maksymalny poziom naprezef po naciggu i zakotwieniu ciegien dla stali Y1860S7 (por. tab.
7.1.3.3.1) wynosi (decydujgce jest ograniczenie do 0,85f,1x):

Opmomax = Min(0,75 X 1860; 0,85 x 1600) =min(1395; 1360) = 1360 MPa.

Naprezenia w ciegnach po stratach doraznych w analizowanym przypadku majg wartos¢:

Pmo(0,4L) _ 24,5 MN

i = 2075em? = 1210 MPa.

Tpmo(0,4L) =

Warunek na maksymalne naprezenia w przekroju przestowym (0,4L) bezposrednio po naciggu
i zakotwieniu jest spetniony, gdyz:

Tpmo(0,4L) = 1210 MPa < Gppomay = 1360 MPa.
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Straty reologiczne sily sprezajacej

(12) Straty reologiczne (opdznione) sity sprezajgcej sg spowodowane: petzaniem i skurczem
betonu oraz relaksacjg stali sprezajace;.

Petzanie betonu

(13) Wartos$¢ wspdtczynnika petzania mozna okresla¢ w sposdb uproszczony, korzystajac z rys.
3.1 normy [14] lub doktadniej za pomocg wzordw z Zatgcznika B do normy [14]. W przypadku gdy
w wieku t, naprezenia $ciskajgce w betonie przekraczajg wartos¢ 0,45f(t,), powinno sie
uwzglednia¢ nieliniowos¢ petzania. Umowny wspotczynnik petzania nieliniowego nalezy okresla¢
ze wzoru (3.7) normy [14].

(14) W analizowanym przyktadzie naprezenia w chwili sprezenia t, = 14dni sg w kazdym
przekroju mniejsze od 0,45f,,(t,). Wartosci wspdtczynnika petzania wyznaczono na podstawie
Zatgcznika B do normy [14].

(15) Wptyw rodzaju cementu na wspdétczynnik petzania uwzglednia sie, modyfikujagc we wzorze
(B.5) normy [14] wiek betonu w chwili obcigzenia, na podstawie zaleznosci (B.9) z normy [14],
w ktdrej warto$¢ wspodtczynnika a dla cementu klasy R wynosi 1:
a 1

tor = to (#+ 1) =14(;=5+1) =19dni.
(16) Wspodtczynnik zalezny od wieku betonu w momencie obcigzenia okreslono ze wzoru (B.5)
normy [14]:

1 1

B(tor) = = =0,53,

0,1+tor%%  0,1+1902

a wspotczynniki zalezne od wytrzymatosci betonu ze wzoréw (B.8c) tej normy [14]:

(17) Miarodajny wymiar elementu obliczony ze wzoru (B.6) normy [14] wynosi:

4,41 m?
9,78 m

=902 mm.

Ac
h0=27b=2

Wspodtczynnik zalezny od wptywu wilgotnosci wyznaczono ze wzoréw (B.3a), (B.3b) normy [14]
(przyjeto RH = 80%):

1-_RH 180
— 100 — 100 —
QOry = (1 + 1_%a1) a, = (1 + TR 0,7) x 0,9 = 1,04,

a wspotczynnik uwzgledniajacy wptyw wytrzymatosci betonu ze wzoru (B.4) tej normy [14]:
168 _ 16,8

B(fem) = T s 2,21.

(18) Podstawowy wspdtczynnik petzania obliczony ze wzoru (B.2) normy [14] wynosi:

Po = Pru ﬁ(fcm) )B(tO.R) = 1!04 X 2'21 X 0'53 = 1'21

a wspotczynnik zalezny od wilgotnosci wzglednej powietrza i miarodajnego wymiaru elementu
(wzory (B.8a), (B.8b) normy [14]):

By = min{1,5[1 + (0,012RH)*®]hy + 250a; 1500c;}
= min{1,5[1 + (0,012 x 80)'#] x 902 + 250 X 0,78; 1500 x 0,78} = 1165.

(19) Funkcja charakteryzujgca przebieg petzania w czasie jest okreslona wzorem (B.7) normy
[14]:

Be(t to) = |

wspotczynnik petzania natomiast ze wzoru (B.1) tej normy wynosi:

t—to
Bu+t—tg

0,3
] dlat=t,=100lat: B.(t, t,) = 1,
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@(t, ty) = @y B:(t, ty), dlat =t, =100 lat: p(t,, t,) =1,2%x1=1,2.
Skurcz betonu

(20) Wartos¢ nominalnych odksztatcen skurczowych spowodowanych wysychaniem ., , mozna
wyznaczy¢ z tab. 3.2 normy [14] lub obliczy¢ z zaleznosci (B.11) z Zatgcznika B do normy [14],
w ktérej wartosci wspotczynnikéw zaleznych od rodzaju cementu dla cementu klasy R wynoszg
ags1 =6, ags = 0,11, a wspotczynnik zalezny od wilgotnosci otoczenia dla RH = 80% wedtug
wzoru (B.12) normy [14] jest rowny:

_ RH\3\ _ 80\3\
Bor = 1,55 (1 - (&) ) - 1,55 (1 - (&) ) = 0,76,
stad wartos$¢ nominalnych odksztatcen skurczowych wedtug wzoru (B.11) [14] wynosi:
£ca0 = 0,85(220 + 110ag51) exp (—aas 222) By X 107°,
cmo
= 0,85(220 + 110 X 6) exp (—0,11 %) 0,76 x 10~6 = 0,299%.

(21) Odksztatcenia skurczowe spowodowane wysychaniem w zaleznosci od czasu okreslone sg
wzorem (3.9) normy [14]:

Ecd ) = Bas (, ts) kp €cd,o,

w ktérym wspotczynnik k;, okresla sie z tab. 3.3 normy [14] na podstawie miarodajnego wymiaru
elementu, a B,,(t, t) oblicza sie ze wzoru (3.10) tej normy:

t—ts

Bas(t, ts) = ————.
t—ts+0,04 /h03

Odksztatcenia skurczowe spowodowane wysychaniem przy zatozeniu wieku betonu na poczatku
procesu wysychania t, = 3 dni w chwili sprezenia wynosza:

14-3

Bas(to ts) = ——————==10,01,

14-3+ ,044/9023
gca(ty) = 0,01 X 0,7 X 0,299%0 = 0,002%o,

a na koncu okresu uzytkowania:

36500-3

.Bcls(tn' ts) = ———— = 10,97,

36500—3+0,04+/9023
ea(tn) = 0,97 X 0,7 X 0,299%0 = 0,203%po.
(22) Odksztatcenia skurczu autogenicznego okreslone sg wzorem (3.11) normy [14]:
€ca(t) = Bas(t) €ca(e0),
gdzie:
€6a(90) = 2,5(f — 10) X 1076 = 2,5(50 — 10) x 1076 = 0,1%o,
Bas() = 1 — exp(—0,2¢%%).
Odksztatcenia skurczu autogenicznego w chwili sprezenia wynosza:
Bus(to) =1 — exp(—0,2 x 14%5) = 0,53,
€0a(to) = 0,53 X 0,1%0 = 0,053%o),
a na koricu okresu uzytkowania:
Bas(tn) = 1,
€ea(tn) =1 X 0,1%0 = 0,1%o.

(23) Catkowite odksztatcenia skurczowe zgodnie ze wzorem (3.8) normy [14] w chwili sprezenia
WYnosza:

SCS(tO) = ng(tO) + gCa(tO) = 0,002%0 + 0,053%0 = 0,055%0,
a na koricu okresu uzytkowania:
Ecs(tn) = €cq(ty) + .4 (ty) = 0,203%0 + 0,1%0 = 0,303%so.

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



Przyrost catkowitych odksztatcen skurczowych od chwili sprezenia do zakonczenia okresu
uzytkowania, majgcy wptyw na strate reologiczng sity sprezajgcej, wynosi:

Ecs = Ecs(tn) — €5(tg) = 0,303%0 — 0,055%0 = 0,248%so.
Relaksacja stali sprezajacej

(24) Zgodnie z pkt 3.3.2(5) normy [14] obliczenia strat spowodowanych relaksacjg powinny by¢
oparte na wartosci p,q90, ktérg mozna przyjmowac z certyfikatu stali sprezajacej lub wedtug pkt
3.3.2(6) normy [14]. Dla stali o niskiej relaksacji (klasa 2) p;p00 = 2,5%. Strate spowodowang
relaksacjg w przypadku splotéw klasy 2. mozna wyznaczy¢ ze wzoru (3.29) normy [14]:

Ady, = 0y; 0,66 progo €° (1000)0 75071 % 1075,

Wartosci koncowe strat od relaksacji oblicza sie przy przyjeciu czasu t = 500 000 godzin, czyli
okoto 57 lat (pkt 3.3.2(8) normy [14]). Przy okreslonym poziomie naprezen po stratach doraznych

Opi = Opmo = 1210 MPa i u = ? = 1;22 = 0,65 wartos¢ straty spowodowanej relaksacjg stali
rk
sprezajgcej wynosi:

Ady = 1210 X 0,66 X 2,5 X e1X065(22852)075(1-065) x 1075 = 38 MPa,

Catkowite straty reologiczne

(25) W normie [14] podano przyblizong metode oceny strat reologicznych, ktére oblicza sie
tacznie od wszystkich wymienionych wptywéw ze wzoru (5.46) [14]. Wspotzaleznosé relaksacii
stali i odksztatcen betonu spowodowanych petzaniem i skurczem zostata uwzgledniona w tym
wzorze za pomoca Wspé’rczynnika redukcji o wartosci 0,8:

&cs Ep+0, 8A0'pr+ <p(t to) oc,opP

Ao, =
cts+r = EpAp | Acs

(1+7 zsz)[1+0 8¢(t, to)]

Ecm Acs

(26) Naprezenia w betonie wywotane sprezeniem i obcigzeniami quasi-statymi na poziomie
srodka ciezkosci ciegien dla przyjetych parametréow przekroju poprzecznego (por. tab. 7.2.2.1)
Wynoszg: g, = 6,8 MPa (wartos¢ tych naprezen jest zmienna w czasie, a na dtugosci belki,
w przypadku wstepnego szacowania strat reologicznych mozna przyjmowacé tylko naprezenia
wywotane osiowg sitg sprezajgcag [35]). Wartos¢ strat reologicznych w przekroju przestowym
(0,4L) wynosi:

195GPa, ) 5%6,8 MPa

44,4 GPa — 106 MPa
0,69 m)2)[1+0,8x1,2] ’

0,248%0%x195 GPa+0,8x38 MPa+

Aocisir = 195 GPax202,5 cm? (14 4,89m?2,
F a1 GPaxasomZ 1167 mF

APygrr = Ay A0pygyr = 202,5 cm? X 106 MPa = 2137 kN.
Sita sprezajaca po stratach catkowitych

(27) Trwata warto$¢ sity sprezajgcej (po stratach doraznych i reologicznych) w przekroju
przestowym jest réwna:

Pyt = Pmo — APysyr = 24,5 MN — 2137 kN = 22,4 MN.

Catkowite straty sity sprezajgcej sg zatem na poziomie 13,8%:

Po—Pm¢ _ 26-22,4
Py 26

= 13,8%.

Norma [14] w odrdznieniu od normy [6] nie naktada ograniczenia na warto$é trwatg sity
sprezajgcej. Doktadne wartosci strat sity sprezajgcej we wszystkich przekrojach wyznaczono
w modelu numerycznym. Wykresy wartosci sity sprezajgcej po stratach doraznych i catkowitych
na dtugosci dzwigaréw przedstawiono na rys. 7.2.2.3.5 i 7.2.2.3.6. Trwata sita sprezajgca
w przekroju podporowym wynosi: P, = 21,8 MN.

Wartosci sity sprezajacej w stanach granicznych

(28) W przypadku sprawdzania stanéw granicznych nosnosci nalezy stosowac obliczeniowa
wartos¢ sity sprezajgcej okreslong jako (pkt 5.10.8(1) normy [14]):

Pat(x) = ¥p P (%),
gdzie:
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Pn,(x) — Srednia wartosc¢ sity sprezajgcej w przekroju x w chwili t okreslona wedtug pkt 5.10.3(4)
normy [14],

yp — WspOtczynnik czesciowy przy sprezeniu okreslony w pkt 2.4.2.2 normy [14].

(29) Sprezenie projektuje sie z zamiarem uzyskania efektéw korzystnych. W zwigzku z tym na
0got przy sprawdzaniu stanéw granicznych nosnosci nalezy stosowac wspétczynnik yp f4,. JEQO
warto$¢ moze by¢ okreslona w Zatgczniku Krajowym. W pkt 2.4.2.2(1) normy [14] zalecono
stosowanie wartosci yp 4, = 1,0 dla trwatych i przejsciowych sytuacji obliczeniowych oraz do
sprawdzania zmeczenia.

(30) Przy sprawdzaniu stanu granicznego statecznosci elementéw ze sprezeniem zewnetrznym
oraz lokalnych efektdw sprezenia, kiedy zwiekszenie sity sprezajgcej moze by¢ niekorzystne,
powinno sig stosowaé wspotczynnik yp nrqp- Wartosci tych wspétczynnikéw mogg byc¢ réwniez
okreslone w Zatgczniku Krajowym. W pkt 2.4.2.2(2) i 2.4.2.2(3) normy [14] zalecono wartosci
Ypunra = 1,3 dO sprawdzania stanu granicznego statecznosci i ypynrey = 1,2 do sprawdzania
efektow lokalnych.

(31) Zgodnie z pkt 5.10.9 normy [14] w przypadku sprawdzania standw granicznych
uzytkowalnosci i zmeczenia nalezy uwzglednia¢ mozliwe odchylenia sity sprezajgcej przez
analizowanie dwdch wartosci charakterystycznych sity sprezajgcej:

Py sup = Tsup Pm,¢(x) — gOrna wartos¢ charakterystyczna,
Py ing = Ting P (x) — dolna wartosc charakterystyczna.

Wspoétczynniki 7y, i 1,y Przyjmuje sie w zaleznosci od rodzaju sprezenia konstrukcji. Dla
konstrukcji kablobetonowych norma [14] zaleca wartosci: 7y, = 1,1 i 13, = 0,9.

7.2.2.3. Analiza statyczna
Opis modelu numerycznego

(1) Model numeryczny konstrukcji opracowano z zastosowaniem metody elementow
skonczonych (rys. 7.2.2.3.1). Wykonano model sktadajgcy sie z elementéw pretowych
w przestrzeni trojwymiarowej (klasa e',p?), przy czym przesto odwzorowane zostato przez ptaski
ruszt belkowy (e',p?).

Elementy podtuzne reprezentujg dzwigary kablobetonowe, elementy poprzeczne — pasma ptyty
pomostu oraz poprzecznice podporowe. W modelu uwzgledniono szerokos$¢ efektywna
obliczong w pkt 7.2.2.1 obliczen. Na dtugosci 0,85L kazdego przesta od podpory skrajnej przyjeto
wartos¢ wyznaczong jak dla przekroju przestowego, na odcinkach o dtugosci 0,15L od podpory
srodkowej wartosci interpolowano pomiedzy wyznaczonymi jak dla przesta i przekroju
podporowego (rys. 7.2.2.3.1). Rzeczywiste miejsca oparcia przeset na tozyskach odwzorowano
zgodnie ze schematem tozyskowania (rys. 7.2.2.3.2) za pomoca podparcia weztéw w poziomie
dolnych krawedzi dzwigaréw przy uzyciu elementédw sprezystych. Wezty tozysk potgczono
z weztami siatki rusztu za pomocg wiezéw kinematycznych.

Rys. 7.2.2.3.1. Widok modelu numerycznego konstrukcji
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Rys. 7.2.2.3.2. Schemat fozyskowania obiektu

(2) Geometria tras kabli sprezajgcych zostata odwzorowana w modelu numerycznym (rys.
7.2.2.3.117.2.2.3.3) i uwzgledniona w analizie statycznej jako uktad obcigzen zastepczych [42].
Straty dorazne sity sprezajgcej okreslono, przyjmujgc parametry opisane w pkt 7.2.2.2. Efekty
reologiczne wyznaczono w module oprogramowania stuzagcym do analizy faz pracy konstrukcji
na podstawie parametrow obliczonych w pkt 7.2.2.2. Model poddano obcigzeniom zgodnie
z zestawieniem przedstawionym w pkt 7.2.1 oblicze. Deformacje modelu numerycznego pod
wpltywem sprezenia oraz przyktadowego ustawienia obcigzenia zmiennego w postaci tandemu

TS przedstawia rys. 7.2.2.3.4.

Rys. 7.2.2.3.3. Trasa kabli sprezajacych

Rys. 7.2.2.3.4. Deformacja modelu numerycznego konstrukcji na skutek sprezenia i przykladowego ustawienia

tandemu TS

Wyniki analizy statycznej

Sity osiowe

(3) Straty sity sprezajacej w poszczegdlnych punktach na dtugosci ciegien wyznaczono w modelu
numerycznym analogicznie do przedstawionego w pkt 7.2.2.2. Wartosci sity sprezajacej po
stratach doraznych i catkowitych pokazano odpowiednio narys. 7.2.2.3.517.2.2.3.6.

p96£2-
00072~
960%2Z-
62ThZ-
pIZhe-
0TEDZ-
8727
0espe-
1592~
66LVZ-
668VZ~I
LS8V Z-
108v2Z-
62LVZ-
ZL9vZ-
9€9vZ-
L6GFZ-
T¥SvZ-
oLvrZ-
18€VZ-
VLEVZ-
L9V -
8EShZ-
V65V Z-
€€9vz-
0L9bZ-
6ZLbZ-
V6LV
058%2Z-
€L8VZ-
PGLYZ-
90972~
s8hpe-
ZLEVZ-
99Zvz-
TLTVZ-
980V 2~
€TOVZ-
jLo6€Ee-

[l

weg—n——092¥2-
Wo——"

I

Rys. 7.2.2.3.5. Sita sprezajaca po stratach doraznych
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Rys. 7.2.2.3.6. Sita sprezajaca po stratach catkowitych (doraznych i reologicznych)

inajgce
Na rys. 7.2.2.3.7-7.2.2.3

Momenty zgi

(4)

ow

7

19 przedstawiono wykresy charakterystycznych moment

zginajgcych pochodzacych od poszczegdlnych obcigzen.

-20

1321
2921
4273

5378

6235
6845
7207
1322

7261
6964
6419
5626
4586
3298
1763

d ciezaru wiasnego konstrukciji

inajace o

Rys. 7.2.2.3.7. Charakterystyczne momenty zg

&M

G

znych)

po stratach doraz

]

Rys. 7.2.2.3.8. Charakterystyczne momenty zginajace od sprezenia (pierwotne

znych)

d sprezenia (wzbudzone, po stratach dora

inajace o

Rys. 7.2.2.3.9. Charakterystyczne momenty zg

-5251
-7416
-9464
-11306
-12870
-14078
-14853
-15112
-14945
-13956
-12112
-9531
-6483

277

Rys. 7.2.2.3.10. Charakterystyczne momenty zginajagce od sprezenia (pierwotne + wzbudzone, po stratach

doraznych)
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Rys. 7.2.2.3.11. Charakterystyczne momenty zginajace od sprezenia (pierwotne + wzbudzone, po stratach

catkowitych)
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Rys. 7.2.2.3.18. Zakres zmiany momentow zginajacych od obcigzenia modelem zmeczeniowym FLM3 [13]

Rys. 7.2.2.3.19. Obwiednia momentow zginajacych od obcigzen ruchomych pojazdami wojskowymi, MLC wediug
przepiséw techniczno-budowlanych

Reakcje podporowe

(5) W tab. 7.2.2.3.1i 7.2.2.3.2 zestawiono wartosci reakcji podporowych na kierunku pionowym
(P.), poziomym wzdtuz osi mostu (P,) oraz poziomym poprzecznie do osi mostu (P,) odpowiednio
na podporach P1 (przyczétek) i P2 (filar). Podano maksymalne wartosci reakcji wiodgcych od
poszczegdlnych obcigzen na analizowanym tozysku oraz kierunku wraz z odpowiednimi
wartosciami towarzyszgcymi na pozostatych tozyskach i kierunkach.

Tab. 7.2.2.3.1. Zestawienie reakcji podporowych na podporze P1 (przyczotek)

Oznaczenie tozyska weditug rys. 7.2.2.3.2
xf:é‘:g Rodzaj obciazenia 1 12
P. P, P,
£ Ciezar wtasny 1432 -2 1432
P max Wyposazenie 371 -1 371
Sprezenie 357 1 357
UDL + tlum 782 3 19
TS 770 -2 206
MLC 1066 -1 21
Temperatura 174 0 174
Reologia -44 7 -44
Hamowanie 14 27 13
Osiadanie 34 0 34
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12 Ciezar wiasny 1432 -2 1432
Py max Wyposazenie 371 -1 37
Sprezenie 357 1 357

UDL + tlum 81 8 0

TS -44 4 -8

MLC =72 7 79

Temperatura 174 0 174

Reologia -44 2 -44

Hamowanie 13 -27 14

Osiadanie 34 0 34
12 Ciezar wiasny 1432 -2 1432
P max Wyposazenie 371 -1 371
Sprezenie 357 1 357

UDL + tlum 19 -4 782

TS 205 -2 770
MLC 21 -1 1066

Temperatura 174 0 174

Reologia -44 2 -44

Hamowanie 13 -27 14

Osiadanie 34 0 34

Tab. 7.2.2.3.2. Zestawienie reakcji podporowych na podporze P2 (filar)

Reakcja

Oznaczenie tozyska wedtug rys. 7.2.2.3.2.

wiodaca Rodzaj obcigzenia t21 t22
P. P. P. P, P.
t£21 Ciezar wiasny 0 4155 0 -3 4155
Pymax Wyposazenie 0 1123 0 -2 1123
Sprezenie 0 -714 0 0 -714
UDL + tlum 8 427 -8 -4 876
TS 3 202 -3 -5 605
MLC 7 125 -7 0 931
Temperatura 0 265 0 0 265
Reologia 0 173 0 -1 173
Hamowanie 296 0 284 0 0
Osiadanie 0 34 0 0 34
£21 Ciezar wiasny 0 4155 0 -3 4155
P max Wyposazenie 0 1123 0 -2 1123
Sprezenie 0 -714 0 0 -714
UDL + tlum 0 1824 0 8 588
TS 1 748 -1 6 229
MLC 0 1699 0 12 226
Temperatura 0 265 0 0 265
Reologia 0 173 0 -1 173
Hamowanie 296 0 284 0 0
Osiadanie 0 67 0 0 67
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£22 Ciezar wtasny 0 4155 0 -3 4155
Pmax Wyposazenie 0 1123 0 -2 1123
Sprezenie 0 -714 0 0 -714
UDL + tlum -8 427 -8 -4 876
TS 3 202 -3 -5 605
MLC -7 931 -7 -8 931
Temperatura 0 265 0 0 265
Reologia 0 173 0 -1 173
Hamowanie 296 0 284 0 0
Osiadanie 0 34 0 0 34
£22 Ciezar wtasny 0 4155 0 -3 4155
Py e Wyposazenie 0 1123 0 -2 1123
Sprezenie 0 -714 0 0 -714
UDL + tlum 0 0 0 14 177
TS -1 748 1 6 229
MLC 3 145 -1 13 148
Temperatura 0 265 0 0 265
Reologia 0 89 0 -3 87
Hamowanie -296 0 -284 0 0
Osiadanie 0 67 0 0 67
£22 Ciezar wtasny 0 4155 0 -3 4155
P Wyposazenie 0 1123 0 -2 1123
Sprezenie 0 -714 0 0 -714
UDL + tlum 0 588 0 -9 1824
TS 1 229 -1 -6 748
MLC 0 226 0 -13 1699
Temperatura 0 265 0 0 265
Reologia 0 173 0 -1 173
Hamowanie -296 0 -284 0 0
Osiadanie 0 67 0 0 67

Zestawienie wartosci sit wewnetrznych

(6) Na rys. 7.2.2.3.20 przedstawiono obwiednie momentéw zginajgcych od kombinaciji
obliczeniowej oddziatywan dla sprawdzenia stanu granicznego nosnosci na zginanie. Wykres ten
uwzglednia obliczeniowe momenty wzbudzone od sprezenia konstrukcji. Wartosci sit
poprzecznych od kombinacji obliczeniowej bez uwzgledniania wptywu sprezenia prezentuje rys.
7.2.2.3.21.

Rys. 7.2.2.3.20. Obwiednia momentéw zginajagcych od kombinacji obliczeniowej (z uwzglednieniem momentéw
wzbudzonych od sprezenia)
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Rys. 7.2.2.3.21. Obwiednia sit poprzecznych od kombinaciji obliczeniowej bez wptywu sprezenia

(7) Sita poprzeczna ulega redukcji na skutek dziatania pionowej sktadowej sity sprezajacej [49].
Wykres sit poprzecznych z uwzglednieniem redukcji spowodowanej efektami sprezenia
(pierwotnymi i wzbudzonymi) przedstawiono na rys. 7.2.2.3.22.
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Rys. 7.2.2.3.22. Obwiednia sit poprzecznych od kombinacji obliczeniowej z uwzglednieniem sprezenia

(8) Obwiednie momentdw zginajgcych od kombinacji podstawowej z oddziatywaniem cyklicznym
do sprawdzenia stanu granicznego nosnosci na zmeczenie oraz obwiednie od kombinacji
charakterystycznej, czestej i quasi-statej do sprawdzenia standéw granicznych uzytkowalnosci
przedstawiono na rys. 7.2.2.3.23-7.2.2.3.26. Wykresy te nie uwzgledniajg efektdw sprezenia
konstrukcji, poniewaz w analizie SGU naprezenia obliczane sg osobno od obcigzen zewnetrznych
i od sprezenia.
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Rys. 7.2.2.3.23. Obwiednia momentdéw zginajacych od kombinacji podstawowej z oddziatywaniem cyklicznym (bez
sprezenia)
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Rys. 7.2.2.3.24. Obwiednia momentéw zginajacych od kombinacji charakterystycznej (bez sprezenia)
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Rys. 7.2.2.3.25. Obwiednia momentow zginajacych od kombinacji czestej (bez sprezenia)
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Rys. 7.2.2.3.26. Obwiednia momentow zginajacych od kombinacji quasi-statej (bez sprezenia)

(9) W stanach granicznych uzytkowalnosci do obliczania naprezen wykorzystano charakterystyki
geometryczne przekrojow sprowadzonych. Z tego wzgledu rozdzielono wptyw oddziatywan
dtugotrwatych i krétkotrwatych. Narys. 7.2.2.3.27 przedstawiono wykres momentdw zginajgcych
od obcigzen dtugotrwatych w fazie 2. Wartosci momentdéw zginajagcych od obcigzen
krotkotrwatych dla poszczegdlnych kombinacji otrzymuje sie przez odjecie wartosci momentow
od obcigzen dtugotrwatych z wykresu na rys. 7.2.2.3.27 od wartosci momentéw z odpowiednich
wykreséw pokazanych narys. 7.2.2.3.23-7.2.2.3.26.

Rys. 7.2.2.3.27. Obwiednia momentdéw zginajacych od oddziatywan diugotrwatych w fazie 2.

(10) Wartosci sit wewnetrznych do sprawdzania standéw granicznych nosnosci dzwigara

gtéwnego wynosza:

1) Mpge = ¥p Mpye = 1,0 X 14,1 MNm = 14,1 MNm - obliczeniowy moment zginajgcy wywotany
trwatg sitg sprezajgcg w przekroju przestowym (0,4L),

2)  Mgao = Y6,sup Mg = 1,35 % 7,3 MNm = 9,9 MNm - obliczeniowy moment zginajgcy od cigzaru
wtasnego w przekroju przgestowym (0,4L),

3) Mgy(0,4L) = 29,2 MNm - obliczeniowy moment zginajgcy (z uwzglednieniem momentu
wzbudzonego od sprezenia) w przekroju przestowym (0,4L),

4) M'g; =245MNm - obliczeniowy moment zginajgcy (z uwzglednieniem momentu
wzbudzonego od sprezenia) w przekroju podporowym,

5) Vgep = 5400 kN - obliczeniowa sita Scinajgca w osi podparcia,

6) Vgaas = 3800 kN - obliczeniowa sita $cinajgca w odlegtosci dg; od podpory,

7)  Mgreqmax = 14,8 MNm — maksymalny moment zginajgcy od kombinacji czgstej w przekroju
przestowym (0,4L),

8) Mgreqmin = 7,6 MNm — minimalny moment zginajgcy od kombinacji czestej w przekroju
przestowym (0,4L),

9) AM;, = 1763 kNm — maksymalna zmiana momentu zginajgcego od modelu zmeczeniowego
FLM3.
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(11) Wartosci sit wewnetrznych do sprawdzenia standw granicznych uzytkowalnosci dzwigara
gtdbwnego w przekroju przestowym (0,4L) wynosza:

1) P,, = 24,5 MN - sita sprezajgca po stratach doraznych,

2) P, =224 MN - sita sprezajaca po stratach catkowitych,

3) Mp,e = 15,1 MNm — moment zginajgcy wywotany sitg sprezajgca po stratach doraznych,

4)  Mp,,, = 14,1 MNm — moment zginajgcy wywotany sitg sprezajgca po stratach catkowitych,

5) Mgk = 7,3 MNm — moment zginajgcy od obcigzen statych w fazie O,

6) Mg, =9,7MNm — maksymalny moment zginajagcy od obcigzen statych (dtugotrwatych)

w fazie 2.,
7) M, = 17,9 MNm — maksymalny moment zginajgcy od kombinacji charakterystycznej,
8) Mjrare =82MNm - maksymalny moment zginajagcy od obcigzen krétkotrwatych

w kombinacji charakterystycznej,

9) My..q = 14,8 MNm — maksymalny moment zginajgcy od kombinacji czestej,

10) Mg freq =51MNm - maksymalny moment zginajgcy od obcigzen krotkotrwatych
w kombinacji czestej,

1) M,erm = 10,8 MNm — maksymalny moment zginajgcy od kombinacji quasi-statej,

12) Mgperm = LOMNm - maksymalny moment zginajgcy od obcigzen krétkotrwatych
w kombinacji quasi-statej.

(12) Wartosci sit wewnetrznych w ptycie pomostu w kierunku poprzecznym do osi mostu
wyznaczono na podstawie modelu numerycznego dla pasma ptyty o szerokosci: b, = 1,0 m.
Obcigzenia ruchome uwzgledniono zgodnie z opisem zawartym w pkt 7.2.1.2. Ponizej podano
charakterystyczne i obliczeniowe wartosci sit wewnetrznych w przekroju przestowym
i podporowym ptyty pomostu do sprawdzenia standw granicznych.

(13) Sity wewnetrzne w przekroju przgstowym ptyty dla pasma obliczeniowego b, X h, = 1,0 X 0,35 m

Wynosza:

1) M,gs = 70,4 kNm — maksymalny moment zginajacy od kombinacji obliczeniowej,

2) My,faemax = 93kNm - maksymalny moment zginajagcy od obcigzenia modelem
zmeczeniowym FLM3,

3) M, 4t min = —0,9 KNm — minimalny moment zginajgcy od obcigzenia modelem zmeczeniowym
FLM3,

4) M, ,qre = 49,2 kNm — maksymalny moment zginajgcy od kombinacji charakterystycznej,
5) M, freqmax = 19,7 kNm — maksymalny moment zginajgcy od kombinacji czeste;j,

6) My freqmin = —4,6 KNm — minimalny moment zginajgcy od kombinacji czestej,

7) My perm = —7,8 KNm — maksymalny moment zginajgcy od kombinacji quasi-statej.

(14) Sity wewnetrzne w przekroju podporowym ptyty dla pasma obliczeniowego b, X h, = 1,0 X 0,35 m
WYynosza:

1) M',pq = —173 kNm — maksymalny moment zginajgcy od kombinacji obliczeniowej,

2) V,pqa = 169 kN — maksymalna sita poprzeczna od kombinacji obliczeniowej,

3) My atmax =6,8kNm — maksymalny moment zginajgcy od obcigzenia modelem
zmeczeniowym FLM3,
4) M’y raemin = —156kNm - minimalny moment zginajagcy od obcigzenia modelem

zmeczeniowym FLM3,

5) M'y,qre = —128 kNm — minimalny moment zginajgcy od kombinacji charakterystycznej,
6) M’y freqmax = 9,9 kNm — maksymalny moment zginajgcy od kombinacji czestej,

7) M’y freqmax = —52,4 KNm — minimalny moment zginajgcy od kombinacji czgstej,

8) M'y,erm = —35,4 kNm — minimalny moment zginajgcy od kombinacji quasi-state;j.

7.2.3. Sprawdzenie stanow granicznych nosnosci - dzwigar gtowny
7.2.3.1. Nos$nos¢ na zginanie

(1) Wyznaczajac nos$nos¢ graniczng przekrojéw sprezonych na zginanie, przyjmuje sie
nastepujgce zatozenia (zgodnie z pkt 6.1(2)P normy [14]):

1) obowigzuje zasada ptaskich przekrojow,

2) odksztatcenie zbrojenia jest réwne odksztatceniu otaczajgcego je betonu,

3) pomija sie wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie,
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4) naprezenia wyznacza sie na podstawie zaleznosci o-¢ podanych w rozdziale trzecim normy
(4],

5) obliczajgc naprezenia w ciegnach sprezajgcych, uwzglednia sie poczatkowe odksztatcenie
ciegien.

(2) Na rys. 6.1 normy [14] podano rozkiady odksztatcen, ktére mogg powsta¢ w stanie
granicznym nosnosci (rys. 7.2.3.1.1): A - graniczne wydtuzenie stali zbrojeniowej, B — graniczne
skrocenie betonu, C - graniczne odksztatcenie betonu przy $ciskaniu osiowym.

(1 _802/85112) h lub (1 _803/80113) h

€ Ean
(8 c3) (8 cu3)

Rys. 7.2.3.1.1. Rozkiady odksztalcen, ktore moga powstaé¢ w stanie granicznym nosnosci (rys. 6.1 normy [14])

(3) Ekstrema momentdw zginajgcych od kombinacji obcigzen w przesle wystepujg w odlegtosci
okoto 0,4 L od podpory skrajnej. W zwigzku z tym sprawdzenie dzwigara w SGN na zginanie
przeprowadzono w tym przekroju oraz w przekroju nad podporg posrednia.

(4) Obliczeniowg nosnosé przekroju na zginanie wyznaczono w sposob iteracyjny przy uzyciu
procedury zaproponowanej w publikacji [49] (inne podejscie przedstawiono np. w pracy [46]).
Najpierw poszukuje sie wysokosci strefy Sciskanej, dla ktdrej spetnione bedzie réwnanie
réwnowagi sit poziomych. Nastepnie, po spetnieniu tego warunku, z réwnania réwnowagi
momentdw wyznacza sie nosnos¢ graniczng przekroju.

(5) Przyjeto nastepujgce dane wejsciowe do obliczen:
1) ds =1,92 m - wysokos¢ uzyteczna przekroju (dla stali zbrojeniowej),
2) d, =1,45m - wysokos$¢ uzyteczna przekroju (dla stali sprezajgcej),

3) fu= amfyﬂ = 0'855_2 = 30,4 MPa — obliczeniowa wytrzymatos$¢ na Sciskanie betonu (por. pkt

7.1.3.4),

4) Py =¥y Pme = 1,0 X 22,4 MN = 22,4 MN - obliczeniowa wartos¢ trwatej sity sprezajgcej,

S)  Mgao = ¥6,5up Mgko = 1,35 X 7,3 MNm = 9,9 MNm - obliczeniowy moment zginajacy od cigzaru
wiasnego,

6) Mgy(0,4L) =29,2MNm - obliczeniowy moment zginajacy (z uwzglednieniem momentu
wzbudzonego od sprezenia) w przekroju przestowym (0,4L),

7) M'gg =245MNm - obliczeniowy moment zginajacy (z uwzglednieniem momentu
wzbudzonego od sprezenia) w przekroju podporowym.

(6) Wstepnie zatozono odksztatcenia w betonie i stali zbrojeniowej rowne: ¢, = &,,3 = 3,5%o0, £, =
10%o, dla ktérych wysokos¢ strefy $ciskanej x wynosi:

& 35
gctes1 S 3,5+10

X = X 1,92 =0,5m.

(7) Naprezenia w stali zbrojeniowej na podstawie zaleznosci a,-¢¢ (rys. 3.8 normy [14]) maja
wartos¢:
051 = 0—5(551) = 4‘4‘3 Mpa.

(8) Odksztatcenie stali sprezajgcej wywotane trwatg sitg sprezajgcg wynosi:
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Pgt 22,4 MN
gpm = = 2
ApEp  202,5cm?x195 GPa

= 5,67%o,

a odksztatcenie stali sprezajgcej przy likwidacji naprezenia w betonie powstatego od sprezenia
i ciezaru wtasnego na poziomie stali sprezajace;j:

Pat |, PatzZsq® MgGdoZsa _ 224MN | 22,4MNx(059m)2 9,9MNm X 0,59 m

Ocpg = = 5,0 MPa
crg Acsd Iesd Icsa 5,55 m? 1,92 m* 1,92 m* ! !
Ay O, 4,39%x5,0 MPa
N, = 2P0 — = 0,11%o.
Ep 195 GPa

(9) Dalszy przyrost odksztatcenia w stali sprezajgcej az do stanu granicznego nosnosci jest
réwny:

dp—x 1,45-0,5
N'g, = g, = 2222 X 35 = 6,70%0

Zmiana naprezen w stali sprezajgcej na podstawie zaleznosci o,-¢, (rys. 3.10 normy [14]) wynosi:
Ao, = 0y (&pm + MNep + Aey) — 0,(epm) = 1445 — 1106 = 339 MPa.

Pole powierzchni $ciskanej dla efektywnej wysokosci strefy Sciskanej ma wartos¢:

Xepp = Ax=0,8%0,5=04m, A, = A.(x.57) = 2,23 m?.

(10) Graniczna sita podtuzna przenoszona przez przekréj wynosi:

Nig = A¢ fea — Ap Ady — Agy 06y = 2,23 m? x 30,4 MPa — 202,5 cm? X
339 MPa — 58,9 cm? X 443 MPa = 58,1 MN,

a obliczeniowa sita podtuzna w przekroju: Ngg = Py, = 22,4 MN.

Graniczna sita podtuzna przenoszona przez przekrdj jest zatem wieksza od obliczeniowej sity
w przekroju Np; > Ngz;. Oznacza to, ze pole powierzchni strefy $ciskanej jest zbyt duze.
Poszukuje sie mniejszej wysokosci strefy sciskanej przez ,,obrét wokdt punktu A” wedtug rys.
7.2.3.1.1. (rys. 6.1 normy [14]). Odksztatcenie w stali zbrojeniowej pozostaje bez zmian: &4 =
10%eo.

(11) Wyznacza sie nowe pole powierzchni sciskanej betonu:
1

Ao =—(Ngg + 4, Ao, + Agy 0y)

fcd

=———(22,4 MN + 202,5 cm? x 339 MPa + 58,9 cm? x 443 MPa) = 1,05 m?
30,4 MPa

oraz nowg wysokos¢ strefy sciskanej: x' = x(4',). Jezeli strefa Sciskana obejmuje tylko ptyte
pomostu, to:
A 105m?*
“ Aby; 08X 657m

xl

0,2 m.

Nowe odksztatcenie w betonie wynosi:
_ x' _ 0,2 N
Td xSt T 192402

a nowy przyrost odksztatcenia w stali sprezajace;j:

e,

10 = 1,16%so,

dp—x! 1,45-0,2
A’y = B2 = 2222 1,16 = 7,27%o.

(12) Zmiana naprezen w stali sprezajgcej na podstawie zaleznoscio,-¢, (rys. 3.10 normy [14])
Wynosi:

Ac'), = ap(spm + A%, + A”s’p) - ap(spm) = 1447 — 1106 = 341 MPa.

Graniczng site podtuzng przenoszong przez przekrdj oblicza sie z réwnania rownowagi sit
poziomych w przekroju:

N'ga =A'c fea — Ap Ao’ — Agy 05 = 1,05 m? x 30,4 MPa — 202,5 cm® X 341 MPa — 58,9 cm? x 443 MPa
= 22,4 MN.
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(13) Dla nowego pola powierzchni $ciskanej graniczna sita podtuzna przenoszona przez przekroj
jest réwna obliczeniowej sile w przekroju: Nz; = Ng4. Obliczeniowg nosnos¢ przekroju na zginanie
mozna nastepnie wyznaczy¢ z rownania rownowagi momentéw wzgledem s$rodka ciezkosci
ciegien sprezajacych lub strefy Sciskanej betonu. No$nos¢ przekroju przestowego wynosi:

Mgy (0,4L) = A', fou (dp - %") + Agy 06 (dg — d,)) = 1,05 m? x 30,4 MPa x (1,45 m—
58,9 cm? x 443 MPa x (1,92 m — 1,45 m) = 44,9 MNm.

0,8x%0,2 m)

Obliczeniowy moment zginajacy (z uwzglednieniem momentu wzbudzonego od sprezenia)
w przekroju przestowym (0,4L) wynosi: Mg,(0,4L) = 29,2 MNm. Nosnos¢ w tym przekroju jest
zatem zapewniona, a wykorzystanie nosnosci granicznej przekroju na zginanie wynosi 65%.

(14) Nosnos$¢ przekroju podporowego wyznaczono analogicznie do przekroju przestowego,
uwzgledniajgc potozenie ciegien sprezajgcych w goérnej strefie przekroju oraz strefy Sciskanej
w strefie dolnej. Nosnosé przekroju podporowego M'p; =41,9MNm i jest mniejsza od
obliczeniowej wartosci momentu zginajgcego M'g; = 24,5 MNm. Wykorzystanie nosnosci
przekroju podporowego wynosi 58%. Decydujgce na dobdr uktadu sprezenia sg warunki stanéw
granicznych uzytkowalnosci.

Minimalne zbrojenie ze wzgledu na kruche zniszczenie elementu

(15) Zgodnie z pkt 5.10.1(5)P normy [14] oraz pkt 5.10.1(106) normy [15] nalezy zapobiegaé
kruchemu zniszczeniu elementu, ktére mogtoby nastgpi¢ na skutek zerwania ciegien
sprezajgcych. Realizacja tego postulatu w przypadku mostéw moze by¢ zapewniona m.in. przez
zastosowanie minimalnego zbrojenia (pkt 6.1(109)b) normy [14]).

(16) Minimalne zbrojenie ze wzgledu na kruche zniszczenie wyznacza sie ze wzoru (6.101a)
normy [15]:

Myep
Zs fyk'

As,min -

gdzie:
fetx = fermp = 41 MPa — naprezenie rozciggajgce w skrajnym wtdknie rozcigganym przekroju,

M _ fetxles _ 41MPax1,67 m*
rep — =

) Y™ = 4670 kNm — moment rysujacy z pominieciem efektdw sprezenia,
ds ’

ds = 1,92 m — wysokos¢ czynna przekroju dla stali zbrojeniowej,

0,20 m

zZg = (ds —Xezl) = (1,92 m ) =1,82m - rami¢ sit wewnetrznych w stanie granicznym
nosnosci odniesione do stali zbrojeniowe;.
Minimalne zbrojenie ze wzgledu na kruche zniszczenie wynosi zatem:

Myep 4670 kNm
Asmin = =
zs fyk 1,82 m X500 MPa

=51,3 cm?.

(17) W celu zabezpieczenia przed kruchym zniszczeniem jako zbrojenie dolne dzwigara przyjeto
12 pretow ¢25 mm o polu przekroju A, = 58,9 cm?. Zgodnie z pkt 6.1(109) normy [15]
zabezpieczenie przed kruchym zniszczeniem moze takze by¢ zapewnione (alternatywnie do
stosowania zbrojenia minimalnego) przez sprawdzenie nosnosci przy zredukowanej powierzchni
sprezenia (pkt 6.1(109)a) normy [15]) lub zapewnienie dostatecznych dowoddéw dotyczgcych
niezawodnosci ciegien (pkt 6.1(109)c) normy [15]).

7.2.3.2. 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 $cinanie elementu bez zbrojenia na scinanie, Vg s —
obliczeniowej wartosci sity poprzecznej, ktéra powstaje, gdy w zbrojeniu na $cinanie osigga sie
granice plastycznosci, Vig max — Obliczeniowej warto$¢ maksymalnej sity poprzecznej, ktéra moze
by¢ przeniesiona przez element ze wzgledu na zmiazdzenie sciskanych krzyzulcéw betonowych.

(2) W pierwszej kolejnosci sprawdza sie, czy nosnos¢ elementu bez zbrojenia na scinanie jest
wystarczajgca do przeniesienia obliczeniowej sity Scinajacej. Jezeli Vgy < Viq., to stosuje sie
minimalne zbrojenie na scinanie okreslone w pkt 9.2.2 normy [14]. W przeciwnym razie element
wymaga obliczeniowego zbrojenia na $cinanie. Nalezy dobraé takie zbrojenie, aby zapewnié
odpowiednig no$nos¢ na scinanie V4, ktora jest uzalezniona od wartoSci Vigs i Vegmax (PKt
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6.2.3(103) normy [14]. Obliczeniowa sita poprzeczna musi wéwczas spetnia¢ niezaleznie obydwa
warunki: Vgg < Vigs 0raz Veg < Vg max-

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

(4) Obliczeniowa sita $cinajgca po uwzglednieniu redukcji na skutek sprezenia w przekroju nad
podporg posrednig oraz w odlegto$ci d; od podpory wynosi: Vg, = 5400 kN, Vgq 45 = 3800 kN.

Nosnos¢ elementu bez zbrojenia na scinanie

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

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

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

gdzie:

k = min [(1 + /ﬂ);z,o] = min [(1 + /ﬂ> ; 2,0] =1,32,
ds 1920

py = min[(-2L);0,02] = min [(Si—);0,02] = 6,79%o,

1350%x1920

o, = min [(N’Ed) :0,2 fcd] = min [(21'8 MN) 10,2 % 30,4 Mpa] = 4,54 MPa,

Alcg 4,89 m?
0,18 _ 0,18
Cric =—=—-=0,13,
! Ye 14
kl = 0,15,

3 1 3 1
Vpnin = 0,035k2 f,;2 = 0,035 X 1,322 x 50z = 0,38 MPa.
Stad:

1
Vrac1 = [0,13 % 1,32 x (100 x 0,00679 x 50)3 + 0,15 x 4,54| x 1350 x 1920 = 3200 kN,

Va2 = (0,38 + 0,15 X 4,54) x 1350 x 1920 = 2750 kN,
Veae = max(Veger; Vaaez) = max(3200; 2750) = 3200 kN.

(6) Obliczeniowa sita poprzeczna w analizowanym przekroju jest wieksza od obliczeniowej
nos$nosci na Scinanie elementu bez zbrojenia na $cinanie:

Vea.as = 3800 kKN > Vgy . = 3200 kN.
Element wymaga wiec zbrojenia na $cinanie.
Nosnos¢ zbrojenia na scinanie

(7) Zbrojenie na scinanie moga stanowi¢ strzemiona, prety odgiete lub kombinacje obu tych form
(pkt 9.2.2(101) normy [15]). Zbrojenie na $cinanie powinno tworzy¢ z osig podtuzng elementu kat
a W zakresie 45° < a < 90°.

(8) Przyjeto zbrojenie prostopadte do osi dZzwigara w postaci strzemion czterocietych ¢16 mm
o polu przekroju A, = 8,04 cm? w rozstawie s = 15 cm. Nastepnie wyznaczono maksymalng site
przenoszong przez strzemiona Vg, 5, korzystajgc ze wzoru (6.8) normy [15]):

ASW
VRd,s = TZ fywd COt(G);
gdzie:

z = 1,47 m — ramig sit wewnetrznych,
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fywa = 0,8fyx = 400 MPa - obliczeniowa granica plastycznosci zbrojenia na scinanie (zredukowana
zgodnie z uwaga 1. do pkt 6.2.3(103) normy [15]).

6 = 35° (cot(8) = 1,43) — kat miedzy Sciskanym krzyzulcem betonowym a osig belki przyjmowany
zgodnie z pkt 6.2.3(2) i Zatgcznikiem Krajowym do normy [14] (pkt NA.4), tak aby cot(8) miescit
sie w zakresie 1,0 < cot(9) < 2,0.

Uwaga: warto$¢ kata & ma bardzo istotny wptyw na obliczang nosnos¢ V.. Dla skrajnych
wartosci cot(8) z dopuszczonego w normie przedziatu wyznaczane nosnosci Vg, réznig sie
dwukrotnie. Wiecej informacji na temat przyjmowania kata # mozna znalez¢ np. w pracach [30,
44]).

8,04 cm?
VRd,s =

1,47 m x 400 MPa x 1,43 = 4500 kN.

15cm

Nos$nosé na Scinanie w odlegtosci d, od podpory jest wiec zapewniona:
VEd.dS = 3800 kN < VRd,S = 4’500 kN

Nosnos¢ sciskanych krzyzulcow betonowych

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

v, =acwbeV1de
Rd,max cot(0)+tan(6)’

gdzie:

aq, = 1,15 — wspoétczynnik uwzgledniajgcy wspotdziatanie naprezenia w krzyzulcu sSciskanym
i dowolnego przytozonego naprezenia $ciskajgcego obliczany ze wzordw (6.11.aN)-(6.11.cN)
normy [15]),

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

v _ 1,15x1,35 mx1,47 mx0,6x30,4 MPa
Rdmax 1,43+0,7

= 19500 kN.

(10) Nosnos$¢ na scinanie nad podporg jest zatem zapewniona:

Veap = 5400 kKN < Vg max = 19500 kN.

Minimalne zbrojenie na $cinanie

(11) Przyjety stopien zbrojenia na $cinanie wynosi (wzér (9.4N) normy [14]):

A 8,04 cm?
Pw = W = = 3,97%o.

- S by sin(a) " 15cm x135 cm x1

Minimalny stopien zbrojenia na scinanie oblicza sie ze wzoru (9.5N) normy [14]):

Y, fck VSO
in = 0,08—/—— = 0,08 —— = 1,13%o0.
pw,mm fyk 500 A’JO

Przyjete zbrojenie spetnia zatem wymagania minimalnego.

(12) Maksymalny podtuzny rozstaw strzemion wyznaczony ze wzoru (9.6N) normy [14] wynosi:
Simax = 0,75d5(1 + cot(a)) = 0,75 X 1,92m X (1 +0) = 1,44 m.

Przyjety rozstaw strzemion s = 15 cm jest mniejszy od maksymalnego.

(13) Maksymalny poprzeczny rozstaw ramion strzemion okreslony ze wzoru (9.8N) normy [14]
wynosi:

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

Przyjeto strzemiona czterociete, dla ktérych poprzeczny rozstaw ramion wynosi w najszerszym
miejscu dzwigara okoto 0,5 m.
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7.2.3.3. No$nos¢ na zmeczenie

(14) Sprawdzenie zmeczenia przeprowadza sie dla elementéw konstrukcji poddanych
regularnym cyklom obcigzenia (pkt 6.8.1(1) normy [14] i pkt 6.8.1(102) normy [15]). Sprawdzenie
to wykonuje sie oddzielnie dla stali i betonu. W uwadze do pkt 6.8.1(102) normy [15]
wyszczegdlniono elementy mostéw, dla ktérych sprawdzanie zmeczenia nie jest konieczne.
Jednym z tych elementdw jest stal sprezajgca i zbrojeniowa w obszarach, w ktérych przy czestej
kombinacji oddziatywan i wartosci charakterystycznej sity sprezajgcej P, w skrajnych wtéknach
betonu wystepujg tylko naprezenia Sciskajgce. Nie doprecyzowano przy tym, czy chodzi
o srednig wartos¢ sity sprezajgcej P, = 1,0 x P, .(x), czy nalezy rozpatrywa¢ gorng i dolng
wartos¢ charakterystyczng Py sup = Toup Pt (X) 1 Ping = Ting Pme(x). W zatgcznikach krajowych
moga by¢ zdefiniowane dodatkowe reguty, np. we Francji nie ma koniecznosci sprawdzania
odpowiednich warunkéw zmeczenia w mostach drogowych, jezeli pod wptywem kombinacji
charakterystycznej obcigzen naprezenia w betonie nie przekraczajg 0,6 f,;, @ naprezenia w stali
zbrojeniowej sg mniejsze niz 300 MPa [44], co znacznie upraszcza obliczenia.

(15) Naprezenia przy sprawdzaniu zmeczenia nalezy obliczaé¢ przy zatozeniu, ze przekroje
poprzeczne sg zarysowane, pomijajgc wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie, ale spetniajgc
warunki zgodnosci odksztatcen (pkt 6.8.2(1)P normy [14]). Nie doprecyzowano przy tym, czy
dotyczy to wytgcznie konstrukcji zelbetowych, czy réwniez sprezonych i czy takie podejscie
nalezy stosowac¢ w sprawdzeniu warunkow dla wszystkich materiatdow(betonu, stali zbrojeniowe;j
i sprezajgcej), ani ktérych metod opisanych w normach [14, 15] ono dotyczy.

Mozna przyjmowac, po stronie bezpiecznej, ze dotyczy to wszystkich sprawdzen i podanych
metod [34]. Takie zatozenie w niektérych przypadkach wydaje sie jednak zbyt konserwatywne,
jak na przyktad w analizowanym przyktadzie dzwigara sprezonego, gdzie wszystkie inne
sprawdzenia sg wykonywane na podstawie charakterystyk geometrycznych przekroju
niezarysowanego, a minimalne naprezenia na catej dtugosci belki pod wptywem czestej
kombinacji obcigzen nie przekraczajg sredniej wytrzymatosci betonu na rozcigganie f., =
4,1 MPa (analogicznie do sprezenia ograniczonego wedtug normy [6]). W analizowanym
przyktadzie stan graniczny zmeczenia dzwigara sprawdzono wiec, wyznaczajac naprezenia na
podstawie charakterystyk geometrycznych przekroju niezarysowanego.
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Rys. 7.2.3.3.1. Naprezenia na krawedzi gornej betonu na diugosci dzwigarow od kombinaciji czestej i dolnej wartosci
charakterystycznej sity sprezajacej Py,
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Rys. 7.2.3.3.2. Naprezenia na krawedzi dolnej betonu na diugosci dzwigaréw od kombinaciji czestej i dolnej wartosci
charakterystycznej sity sprezajacej Py,

(16) Oddziatywania w kombinacji czestej wywotujg naprezenia rozciggajgce w gornych widknach
betonu nad podporg posrednig oraz w dolnych wtdknach betonu w przestach (rys. 7.2.3.3.1
i17.2.3.3.2). W Swietle zapisdéw pkt 6.8.1(102) normy [15] nalezy zatem sprawdzi¢ stan graniczny
zmeczenia w betonie oraz w stali zbrojeniowej i sprezajgcej w tych obszarach. Dalej
przedstawiono sprawdzenie zmeczenia na przykfadzie przekroju przgstowego.
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Sprawdzenie zmeczenia w betonie

(17) Sprawdzenie zmeczenia w betonie zaleca sie przeprowadzad, stosujgc dane z ruchu, krzywe
Wodhlera i modele obcigzen okreslone przez wtadze krajowe (pkt 6.8.7(101) normy PN-EN 1992-
2 [15]). Takie podejscie znacznie komplikuje obliczenia, a brak odpowiednich modeli obcigzen
okreslonych w Zatgczniku Krajowym i danych o rzeczywistym ruchu obecnie je uniemozliwia.
Zastosowanie mogag mie¢ réwniez metody uproszczone z Zatgcznika NN do normy [15] (pkt
6.8.7(101)), przy czym dotyczg one tylko mostéw kolejowych. Uproszczong metode sprawdzania
zmeczenia w betonie podano w pkt 6.8.7(2) normy [14], zgodnie z ktérym wytrzymatosé betonu
na zmeczenie przy sciskaniu jest wystarczajgca, gdy spetnione sg warunki okreslone wzorami
(6.77) [14]. Uwaga: w normie [14] w drugim warunku btednie wstawiono wartos$¢ f, jako mnoznik
wartosci 0,91 0,8, prawidtowa zalezno$¢ przedstawia sie nastepujaco:

Ocmax < 0‘5 + 0’45 O'C,min‘
fcd,fat fcd,fat

Oc,max < {0:9 dla fck < 50 MPa
0,8dla f.; > 50 MPa’

fcd,fat -
gdzie:
ocmax — Maksymalne naprezenie $ciskajgce w rozpatrywanym widknie betonu pod wptywem
czestej kombinacji obcigzen,

0. min — Minimalne naprezenie $ciskajgce w tym samym wtdknie betonu, w ktérym wystgpito o ,,q.
(jezeli 0, min jest naprezeniem rozciggajgcym, nalezy przyja€ o, min = 0),

fea,rat — Obliczeniowa wytrzymatos¢ zmeczeniowa betonu okreslona wzorem (6.76) normy [14]:

de,faf = ky Bec(to) fea (1 — Lk

2507
w ktérym:

fer> fea — Charakterystyczna i obliczeniowa wytrzymatos$¢ betonu na sciskanie (przy wyznaczaniu
wytrzymatosci obliczeniowej nalezy stosowacé wspétczynnik a,.. = 1,0 [34]),

k, — wspotczynnik, ktéry moze byc¢ okreslony w Zatgczniku Krajowym; wartosé zalecana dla N =
10° cykli wedtug normy [14] wynosi 0,85,

t, — wiek betonu na poczatku obcigzenia cyklicznego wyrazony w dniach,

Bec(to) — wspodtczynnik wytrzymatosci betonu przy pierwszym obcigzeniu (pkt 3.1.2(6) [14]; por.
pkt 7.1.3.1 obliczen).

(18) Sprawdzenie wytrzymatosci betonu na zmeczenie przeprowadzono dla gérnych widkien
betonu dzwigara w przekroju przestowym w chwili oddania obiektu do uzytkowania. Maksymalny
i minimalny moment zginajgcy od kombinacji czestej wynoszg odpowiednio: Myyeqmax =
14,8 MNm, Mg,0q.min = 7,6 MNm. Pozostate oznaczenia przyjeto wedtug pkt 7.2.5.1 obliczen oraz
tab. 7.2.2.1.2.

Maksymalne i minimalne naprezenia w betonie na goérnej krawedzi przekroju od kombinacji
czestej w chwili oddania obiektu do uzytkowania wynoszg odpowiednio:

Tinf Pmo  Tinf MPmo | Mfreqmax _ 0,9%X245MN  0,9x151MNm 14,8 MNm
Ocmax = L " + [rea = > 3 + 3 = 5,1 MPa,
’ Acs Wys Wgs 4,89 m 2,20 m 2,20 m
Tsup Pmo  Tsup Mpmo , Mfreqmin 1,1X24,5MN 1,1 151 MNm , 7,6 MNm
Ocmin = £ - = + freq = > 3 + 3 = 1,4 MPa.
’ Acs Wys Wgs 4,89 m 2,20m 2,20 m

(20) Wspotczynnik wytrzymatosci betonu, przy pierwszym obcigzeniu cyklicznym w chwili
oddania obiektu do uzytkowania (w czasie t; = 194 dni), przy przyjeciu wspdétczynnika s = 0,2 dla
cementu klasy R ma wartosé:

Beo(t3) = exp [s <1 - ?)] = exp [0,2 X (1 — J%)] =1,13.

(21) Obliczeniowa wytrzymatos¢ na Sciskanie betonu przy przyjeciu wspétczynnika a.. = 1,0

wynosi:

50 MPa
1,4

fcd = accfyLk =10 = 35,7 MPa,
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a obliczeniowa wytrzymatos¢ zmeczeniowa betonu okreslona ze wzoru (6.76) normy [14]:
c 50
foa.far = s Bec(t) foa (1= %) =0,85x1,13x 357 x (1 - E) = 27,5 MPa.

(22) Stosunek maksymalnych naprezen na gérnej krawedzi dzwigara od kombinacji czestej do
obliczeniowej wytrzymatosci zmeczeniowej betonu wynosi:

o 51
cmax _ — 0,18
fcd,fat 27,5

i jest mniejszy od wartosci granicznych:

0,5 + 0,45 Z<mit — 05 4 (45

1,4
fcd,fat 27,5

= 0,52 lub 0,9 dla f,;, < 50 MPa.

Sprawdzenie zmeczenia w stali zbrojeniowej

(23) Sprawdzenie nosnosci na zmeczenie stali zbrojeniowej mozna przeprowadzi¢ na podstawie
zalecen pkt 6.8.6(1) normy [14], ktéry moéwi, ze jezeli w niespajanych pretach zbrojenia
rozcigganego zakres naprezenia pod czestym obcigzeniem cyklicznym, przy jednoczesnym
dziataniu obcigzen kombinacji podstawowej, spetnia warunek Ac; < k; to mozna przyjg¢, ze
wytrzymato$é zmeczeniowa jest wystarczajgca. Wartosé k; moze by¢ podana w Zatgczniku
Krajowym. Wartoscig zalecang w normie [14] jest k; = 70 MPa. W przypadku pretéw spajanych
stosuje sie analogiczne poréwnanie do wartosci k,, ktdérg w normie [14] zalecono przyjmowac na
poziomie k, = 35 MPa. Sprawdzenie to mozna uprosci¢, stosujgc kombinacje czestg obcigzen do
wyznaczania wartosci naprezen (pkt 6.8.6(2) normy [14]). Jezeli wymagania sg spetnione, to
zadne dalsze sprawdzenia nie sg konieczne.

(24) W analizowanym przypadku maksymalne naprezenia w stali zbrojeniowej od kombinacji
czestej obcigzen wyznaczone z modelu numerycznego wynoszg o, = 9,1 MPa. Sg zatem znacznie
mniejsze od wartosci granicznej wynoszacej (wedtug pkt 6.8.6(1) normy [14]) k; = 70 MPa.

Sprawdzenie zmeczenia w stali sprezajacej

(25) Normy [14, 15] nie podajg metody uproszczonego sprawdzenia nosnosci zmeczeniowej stali
sprezajgcej. W zwigzku z tym nalezy wykona¢ sprawdzenie przez zastosowanie ekwiwalentnego
zakresu naprezen wedtug pkt 6.8.5 normy [14]. Zgodnie z pkt 6.8.5(3) tej normy no$nos$¢ na
zmeczenie stali zbrojeniowej lub sprezajgcej i tgcznikdw uwaza sie za odpowiednig, jezel
spetniona jest nieréwnos$¢ okreslona wzorem (6.71) [14]:

AJS,RSR(N*)

Ag. N <
yF,fat s,equ( ) Ysfat

gdzie:

A0 equ(N) — rownowazny ze wzgledu na uszkodzenie, zakres naprezen zalezny od rodzaju
zbrojenia i liczby cykli obcigzenia N*¥,

Ao, sk (N*) — zakres naprezenia przy N* cyklach wedtug odpowiedniej krzywej zmeczenia S-N,
okreslonej na podstawie rys. 6.30 oraz tab. 6.3N i 6.4N normy [14] (dla ciegien zakrzywionych
w ostonach stalowych w kablobetonie Ag; g (10°) = 120 MPa),

Yr rar — WSPOtczynnik cze$ciowy oddziatywar zmeczeniowych (pkt 2.4.2.3 normy [14], ktéry moze
by¢ okreslony w Zatgczniku Krajowym), zalecana warto$¢ yg sq, = 1,0,

Ysrar — WspOtczynnik czesciowy stali zbrojeniowej Ilub sprezajgcej przy obcigzeniu
zmeczeniowym; zgodnie z pkt 2.4.2.4(1) normy [14] przy sprawdzaniu zmeczenia nalezy
przyjmowaé wspétczynniki z tab. 2.1N (tab. NA.2 Zatgcznika Krajowego do normy [14], tak jak dla
trwatej sytuacji obliczeniowej, y; s = 1,15.

(26) Metoda naprezen réwnowaznych do sprawdzenia zmeczenia w mostach jest opisana
w Zatgczniku NN do normy [15]. Zgodnie z pkt NN.2.1(101) w przypadku mostéw drogowych
stosuje sie zmodyfikowany model obcigzenia zmeczeniowego FLM3 (pkt 4.6.4 normy [13)].
Modyfikacja polega na zwigkszeniu obcigzenia na 0$ wzgledem wartosci podanych w normie [13]
przez przemnozenie ich przez nastepujgce wspodtczynniki: 1,75 — w przypadku sprawdzania
podpdr posrednich mostéw ciggtych (uwaga: zapis ten w normie [15] jest nieprecyzyjny
i sugeruje, ze chodzi o same podpory, podczas gdy wedtug pkt 6.8.1(102) normy [15] nie ma
koniecznosci sprawdzania na zmeczenie filaréw i stupdw, ktdre nie sg w sposdéb sztywny

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



potgczone z konstrukcjg przesta); wspotczynnik 1,75 nalezy przyjmowacd rowniez dla sprawdzania
konstrukcji przeset w przekrojach nad podporami posrednimi [34, 44]) oraz 1,4 — w przypadku
sprawdzania innych obszaréw konstrukcji przeset.

(27) W analizowanym przypadku sprawdzeniu poddano przekrdj przestowy. Przyjeto zatem
wspotczynnik 1,4, co daje obcigzenie na 0$ modelu FLM3 réwne 1,4 x 120 kN = 168 kN. Zakres
naprezen réwnowaznych nalezy oblicza¢ na podstawie wzoru (NN.101) normy [15]:

AUs,equ = Aoy e A,
gdzie:
Ao, . — zakres naprezenia zmeczeniowego od modelu obcigzenia FLM3 wedtug normy [13] przy

zwiekszonym obcigzeniu na 0$ wedtug pkt NN.2.1(101) normy [15], przy zatozeniu kombinacji
obcigzen wedtug pkt 6.8.3 normy [14],

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

(28) Rownowazny wspotczynnik zmeczenia A, wyznacza sie ze wzoru (NN.102) normy [15]:
ls = Pfatr ls,l /15,2 15,3 15,4:
w ktérym:

@rqe — WSPOtczynnik wptywu réwnowaznego uszkodzenia wywotanego nierownoscig nawierzchni
okreslany wedtug Zatgcznika B do normy [13], wynoszacy 1,2 w przypadku powierzchni o dobrej
szorstko$ci lub 1,4 w przypadku powierzchni o $redniej szorstkosci (przyjeto ¢z, = 1,2),

As1 — wspotczynnik zalezny od rodzaju elementu (np. belka ciggta) oraz uwzgledniajgcy efekt
uszkodzen spowodowanych ruchem, w zaleznosci od dtugosci linii wptywu wedtug rys. NN.1
i NN.2 normy [15] (przyjeto dla przesta A, = 1,35),

As, — Wspdtczynnik uwzgledniajgcy natezenie ruchu okreslony wzorem (NN.103) normy [15]:

— ka2 N b
A2=0Q |,
gdzie:

N,,s — liczba samochodoéw ciezarowych na rok (w milionach, na pas ruchu powolnego) zgodnie
z tab. 4.5 normy [13],

k, — pochylenie odpowiedniej krzywej Wohlera wedtug tab. 6.3N i 6.4N normy [13]
(w kablobetonie dla zakrzywionych ciegien w ostonkach stalowych k, = 7),

Q — wspodtczynnik uwzgledniajgcy rodzaj ruchu wedtug tab. NN.1 normy [15] (przyjeto jak dla
ruchu dtugodystansowego Q = 1,0),

As3 — wspotczynnik okreslajgcy projektowany okres uzytkowania mostu okreslony wzorem
(NN.104) normy [15]:

k
Asz = : %, dla okresu uzytkowania Ny,s = 100 lat 453 = 1,0,

As 4 — Wspotczynnik stosowany w przypadku, gdy element konstrukcyjny jest obcigzony ruchem
na wiecej niz jednym pasie, okreslony wzorem (NN.105) normy [15]:

k2 |¥ Nops,i
Asa = /—“ :
$/4 Nobs,1 !
gdzie:
N,y — liczba samochoddw cigzarowych na rok oczekiwanych na pasie i,

N,ps1 — liczba samochoddéw ciezarowych na rok na pasie ruchu powolnego.

(29) Wartosci N,,, mozna okresla¢ w zatgcznikach krajowych. Przyktadowe liczby ciezkich
pojazddw przewidywanych przez rok na jednym pasie ruchu powolnego podano w tab. 4.5 normy
[13]. Zgodnie z uwaga 1. do pkt 4.6.1(3) normy [13] na kazdym pasie ruchu szybkiego (tzn.
uzywanym gtownie przez samochody osobowe) mozna dodatkowo uwzgledni¢ 10% N,,,. Na
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analizowanym obiekcie zlokalizowana jest droga klasy G z dwoma pasami ruchu, przy czym oba
nalezy uznac¢ za pasy ruchu powolnego (po jednym w kazdym kierunku). Na postawie danych
z tab. 4.5 normy [13] przyjeto po N,,; = 0,5 x 10° pojazdéw ciezkich rocznie na kazdym pasie
(jak dla drdg i autostrad ze $rednim udziatem potoku samochoddw ciezarowych). Stad:

Nops = Nops.1 = 0,5 X 1051 3 Nyps; = 0,5 X 106 + 0,5 x 106 = 1,0 x 10°.

(30) Wspétczynniki A, i A5, Wynoszg zatem:

—~ k2 [N 70,5
A2 = Q /—2"35 =1,0 x /R =0,82,
k2 ZNObS,i 71,0
254 = " [Nopss = oz = Vb
obs,1 )

a réownowazny wspétczynnik zmeczenia A;:
As = @rar Aoy s Asz Asa = 1,2 X 1,35 X 0,82 X 1,0 X 1,1 = 1,47,

(31) W przypadku elementéw zelbetowych zakres naprgzenia zmeczeniowego Agsz. mozna
wyznaczaé, stosujac wytgcznie zmodyfikowany model obcigzenia FLM3 wedtug normy [13]
i obliczajgc naprezenia z wykorzystaniem charakterystyk przekroju zarysowanego zgodnie z pkt
6.8.2(1)P normy [14]. Jednak w przypadku elementéw sprezonych model FLM3 powinien by¢
zastosowany wraz z kombinacjg podstawowg oddziatywan niecyklicznych (pkt 6.8.3 normy [14])
(kombinacja czesta bez obcigzen ruchomych — por. pkt 7.2.1.4 obliczen), poniewaz wptyw
ciezaru wtasnego i pozostatych obcigzen determinuje, czy przekrdj jest zarysowany czy nie, co
z kolei wptywa na wartosé naprezen w ciegnach [35].

(32) W analizowanym przypadku wartosci momentdw zginajgcych od obcigzenia kombinacja
podstawowa obcigzen z oddziatywaniem cyklicznym w postaci zmodyfikowanego modelu
obcigzenia zmeczeniowego (1,4 x FLM3) wedtug normy [14] sg mniejsze od wartosci
w kombinacji czestej oddziatywan (por. rys. 7.2.2.3.23 z rys. 7.2.2.3.25).

W zwigzku z tym przekréj pod obcigzeniem tg kombinacjg rowniez pozostanie niezarysowany
(naprezenia na krawedziach betonu bedg mniejsze od przedstawionych na rys. 7.2.3.1.1 i rys.
7.2.3.2.2).

Zakres naprezenia zmeczeniowego mozna zatem wyznaczy¢ na podstawie zmian momentu
zginajgcego od samego modelu zmeczeniowego FLM3,na podstawie charakterystyk przekroju
niezarysowanego. Maksymalna zmiana momentu zginajgcego wynosi: AMy,, = 1,4 X 1763 kNm =
2468 kNm, a zakres naprezenia zmeczeniowego w cieghach sprezajgcych:

AMfatZ — 439 x 2468 KNm
Ies S ’ 1,67 m#

Aogpe = ay X 0,69 m = 4,5 MPa.
(33) Po pomnozeniu przez wspoétczynnik A, zakres naprezen réwnowazny ze wzgledu na
uszkodzenie wedtug wzoru (NN.101) normy [15] wynosi:

A0 eqy = Adgpc As = 4,5 MPa X 1,47 = 6,6 MPa.

(34) Zgodnie ze wzorem (6.71) normy [14] nos$nos$é¢ na zmeczenie stali sprezajgcej jest
zapewniona, gdyz:

A N*
YF fat AUS equ (N*) < TsRsk(N)
" ’ Ys,fat

1,0 X 6,6 MPa < X20MPa
1,15

6,6 MPa < 104 MPa.

7.2.4. Sprawdzenie stanéw granicznych nosnosci - ptyta pomostu
7.2.4.1. No$nos$¢ na zginanie

(1) Do analizy przekrojow zelbetowych w elementach zginanych mozna stosowaé metode ogding
oparta na liniowym rozktadzie odksztatcen w przekroju i paraboliczno-prostokatnym rozktadzie
naprezen w betonie lub metode uproszczong, w ktdrej przyjmuje sie efektywng wysokos¢ strefy
$ciskanej i prostokatny rozktad naprezen w betonie [57]. W niniejszym przyktadzie nosnosé na
zginanie przekrojéw ptyty pomostu wyznaczono metoda uproszczona.
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(2) Maksymalne momenty zginajgce od kombinacji obliczeniowej w przekroju przestowym
i podporowym ptyty pomostu wynoszg odpowiednio:

M, g = 70,4 kNm, M’ .y = —173 KNm.

(3) W metodzie uproszczonej przyjmuje sie, ze efektywna wysokos$¢ strefy sciskanej wynosi:
Xepr = Ax, gdzie 2 = 0,8 dla f; <50 MPa,
a naprezenia w betonie i stali:

o, =1 f.q = 30,4 MPa, gdzie n = 1,0 dla f,;, < 50 MPa,

_ _ fyk _ 500MPa __
05 = fyd = V_s =115 435 MPa.

(4) Odksztatcenie w zbrojeniu odpowiadajgce obliczeniowej granicy plastycznosci jest réwne:

_fya _435MPa

=d 2 T 217%.
&4 = F T 200 GPa Yoo

(5) Wysokos$¢ uzyteczna w przekroju przestowym ptyty dla przyjetego w pkt 7.1.3.1 otulenia i przy
zatozeniu zbrojenia w postaci pretéw o srednicy ¢ = 16 mm wynosi:
dp1 = hp = Crompa — 0,5¢ = 350 — 45 — 8 = 297 mm.

Graniczna wysokos¢ strefy Sciskanej jest zatem rowna:

Ecus d _ 0 8 3,5
= X
p1 ’ 3,5+2,17

Xiim = X 29,7 cm = 14,7 cm.
Ecuztéyd

(6) Z réwnania réwnowagi momentéw w przekroju wyznaczono efektywng wysokos¢ strefy
sciskanej:

My ga = by Xepr 1 fea (dpl - O'Sxeff)'

70,4 kNm = 100 cm X x,7; X 1,0 X 30,4 MPa x (29,7 cm — 0,5x,/).
Po rozwigzaniu réwnania kwadratowego otrzymano: x.;r = 0,79 cm < xy;,,, = 14,7 cm.

(7) Nastepnie z réwnania rownowagi sit poziomych wyznaczono potrzebne pole przekroju
zbrojenia rozcigganego:

__ bpXefrn fea _ 100 cmx0,79 cmx1,0X30,4 MPa

A = = 5,5 cm?.
slreq fyd 435 MPa ’

(8) W przekroju przestowym przyjeto prety ¢16 mm w rozstawie co 20 cm o polu przekroju
A1, = 10,05 cm? na metr szerokosci ptyty.

(9) Analogicznie wyznaczono zbrojenie w przekroju podporowym ptyty. Wymagane pole
przekroju zbrojenia rozcigganego ze wzgledu na stan graniczny nosnosci na zginanie w przekroju
tym wynosi: Ay, ,eq = 13,4 cm®. Przyjeto prety ¢16 mm w rozstawie co 10 cm o polu przekroju:
Az = 20,11 cm? na metr szerokosci ptyty.

(10) Wyznaczone zbrojenie powinno spetnia¢ wymagania konstrukcyjne okreslone w pkt 9.2.1.1
normy [14]. Minimalne pole przekroju zbrojenia rozcigganego obliczono ze wzoru (9.1N) tej
normy:

4,1 MPa
500 MPa

Agmin = max (0,26"“’” b, d,1;0,0013 b, d,,l) = max (0,26 X x 100 cm X 29,7 cm; 0,0013 X

fyk
100 cm x 29,7 cm) = 6,3 cm?,
a maksymalne pole przekroju zbrojenia nie powinno by¢ wieksze niz (pkt 9.2.1.1(3) normy [14]):
Agmax = 0,04 b, hy, = 0,04 X 100 cm X 35 cm = 140 cm?.

Przyjete zbrojenie spetnia zatem warunki konstrukcyjne.
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7.2.4.2. No$nos¢ na scinanie

(1) Wymiarowanie elementu zelbetowego na $cinanie przeprowadza sie analogicznie do
sposobu opisanego w pkt 7.2.3.2 obliczen dotyczgcym dzwigara, przy czym w tym przypadku
nie ma wptywu sprezenia w postaci redukcji sity poprzecznej ani naprezen od sity osiowej. Ze
wzgledu na znaczny udziat obcigzen o charakterze skupionym przy generowaniu sity
poprzecznej w ptycie pomostu (reguta 6.2.1(8) normy [14] nie ma zastosowania) sprawdzenie
stanu granicznego nos$nosci na $cinanie przeprowadzono w przekroju podporowym (w miejscu
potaczenia ptyty z dzwigarem). Maksymalna sita poprzeczna od kombinacji obliczeniowej
wynosi: V, gg = 169 kN.

Nosnos¢ elementu bez zbrojenia na scinanie

(2) Wysokos$¢ uzyteczna w przekroju podporowym ptyty dla przyjetego w pkt 7.2.3.1 otulenia
i pretéw zbrojenia rozcigganego o srednicy ¢ = 16 mm wynosi:

dyz = hy = Crompg — 0,5¢ = 350 — 35 — 8 = 307 mm.

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

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

Vrac2 = (vmin + ky acp)bp dpz'

gdzie:

k = min [(1 + /@) : 2,0] = min [(1 + /@> ; 2,0] =1,81,
dp2 307

p, = min [(b’*;l );o,oz] = min [(202—);0,02] = 6,55%,

1000%x307

p Gp2
0ep = 0 MPa,
0,18 0,18
Crac =77 =74 =013,
kl = 0,15,

3 1 3 1
Vpmin = 0,035Kk2 .,z = 0,035 X 1,81z X 50z = 0,60 MPa.
Stad:

|74

1
 Rdcl = [0,13 x 1,81 x (100 X 0,00655 x 50)3 + 0,15 x 0| x 1000 x 307 = 228 kN,

Vyracz = (0,60 + 0,15 x 0) x 1000 x 307 = 185 kN,

Vorae = Max(Vy rac1; Vp racz) = max(228; 185) = 228 kN.

(4) Obliczeniowa sita poprzeczna w analizowanym przekroju jest mniejsza od obliczeniowej
nos$nosci na Scinanie elementu bez zbrojenia na $cinanie:

Vpga = 169 kN < V,, g . = 228 kN.

Element nie wymaga wiec obliczeniowego zbrojenia na scinanie. Zgodnie z pkt 6.2.1(4) normy
[14] w elementach takich jak ptyty mozna nie stosowa¢ minimalnego zbrojenia na $cinanie.

7.2.4.3. No$Snos$¢ na zmeczenie

(1) Sprawdzenie zmeczenia w ptycie pomostu przeprowadzono w przekroju podporowym
w sposOb analogiczny do przedstawionego w pkt 7.2.3.2 obliczen, przy czym naprezenia
w betonie i stali wyznaczono dla charakterystyk przekroju zarysowanego ptyty zelbetowe;.
Wysokosc strefy sciskanej i moment bezwtadnosci przekroju zarysowanego wynoszg: x,; =
5,5 cm, I; = 43900 cm*.

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



Sprawdzenie zmeczenia w betonie

(2) Sprawdzenie wytrzymatosci betonu na zmeczenie przeprowadzono dla dolnych widkien
betonu ptyty w przekroju podporowym w chwili oddania obiektu do uzytkowania. Maksymalny
i minimalny moment zginajacy od kombinacji czestej wynoszg odpowiednio:

M’p,freq,max = 9,9 kNm, M’p,freq,min = —52,4’ kNm.
Pozostate oznaczenia przyjeto wedtug pkt 7.2.6.1 obliczen oraz tab. 7.2.2.1.2.

Maksymalne naprezenia w betonie na dolnej krawedzi przekroju ptyty od kombinacji czestej
w chwili oddania obiektu do uzytkowania wynosza:
M1y freqminl Xp1 _ 52,4 kNmx5,5 cm

o = = = 6,6 MPa.
cmax Ip1 43900 cm* ’

W zwigzku z tym, ze ekstremalne wartosci momentu zginajgcego majg rézne znaki naprezenia
minimalne o, .., bedg rozciggajgce. Nalezy wigc przyja¢ o, min = 0 (pkt 6.8.7(2) normy [14]).

(3) Obliczeniowa wytrzymatos¢ zmeczeniowa betonu wyznaczona w pkt 7.2.3.3 obliczen jest
rowna feqarae = 27,5 MPa. Stosunek maksymalnych naprezen na dolnej krawedzi ptyty od
kombinacji czestej do obliczeniowej wytrzymatosci zmeczeniowej betonu belki wynosi:

Oc,max — 6,6 — 0'24
fcd,fat 27,5

Otrzymana wartos¢ jest mniejszy od wartosci granicznych:

0,5 + 0,45 I‘jﬂ = 0,5+0,45 —— =050 Iub 0,9 dla f;, <50 MPa.

cd,fat
Sprawdzenie zmeczenia w stali zbrojeniowej

(4) Naprezenia w goérnych pretach zbrojenia ptyty wywotane minimalng wartoscia momentu
zginajgcego od kombinacji czestej w przekroju podporowym wynosza:

52,4 KNm

|M’ fre ,minl
Ty = Ay — L (dyy — xp1) = 45 X =% (30,7 cm — 5,5 cm) = 135 MPa.

Ip1
Wartos¢ ta jest zatem wieksza od wartosci granicznej k; = 70 MPa, zalecanej wedtug normy [14]
przy sprawdzaniu zmeczenia na podstawie kombinacji czestej. W celu unikniecia doktadnego
sprawdzania ptyty pomostu ze wzgledu na zmeczenie stali zbrojeniowej konieczne bytoby okoto
dwukrotne zwiekszenie pola przekroju pretdw zbrojeniowych. Nalezy zatem dokonad
doktadnego sprawdzenia przez zastosowanie ekwiwalentnego zakresu naprezenia, analogicznie
do przypadku ciegien sprezajgcych w dzwigarze.

(5) Maksymalny i minimalny moment zginajgcy od obcigzenia modelem zmeczeniowym FLM3
w przekroju podporowym ptyty:

M', ratmax = 6,8 kKNm, M', cop i = —15,6 KNm.

Zmiana momentu zginajgcego wywotanego zmodyfikowanym modelem obcigzenia 1,4xFLM3
wynosi zatem:

AM'y ror = 14X (M’ ratmax — M'p fatmin) = 14 X (6,8 kNm — (—15,6 kNm)) = 31,3 kNm,

a zakres naprezenia zmeczeniowego w stali zbrojeniowej:

31,3 kNm
43900 cm#

M’
_ p.fat —
Aospe = Qg ot (dpz — xpl) =45x

X (30,7 cm — 5,5 cm) = 81 MPa.

(6) Réwnowazny wspodtczynnik zmeczenia A, wyznaczono analogicznie do stali sprezajgcej
w dzwigarze (por. pkt 7.2.3.3), przy czym dla przekroju podporowego ptyty przyjeto Ay; = 1,15,
a pozostate wspétczynniki A;; wyznaczono z wykorzystaniem wyktadnika naprezenia k, =9
odpowiedniego dla pretéw prostych wedtug tab. 6.3N normy [14]. Stad:

As = Prar A1 Asp Ass Asa = 1,2 X 1,15 X 0,86 X 1,0 x 1,08 = 1,28.

Po pomnozeniu przez wspotczynnik A, zakres naprezen rwnowazny ze wzgledu na uszkodzenie
wg wzoru (NN.101) normy [15] wynosi:

AGgequ = Adgpe A; = 81 MPa x 1,28 = 103 MPa.
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Zakres naprezenia przy N* = 10° cykli obcigzen dla prostych pretéow zbrojeniowych wedtug tab.
6.3N normy [14]: Ao g (10°) = 162,5 MPa.

(7) Zgodnie ze wzorem (6.71) normy [14] no$no$¢ na zmeczenie stali zbrojeniowej jest
zapewniona, gdyz:
VF fat Ao—s,equ(N*) < AO—S;:S—;;(:V)'

162,5 MPa

1,0 x 103 MPa <
1,15

103 MPa < 141 MPa.

7.2.5. Sprawdzenie standow granicznych uzytkowalnosci - dzwigar gtéwny
7.2.5.1. Ograniczenie naprezen

(1) Sprawdzenie standw granicznych uzytkowalnosci elementéw sprezonych wedtug norm [14,
15] obejmuje: ograniczenie naprezen w betonie, stali zbrojeniowej i sprezajacej, ograniczenie rys
oraz ograniczenie ugiec.

(2) Wyznaczajgc naprezenia i ugiecia, mozna zaktadaé, ze przekroje poprzeczne s3g
niezarysowane, jezeli naprezenia rozciggajgce sg mniejsze od fi..rr (Pkt 7.1(2) normy [14]).
Wartosc¢ fe.rr Nalezy przyjmowac jako fiim, IUD foun ;i (W zaleznosci od tego, na ktorej wartosci
oparto obliczanie minimalnego zbrojenia rozcigganego).

(3) Zgodnie z norma [15], pkt 7.2(102) (jesli nie podjeto innych $rodkdéw zabezpieczajgcych przed
ograniczeniem trwatosci wskutek pojawienia sie rys podtuznych) naprezenia w betonie pod
wptywem charakterystycznej kombinacji oddziatywan (w obszarach, gdzie przyjeto klasy
ekspozycji XD, XF i XS) nie powinny by¢ wieksze niz 60% charakterystycznej wytrzymatosci
betonu na sciskanie. Ponadto norma [14], pkt 5.10.2.2(5) zaleca ograniczenie naprezen w betonie
spowodowanych sitg sprezajgcg i innymi obcigzeniami dziatajgcymi w chwili naciggu lub w chwili
zwolnienia sprezenia do 60% charakterystycznej wytrzymatosci betonu na sciskanie osiggnietej
w chwili przekazania sity sprezajgcej na beton: o, < 0,6 f,, (t).

(4) Jezeli naprezenia w betonie od obcigzen quasi-statych sg wieksze niz 45%
charakterystycznej wytrzymatosci betonu, to petzanie uznaje sie za nieliniowe (pkt 5.10.2.2(5),
7.2(3) normy [14]). W przeciwnym wypadku mozna zaktadac liniowos$¢ petzania (por. pkt 7.2.2.2):
o, < 0,45 f. (D).

(5) Naprezenia w stali zbrojeniowej i sprezajgcej sprawdza sie pod wptywem charakterystycznej
kombinacji obcigzen (pkt 7.2(5) normy [14]). Naprezenia w zbrojeniu powinny byé ograniczone
do: 0, <0,8f,, (lub 1,0 fy,, jezeli s3 spowodowane odksztatceniami wymuszonymi). Srednia
wartos¢ naprezenia w ciggnach sprezajgcych nie powinna przekraczac: g, < 0,75 fy.

(6) Naprezenia od poszczegdlnych kombinacji oddziatywan w zaleznosci od rozpatrywanego

przypadku i analizowanej fazy pracy konstrukcji wyznaczono, biorgc pod uwage:

1) efekty sprezenia wywotane gorng lub dolng wartoscig charakterystyczng sity sprezajgcej
Psup | Pring W zaleznosci od tego, czy dziatanie sprezenia ma niekorzystny, czy korzystny
wptyw na wyliczang wartosé,

2) wartosci sity sprezajgcej po stratach doraznych lub catkowitych,

3) odpowiednie wartosci charakterystyk geometrycznych przekrojéw w zaleznosci od
przypadku obcigzenia (uwzglednienie szerokos$ci efektywnej dla zginania, petne pole
przekroju dla $ciskania od sity osiowej), fazy pracy (odpowiedni przekréj sprowadzony) oraz
charakteru obcigzenia (dtugotrwate, krétkotrwate).

W przypadku obliczania naprezen w ciegnach sprezajgcych nalezy bra¢ pod uwage S$rednie
wartosci efektow sprezenia (bez uwzgledniania wspotczynnikow r,,, i 1,.¢) [44].

(7) W analizowanym przyktadzie wartosci naprezen wyznaczono, uwzgledniajgc charakterystyki
przekrojéw niezarysowanych (naprezenia rozciggajgce nie przekraczajg wartosci fium).
Obliczenia naprezen dla przyktadowego przekroju przestowego w odlegtosci 0,4 L od podpory
skrajnej (przekrdj, w ktérym wystepujg maksymalne momenty od obcigzen zewnetrznych)
przedstawiono w trzech analizowanych sytuacjach obliczeniowych: w fazie 0 - budowy oraz
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w fazie 2. — uzytkowania (w czasie t; - po oddaniu obiektu do uzytkowania i w czasie t,— na konicu
okresu eksploatacji).

(8) Przyjeto nastepujgce dane wejsciowe do obliczen naprezen w przekroju przestowym (0,4 L):
1)  P,, = 24,5 MN - sita sprezajgca po stratach doraznych,

2) P, = 22,4 MN - sita sprezajgca po stratach catkowitych,

3) 1wp = 1,1 - wspodiczynnik dla gérnej wartosci charakterystycznej sity sprezajgcej,

4) 1, = 0,9 — wspotczynnik dla dolnej wartosci charakterystycznej sity sprezajgcej,

5) Mp,e = 15,1 MNm — moment zginajgcy wywotany sitg sprezajgca po stratach doraznych,

6) Mp,, = 14,1 MNm — moment zginajacy wywotany sitg sprezajgcag po stratach catkowitych,

7) Mg = 7,3 MNm — moment zginajacy od obcigzen statych w fazie O,

8) Mg, =9,7MNm — maksymalny moment zginajgcy od obcigzen statych (dtugotrwatych)

w fazie 2.,
9) M,4. = 17,9 MNm — maksymalny moment zginajgcy od kombinacji charakterystycznej,
10) Mg,qre =82MNm - maksymalny moment zginajagcy od obcigzen krétkotrwatych

w kombinacji charakterystycznej,

1) Myerm = 10,8 MNm — maksymalny moment zginajgcy od kombinacji quasi-statej,

12) Mgperm = LOMNm - maksymalny moment zginajgcy od obcigzen krotkotrwatych
w kombinacji quasi-statej,

13) A,W,1,y - charakterystyki geometryczne przekroju zestawione w tab. 7.2.2.1.2.

Naprezenia w betonie w fazie O (budowy) w czasie t,

(9) W fazie budowy w przekroju przestowym krawedz dolna przekroju jest narazona na dziatanie
wiekszych naprezen Sciskajgcych. Sita sprezajgca (po stratach doraznych — nie wystgpity jeszcze
straty reologiczne) dziata w tym przypadku niekorzystnie, dlatego zastosowano wspétczynnik
zwigkszajgcy ry,,. Wykorzystano charakterystyki przekroju sprowadzonego bez uwzgledniania

ciegien sprezajgcych.
(10) Naprezenia w betonie na dolnej krawedzi przekroju od obcigzen charakterystycznych
Wynosza:

Tsup Pmo Tsup Mpmo _ Mgro 1,1X 24,5 MN 1,1x 15,1 MNm 7,3 MNm

Ocdo = + = + - = 14,2 MPa
cdo Acso Waso Waso 4,44 m? 1,14 m3 1,14 m3 ’ ’

a naprezenia w betonie w fazie 0 powinny by¢ mniejsze od 0,6/, (t,):
Oeqo = 14,2 MPa < 0,6, (t,) = 27,2 MPa.

Jednoczesdnie sg to naprezenia od obcigzen quasi-statych, dlatego dodatkowo powinny spetniaé
warunek:

Oeao = 14,2 MPa < 0,45f,,.(t,) = 20,4 MPa.
Naprezenia w betonie w fazie 2. (uzytkowania) w czasie t,

(11) W fazie eksploatacji w przekroju przestowym na dziatanie wiekszych naprezen $ciskajgcych
od maksymalnych (dodatnich) momentéw zginajgcych narazona jest gérna krawedz przekroju.
Sita sprezajgca (nadal po stratach doraznych - zakitada sie, ze wartosci strat reologicznych sg
jeszcze niewielkie) dziata woéwczas korzystnie, dlatego zastosowano wspoétczynnik
zmniejszajgcy r, . Wykorzystano charakterystyki przekroju sprowadzonego z uwzglednieniem
ciegien sprezajacych (jak dla obcigzen krotkotrwatych).

(12) Naprezenia w betonie na gérnej krawedzi przekroju od kombinacji charakterystycznej
WYynoszg:

Tinf Pmo _ Tinf MPmo + Mrare _ 09%245MN _ 0,9x 151 MNm n 179MNm _ 6.5 MPa
Acs Wys Wys 4,89 m2 2,20 m3 2,20 m3 ’ ’

Ocg1 =
Ocg1 = 6,5 MPa < 0,6f, = 30 MPa,

a naprezenia w betonie na gérnej krawedzi przekroju od kombinacji quasi-state;:

_ TinfPmo _ Tinf MPmo | Mperm _ 09%245MN  09x151MNm 10,8 MNm _ 32 MP
Ocgp1 = + - 2 3 + 3 T a,
Acs Wys Wys 4,89 m 2,20 m 2,20 m

Ocgp1 = 3,2 MPa < 0,45f, = 22,5 MPa.
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Naprezenia w betonie w fazie 2. (uzytkowania) w czasie t,

(13) W czasie t, — na koncu okresu eksploatacji, podobnie jak w poprzednim przypadku,
w przekroju przestowym na dziatanie wiekszych naprezen S$ciskajgcych od maksymalnych
(dodatnich) momentéw zginajgcych narazona jest gérna krawedz przekroju. Sita sprezajgca (po
stratach catkowitych) dziata korzystnie — przyjmuje sie¢ wspoétczynnik r,,. Wykorzystano
charakterystyki przekroju sprowadzonego z uwzglednieniem ciegien sprezajgcych i z rozréznieniem na
dziatanie obcigzen dtugotrwatych i krétkotrwatych.

(14) Naprezenia w betonie na gérnej krawedzi przekroju od kombinacji charakterystyczne;j:

Tinf Pmt  Tinf Mpmt | M Mo, 0,9%22,4MN  09x 14,1 MNm , 97 MNm _ 8,2 MNm
el o e - + + = 6,0 MPa,

Acsd Wgsd Wgsa Wys 5,55 m? 2,23 m3 2,23 m3 2,20 m3

Oeg2 = 6,0 MPa < 0,6, = 30 MPa,

a naprezenia w betonie na goérnej krawedzi przekroju od kombinacji quasi-statej:

_ Tinf Pmt _ Tinf Mpmt 4 Mok | Moperm _ 09224 MN _ 09x141MNm  97MNm  10MNm _ , gip
Ocgpz =74 w w w, T 555m2 2,23 m3 223m3 = 220m3 a
csd gsd gs gs ’ , , )

Oegpz = 2,8 MPa < 0,45f,, = 22,5 MPa.

(15) Poza obliczonymi przyktadowymi wartosciami naprezen w betonie nalezy sprawdzi¢
wartosci na pozostatych krawedziach przekroju (gérnej w fazie 0 oraz dolnej w fazie 2. dla
momentéw minimalnych, z uwzglednieniem odpowiednio korzystnego i niekorzystnego wptywu
efektdw sprezenia). Na rys. 7.2.5.1.1. i 7.2.5.1.2 przedstawiono wykresy naprezen w betonie od
kombinacji charakterystycznej i quasi-statej na gérnych i dolnych krawedziach przekroju na
dtugosci dzwigaréw wyznaczone w modelu numerycznym. W zadnym przypadku naprezenia nie
przekraczajg 0,6f,,(t) i 0,45f., (t).
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Rys. 7.2.5.1.1. Naprezenia w betonie na dtugosci dzwigarow od kombinacji charakterystycznej
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-15 | | | | |
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Odlegtosé od osi podpory skrajnej [m]
Rys. 7.2.5.1.2. Naprezenia w betonie na dtugosci dzwigaréw od kombinacji quasi-statej
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Naprezenia w stali zbrojeniowej

(16) Ze wzgledu na charakter pracy konstrukcji (sprezona, niezarysowana) naprezenia w stali
zbrojeniowej majg bardzo mate wartosci (Sciskanie lub niewielkie rozcigganie), dalekie od
wartosci granicznych. W zadnym przypadku warunek o; < 0,8 f,; nie jest przekroczony.

Naprezenia w stali sprezajacej

(17) Naprezenia w stali sprezajgcej w fazie 0 (budowy) w czasie t,wynosza:

P, M 24,5 MN
UpO — “mo + ap Gko Zgo = i
Ap Icso 202,5 cm

7,3 MNm
1,55 m*

+ 4,39 x

X 0,81m = 1211+ 17 = 1228 MPa,

po = 1228 MPa < 0,75, = 1395 MPa,

naprezenia w stali sprezajgcej w fazie 2. (uzytkowania) w czasie t;:

17,9 MNm

P M, 24,5 MN
mo I a rare
1,67 m*

Oy = —— =
pL ™ 4 P o1 “S 7 2025cm?

+4,39 x X 0,69 m = 1211 + 33 = 1244 MPa,

0p1 = 1244 MPa < 0,75fpk = 1395 MPa,

natomiast naprezenia w stali sprezajgcej w fazie 2. (uzytkowania) w czasie t,:

P M M 24,5 MN
Opr = 2+ a0y~ 2 + a,— 2 7 = + 9,66 x
p2 A pd sd 1
P csd

Ies 57 2025cm?
1106 + 29 + 15 = 1140 MPa,
0p2 = 1140 MPa < 0,75/, = 1395 MPa.

9,7 MN 8,2 MN
2 0,59 m + 4,39 X — 2 x 0,69 m =
1,92 m* 1,67 m*

1400
1200 ——— T
1000
800
600
400 —
200 +——— —1t.0 —t.1 ——tn ——0,75 f.pk _—

0 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60
Odlegtosé¢ od osi podpory skrajnej [m]

Naprezenia [MPa]

Rys. 7.2.5.1.3. Naprezenia w ciggnach sprezajacych na diugosci dzwigarow od kombinacji charakterystycznej

(18) Wykresy maksymalnych naprezen w ciegnach sprezajgcych na dtugosci dzwigarow
wyznaczone w modelu numerycznym przedstawiono na rys. 7.2.5.1.3. Naprezenia w ciegnhach
nie przekraczajg 0,75fy.

7.2.5.2. Ograniczenie rys

(1) Sprawdzenie stanu granicznego uzytkowalnosci ograniczenia rys wedtug norm [14, 15] jest
uzaleznione od typu elementu konstrukcyjnego (zelbetowe, sprezone ciegnami bez
przyczepnosci lub z przyczepnoscig) oraz klasy ekspozycji (tab. 7.101N [15]). W przypadku
elementéw sprezonych ciegnami z przyczepnoscig i przyjetej klasy ekspozycji XD1 nalezy
sprawdzi¢ tzw. warunek dekompresji (odprezenia) pod wptywem czestej kombinacji obcigzen.
Zgodnie z pkt 7.3.1(105) normy [15] warunek dekompresji wymaga, aby w odlegtosci 100 mm od
krawedzi kanatdw kablowych naprezenia w betonie od odpowiedniej kombinacji obcigzen
pozostaty Sciskajgce (rys. 7.2.5.2.1).
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2100 mm

o$ obojetna

Rys. 7.2.5.2.1. Graficzne przedstawienie warunku dekompresiji

(2) Sprawdzenie dekompresji przedstawiono na przyktadzie przekroju przestowego. Odlegtosci
widkien, w ktérych nalezy sprawdzi¢ warunek dekompresji od $rodka ciezkosci przekroju
sprowadzonego, dla obcigzen krétkotrwatych wynosza:

Yaes = Yas — A + 0,5dy + 100 mm = 1,24 — 0,55 + 0,5 X 0,11 + 0,1 = 0,85 m,
a dla obcigzen dtugotrwatych:
Yaesda = Yasa — @ + 0,5dy + 100 mm = 1,14 — 0,55+ 0,5 X 0,11 + 0,1 = 0,74 m.

(3) Momenty zginajgce do sprawdzenia warunku dekompresji majg wartos$¢: My, = 14,8 MNm —
maksymalny moment zginajacy od kombinacji czestej, Mg s.q = 5,1 MNm — maksymalny moment
zginajacy od obcigzen kroétkotrwatych w kombinacji czestej. Pozostate oznaczenia przyjeto
wedtug pkt 7.2.5.1 obliczen oraz tab. 7.2.2.2.1.

Dekompresja w fazie 0 (budowy) w czasie t,

(4) W fazie budowy w przekroju przestowym nie ma zagrozenia dekompresjg, poniewaz
naprezenia na dolnej krawedzi (w poblizu ciegien sprezajgcych) pozostajg sciskajgce wskutek
dziatania sprezenia (por. pkt 7.2.5.1)

Dekompresja w fazie 2. (uzytkowania) w czasie t,

(5) Naprezenia w betonie w odlegtosci 100 mm od kanatéw kablowych od kombinacji czeste;j:

Tinf Pmo | Tinf MPpmo _ Myreq __09x245MN | 0,9x 151 MNm

Ocde1 = + YVde,s

14,8 MNm
Acs Ics Ics des 4,89 m? 1,67 m*

67 m*

X 0,85 m % 0,85 m = 3,9 MPa,

Ocqe1 = 3,9 MPa = 0 MPa.
Dekompresja w fazie 2. (uzytkowania) w czasie t,

(6) Naprezenia w betonie w odlegtosci 100 mm od kanatéw kablowych od kombinacji czeste;j:

Tinf Pmt | Tinf Mpmt Mgk2 MQ freq 0,9% 22,4 MN  0,9x 14,1 MNm
Ocder = + ——gk2 —-—= = - X 0,74 m —
cde2 Acea Iod YVde,sd Tosa YVde,sd Ios Yde,s 5.55 m? 1oz m* ,
9,7 MNm 5,1 MNm
———Fx0,74m —-——7x0,85m = 2,2 MPa.
1,92 m# 1,67 m*

Ocde2 = 2,2 MPa = 0 MPa.

Narys. 7.2.5.2.2 przedstawiono naprezenia w betonie w odlegtosci 100 mm od krawedzi kanatéw
kablowych na dtugosci dzwigaréw wyznaczone w modelu numerycznym. We wszystkich
przekrojach naprezenia pozostajg sciskajgce.
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Rys. 7.2.5.2.2. Naprezenia w betonie na diugosci dzwigarow od kombinacji czestej

7.2.5.3.0graniczenie ugie¢

(1) Norma [15] nie definiuje konkretnych kryteridéw dla stanu granicznego ugie¢ w odniesieniu do
mostow. Wytyczne w tym zakresie mogg by¢ okreslone w Zatgczniku Krajowym lub stosowne;j
specyfikacji zamawiajgcego. Zgodnie z pkt 7.4.1 normy [14] odksztatcenia konstrukcji lub jej
elementéw nie powinny wptywac negatywnie na ich dziatanie lub wyglad, a wartosci graniczne
ugie¢ nalezy ustali¢, biorgc pod uwage przeznaczenie i rodzaj konstrukcji. W mysl tej zasady
ugiecia od obcigzen statych nalezy ogranicza¢ do poziomu zapewniajgcego zachowanie
prawidtowej niwelety jezdni oraz odpowiednie odprowadzenie wdéd opadowych z powierzchni
pomostu.

(2) W normach [14, 15] nie zdefiniowano rowniez kombinacji obcigzen, pod ktérej wptywem
nalezatoby wylicza¢ ugiecia konstrukcji. Biorgc pod uwage podstawy kalibracji modeli obcigzen
ruchomych zestawione w tab. 2.1 normy [13], gdzie warto$¢ charakterystyczna odpowiada 1000-
letniemu okresowi powrotu (lub prawdopodobienstwu przekroczenia o 5% w ciggu 50 lat) ruchu
na gtéwnych drogach w Europie (przyjmujac wspétczynniki dostosowawcze a réowne 1),
a wartos¢ czesta odpowiada tygodniowemu okresowi powrotu, zdaniem autora, zasadne wydaje
sie obliczanie ugie¢ dla wartosci czestych obcigzen ruchomych. Prawdopodobienstwo
wystagpienia obcigzenia o wartosci charakterystycznej jest bardzo niewielkie. Wyznaczanie ugieé
od kombinacji czestej obcigzen sugeruje takze uwaga do pkt 6.5.3(2)b) normy [9], ktéra mowi,
ze kombinacja ta jest zazwyczaj stosowana do odwracalnych stanéw granicznych.

(3) Pewnym punktem odniesienia moze by¢ norma [15], gdzie zdefiniowano graniczne ugiecia od
obcigzen ruchomych mostéw w zaleznosci od typu konstrukcji. W analizowanym przyktadzie
poréwnano ugiecia pochodzace od obcigzen ruchomych o wartosciach charakterystycznych
i czestych z dopuszczalnymi wedtug normy [6]. Takie poréwnanie nie jest do kofca adekwatne
ze wzgledu na réznice w modelach obcigzen ruchomych wystepujgce w obu systemach norm,
ale w $wietle braku doktadnych wytycznych w normach [14, 15] stanowi pewien poziom
odniesienia i pozwala w przyblizeniu oceni¢ wartosci ugied.

(4) Dopuszczalne ugiecia od obcigzen ruchomych dla belkowych mostéw drogowych z betonu
sprezonego o schemacie statycznym belek ciggtych wedtug normy [6] wynosza:

L 30 m
Jaor = 500 = 800
Ugiecia konstrukcji wyznaczone na podstawie modelu numerycznego wynoszg 9,4 mmi 5,2 mm
odpowiednio dla wartos$ci charakterystycznych i czestych obcigzen ruchomych, co stanowi 25%

i 14% ugie¢ dopuszczalnych wedtug normy [6]. Mozna zatem uznaé, ze wyznaczone wartosci
ugie¢ sg na odpowiednim poziomie.

= 37,5 mm.
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7.2.6 Sprawdzenie stanow granicznych uzytkowalnosci - ptyta pomostu
7.2.6.1. Ograniczenie naprezen

(1) Sprawdzenie standw granicznych uzytkowalnosci zelbetowej ptyty pomostu obejmuje
ograniczenie naprezen, rys oraz ugie¢. Ze wzgledu na wieksze wartosci sit wewnetrznych
sprawdzenie w stanach granicznych uzytkowalnosci wykonano dla przekroju podporowego ptyty
pomostu. Wartosci momentéw zginajgcych od kombinacji charakterystycznej i quasi-statej
wynoszg w tym przekroju odpowiednio: M’ ,.4e = =128 kNm, M', e, = —35,4 kNm.

(2) W pierwszej kolejnosci nalezy sprawdzié, czy przekroj jest zarysowany (pkt 7.1(2) normy [15]).
Potozenie osi obojetnej i moment bezwtadnosci przekroju niezarysowanego ptyty sg rowne:

h, 035
xpo =7= T= 0,175 m,
3 3
o = 2= = 22025 = 0,00357 m*.

Naprezenia od kombinacji charakterystycznej na krawedzi rozcigganej dla przekroju
niezarysowanego wynosza:

IM' 5 rarel Xpo 128 KNmx0,175 m
O = —2 2 = = 6,27 MPa

Ipo 0,00357 m*

i sg wieksze od $redniej wytrzymatosci betonu na rozcigganie: o,y = 6,27 MPa > f,;,,, = 4,1 MPa.

Obliczone naprezenia wyznaczono dla charakterystyk geometrycznych przekroju zarysowanego
z pominieciem betonu w strefie rozciggane;j.

Ograniczenie naprezen w betonie w czasie t,

(3) W pierwszej kolejnosci sprawdzono naprezenia w chwili oddania obiektu do uzytkowania.
Pominieto wptyw petzania betonu i przyjeto jako efektywny — modut sprezystosci betonu dla
obcigzen krotkotrwatych:

Eeorr1 = Ecm = 44,4 GPa.

Stosunek modutdw sprezystosci stali i betonu jest rowny:

_ B _200 .
O ooy 444
Wysokos$é strefy Sciskanej betonu i moment bezwladnosci zarysowanego przekroju

sprowadzonego (w odniesieniu do charakterystyk stali zbrojeniowej) [34]:

—As2,p Es+\/(Asz,p Es)2+2bp Asz2,p Es Eceff1dp2

X. 1 = =
L bp Eceff1

-2 ,1cm?x200 GPa+,/(20,1 cm2x200 GPa)2+2x100 cmx20,1 cmZx200 GPa x44,4 GPax30,7 cm

100 cmX 44,4 GPa

= 6,6 cm,
Iy = 7By x1% + A1 Ay p (s — Xp1)? = 3 X 100 em X (5,5 cm)? + 4,5 X 20,1 cm? X (30,7 cm —
5,5 cm)? = 62200 cm*.

(4) Naprezenia w betonie od kombinacji charakterystycznej wynosza:

IM1p rarel Xp1 128 kKNmx6,6 cm
O = — P = - = 13,6 MPa,
Ip 62200 cm

0. = 13,6 MPa < 0,6f,, = 30 MPa,

a naprezenia w betonie od kombinacji quasi-statej:

o _ |M’p,perm| Xp1 __ 354 KkNm X 6,6 cm
cpl — Ip T 62200cm*

= 3,8 MPa,

0 = 3,8MPa < 0,45f,, = 22,5 MPa.
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Ograniczenie naprezen w betonie w czasie t,

(5) Wyznaczono naprezenia na koncu okresu uzytkowania konstrukcji z uwzglednieniem wptywu
petzania. Wartos¢ efektywnego modutu sprezystosci betonu wyznaczono w zaleznosci od
stosunku obcigzen dtugotrwatych i krétkotrwatych [34]:

M’p,rare Ecm _ 128 KNm X 44,4 GPa
M prare—M' pperm)+(1+@(t,to))XMIp perm (128 kNm—35,4 kNm)+(1+1,2)x35,4 kNm

Ecerra = = 33,4 GPa.

Stosunek modutéw sprezystosci stali i betonu wynosi:
E, 200 _

7 2 _60,
O Eerys 334

(6) Wysokos¢ strefy Sciskanej betonu i moment bezwiadnosci zarysowanego przekroju
sprowadzonego wyznaczone analogicznie do poprzedniego przypadku wWynosza: x,, = 7,5 cm, I,, =
78900 cm*. Naprezenia w betonie od kombinacji charakterystycznej sg rowne:

My rare Xp2 128 KNmx7,5 cm
O = —PEEERE = e o = 12,1 MPa,
p2 cm

12,1 MPa < 0,6f,; = 30 MPa,

Oc2

a naprezenia w betonie od kombinacji quasi-statej:

M!pperm Xp2 __ 354 KNmX7,5 cm
Ip2 78900 cm*

Oepz = = 3,4 MPa,

Op = 3,4MPa< 0,45f,, = 22,5 MPa.
Ograniczenie naprezen w stali zbrojeniowej

(7) Naprezenia w stali zbrojeniowej w czasie t,wynosza:

128 kNm4 x (30’7 cm — 6,5 Cm) = 223 MPa,

|M’p,rare|
Og1 = Ug1 (dpz - xpl) =4,5 X 62200 cm

Ip1
g = 223 MPa < 0,8f,, = 400 MPa,

a w czasie t,:

O = Qg pr—z (dpz — Xpz) = 6,0 X T (30,7 cm — 7,5 cm) = 226 MPa,

05, = 226 MPa < 0,8f,, = 400 MPa.
Warunki ograniczenia naprezen dla betonu i stali zbrojeniowej sg wiec spetnione.
7.2.6.2. Ograniczenie rys

(1) W przypadku elementéw zelbetowych sprawdzenie stanu granicznego uzytkowalnosci
ograniczenia rys wedtug norm [14, 15] sprowadza sie do wyznaczenia szerokos$ci rysy
powstajgcej pod wptywem dziatania kombinacji quasi-statej obcigzen (pkt 7.3.4 normy [14], ktéra
nie powinna przekraczac¢ wartosci granicznej 0,3 mm (tab. 7.101N normy [15]). Ponadto, zgodnie
z pkt 7.3.2(1)P normy [14], w obszarach rozcigganych nalezy zastosowac zbrojenie minimalne ze
wzgledu na zarysowanie, ktdre mozna oblicza¢ wedtug pkt 7.3.2(102) normy [15].

Obliczeniowa szerokos$é rys

(2) Szerokos¢ rysy oblicza sie ze wzoru (7.8) normy [14]:
Wi = Srmax (Esm — €cm),

gdzie:

Sr.max — Maksymalny rozstaw rys,

&sm — Srednie odksztatcenie stali zbrojeniowe;j,

e.m — Srednie odksztatcenie betonu pomiedzy rysami.

(3) Roéznice pomiedzy sSrednim odksztatceniem zbrojenia i srednim odksztatceniem betonu
pomiedzy rysami mozna oblicza¢ ze wzoru (7.9) normy [14]:
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fet,

eff
os—k¢ (1+ae Pp eff)

p X

gsm - gcm = maX( p’EffES ; 056 Z:_.:)’

w ktérym:

|m’ | 34,4 kNm
_ pperm _ :

o, =Qgy—————(d,, — x =60X——
s 20 Iy (dp2 p2) ’ 78900 cm*

rozcigganym obliczone przy zatozeniu, ze przekrdj jest zarysowany,

% (30,7 cm — 7,5 cm) = 62 MPa — naprezenie w zbrojeniu

__ As2p _ 20,1cm?
Ppoers Aceff  926.cm?

= 0,0219, przy czym A..;; jest okreslone wedtug pkt 7.3.2(3) normy [14],
a, = ag, = 6,0 — stosunek modutdw sprezystosci stali i betonu,

k. = 0,4 — wspdtczynnik zalezny od czasu trwania obcigzenia (dla obcigzen diugotrwatych).

(4) Réznica odksztatcen w stali i betonie wynosi:

4,1 MPa
0,0219

200 GPa

x(1+6,0x0,0219) 62 MPa

Esm — Ecm = Max ; 0,

62 MPa-0,4X
200 GPa

> = max(—0,11%o; 0,19%0) = 0,19%o.

Zgodnie z pkt 7.3.4(3) normy [14], jezeli rozstaw zbrojenia nie przekracza 5(c+ ¢/2),
maksymalny rozstaw rys mozna obliczaé ze wzoru (7.11) normy [14]:

¢
Poeff

Sr,max = ksc+ky ks ky

w ktérym:
€ = Cpompa = 35 mm — grubosc otulenia zbrojenia podtuznego w ptycie wedtug tab. 7.1.3.1.2,

k; =08 - wspodtczynnik zalezny od przyczepnosci zbrojenia (dla pretéw o wysokigj
przyczepnosci),

k, = 0,5 — wspodtczynnik zalezny od rozktadu odksztatcen (dla zginania),

ks = 3,4, k, = 0,425 — wspodtczynniki zgodnie z uwaga do pkt 7.3.4(3) normy [14].

(5) W analizowanym przypadku maksymalny rozstaw rys ma wartos¢:

16 mm

—— = 243 mm.
0,0219

Srmax = 3,4X35mm + 0,8 X 0,5 X 0,425 X

Obliczeniowa szerokosé rysy w przekroju podporowym ptyty wynosi zatem:
Wi = Srmax(Esm — €m) = 234 mm X 0,19%0 = 0,05 mm

i jest mniejsza od wartosci granicznej:

Wy, = 0,05 mm < w4, = 0,3 mm.

Minimalne pole przekroju zbrojenia ze wzgledu na zarysowanie

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

_ k¢ kfct,eff Act

As,min - a5 y

gdzie:

Ace =05 h, b, =0,5%x35x 100 = 1750 cm* - pole powierzchni strefy rozcigganej betonu tuz
przed pojawieniem sie pierwszej rysy,

g, = 240 MPa — wartos$¢ bezwzgledna maksymalnego naprezenia dopuszczalnego w zbrojeniu
natychmiast po utworzeniu sie pierwszej rysy (na podstawie tab. 7.2N i 7.3N normy [14] dla
pretow ¢16 mm w rozstawie 150 mm),

k =0,65 - wspotczynnik zalezny od wptywu nierdwnomiernych, samoréwnowazacych sie
naprezen, ktére prowadzg do zmniejszenia sit od odksztatcen wymuszonych (jak dla potek
o szerokosci wigkszej niz 800 mm),

k. = 0,4 - wspdtczynnik uwzgledniajgcy postac rozktadu naprezen wewnatrz przekroju tuz przed
zarysowaniem oraz zmiane ramienia sit wewnetrznych, ktéry dla przekrojéw zginanych, bez
udziatu sity osiowej, przyjmuje wartos¢ 0,4.

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



(7) Minimalne pole przekroju zbrojenia wynosi w tym przypadku:

_0,4%0,65%4,1 MPax1750 cm?

A i = = 7,8 cm?.
smin 240 MPa !

Pola przekroju zbrojenia wyznaczone w stanie granicznym nos$nosci na zginanie zaréwno dla
przekroju przestowego, jak i podporowego sg wieksze od wymaganego minimalnego pola
przekroju zbrojenia ze wzgledu na zarysowanie.

7.2.6.3. Ograniczenie ugie¢

(1) Stan graniczny ograniczenia ugie¢ omdéwiono w pkt 7.2.5.3. Sformutowania norm [14, 15]
w tym zakresie sg jednakowe dla elementéw sprezonych i zelbetowych. Ze wzgledu na brak
kryteriow dotyczacych granicznych wartosci ugie¢ w normach [14, 15], a takze brak
odpowiednich wartosci granicznych w normie [6] zrezygnowano ze sprawdzania stanu
granicznego ograniczenia ugie¢ ptyty pomostu. Graniczne wartosci ugie¢ mozna wyznaczy¢,
okreslajgc na przyktad minimalne spadki poprzeczne pomostu w celu zapewnienia wtasciwego
odprowadzenia wod opadowych.

7.3. Przyczétek

7.3.1. Zatozenia geotechniczne

(1) Zatozenia geotechniczne odnoszg sie do gruntéw zalegajgcych w podtozu. Obliczeniowo podtoze
gruntowe w miejscu posadowienia przyczétka mostowego ma budowe warstwowa, na ktdrg sktadajg
sie gtdwnie grunty spoiste o S$redniej i niskiej wytrzymatosci na $cinanie. Uktad warstw
geotechnicznych oparto na wynikach badan sondowania CPT podtoza gruntowego (rys. 7.3.1.1).

o qe [MPa] fs [kPa] ID(B) [-] IL(a=0.4) |-] M(a=5) [MPa]
Classification by 123 45 67 8 9 100 50100 01 02 03 04 05 06 07 0.8 01 02 03 04 05 06 07 0.800 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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T
[\

X -
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Su(Nkt=20) [kPa] Fi'(DIN) -] ILa=0.3) -] M(a=8) [MPa]

Rys. 7.3.1.1. Wynik sondowania podtoza metoda CPT w miejscu posadowienia przyczétka mostowego

(2) Obliczenia posadowienia bezposredniego fundamentu przyczétka mostowego wykonano
przy zatozeniu wzmocnienia istniejgcego podtoza, np. za pomocg kolumn DSM zwieiczonych
materacem geosyntetycznym. W sprawdzeniu standéw granicznych podtoza GEO odniesiono sie
do warunkdw charakterystycznych dla wystepowania piaskdw $rednich zageszczonych.
W przypadku sprawdzenia przemieszczen podpory mostowej wzmocnienie kolumnami DSM tak
dobrano, aby usredniony modut Scisliwosci podtoza wynosit 95 MPa zgodnie z wytycznymi
podanymi w katalogu WR-M-21-1. W tab. 7.3.1.1 podano charakterystyczne parametry
geotechniczne dla gruntu w podtozu do zaprojektowania fundamentu bezpos$redniego.
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Tab. 7.3.1.1. Oszacowane parametry geotechniczne gruntéw przyjetych do projektowania, na podstawie [61]

Nazwa Stan Kat tarcia e Ciezar Modut Liczba
Warstwa gruntu Spadjnosé L YRR .
gruntu IL/ID wewnetrznego objetosciowy Scisliwosci Poissona
[-] [-1 [-1 [stopnie] [kPa] [kN/m3] [MPa] [-]
| piasek sredni 0,7 35 0 18,5 95 0,3

7.3.2. Zestawienie obcigzen
7.3.2.1. 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.
7.3.2.1.1), tj. podpore nr 1. W obcigzeniach z przesta mostu uwzgledniono: ciezar witasny
konstrukcji, ciezar wtasny wyposazenia, obcigzenie zmienne uzytkowe réwnomiernie roztozone
od modelu UDL oraz ttumu pieszych, obcigzenie zmienne uzytkowe od modelu TS, rdznice
temperatury po wysokosci przekroju konstrukcji, skurcz, nierédwnomierne osiadanie podpér
mostu, tarcie na tozyskach od termicznego wydtuzania/skracania si¢ przeset mostu.

(2) W tab. 7.3.2.1.1 i 7.3.2.1.2 zestawiono wybrane wartosci charakterystycznych reakcji
maksymalnych dziatajgcych natozyska w przyczotku mostowym. Przeanalizowano tgcznie szesé
przypadkéw zestawienia reakcji z mostu na przyczdétek mostowy: dwa dla tozyska t11
(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 sprezonego o rozpietosci przeset 30 + 30 m dla drogi klasy G na obiekcie wedtug
karty katalogowej Z7-2-2PG/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.

11 21 £31
12 £22 £32

| |
I, 30m |, 30m L

Rys. 7.3.2.1.1. Przyjety schemat tozyskowania w obiekcie mostowym

51m |
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Tab. 7.3.2.1.1. Maksymalne reakcje na tozyska dla maksymalnych reakcji pionowych na kierunku Z tozyska £ 11

Reakcja na poszczegolne tozyska w przyczétku

Kombinacja | _ Rodzal L1 £12
obcigzenia
P. P, P. P, P, P,
Ciezar
£Nn wiasny - - 1432 - -2 1432
konstrukcji
Ciezar - - 371 - 1 371
wiasny wyp.
Sprezenie - - 357 - 1 357
UDL + thum - - 782 - 3 19
TS - - 770 - -2 206
MLC - - 1066 - -1 21
P
Temperatura - - 174 - 0 174
Reologia - - -44 - 7 -44
Hamowanie - - 14 - 27 13
Osiadanie - - 34 - 0 34
Tarcie na 216 - 0 216 0 0
tozyskach

Tab. 7.3.2.1.2. Maksymalne reakcje natozyska dla maksymalnych reakcji pionowych na kierunku Z tozyska £12

Reakcja na poszczegdlne tozyska w przyczétku

L Rodzaj
Kombinacja obcigzenia L1 t12
P, P, P. P, P, P.
Ciezar
12 wiasny - - 1432 - -2 1432
konstrukcji
Cigzar - - 371 - - 371
wiasny wyp.
Sprezenie - - 357 - 1 357
UDL + tlum - - 19 - -4 782
TS - - 205 - -2 770
b MLC - - 21 - -1 1066
o Temperatura - - 174 - 0 174
Reologia - - -44 - 2 -44
Hamowanie - - 13 - -27 14
Osiadanie - - 34 - 0 34
Tarcie na 216 - 0 216 0 0
tozyskach
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7.3.2.2. Parcie gruntu zasypki

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

przemieszczen Sciany czotowej konstrukcji oporowej v (rys. 7.3.2.2.1):

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

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

4) odp6r graniczny - nalezy przyjmowac¢ 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 sig¢ W przedziale: 0 < v/h < v,/h.

Farcie
posrednie

+{vlh) viJh) (v,/h) _(vih)

Rys. 7.3.2.2.1. Zasada okreslania parcia i odporu gruntu w zaleznosci od przemieszczen sciany

(2) W tab. 7.3.2.2.1 zestawiono przyktadowe przemieszczenia potrzebne do wzbudzenia parcia
iodporu granicznego dla $ciany pionowej podtrzymujgcej grunt niespoisty w warunkach
z drenazem.

(3) W przypadku tradycyjnych przyczoétkdw wspornikowych o relatywnie wysokich korpusach
mamy do czynienia z charakterem parcia granicznego czynnego. W przypadku niskich
przyczotkdw zatopionych w nasypie przemieszczenia wzgledne korpusu przyczétka zwykle sg
mniejsze, co warunkuje charakter parcia czynnego posredniego. W przypadku przyczotkdw
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 zweryfikowaé. W przedmiotowym
przyktadzie obliczeniowym zatozono wstepnie dziatanie parcia granicznego czynnego.

(4) Obliczenia granicznych wartosci parcia gruntu dziatajgcego na korpus przyczotka mostowego
oparto na danych z pkt C1 zatgcznika C, korzystajgc ze wzordéw normy [23], z uwzglednieniem
poprawki do [24]. Dane do projektowania, parametry tradycyjnej zasypki mostowej z piasku
Sredniego zageszczonego podano w tab. 7.3.2.2.2.
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Tab. 7.3.2.2.1. 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]

—
1

d) Va é <
|
|

Rodzaj przemieszczenia valh valh
$ciany grunty grunty
luzne zageszczone
% %
Va —
]
a) K < od 0,4 do 0,5 od 0,1do 0,2
i
b) aH = 0,2 0,05do 0,1
|
|
!
c) ! = 0d 0,8 do 1,0 0d 0,2do 0,5
1
Vs —
od 0,4 do 0,5 od 0,1do 0,2

gdzie:
v, przemieszczenie $ciany wzbudza parcie graniczne
h  wysoko$¢ Sciany

Rodzaj Volh vplh
przemieszczenia $ciany grunty grunty
luzne zageszczone
% %
Vp —
|
8 - od 7 (1,5) 0d 5 (1,1)
{ do 25 (4,0) do10 (2,0)
I
|
od 5 (0,9) od 3 (0,5)
b hs do 10 (1,5) do 6 (1,0)
[
|
o) : = od 6 (1,0) od 5 (0,5)
| do 15 (1,5) do 6 (1,3)
|
Yp
gdzie:
V, przemieszczenie Sciany wzbudza odpdr graniczny
h  wysokos¢ Sciany

Tab. 7.3.2.2.2. Dane do projektowania parcia gruntu zasypki mostowej z piasku sredniego zageszczonego

Cecha Wartosé Uwagi
[-] [ X
Kat tarcia wewnetrznego gruntu zasypowego ¢n = 35° -
Spodjnos¢ gruntu zasypowego ¢ =0kPa pominieto, grunt niespoisty

Ciezar objetosciowy gruntu zasypowego

y = 18,5 kN/m3

Pionowe obcigzenie naziomu q = 0 kPa analiza bez obcigzenia naziomem

Kat tarcia gruntu o Sciane przyczotka §=0° nie uwzgledniono 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 o . parametry pomocnicze dla rozwigzania
a=0°/B=0 empirycznego

(5) W Zataczniku C do normy [23] sg podane wzory do wyznaczania wartosci jednostkowego

parcia granicznego gruntu:

Ja(z)=Ka><[fozydz+q—u]+u—c><Kac,

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

gdzie:

2,56 x /Ky,

fozydz— catka od powierzchni terenu do gtebokosci z [kPa],

g — réwnomierne obcigzenie pionowe naziomu [kPa],

¢ — kohezja, spojnos¢ gruntu [kPal;

a - adhezja, przyczepnos$¢ pomiedzy gruntem i sciang [kPal;

K, — wspdtczynnik poziomego parcia granicznego gruntu,

z — glebokos¢ wzdtuz powierzchni sciany [m],
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y — ciezar objetosciowy gruntu za $ciang [kN/m?],
u — ci$nienie wody w porach gruntu [kPa].

(6) Wartosci K, mozna odczyta¢ z wykreséow podanych w Zatgczniku C do normy [23] lub
wyznaczy¢ ze wzorow empirycznych. Dla warunkéw podanych w tab. 7.3.2.2.1 wartosé
wspotczynnika parcia czynnego wynosi:

_ cos(a—@n)? _ cos(0°-3 °)2 __ 1-sin35° _
Ka= 2 sin(¢n+8)xsin(¢n—pA) 2 2 01 o sin(35°+0°)xsin(35°—0°) 27 14sin
cos(a)?xcos(a+8) x| 1+ ~cos(a+d)xcos(a-F) co0s(0°)2xcos(0°+0°)x 1+\/ cos(0°+0°)xcos(0°—0°))

1-0,573
1+0,573°

= 0,271.

Ostatecznie dla przedmiotowego przyktadu jednostkowe parcie graniczne dziatajgce na korpus
przyczétka ma wartosé:

0a(hpmar) = K Xy xXz= 0,271 x 18,5 x 10,1 = 50,63 kPa.

(7) W przypadku scian bocznych przyczétka parcie bedzie dziata¢ tylko na wysokosci korpusu 8,9 m.

Ostatecznie dla przedmiotowego przyktadu jednostkowe parcie graniczne dziatajgce na sciany
boczne wynosi:

Og(Mpmar) = K Xy xXz= 0,271 x 18,5 X 8,9 = 44,62 kPa.

(8) W modelu obliczeniowym przyjeto réwniez parcie dziatajgce od strony nizszego naziomu —
réoznica poziomow 2,2 m. Ostatecznie dla przedmiotowego przyktadu jednostkowe parcie
graniczne dziatajgce od strony nizszego naziomu:

0a(Mmax) = Ko Xy Xz = 0,271 x 185 x 2,2 = 11,03 kPa.

Przyjecie parcia granicznego czynnego od strony nizszego naziomu jest bardzo konserwatywne,
zaprojektowano w strone bezpieczng z uwagi na mozliwos¢ czesciowego odkopania przyczétka.
W ogdlnym przypadku mozna przyjg¢ dziatanie parcia spoczynkowego. Przytozenie parcia od
zasypki w przyczoétku pokazano na rys. 7.3.2.2.2.

2%

Rys. 7.3.2.2.2. Przytozenie paré od zasypki do przyczétka mostowego — widok z boku [kPa]
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7.3.2.3. Parcie od obcigzenia naziomu na korpus przyczoétka

(1) Jezdnia potozona za przyczotkiem zostata obcigzona modelem obcigzenia LM1 (rys. 7.3.2.3.1).
Dla uproszczenia obliczen obcigzenia od ukfadu tandemowego zastgpiono réwnowaznym
obcigzeniem oznaczonym q.,, roztozonym na powierzchni prostokgta o szerokosci 3,0 m
i dtugosci 2,20 m dla kazdego pasa umownego zgodnie z normg [13] i usredniono dla catej
szerokosci jezdni.

Ekwiwalent obcigzenia
tandemem TS na obcigzenie
rownomiernie roztozone q_eq

Rys. 7.3.2.3.1. Schemat rozkiadu obcigzenia uzytkowego naziomu przyczoétka weditug norm [13]

(2) Przedmiotowy przyktad obliczeniowy dotyczy obiektu mostowego, po ktérym jest
przeprowadzona droga klasy G. Dla danej kategorii drogi nalezy odczyta¢ wspétczynniki
dostosowawcze do modelu obcigzenia LM1 (tab. 7.3.2.3.1).

Tab. 7.3.2.3.1. Wspotczynniki dostosowawcze dla modelu LM1

Wspotczynniki dostosowawcze
Klasa obcigzenia mostu
L0/31 ®giiz2 42751 Xq2 Xygii=3 gy
Klasa | - droga
1,0 1,0 1,33 2,4 1,2 1,2
A, S,GP,G
Klasa Il - droga Z, L, D 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Obcigzenie osi pojazdem TS na pasie umownym nr 1inr 2 wynoszg odpowiednio:
Qux = 300kN X ag; =300 X 1,0 = 300 kN,
Qzx = 200kN X ag, = 200 X 1,0 = 200 kN.

Szerokosc jezdni: w; = 8,6 m. Na jedni wydzielono dwa pasy umowne po 3,0 m szerokosci kazdy
oraz obszar pozostaty o szerokosci 2,6 m.

Réwnowazne obcigzenie q.,od pojazdu TS ma wartos¢:

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



_ 2XQ1k+2%Qaxk __ 2x300+2x200
Qed,Ts = 2x2,2mx3,0m  2x2,2 mx3,0 m

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

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

a obcigzenie UDL na obszarze pozostatym:

qr = 2,5kPa x QAgr = 2,5x%x 1,2 = 3,0 kPa.

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

qu’UDL — 1 X3m+qX3m+qyrEX2,6 — 11,97><3m+6;;0:3m+3,0><2,6 — 7,18 kPa
W] )
q_ed,TS
q_ed,UDL
]
T T T T m
LT ——— Parcie
Vi I UDL
' po—
/
7 1,85 kPa
o . R Parcie
«= /
= | 15
' //// I
L I
N |
I
|
Al _ 1,95 kPa

Rys. 7.3.2.3.2. Rozkiad parcia na korpus od obcigzenia naziomu
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Wysokos¢ od gory korpusu, na ktérg dziata parcie gruntu od modelu TS, jest réwna (rys.
7.3.2.3.2):

hpg = 22 = 381 m.

~ tan30°

Parcie jednostkowe gruntu od obcigzenia naziomu réwnomiernie roztozonego g na catej dtugosci
klina odtamu (od UDL) obliczono ze wzoru:
OoupL(2) = Ko X Qequps, = 0,271 X 7,18 = 1,95 kPa.

W przypadku modelu TS parcie jednostkowe wynosi:

KgXq X2,2 m 0,271X75,76%X2,2 m
Ogrs(z) = —2—e4IS = = 11,85 kPa.

hrs 3,81m

(3) Usrednione sity parcia z modelu TS przytozono w modelu obliczeniowym na szerokos$ci pasow
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.

7.3.2.4. Parcie od obcigzenia naziomu na sciany boczne przyczétka

(1) Parcie na skrzydta od obcigzenia naziomu wyznaczono analogicznie do korpusu przyczoétka,
opierajac sie na kacie rozktadu obcigzenia 30° oraz kacie tarcia wewnetrznego zasypki rdwnym
35°. Wyniki obliczen pokazano na Rysrys. 7.3.2.4.1.

q_ed

178 300

SN /| 0kpa

|
I y / - (TS/UDL)

Al / _/ 11,85 / 1,12 kPa
I
I
I

308

~N
~N
dni

582
;é’
S _jez

~
0

S . 11,85 / 1,12 kPa

Rys. 7.3.2.4.1 Wyznaczenie rozktadéw parcia na sciane boczng przyczotka od obcigzenia na naziomie - schemat
uproszczony
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Odlegtos¢ pasa umownego nr 1 od krawedzi skrzydta: Bp,s; = 1,78 m. Gtebokos$¢, na ktorej
zaczyna wystepowac parcie wynosi:

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

=1,25m,

hPas,l =

natomiast gtebokos$¢, na ktdrej parcie przyjmuje wartos¢ maksymalna:

Bpasa _ 1,78 __ 308m
—— =3, .

tan(30°) 0,577

hPas,l,max -

Wysokos$é, na ktérej dziata parcie state usrednione dla wszystkich paséw umownych:

3,36 m
tan(30°)

hTS/UDL = = 5,82 m.
Parcie jednostkowe maksymalne gruntu od obcigzenia naziomu réwnomiernie roztozonego g
pochodzacego od obcigzenia UDL:

KgXqequpLX2,94m _ 0,271x7,18x3,36 m

0, = = = 1,12 kPa,
QUDL hts/upL 5,82

natomiast parcie jednostkowe maksymalne gruntu od obcigzenia naziomu rdéwnomiernie
roztozonego q pochodzacego od obcigzenia TS:

KaXQeqrsX2,94m _ 0,271X75,76X3,36 m
Oors = =

= 11,85 kPa.

hrs/upL 5,82

(2) 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 Scian bocznych przyczoétkéw. Nie rozktadano
dodatkowo obcigzenia od sit parcia z modelu TS poziomo na korpus $cian bocznych pod kagtem
30°, projektujgc w strone bezpieczna.

7.3.2.5. 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 rdznica 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 i ciezaréw objetosciowych zelbetu
rownych 25 kN/m?. Obcigzenia state od gruntu zalegajgcego na odsadzkach tawy fundamentowej
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? (jako usrednienie ciezaru
gruntu zasypki, ciezaru ptyty przejsciowej, warstw nawierzchni itd.). Oddziatywania reologiczne
zostaty automatycznie przyjete w modelu obliczeniowym na podstawie geometrii, wieku betonu
przed obcigzeniem przestem, ustalonej wilgotnosci powietrza i klasy betonu.

7.3.3. Kombinacje obcigzen dla przyczotka

(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 filarow
i przyczotkdw  mostowych. Obliczeniowe wytrzymatosci materiatdw  konstrukcyjnych oraz
obliczeniowe nos$nosci elementdw konstrukcyjnych nalezy przyjmowac zgodnie z innymi normami
konstrukcyjnymi PN-EN dla poszczegdinych rodzajéw konstrukcji oraz wedtug normy [9]. Norma
[23] wyrdznia trzy tzw. podejscia obliczeniowe (DA — Desigh 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 wspodtczynnikdw bezpieczenstwa stosowanych do oddziatywan, parametrow
geotechnicznych i oporéw podtoza. Zgodnie z postanowieniem podanym w Zatgczniku Krajowym
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do normy [23] w Polsce przyjeto do stosowania dwa podejscia obliczeniowe: DA2 i DAS.
Podejscie obliczeniowe DA3 nalezy stosowac przy sprawdzaniu statecznosci ogdlnej, natomiast
podejscie obliczeniowe DA2 przy sprawdzaniu pozostatych standéw granicznych. W wybranych
podejsciach obliczeniowych uwzglednia sie odpowiednie zestawy wspdtczynnikdw czesciowych
z grup: A (oddziatywania), M (parametry geotechniczne), R (opory) (tab. 7.3.3.1).

Tab. 7.3.3.1. Kombinacje czesciowych wspotczynnikéw 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

(2) Wspdtczynniki czesciowe nalezy stosowad do oddziatywan lub efektéow oddziatywan od
konstrukgciji, jak réwniez do parametrow gruntu i materiatow. 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
wspotczynnikéw czesciowych w warunkach trwatych, przejsciowych lub wyjagtkowych. W tab.
7.3.3.2-7.3.3.4 zestawiono wartosci wspétczynnikow czesciowych z grup: A, M, R stosowanych
w projektowaniu fundamentow bezposrednich.

Tab. 7.3.3.2. Wspoétczynniki czesciowe do oporow/nosnosci y, dotyczace fundamentéw bezposrednich

Zestaw
Nosnosé Symbol
R1 R2
Nos$nos$¢ podtoza YRov 1,4 1,0
Przesuniecie (poslizg) YRk 1,1 1,0
Tab. 7.3.3.3. Wspotczynniki czesciowe do oddziatywan y; lub do efektéw oddziatywan y;
Zestaw w stanie Zestaw w stanie EQU
Oddziatywanie Symbol GEOiSTR
A1l 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 10 1,0 0,0
Tab. 7.3.3.4. Wspoétczynniki czesciowe do parametréw geotechnicznych yy,
Zestaw
Parametr gruntu Symbol
M1 M2
Tangens kata tarcia wewnetrznego tang’ 1,0 1,25
Efektywna spdjnosc Y 1,0 1,25
Wytrzymatos¢ na scinanie bez odptywu Yeu 1,0 1,4
Wytrzymatos¢ na jednoosiowe $ciskanie Yqu 1,0 1,4
Ciezar objetosciowy Yy 1,0 1,0
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(3) Norma [23] wymienia nastepujgce rodzaje standéw granicznych:

1)  (EQU) utrate stanu réwnowagi statycznej,

2) (GEO) zniszczenie lub nadmierne odksztatcenie podtoza gruntowego;

3) (STR) zniszczenie wewnetrzne Ilub nadmierne odksztatcenie konstrukcji, wzglednie
elementéw konstrukcyjnych, w tym réwniez podstaw fundamentéw, pali, $cian,

4) (UPL) utrate réwnowagi konstrukcji lub gruntu spowodowang sitami wyporu wody,

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

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

(4) W przedmiotowym przyktadzie uwzgledniono w obliczeniach stan graniczny GEO oraz 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 obiektdw mostowych w grupy. Ponizej podano
wybrane podstawowe kombinacje obcigzen do sprawdzenia standéw granicznych nosnosci
przyczoétka mostowego w sytuacji trwatej.

Sytuacja trwata (GEO i STR)

(5) Kombinacja obliczeniowa - sprawdzenie elementéw przyczétka:

1,35 X Ggyp(lub 1,06 ,¢) + (1,2 lub 0,0) X Gy + ¥, X P+ (1,0 lub 0,0) x S + 1,35 x

{UDLy, + Q1 + TS, + 0 X Qu} + 1,5 x {0,6T,},

1,35 X Gy (lub 1,06 5) + (1,2 lub 0,0) X Ggop + ¥, X P+ (1,0 lub 0,0) X S
+1,35{0,4 UDL; + 0,4 Q.+ 0,75 TS, + Qu} + 1,5 % 0,6 {T}}.

Stan graniczny uzytkowalnosci (SLS)

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

1,0 X Gy (lub 1,06 5) + (1,0 lub 0,0) X G + P + (1,0 lub 0,0) X S+ 1,0
X {UDLy + Qs + TS, +0 X Qu}+ 1,0 x{0,6T,},

1,0 X Gy (lub 1,06 ) + (1,0 lub 0,0) X Ggo, + P + (1,0 lub 0,0) X S
+1,0{0,4UDL; + 0,4 Q + 0,75 TS) + Qu.} + 1,0 x 0,6 {T,}.

(7) Kombinacja quasi stata — sprawdzenie stanu zarysowania w betonie:
1,0 X Ggp(lub 1,0G7) + (1,0 lub 0,0) X Gy + P + (1,0 lub 0,0) x S + 1,0 x {0,5T,},
gdzie:

G.o— Wartos¢ charakterystyczna niekorzystnych oddziatywan statych (nominalny ciezar wiasny
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 odksztatcen)
wywotanych zmianami temperatury, w tej grupie nalezy réwniez uwzglednia¢ obcigzenia
quasi-state wywotane zmianami temperatury, tj. tarcie konstrukcji na tozyskach, przy czym
w kombinacji obliczeniowej nalezy przyjgé wspodtczynnik czesciowy rowny 1,35 jak dla
obcigzen statych,
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TS, — obwiednia wartosci charakterystycznych sit wewnetrznych (lub odksztatcen) wywotanych
obcigzeniem uktadem tandemowym modelu obcigzenia nr 1, do tej grupy zalicza sie réwniez
parcie gruntu zasypki od ustawienia modelu obcigzenia na naziomie,

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

Q. — obwiednia wartosci charakterystycznych sit wewnetrznych (lub odksztatcen) wywotanych
obcigzeniem réwnomiernie roztozonym pochodzgcym od ttumu na chodnikach i $ciezkach
rowerowych,

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

7.3.4. Analiza statyczna
7.3.4.1. Model obliczeniowy

(1) Do obliczen stanu granicznego nosnosci GEO (nosnos$¢ na wyparcie podtoza spod
fundamentu, nosnos$¢ na przesuniecie) wykorzystano analityczne wzory empiryczne. Do
wymiarowania elementéw konstrukcyjnych wykonano model konstrukcyjny sktadajgcy sie
z elementow dwuwymiarowych opisanych w przestrzeni tréjwymiarowej (e2p3). tawe
fundamentowa, korpus oraz skrzydta zamodelowano za pomocg elementéw ptytowych (QUAD)
o okreslonej grubosci (rys. 7.3.4.1.1). Interakcja fundamentowego z podtozem zostata
odwzorowana przy uzyciu podpér sprezystych o odpowiedniej sztywnosci.

Rys. 7.3.4.1.1. Wizualizacja modelu numerycznego przyczétka mostowego

Dobdr sztywnosci podparé sprezystych

(2) Zastosowano model interakcji pomiedzy tawg fundamentowa a gruntem, polegajacy na uzyciu
jednowymiarowych sprezyn o charakterystyce odpowiadajgcej modelowi Winklera dla podtoza
jednowarstwowego. W ogdlnym podejsciu nalezy wyznaczyé sztywnosé pionowg podtoza
sprezystego. Jednym z rozwigzan jest zastosowanie hipotezy Winklera, wedtug ktérej osiadanie
podtoza sprezystego s jest proporcjonalne do dziatajgcego obcigzenia g:
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q=k,xs,

gdzie:

q — obcigzenie réwnomierne dziatajgce na fundament [kPa],

s — osiadanie fundamentu [m]

k, — sztywnos¢ pionowa gruntu pod fundamentem, wspdtczynnik podatnosci [kN/m3].

Warto$¢ wspédtczynnika podatnosci dla gruntu jednorodnego do gtebokosci aktywnej mozna
wyznaczy¢ ze wzoru [56]:

B

axwxBx(1-v2)’

gdzie:
E, — modut Scisliwosci gruntu (pierwotny) [MPa],

w — wspotczynnikiem wptywu zalezny od ksztattu obcigzonego obszaru (fundamentu),
dobierany wedtug nomograméw [56],

B - szerokos$¢ fundamentu [m],
v —liczba Poissona
a — wspoétczynnik wptywu gtebokosci przyjmowany na podstawie nomogramu Foxa [56].

(2) W przypadku fundamentow bezposrednich posadowionych ptytko wspdtczynnik wptywu
gtebokosci dla tradycyjnych taw fundamentéw mostowych przyjmuje wartosci z przedziatu
0,85+1,0. Na rys. 7.3.4.1.2 pokazano tabele i nomogram wedtug [56] celem przyjecia
wspotczynnikéw wptywu w oraz wptywu gtebokosci a.

Fundament wiotki FENCEIE;
sztywny
Ksztalt osiadanie Srodka | osiadanie punktu | wartoS¢ Srednia osiadanie
podstawy powierzchni naroznego osiadania fundamentu
fundamentu obcigZone;j
Koto 1,00 0,64 0,85 0,79
Kwadrat L2 0,56 0,95 0,88
Prostokat
L/B=1,5 1,36 0,68 1,15 1,08
L/B=2 1,53 0,77 1,30 1,22
L/B=3 1,78 0,89 1,53 1,44
L/B=4 1,96 0,98 1,70 1,61
L/B=5 2,10 1,05 1,83 1,72
L/B=10 2,53 .27 223 2,12
L/B=20 2,95 1,48 2,64
L/B=100 4,00 2,00 3,69
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Rys. 7.3.4.1.2. Wspotczynnik wpltywu w (gora), wspotczynnik wptywu gitebokosci (dét) wedtug [56]

Fundamenty mostowe (réwniez posadowione bezposrednio) zaliczamy do grupy fundamentéw
sztywnych: L = 15,0 m — dtugos$¢ fundamentu, B = 7,0 m — szeroko$¢ fundamentu:

L0214 0w =125

B 7,0

Wspdtczynnik a wptywu gtebokosci oblicza sie ze wzoru:

D 22

VIXB ~ JI5%X7,0
Wspétczynnik podatnosci wynosi:

= 0,215 - a = 0,95.

_ Eo _ 95000
Z 7 axwxBx(1-v2)  0,95x1,25X7,0X(1-0,32)

= 12540 kN/m3.

(3) Sztywnos$¢ boczng fundamentu bezposredniego k., dla typowych warunkéw gruntéow
normalnie skonsolidowanych zwykle przyjmuje sie w zakresie od 0,3 do 0,7k, sztywnosci
pionowej. W zakresie sprezystym sztywnos$¢ boczna gruntu uzalezniona jest od wspdtczynnika
rozporu bocznego, wyprowadzanego z wspotczynnika rozszerzalnosci bocznej (liczba Poissona)
oraz pochodzgca od sit tarcia miedzy podtozem a tawg fundamentowg. W obliczeniach zatozono
brak mozliwosci podmycia podpory mostowe;.

(4) Bezposrednio pod tawg fundamentowg jest warstwa wyréwnawcza z betonu
niekonstrukcyjnego C12/15 grubosci 15 cm oraz podioze stanowigce warstwe geotechniczng
z piaskdéw srednich. Do obliczen przyjeto wartos¢ potowy tarcia generowanego miedzy tawa
fundamentowg a podtozem oraz tarcie pochodzgce tylko od obcigzen statych. Przy chropowatej
powierzchni betonowej zwykle kat tarcia gruntu o konstrukcje wynosi 0,67+1,0 wartosci kata
tarcia wewnetrznego gruntu. Moze réwniez doj$¢ do czesciowego zawilgocenia powierzchni
poslizgu miedzy tawg a podtozem, zmniejszajgc efektywne tarcie. Przyjecie wartosci potowy
tarcia nalezy uzna¢ na poprawng, co ma odzwierciedlenie réwniez we wspédtczynnikach tarcia
wedtug wycofanej juz normy [4].

(5) Usrednione naciski tawy przyczdtka mostowego na podtoze od charakterystycznych obcigzen
statych wynosza: o4, = 216,41 kPa (na podstawie obliczen z modelu). Kat tarcia tawy o podtoze
przyjeto na poziomie a = 35°, tak jak dla piaskéw $rednich. Tarcie generowane na styku tawa
fundamentowa — podtoze wynosi:

Tiawa = 0,5 X Ogtqre X tana = 0,5 X 216,41 kPa X tan 35° = 75,77 kPa.
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Dopuszczalne przemieszczenie boczne tawy fundamentowej wynosi: A4,,= 0,01 m, a sztywnos¢
boczna tawy fundamentowe;j:

T 75,77 kN
Kytawa = 2% = == = 7577 —.
, Agop 0,01 m

7.3.4.2. Fazy budowy (obliczen)

(1) Model numeryczny uwzglednia obliczeniowe fazy budowy zwigzane z przyjetg technologia
budowy podpory mostowej. W modelu zostato uwzgledniono tgcznie trzy obliczeniowe fazy
budowy (rys. 7.3.4.2.1):

1) faza1.-odwzorowanie podtoza za pomocg podpar¢ sprezystych (rys. 7.3.4.2.1a),

2) faza 2. - betonowanie taw fundamentowych przyczétka (rys. 7.3.4.2.1b),

3) faza 3. - betonowanie korpusu i $cian bocznych przyczétka (rys. 7.3.4.2.1c).

(2) Po wystapieniu kazdej z faz budowy od 2 do 3 uwzgledniono oddziatywania skurczu i petzania
elementow przyczotka. Czasy budowy zwigzane z betonowaniem elementéw podpory wynosza
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.

Rys. 7.3.4.2.1. Wizualizacja modelu numerycznego przyczétka z podziatem na: a) faze 1., b) faze 2., c) faze 3. budowy

7.3.4.3. Wyniki analizy statycznej

(1) W tab. 7.3.4.3.1-7.3.4.3.3 zestawiono maksymalne wartosci sit wewnetrznych dla kombinaciji
w stanie granicznym nosnosci dla poszczegdlnych elementéw konstrukcyjnych przyczoétka
mostowego (korpus, tawa fundamentowa). Na rys. 7.3.4.3.1-7.3.4.3.3 zestawiono 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.

Tab. 7.3.4.3.1. Kombinacyjne sity do wymiarowania korpusu przyczétka w stanie granicznym nosnosci

Wymiarowanie korpusu przyczoétka (pominieto przekroéj scianki zaplecznej)

maksymalny moment zginajacy MXX maksymalny moment zginajacy MYY maksymalna sita poprzeczna

[kNm] [kNm] [kN]

626,8 991,6 590

Tab. 7.3.4.3.2. Kombinacyjne sity do wymiarowania $cian bocznych przyczétka w stanie granicznym nosnosci

Wymiarowanie scian bocznych przyczaétka

maksymalny moment zginajagcy MXX maksymalny moment zginajagcy MYY maksymalna sita poprzeczna

[kNm]

[kNm]

[kN]

293,6

442,0

341,6
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Tab. 7.3.4.3.3. Kombinacyjne sity do wymiarowania tawy fundamentowej w stanie granicznym nosnosci

Wymiarowanie tawy fundamentowej

maksymalny moment zginajacy

maksymalny moment zginajacy MXX maksymalna sita poprzeczna

[kNm] [kNm] [KN]
631,9 544,3 885,8
NN [ e —
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Rys. 7.3.4.3.1. Wartosci momentéw zginajacych w korpusie przyczétka — maksymalny moment na kierunku MYY
(pionowy)
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Rys. 7.3.4.3.2. Wartosci momentow zginajacych w $cianie bocznej przyczétka — maksymalny moment na kierunku
MYY (pionowy)
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Rys. 7.3.4.3.3. Wartosci momentow zginajacych w tawie fundamentowej - maksymalny moment na kierunku MXX
(pionowy)

(2) W tab. 7.3.4.3.4 i1 7.3.4.3.5 zestawiono sity dziatajgce na srodek fundamentu tawy niezbedne
do sprawdzenia standw granicznych podtoza (GEO) oraz do wyznaczenia mimosrodow obcigzen.
Wartosci podane w tych tabelach opracowano na podstawie obliczen w modelu numerycznym,
zaktadajgc pojedyncze podparcie sztywne zamiast réwnomiernego podparcia sprezystego
w $rodku ciezkosci rzutu tawy fundamentowe;j.

Tab. 7.3.4.3.4. Zbiorcze zestawienie ekstremalnych wartosci reakcji wzgledem s$rodka ciezkosci tawy
fundamentowej

Kombinacja charakterystyczna
Reakcja maksymalna minimalna

Reakcja pozioma - X [kN] 3650 3038
Reakcja pozioma - Y [kN] (-) (-)
Reakcja pionowa — Z [kN] 19466 17341
Moment MX [KNm] 3376 (-)
Moment MY [kNm] 4809 (-)
Moment MZ [kNm] (=) (=)
(-)wartosci pomijalne/nieistotne w analizie

Tab. 7.3.4.3.5. Obliczeniowe wartosci reakcji wzgledem srodka ciezkosci tawy fundamentowej

Kombinacja obliczeniowa GEO
Reakcja
maksymalna minimalna
Reakcja pozioma — X [kN] 4928 2930
Reakcja pozioma - Y [kN] (-) (-)
Reakcja pionowa — Z [kN] 26311 17322
(-) wartosci pomijalne/nieistotne w analizie

7.3.5. Sprawdzenie stanow granicznych nosnosci - korpus

7.3.5.1. No$nosc¢ na zginanie

(1) Dominujgcym kierunkiem na zginanie jest kierunek y-y wzdtuz wysokosci korpusu. 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 pretow gtéwnych w liczbie 6+8 na 1 m szerokosci korpusu.

(2) Przyjeto nastepujace charakterystyki materiatowe — beton C30/37:
1) f. = 30 MPa — charakterystyczna wytrzymatos$¢ na $ciskanie betonu,
2) y. = 1,4 -wspotczynnik czesciowy do betonu,
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3) a.. = 0,85-wspdtczynnik uwzgledniajgcy efekty obcigzenia dtugotrwatego na wytrzymatosé
betonu (pkt 3.1.6 normy [15]),

4)  foq = ag X %" = 18,21 MPa - obliczeniowa wytrzymato$¢ na Sciskanie betonu,

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

6) fum = 2,9 MPa — charakterystyczna wytrzymatos¢ na rozcigganie betonu,

7)  eq2 = 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 zbrojeniowe;j,

2) y. = 1,15 - wspodtczynnik czesciowy dla stali zbrojeniowe;j,

3) fix= fyi" = 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)

(1) Wstepny dobér zbrojenia w korpusie przyczétka:

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

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

4) h=12m-grubos¢ korpusu.

(2) Wysokos¢ uzyteczna przekroju jest rowna:

d=h—cuom = Psr =2 =12-0,05-0,016 — 2= = 1,121 m,

b = 1,0 m — wymiarowanie na 1 m szerokosci korpusu.
(3) Obliczeniowe sity wewnetrzne do wymiarowania wynoszg (tab. 7.3.4.3.1):
Mgq, = 992 kNm — moment zginajgcy z modelu obliczeniowego na kierunku X,

Mg, , = 626,8k Nm — moment zginajgcy z modelu obliczeniowego na kierunku y.

gcuS ’Ifcd

Rys. 7.3.5.1.1. Schemat do obliczania nosnosci przekroju zginanego zelbetowego
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(4) Graniczna wysokos¢ strefy sciskanej wynosi:

_ Ecus _ 3,5
xlim_)ls + d_0'8x35+217
cu3t€yd , ,

X 1,121 m = 0,56 m,
a wzgledna graniczna wysokos¢ strefy $ciskanej:

Ecus 3,5
m = A—— =10,8 X
Sefflim Ecusteya 2 2 3542,17

= 0,493.

(5) Efektywng wysokos¢ strefy $ciskanej wyznaczono na podstawie réwnania réwnowagi
momentdéw zginajgcych:

fea X b X xo5 X (d — 0,5%0f7) — Mg, = 0 — réwnanie réwnowagi sit

18,21 X 1 X x,p5 X (1,121 — 0,5x,77) — 0,992 = 0

xerr = 0,050 m — efektywna wysokosc strefy sciskanej (rozwigzanie rownania kwadratowego)

Xe 0,050 s . .
Sopp = = o1 = 0044 < &opp i — Przekrdj pojedynczo zbrojony

(6) Zbrojenie na zginanie okreslono ze wzoru:
ZFx =0-45 Xfyd_fcd X Xeff Xb=0.

_ MEgqy _ 0,992 _ 2
A1 = (d—05%cff)Xfya  (1,121-0,5X0,050)x435 20,80 cm”.
(7) Przyjeto szesc¢ pretéow ¢22 mm na 1 m szerokosci korpusu o 4y, = 22,81 cm?, w rozstawie do
15 cm. Minimalne pole przekroju poprzecznego zbrojenia:

Agrin = 02628 5 b x d = 0,26 x 22 x 1,0 x 1,121 = 16,91 cm? < A,
’ fyk 500

lecz nie mniej niz: 0,0013 x b X d = 0,0013 x 1,0 X 1,121 = 14,58 cm? < Aq;.

Na zbrojenie minimalne przyjeto sze$¢ pretdw ¢20 mm na 1 m szerokosci korpusu
Ag min = 18,85 cm?, w rozstawie do 15 cm.

Zbrojenie gtdwne na kierunku x-x

(8) Przyjeto identyczng procedure wymiarowania, przy czym w pierwszej kolejnosci sprawdzono
nos$nos¢ zbrojenia minimalnego. No$nos$¢ zbrojenia minimalnego w korpusie przyczétka oblicza
sie ze wzoru:

Mpa = fya X Agmin % (d - "Zi) = 435 x 18,85 x (1,121 - "T"S) = 890 kNm = Mpq,_,.
W kierunku x-x przyja¢ symetryczne zbrojenie minimalne w siatce gornej i dolnej, szes¢ pretéw
$20 mm na 1 m szerokosci ptyty 0 A i = 18,85 cm?, w rozstawie do 15 cm.

7.3.5.2. Nosnos¢ 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, 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 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 w normie [14], pkt 9.2.2. W przeciwnym razie element
wymaga obliczeniowego zbrojenia na scinanie. Nalezy dobraé takie zbrojenie, aby zapewnié
odpowiednig nosnos¢ na scinanie Vy,, ktdra jest uzalezniona od wartosci Vigs | Vigmar (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, ktéra wyniosta (tab. 7.4.4.3.1): Vg, = 590 kN — maksymalna sita poprzeczna.

(4) Przyjeto nastepujagce dane wejsciowe do obliczen:
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1)  wysokos$¢é catkowita przekroju — 1200 mm,

2) analizowana szerokos$¢ korpusu — 1000 mm,

3) srednica pretdéw rozcigganego zbrojenia gtdwnego — 22 mm,
4) wysokos¢ uzyteczna przekroju podporowego —d = 1121 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 scinanie V4 . okresla sig jako
wiekszg z wyliczonych ze wzordéw (6.2a) i (6.2b) normy [15]:
1
VRd,cl = [CRd,c k(lOOpl fck)3 + kq O—cp] by, d,

VRa,c2 = (vmin + ky Ucp)bwd’

gdzie:

k = min [(1 + /@> ; 2,0] = min [(1 + /ﬂ> ; 2,0] = 1,42,
d 1121

. Agp
Py = min [(
by d

);0,02] = min [(ﬂ) ; 0,02] =0,20%,

100%x112,1

NEd
Ac

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

0,18
Rbe ™ ye = 1a =

3 1 3 1
Vmin = 0,035k2 f,,2 = 0,035 X 1,422 x 302 = 0,325 MPa.
Stad

1
VRac1 = [0,13 x 1,42 x (100 x 0,0020 x 30)3 + 0,15 x 0| X 1000 x 1121 = 374 kN,

Viacz = (0,325 + 0,15 x 0) X 1000 x 1121 = 365 kN,
Veae = Max(Vrgc1; Vaaez) = max(365;374) = 374 kN.

(6) Obliczeniowa sita poprzeczna w analizowanym przekroju jest wieksza od obliczeniowej
nosnosci na Scinanie elementu bez zbrojenia na $cinanie.

Vea = 590 kN > Vg . = 374 kN.
Przekréj wymaga wiec zbrojenia na scinanie.
Nosnos¢ zbrojenia na scinanie

(1) Zbrojenie na scinanie moga 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 jednociete ¢p18 mm o A, = 2,55 cm?.

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

VRd,s = ASTWZ fywd cot(8),
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 Zatagcznikiem 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[, ,q Xctgp 2,55x0,9x112,1 x40 x 2,0
= Vias B 590

= 34,8 cm.
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Przyjeto rozstaw strzemion s = 30 cm (co drugi pret poziomy w korpusie przyczétka).

Minimalne zbrojenie na $cinanie przyjeto w formie strzemion w rozstawie co 90 cm. Przyjety
stopien zbrojenia na $cinanie wynosi (wzor (9.4N) normy [14]):

_ Asw 2,55 cm? _
Pw = s by sin(a) T 30cmx90cm x1 0'94%0'
Minimalny stopien zbrojenia na scinanie obliczony ze wzoru (9.5N) normy [14] jest réwny:

v fck Vv 30
in = 0,08 = 0,08 —— = 0,88%o.
Pw,min fyk 500 %00

Przyjete zbrojenie spetnia zatem wymagania zbrojenia minimalnego.

Maksymalny podtuzny rozstaw strzemion wyznaczony z zaleznosci (9.6N) normy [14] nie
powinien przekraczac:

Simax = 0,75d(1 + cot(a)) = 0,75 x 1,121 m X (1 + 0) = 0,84 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) = 0,6 m.

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

7.3.6. Sprawdzenie stanéw granicznych nosnosci - tawa fundamentowa
7.3.6.1. No$nos¢ na zginanie

(1) Dominujgcym kierunkiem na zginanie dotem jest kierunek x-x wzdtuz diugosci mostu.
W Kkierunku poprzecznym przyjeto zbrojenie symetryczne na maksymailnie wyliczone momenty
zginajgce MYY lub zbrojenie minimalne. Zatozono wstepny dobdr rozstawu pretéow gtdéwnych
w liczbie 6+8 na 1 m szerokosci tawy.

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

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

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

3) a. =0,85-wspodtczynnik uwzgledniajgcy efekty obcigzenia dtugotrwatego na wytrzymatosé
betonu (pkt 3.1.6 normy [15]),

fea = Qce X % = 18,21 MPa - obliczeniowa wytrzymatos¢ na sciskanie betonu,
c

)

) Eqn = 32 GPa—modut sprezystosci betonu,

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

g2 = 0,0035 — odksztatcenie graniczne w betonie,

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

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

Nowu

©

(3) Przyjeto nastepujace 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) fyx= fVL" = 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 dobdr zbrojenia w tawie przyczédika:

1)  cpom = 50 mm — nominalna otulina zbrojenia,

2) ¢4 = 16 mm - $rednica pretdw rozdzielczych/strzemion,
3) @4 = 25mm - $rednica pretéw zbrojenia gtéwnego,

4) h=1,2m - grubos¢ tawy fundamentowe;j.
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(5) Wysokos¢ uzyteczna przekroju wynosi:
d=h—cpom = Psr =2 =12 -0,05-0,016 — 2= = 1,121 m,
b = 1,0 m — wymiarowanie na 1 m szerokosci tawy fundamentowe;j.
(6) Obliczeniowe sity wewnetrzne do wymiarowania (tab. 7.3.4.3.3):
Mgq, = 632,0 KNm — moment zginajgcy z modelu obliczeniowego na kierunku x,
Mgq, = 544,3 KNm — moment zginajgcy z modelu obliczeniowego na kierunku y.
(7) Graniczna wysokos¢ strefy sciskanej wynosi:
€cu3

3,5
X = A—S8—d = 0,8 X
Ecuzteyd 3,5+2,17

X 1,121 m = 0,56 m,

a wzgledna graniczna wysokos¢ strefy $ciskanej:

fcus  _ 0,8 x 3,5

Ecu teyd 3,5+2,17

Serriim = = 0,493.

(8) Efektywng wysokos$é¢ strefy sciskanej wyznaczono na podstawie réownania réwnowagi
momentdw zginajacych:

fea X b X xopp X (d — 0,5%¢f7) — Mgq, = 0 —réwnanie réwnowagi sit,
18,21 X 1 X x,75 X (1,121 — 0,5x,7) — 0,632 = 0,

xerr = 0,031 m — efektywna wysokosc¢ strefy Sciskanej (rozwigzanie réwnania kwadratowego),

e 0,031 s . .
Eopf = xdff = 11 = 0,028 < &uppuim — Przekroj pojedynczo zbrojony.

(9) Zbrojenie na zginanie okreslono ze wzoru:
YE=0-A44 Xfyd_fcd Xxefbe =0

MEgx 0,632

— — - 2
(d-05xeff)xfya  (1,121-0,5X0,031)x435 13,14 cm®.

s1

Przyjeto szesé pretow ¢20 mm na 1 m szerokosci ptyty o A;; = 18,85 cm?, w rozstawie co 15 cm.
Minimalne pole przekroju poprzecznego zbrojenia:

Agmin = 0,26% xbxd=026x22x10x1121 = 16,91 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 Agmin = 18,85 cm?, prety w rozstawie co
15 cm.

Zbrojenie gtdwne na kierunku y-y (podtuzny)

(10) Przyjeto identyczng z poprzednig procedure wymiarowania, przy czym Ww pierwszej
kolejnosci sprawdzono no$nos¢ zbrojenia minimalnego. Nos$nos$¢ zbrojenia minimalnego w tawie
przyczotka:

Mpa = fya X Asmin  (d = “2) = 435 x 18,85 x (1,121 — 222) = 901 kNm > Mg 5.

W kierunku x-x nalezy przyjaé symetryczne zbrojenie minimalne w siatce gérnej i dolnej, sze$é
pretdw ¢20 mm na 1 m szerokosci ptyty 0 A, = 18,85 cm?, w rozstawie co 15 cm.

7.3.6.2. No$nos$¢é 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, Vg s —
obliczeniowej wartosci sity poprzecznej, ktéra powstaje, gdy w zbrojeniu na $cinanie osigga sie
granice plastycznosci, Vzg max — Obliczeniowej wartosci maksymalnej sity poprzecznej, ktéra moze
by¢ przeniesiona przez element ze wzgledu na zmiazdzenie $ciskanych krzyzulcéw betonowych
- dla elementow masywnych podpdr warunek jest zawsze 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 < Vgzae 0 stosuje sie minimalne zbrojenie na scinanie okreslone wedtug normy [14], pkt 9.2.2.
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W przeciwnym razie element wymaga obliczeniowego zbrojenia na scinanie. Nalezy dobrac takie
zbrojenie, aby zapewni¢ odpowiednig nosnos¢ na scinanie Vg, ktora 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, ktora wyniosta (tab. 7.3.3.4): V;; = 886 kN.

(4) Przyjeto nastepujgce dane wejsciowe do obliczen:

1)  wysokos$¢ catkowita przekroju - 1200 mm,

2) analizowana szerokos$¢ tawy — 1000 mm,

3) $rednica pretéw rozcigganego zbrojenia gidwnego — 20 mm,
4) wysokos$¢ uzyteczna przekroju podporowego — d = 1120 mm,
5) pozostate dane wejsciowe zgodnie z nosnoscig na zginanie.

Nosnos¢ elementu bez zbrojenia na scinanie

(5) Obliczeniowa nosnos¢ na $cinanie elementu bez zbrojenia na $cinanie Vi, . 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 + /@> ; 2,0] = min [(1 + /ﬂ> ; 2,0] = 1,42,
d 1120

py = min [(21);0,02] = min [(-o22-);0,02] = 0,17%,

by d 100x112

Ocp = min [(NA—?) ; 0,2fcd] = 0,0 MPa — pominieto wptyw sity podtuznej,

0,18 0,18
CRd,c = T = 1_,4 = 0,13,
kl = 0,15,

3 1 3 1
Vmin = 0,035kz fuz = 0,035 x 1,42z x 30z = 0,325 MPa.
Stad

1
Vrac1 = [0,13 % 1,42 x (100 x 0,0017 x 30)3 + 0,15 X 0] X 1000 x 1120 = 351 kN,

Vracz = (0,325 + 0,15 x 0) X 1000 X 1120 = 364 kN,
Veae = Max(Veger; Vaaez) = max(351;364) = 364 kN.

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

Veq = 886 kN > Vpq . = 364 kN.
Przekrdj wymaga zbrojenia na $cinanie.
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 scinanie powinno tworzy¢ z osig podtuzna
elementu kat a w zakresie 45° < a <90°. Przyjeto strzemiona dwuciete ¢16 mm o A, =
4,02 cm?.

Maksymalng site przenoszong przez strzemiona Vg, s Wyznaczono ze wzoru (6.8) normy [14]:

A
Vra,s = %nywd cot(0),
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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 ctge = 2,0, zgodnie z pkt 6.2.3(2) normy [14] i Zatgcznikiem Krajowym do
pkt NA.4, tak aby cot(8) byt w zakresie 1,0 < cot(8) < 2,0. Rozstaw strzemion wynosi:
< Agy X 0,9Xd X f)q Xctgp 4,02x0,9x112 x40 x 2,0
B Via,s - 886

= 36,6 cm.

Przyjeto rozstaw strzemion s = 30 cm (co drugi pret poziomy w tawie).

Zbrojenie minimalne na scinanie dla szerokosci tawy fundamentowej réwnej 7,0 m:

Agyymin = o,os% XsX b, = 0,08% x 30 X 700 = 18,40 cm? < 5 X A, = 20,1 cm?.

Nalezy przyjgé pie¢ strzemion po szerokosci tawy. Maksymalny podtuzny rozstaw strzemion
obliczony ze wzoru (9.6N) normy [14] nie powinien przekraczag:

Simax = 0,75d(1 + cot(a)) = 0,75 x 1,112 m x (1 + 0) = 0,84 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¢ wigkszy niz: s; e, = 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 przyjg¢ zbrojenie konstrukcyjne.

7.3.6.3. Nosnos¢ podtoza gruntowego
Nosnos$¢ na wyparcie gruntu spod fundamentu

(1) Obliczajac podtoze pod fundamentem, nalezy sprawdzi¢, czy spetniona jest nieréwnosé (pkt
6.5.2.1 normy [23]):

gdzie:
R, — obliczeniowa wartos$¢ oporu podtoza dla warunkéw ,z odptywem”,

V4 — obliczeniowa wartos¢ obcigzenia, ktéra powinna uwzglednia¢ ciezar fundamentu i nadktadu
gruntu zasypowego oraz parcie gruntu (sity korzystne lub niekorzystne); ciSnienie wody
niespowodowane naciskiem fundamentu nalezy w tym przypadku wigczyé do obliczen jako
oddziatywanie.

Uwaga: warunki .z odptywem” sg zapewnione ze wzgledu na przewidziany w projekcie sprawny
drenaz konstrukcji wraz z odwodnieniem.

(2) Charakterystyczny opdr graniczny podtoza (Ry) wyrazony jest sie za pomocg wzoru (D.2)
z Zatgcznika D do normy [23]:

= ()
gdzie:

(%) - wartos¢ charakterystyczna jednostkowego oporu podtoza,
A'- pole efektywnej powierzchni fundamentu.

(3) Jednostkowy opdr podtoza w warunkach ,z odptywem” wyznacza sie ze wzoru:
(%)=Ck'XNchCXSCXiC-i-q'XNquqquxiq+0,5><y'XB'XNybeXSyXiy,
gdzie:

¢’ — spdjnosé gruntu,
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¢’ — kat tarcia wewnetrznego,
y' — ciezar gruntu,
q' - efektywna wartosé¢ naprezenia w poziomie posadowienia fundamentu,
B’ — efektywna szerokos$¢ fundamentu: B’ =B — 2 X e,
L' — efektywna dtugos¢ fundamentu: ' =L —2 x e,
eg, €, — mimosrody dziatania wypadkowej sity V w stosunku do srodka ciezkosci fundamentu,
N¢, Ng, Ny, — wspotczynniki nosnosci (bezwymiarowe):
_ amtgdy 2T q)_’
Ng =e™8 tg"(; + ),
N¢ = (Ng — 1) cot?,
N, = 2(Ng — 1)tg?,
bc, by, by — wspotczynniki dla podstawy pochylonej (bezwymiarowe):
by =b, = (1 —axtg®)?,
b. = by — (1 —bg)/(N¢ x tg®”’),
Sc» Sq» Sy — Wspodtczynniki ksztattu podstawy (bezwymiarowe):
sq=1+ (%) sing’dla prostokata; s, = 1 + sing’ dla kwadratu lub kota,
s, =1-03 (%) dla prostokata; s, = 0,7 dla kwadratu lub kota,
S¢ = (Squ - 1)/(Nq -1,
ic,iq,1, — WspOtczynniki wptywu obcigzenia sitg poziomg (bezwymiarowe):

ic =iq — (1 —ig)/(N. x tg®"),
H

i =1-——H" gm

q [ V+A’><c’><cot‘1”] ’

) H 1
ihL=1—-————Jm+
Y [ V+A’xc’xcot‘1”] !

m=my = [2 + (f—:)] / [1 + (f—:)], gdy sita pozioma H dziata w kierunku B’,

m=my = [2 + (;—’,)] / [1 + (;—’,)] gdy sita pozioma H dziata w kierunku L'.

(3) Obliczenia wykonuje sie na wartosciach charakterystycznych obcigzen. W ramach przyktadu
obliczeniowego zatozono, projektujagc w strone bezpieczng, wystepowanie maksymalnych
reakcji od momentdw przy wystepowaniu minimalnej sile pionowej (tab. 7.3.4.3.4).

Mimosréd eg wynosi:

M, 3376 B 7
op = Moxl _ 133761 _ 195 <B_7 _117m,
Ven 17322 6 6

a mimosrod e

e =%=%=0,278£%=%=2,5m.
Warunek jest zatem spetniony. Wymiary fundamentu dobrano odpowiednio:
I'=L—-2x%xe, =15-2x%0,228 = 14,44 m,
B'=B—2xeg=70—-2%0,195 = 6,61 m,
A'=B'xL =6,61mx 14,44 m = 95,48 m?.

(4) Wspotczynniki nosnosci majg wartosc:

N, = entg<1>'tgz (%_I_“’;') = emt935¢ g2 (” +32_5) =333,

4
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N, = (N, — 1)cot® = (33,3 — 1) X cot(35) = 46,1,
N, =2(N, — 1)tg® = 2(33,3 — D)tg35 = 45,2,
(5) Wspdtczynniki ksztattu fundamentu (dla prostokata):

B . ., _ 6,61 . _
sq=1+ (7) sing’' =1+ Taas X sin35 = 1,26,

B' 6,61
sy=1-03(%) =1-03x2- =086,
L 14,44
sqNg—1 _ 1,26x33,3 -1
= faVal =127.
Ng-1 33,3-1

Sc

(6) Wspdtczynniki nachylenia podstawy fundamentu oblicza sie w nastepujgcy sposéb:
Podstawa fundamentu jest ptaska, wiec kat nachylenia podstawy do poziomu wynosi o = 0:
b, =b, = (1 —axtg®)*=(1-0xtg35)? = 1,00,

be = by — (1= by)/(N, x tg®'"") = 1,0 — (1 — 1,0)/(46,1 x tg35) = 1,00,

(7) Wspdtczynnik nachylenia obcigzenia (wzgledem szerokosci fundamentu):

B' ,

S % e
- - Ny — 661\ — V7.
[1*’(%)] [1+(14,44)]
Przy sile poziomej H = 3650 kN:
. ra H m_ 3650 169 _
ta = [1 V+A’xc’><cot<1>’] =M 17322+81,3><0><cot35] = 0,671,
o= i ———1 = 0,671 — =L _ 0,661,
Nextg 38,64xtg33

H 3650

b= = ] = ]t = 0,53,

17322+95,48X0Xcot35

(8) Fundament przyczétka zagtebiony jest 2,2 m ponizej poziomu terenu pierwotnego.
Naprezenia pierwotne w poziomie posadowienia wynosza:

q' = Ygrunt X Qrunaament = 18,5 X 2,2 = 40,7 kPa.
(9) Ostatecznie otrzymuije sie:
(%)=ck’><NC><bC><sc><ic+q’><Nq><bqxsqxiq+0,5><y’><B’><Ny><by><sy><iy=0><46,1><
1.0 X 1.27 X 0,661 + 40,7 x 33,3 X 1,00 X 1.26 X 0,671 + 0,5 X 18,5 X 6,61 x 45,2 x 1,0 X 0,86 X 0,53 =
2411 &,

m

R; !
R, = (A—) x A" = 2411 x 95,48 = 230 262 kN,

R _ 230262
YRy 1.4

Ry = = 164 473 kN.

Obliczeniowe obcigzenie pionowe fundamentu: V*** = 26311 kN.
W kolejnym kroku sprawdza sie warunek:
Vit = 26311 kN < R; = 164 473 kN.

Wykorzystanie no$nosci wynosi:

% 100% = 16,0%.
Rq

Warunek nosnosci podtoza na wyparcie jest zachowany. W przypadku posadowienia

bezposredniego obiektéw mostowych decydujgcym warunkiem dotyczacym wymiaréw

fundamentu sg zazwyczaj dopuszczalne osiadania pod fundamentem.

Nosnos¢ na przesunigcie fundamentu

(10) W przypadku dziatania obcigzenia na kierunku stycznym do podstawy fundamentu nalezy
sprawdzi¢ przesuniecie po gruncie zgodnie ze wzorem (6.2) normy [23]:
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Hqg < Rg + Rp;d'
gdzie:
R4 — obliczeniowy opdr na przesuniecie,

Hy — obliczeniowa warto$¢ obcigzenia poziomego uwzgledniajgca wszystkie aktywne sity
wywierane na fundament,

Rpq — warto$¢ obliczeniowa sity utrzymujgcej wywotanej przez odpdr gruntu na bocznej
powierzchni fundamentu. W niniejszym przyktadzie obliczeniowym pominieto dziatanie odporu
gruntu, projektujgc w strone bezpieczna.

(11) W przypadku fundamentéw posadowionych na gruntach spoistych w obrebie stref
sezonowych zmian objetosciowych w analizach obliczeniowych nalezy wzigé pod uwage
mozliwos¢ odspojenia gruntu od pionowych czesci fundamentéw na skutek skurczu. Ponadto
nalezy przewidzie¢ mozliwosé odkopania fundamentu wskutek dziatalnosci cztowieka lub
wyerodowania gruntu.

W warunkach z odptywem obliczeniowy opdr Scinania R4 nalezy obliczaé ze wzoru:
Ry = Vg’ X tan 84

lub Rq = (Vg' X tan 8y)/ygr.n,

gdzie:

Yrn — CZ€Sciowy wspotczynnik bezpieczenstwa réwny 1,1,

Vq — wartos¢ obliczeniowa efektywnego oddziatywania pionowego lub sktadowej catkowitego
oddziatywania skierowanej prostopadle do podstawy fundamentu,

8,; 84 — odpowiednio charakterystyczna i obliczeniowa wartos$¢ kata tarcia na styku fundamentu
i gruntu; kat 83 mozna przyja¢é za réwny obliczeniowemu efektywnemu katowi tarcia
wewnetrznego w stanie krytycznym ¢, 4 — dla betonowych fundamentéw formowanych na
gruncie lub réwny 2/3 ¢4 - dla gtadkich fundamentéw prefabrykowanych. Efektywng spdjnos¢
gruntu mozna poming¢.

W niniejszym przyktadzie zatozono bezpiecznie kat 84 = 2/3 @y 4.

(12) W warunkach bez odptywu obliczeniowy opdr $cinania R4 nalezy oblicza¢ z zaleznosci:
R4 =A. X cyq

lub Rq = (Ac X cy;a)/Yrin

gdzie:

Yrh — CZ€SCiowy wspotczynnik bezpieczenstwa réwny 1,1;

A, — pole catkowitej powierzchni fundamentu przekazujgcej nacisk na grunt,

cy.q — Wartosc obliczeniowa wytrzymatosci na scinanie gruntu bez odptywu.

(13) Ponadto, jezeli istnieje mozliwo$¢ powstania szczeliny (dostania sie wody) pomiedzy
fundament i niezdrenowane podtoze spoiste, nalezy dodatkowo sprawdzi¢ warunek:

Ry < 0,4 X Vj.
(14) W przedmiotowym przyktadzie wystepujg warunki z odptywem z uwagi na zapewnienie

sprawnego drenazu podtoza i wystepowanie w podtozu gruntéw niespoistych. Uwzgledniajgc
powyzsze, warunek nosnosci na przesuniecie fundamentu polega na sprawdzeniu nieréwnosci:

Vaminxtan (3x0ca) _ 17322xtan (3x35)

Hy <R, = = 6793 kN.

YR;h 11
Maksymalna obliczeniowa sita pozioma wynosi: Hy = 4928 kN. Sprawdzenie warunku nosnosci:
Hy = 4928 kN < R, = 6793 kN.
Wykorzystanie nosnosci:
’;—Z x 100% = 72,5 %.

Warunek na przesuniecie fundamentu jest spetniony.
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7.3.7. Sprawdzenie stanow granicznych nosnosci - $ciana boczna przyczoétka
7.3.7.1. No$nos¢ na zginanie

(1) Dominujgcym kierunkiem na zginanie jest kierunek y-y wzdtuz wysokosci sciany bocznej.
Zbrojenie przyjeto symetryczne z obu stron. W kierunku poprzecznym przyjeto zbrojenie
symetryczne na maksymalnie wyliczone momenty zginajgce MXX lub zbrojenie minimalne.
Zatozono wstepny dobdr rozstawu pretédw gtéwnych w liczbie 6+8 na 1 m szerokosci korpusu.

(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 uwzgledniajacy efekty obcigzenia dtugotrwatego na wytrzymatosé
betonu (pkt 3.1.6 normy [15]),

fea = Qee X fyﬂ = 18,21 MPa — obliczeniowa wytrzymatos$¢ na Sciskanie betonu,
[

4)
5) E,, =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-wspodtczynnik wysokosci bloku strefy Sciskanej betonu,

9) 75 =1,0-wspodtczynnik ksztattu rozktadu naprezen w strefie sciskanej betonu.

(3) Przyjeto nastepujgce charakterystyki — 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) fix= fyL"" = 435 MPa - obliczeniowa granica plastycznosci stali zbrojeniowej,

4) Eg = 200 GPa - modut sprezystosci stali zbrojeniowe;j,

5) ¢&,q =0,00217 - odksztatcenie w przypadku obliczeniowej granicy plastycznosci w stali
zbrojeniowe;.

Zbrojenie gtowne na kierunku y-y (pionowym)

(4) Wstepny dobdr zbrojenia w $cianie bocznej przyczétka:
1) ¢pom = 50 mm — nominalna otulina zbrojenia,

2) @, =20 mm - $rednica pretdw rozdzielczych/strzemion,
3) g = 25mm - $rednica pretdw zbrojenia giéwnego,

4) h=0,6m-grubos¢ skrzydet.

(5) Wysokos¢ uzyteczna przekroju wynosi:

d = h = cyom — Psr =2 = 0,6 = 0,05 0,020 — 2= = 0,517 m,

b = 1,0 m — wymiarowanie na 1 m szerokosci korpusu.

(6) Obliczeniowe sity wewnetrzne do wymiarowania (tab.7.3.4.3.2):

Mgq, = 442 kKNm — moment zginajgcy z modelu obliczeniowego na kierunku vy,
Mgq, = 294 kNm — moment zginajgcy z modelu obliczeniowego na kierunku x.

(7) Graniczna wysokos¢ strefy $ciskanej wynosi:

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

X 0,517 m = 0,255 m,
a wzgledna graniczna wysokos¢ strefy sciskanej:

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

€cuzt+eyd 3,5+2,17

(8) Efektywng wysokos$é¢ strefy sciskanej wyznaczono na podstawie réownania réwnowagi
momentdw zginajacych:

fea X b X xopp X (d — 0,5%¢57) — Mgq,, = 0 — réwnanie réwnowagi sit,
18,21 X 1 X x,75 X (0,517 — 0,5x,75) — 0,442 = 0,

Xerr = 0,049 m — efektywna wysokosc¢ strefy Sciskanej (rozwigzanie réwnania kwadratowego),
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Xe 0,049 ‘- . .
Sepr = % i 0,095 < &.ff,1im — Przekroj pojedynczo zbrojony.

(9) Zbrojenia na zginanie wyznacza sie z zaleznosci:

ZszOquleyd_fcdxxefbezoﬂ

_ MEd,y _ 0,442 _ 2
A = (d=05%¢rf)%fya  (0,517-0,5%0,049)x435 20,63 cm®.
Przyjeto szes¢ pretéow ¢25 mm na 1 m szerokosci korpusu o Ay, = 29,45 cm?, w rozstawie co 15
cm. Minimalne pole przekroju poprzecznego zbrojenia wynosi:
Agmin = 02628 5 b x d = 0,26 x 22 x 1,0 X 0,517 = 7,8 cm? < A,

’ fyk 500

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 szes¢ pretéow ¢20 mm na 1 m szerokosci korpusu 0 A, = 18,85 cm?, w rozstawie co
15 cm.

Zbrojenie gtdwne na kierunku x-x

(10) Przyjeto identyczng z poprzednig procedure wymiarowania, przy czym w pierwszej
kolejnosci sprawdzono nosnos$¢ zbrojenia minimalnego. Nos$no$é zbrojenia minimalnego
w $cianie bocznej przyczoétka wynosi:

Mpa = fya X Agmin % (d - "Zi) = 435 x 18,85 x (0,517 - %) =395 kNm = Mpy .

W kierunku x-x nalezy przyjgé¢ symetryczne zbrojenie minimalne w siatce gornej i dolnej, sze$¢
pretéw ¢20 mm na 1 m szerokosci ptyty 0 A i, = 18,85 cm?, w rozstawie co 15 cm.

7.3.7.2. 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, Vi4 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 Vg < 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 i Vrgmax
(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, ktéra wyniosta (tab. 7.3.4.3.2): Vg, = 342 kN.

(4) Przyjeto nastepujgce dane wejsciowe do obliczen:

1)  wysokosé catkowita przekroju — 600 mm,

2) analizowana szerokos$é korpusu — 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 scinanie

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

1
Vede1 = |Cra.c K(100p; fur)5 + ks 0cy| by d,

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

gdzie:
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k = min [(1 + /@> ; 2,0] = min [(1 + /@> ; 2,0] =1,62,
d 517

. Agp
p; = min
by d

);0,02] = min [( 2945 );0,02] =0,57%,

100x51,7

Ocp = min [(NA—? ;0,2fcd] = 0,0 MPa — pominieto wptyw sity podtuznej,
0,18 _ 0,18 _
Cra,c e T 1a 0,13,

kl = 0,15,

3 1 3 1
Vmin = 0,035k2 f.,z = 0,035 X 1,62z x 302 = 0,394 MPa.
Stad

1
Veaer = 0,13 X 1,62 x (100 X 0,0057 X 30)3 + 0,15 x 0| x 1000 x 517 = 278 kN,

Veacz = (0,394 + 0,15 x 0) x 1000 x 517 = 207 kN,
Veae = max(Vrgc1; Vracz) = max(278;207) = 278 kN.

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

Viq = 342 kN > Vg = 278 kN.
Przekréj wymaga 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) normy [14]). Zbrojenie na $cinanie powinno tworzy¢ z osig podtuzng elementu kat
a W zakresie 45° < a < 90°. Przyjeto strzemiona jednociete $20 mm o Ay, = 3,14 cm?.

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

VRd,s = ASTWZ fywd COt(G)'
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) wedtug normy [15]).

Przyjeto kat ¢ taki, ze ctge = 2,0 zgodnie z pkt 6.2.3(2) normy [15] 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[, q Xctgp 3,14 x0,9 x51,7 x40 x 2,0
B Via,s - 342

= 34,2 cm.

Przyjeto rozstaw strzemion s = 30 cm (co drugi pret poziomy w korpusie $ciany bocznej).
Minimalne zbrojenie na $cinanie przyjeto w rozstawie co 100 cm. Zatozony stopien zbrojenia na
$cinanie wynosi (wzér (9.4N) normy [14]):

2
Py = Asw 3,14 cm = 1,04%o.

s by, sin(a) " 30 cm x100 cm x1

Minimalny stopien zbrojenia na scinanie wyznacza sie ze wzoru (9.5N) normy [14]:

V fck v 30
n = 0,08 = 0,08 —— = 0,88%o.
Pw,min fyk £00 Yoo

Przyjete zbrojenie spetnia zatem wymagania minimalnego.

Maksymalny podtuzny rozstaw strzemion obliczony 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.
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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) = 0,39 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 $cinanie i dalej przyjaé zbrojenie konstrukcyjne.

7.3.8. Sprawdzenie stanéw granicznych uzytkowalnosci
7.3.8.1. 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. Ponizej wykonano sprawdzenie stanu granicznego
uzytkowalnosci zelbetu dla poszczegdlnych elementéw podpory z zastosowaniem
oprogramowania komputerowego zgodnym z wymaganiami norm [14, 15].

(2) Przyjeto nastepujgce 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 fx = 18 MPa,
3) ograniczenie rozwartosci rys od w = 0,3 mm.

Korpus przyczoétka

(3) Na rys. 7.3.8.1.1-7.3.8.1.3 zestawiono mapy niezbednej ilosci zbrojenia w korpusie oraz
naprezenia sciskajgce w betonie.

b [
! 5 15.0
B

Rys. 7.3.8.1.1. Mapa zbrojenia pionowego w korpusie przyczétka w stanie granicznym zarysowania [cm?/m]
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Rys. 7.3.8.1.2. Mapa zbrojenia poziomego w korpusie przyczétka w stanie granicznym zarysowania [cm?/m]
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(4) Wytaczono z analizy otrzymanych map zbrojenia miejsca potgczenia skrzydet z korpusem

zuwagi na koncentracje materiatu oraz akceptowalne niedoktadnosci numeryczne modelu

obliczeniowego. Ponadto w strefach potgczenia korpusu ze $cianami bocznymi oraz korpusu

ztawg fundamentowg zbrojenie jest w znacznym stopniu dublowane ze wzgledu na zaktady

pretow. Ostatecznie przyjeto nastepujgcy uktad zbrojenia w korpusie:

1) prety pionowe ¢$25 mm w rozstawach co 15 cm,

2) prety poziome ¢$20 mm w rozstawach co 15 cm,

3) strzemiona jednociete z preta $18 mm co 90 cm 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 15 cm.

tawa fundamentowa

(5) Na rys. 7.3.8.1.4-7.3.8.1.7 zestawiono mapy niezbednej ilosci zbrojenia w tawie oraz
naprezenia s$ciskajgce w betonie.
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Rys. 7.3.8.1.4. Mapa zbrojenia poprzecznego w fawie przyczétka maksymalna z ULS oraz stanu granicznego
zarysowania [cm?/m]
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Rys. 7.3.8.1.5. Mapa zbrojenia podituznego w tawie przyczotka maksymalna z ULS oraz stanu granicznego
zarysowania [cm?/m]
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Rys. 7.3.8.1.6. Niezbedna ilos¢ zbrojenia na scinanie w tawie [cm?/m?]
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Rys. 7.3.8.1.7. Naprezenia sciskajace w betonie od charakterystycznej kombinacji obciazen [MPa]

(B) Z analizy otrzymanych map zbrojenia wytgczono miejsca potgczenia skrzydet z tawg z uwagi

na koncentracje materiatu i akceptowalne niedoktadnosci numeryczne modelu obliczeniowego.

Ostatecznie przyjeto nastepujgcy uktad zbrojenia w tawie:

1)  prety poprzeczne $20 mm w rozstawach co 15 cm,

2) prety podtuzne $20 mm w rozstawach co 14 cm (siedem pretéw na 1 mb),

3) piec strzemion dwucietych z preta ¢16 mm na szerokosci tawy w rozstawach co 30 cm po
dtugosci tawy.

Sciana boczna przyczoétka

(7) Na rys. 7.3.8.1.8-7.3.8.1.10 zestawiono mapy niezbednej ilosci zbrojenia w $cianie bocznej
przyczoétka oraz naprezenia Sciskajgce w betonie.

L4444D

Rys. 7.3.8.1.8. Mapa zbrojenia pionowego w scianie bocznej maksymalna z ULS i stanie granicznym zarysowania
[cm*/m]
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0.195

0.3299

Rys. 7.3.8.1.9. Mapa zbrojenia poziomego w scianie bocznej maksymalna z ULS i stanie granicznym zarysowania
[cm*/m]

=609 =423 =372 =260 :
3.1
-6.39 -4.38 -2.43
-7.60 -2.89
~6.40 —3.71 -3.08 ~2.30
-10.7
- =6.60 =3.98 2ot
-10.2 e
-6.79 -4.85
-9.74
—6.65 =5.84: =432
-9.45
-6.18 -6.24
~8.86
-6.66
-7.97 -6.44 _
-7.03
-6.54 -7.04
1 " . 78.28
-1.13 -9.81

Rys. 7.3.8.1.10. Naprezenia sciskajace w betonie od charakterystycznej kombinacji obcigzen [MPa]

(8) Z analizy otrzymanych map zbrojenia wytgczono 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 fundamentowa zbrojenie jest w znacznym stopniu dublowane z uwagi na zaktady pretéw.

Ostatecznie przyjeto nastepujgcy 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 ¢$16 mm w rozstawach co 15 cm,

3) jednociete strzemie z preta ¢20 mm na kazdy metr dtugosci skrzydta w rozstawach co 30 cm
po wysokosci skrzydta.

7.3.8.2. 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 tawy fundamentowej. W niniejszym przykfadzie ograniczono sie do sprawdzenia
przemieszczenia fundamentu na podstawie wykonanego modelu obliczeniowego z analitycznym
doborem sztywnosci podpdr sprezystych.

(2) Projektujgc 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
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wskaznikow osiadan i réoznic osiadan, po to, aby mozna je poréwnaé¢ z dopuszczalnymi
wartosciami granicznymi.

Norma [23] nie podaje wskaznikdw przemieszczen dla obiektdw mostowych. W normie [12]
wskazano dopuszczalng réznice o poziomach podparcia na tozyskach mostéw wykonywanych
w metodzie nasuwania podtuznego réwng w kierunku podtuznym 10 mm, a w kierunku
poprzecznym 2,5 mm. W Zatgczniku Krajowym NA do normy [24] podano jedynie wartosci
wskaznikow przemieszczen dla budynkow (tab. 7.3.8.2.1).

Tab. 7.3.8.2.1. Graniczne wskazniki przemieszczen i odksztatcen dla budynkéw

Maksymalne osiadanie S ., Maksymalny obrét 0, Strzatka wygiecia A .« Przechylenie »
[mm] [rad] [mm] [rad]
50 0,002 10 0,003

(3) Analiza tych zapisdw moze sugerowacd, 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 (gtdéwnie obcigzanych
dynamicznie) nie powinny wykazywac wiekszej réznicy w osiadaniu. Dla obiektéw mostowych
zasadne wydaje sie stwierdzenie, ze zmiennos$¢ parametréw gruntdw w podtozu moze by¢é
wieksza niz w przypadku budynkéw. Wskazniki przemieszczen i odksztatcen o wartosciach
podanych w tab. 7.3.8.2.1 sg zblizone do wartosci podanych w wycofanej normie [4].

(4) W niniejszym przyktadzie obliczeniowym zatozono niepewno$¢ modelu podtoza gruntowego
przez przyjecie nieréwnomiernych osiadan pomiedzy poszczegdlnymi podporami obiektu
mostowego réwnymi 10 mm, co jest zgodne z sytuacjg przejsciowag wykonywania obiektéw
mostowych metodg nasuwania podtuznego. Ponadto wycofana norma obcigzeniowa dla mostow
[5], pkt 5.3 podaje wytyczne dotyczace osiadan podtoza:

1) jezeli normy projektowania nie przewidujg inaczej, nalezy dla uktadéw statycznie
niewyznaczalnych uwzgledni¢ obcigzenia lub przewidzie¢ rozwigzania konstrukcyjne
eliminujgce lub ograniczajgce te obcigzenia przy zatozeniu mozliwosci réznicy osiadan
sgsiednich podpdr o 1,0 cm oraz

2) przemieszczen poziomych podpdr o 1,0 cm.

(5) Poniewaz przedmiotowy most jest belkg ciggty, zatozono dopuszczalne osiadania podpdr (faw
fundamentowych) réwne 20 mm oraz przemieszczenia poziome podpdr réwne 10 mm.
Ograniczono réwniez réznice w przemieszczeniu przeciwlegtych czesci tawy fundamentowej
o wartos¢ 1,0 cm oraz pochylenia fundamentu i korpusu do 0,003 rad. Na rys. 7.3.8.2.1-
-7.3.8.2.3 pokazano wartosci kombinacyjne przemieszczen podpory mostowe;j.
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Rys. 7.3.8.2.1. Maksymalne przemieszczenia pionowe tawy fundamentowej - kombinacja charakterystyczna
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Rys. 7.3.8.2.2. Minimalne przemieszczenia pionowe tawy fundamentowej - kombinacja charakterystyczna obcigzen
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Rys. 7.3.8.2.3. Maksymalne przemieszczenia boczne na kierunku x-x w podporze mostowej
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(6) Osiadanie taw fundamentowych:
Smax = 19,2 mm < 20 mm = s,

Warunek ustalany jest po obliczeniu osiadan dla wszystkich podpdér mostu (przyczétek i filar)
oraz dojazdu do obiektu mostowego. Sprawdzenie maksymalnych osiadan w fundamencie tawy
jest zachowane.

(7) Przechylenia wzgledne fundamentu taw wynosza:
ASpin = 7,3 mm < 10 mm = sg,p,
ASpay = 10,2 mm = 10 mm = 544y,

Warunki mozna uzna¢ czesciowo za spetnione z uwagi na niewielkie przekroczenia.

_ As
Wnay = atan

tawa

10,2
) = atan( 7'0‘:1‘“) =0,0014 [rad] < 0,003 [rad] = wgqp,

WOmax = atan( ) = atan (11707%) = 0,0018 [rad] < 0,003 [rad] = wgqp,

Hkorpu
gdzie As - réznica wychylenia w korpusie/réznica przemieszczen pionowych w tawie.

Sprawdzenie maksymalnych przechytéw w fundamencie bezposrednim oraz korpusie jest
zachowane.

(8) Sprawdzenie bocznych przemieszczen fundamentu:
Ay=3,3mm < 10 mm = A, 4.,
gdzie A, — maksymalne przesunigcie boczne fundamentu (tawy).

Sprawdzenie maksymalnych przemieszczen bocznych w poziomie fundamentu jest zachowane.
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7.4. Filar
7.4.1. Zatlozenia 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.
7.4.1.7).

ac[MPaj fs [kPa] ID(B) [-] IL@=04) 1] M@=5) [MPa]

Classification by 123 456 7 8 9 100 50100 400450500 0.1 02 0.3 0.4 05 0.6 07 0. 01 02 0.3 0.4 05 06 07 0.8 5 10 15 20 25 30 35 40 45 5
PN-B-04452 P S P R P O P P P P O P P N P P P AP P O O P P PN P R P P A P
Gpyl/Gpylzw £ \ A
£ 1
4 11.697—>
10.618—>
1 12.285—
Ps 2.0+ L 3 12.887—>
13.280—>
Gpylzw
LT > A R D = S S
|1 5753
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, b4+ -4-d4-d--1-6273==
- |- 59704
| ]5370;»
63.064—>
It pyl // Pyt TR
1 1759248
14.0+
15.0
T

L TR B U B U L0 U S T e e 1 B B B e T
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. 7.4.1.1. Wynik sondowania podtoza metoda CPT w miejscu posadowienia filara mostowego

(2) Obliczenia posadowienia bezposredniego fundamentu przyczétka mostowego wykonano
przy zatozeniu wzmocnienia istniejgcego podtoza, np. za pomocg kolumn DSM zwienczonych
materacem geosyntetycznym. W sprawdzeniu standéw granicznych podtoza GEO odniesiono sie
do warunkdow takich jak dla wystepowania piaskéw s$rednich zageszczonych. W przypadku
sprawdzenia przemieszczen podpory mostowej wzmocnienie kolumnami DSM dobrano w taki
sposob, aby usredniony modut $cisliwosci podtoza wynosit 95 MPa zgodnie z wytycznymi
podanymi w katalogu WR-M-21-1. W tab. 7.4.1.1 podano charakterystyczne parametry
geotechniczne dla gruntu w podtozu do zaprojektowania fundamentu bezposredniego.

Tab. 7.4.1.1. Oszacowane parametry geotechniczne gruntéw przyjetych do projektowania, na podstawie [61]

Nazwa Stan Kat tarcia o s Ciezar Modut Liczba
Warstwa gruntu Spdjnosé L . YRR .
gruntu IL/ID wewnetrznego objetosciowy Scisliwosci Poissona
[-1 [-1 [-1 [stopnie] [kPa] [kN/m3] [MPa] [-1
piasek
| , . 0,7 35 0 18,5 95 0,3
Sredni
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7.4.2. Zestawienie obcigzen
7.4.2.1. Zestawienie obcigzen z przesta mostu

(1) Do wymiarowania i zestawienia obcigzen na podpore wybrano filar, na ktérym umieszczono
tozysko state (rys. 7.4.2.1.1), tj. podpore nr 2. W obcigzeniach z przesta mostu uwzgledniono:
ciezar wiasny konstrukcji, ciezar wiasny 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, hamowanie od
modelu LM1, nieréwnomierne osiadanie podpdr mostu.

W tab. 7.4.211 i 7.4.21.2 zestawiono wybrane wartosci charakterystycznych reakcji
maksymalnych dziatajgcych na tozyska w filarze mostowym. Przeanalizowano tgcznie 10
przypadkéw zestawienia reakcji z mostu na przyczétek mostowy: cztery dla tozyska t21
(maksymalna i minimalna dla PZ i PY), sze$¢ dla tozyska £22 (maksymalna i minimalna dla PZ, PY
i PX). Wartosci reakcji zostaty opracowane na podstawie obliczen numerycznych przeset obiektu
mostowego sprezonego o rozpietosci przeset 30 + 30 m dla drogi klasy G na obiekcie wedtug
karty katalogowej Z7-2-2PG/GP WR-M-21-1, przyjmujagc w miejscu tozysk podparcia sztywne
przegubowe zgodne ze schematem tozyskowania. W obliczeniach dla obcigzenia od hamowania
pojazddéw uwzgledniono wspdtprace w przenoszeniu obcigzen poziomych przez tarcie na
tozyskach przesuwnych na przyczoétkach. Przyjeto bezpiecznie wspotczynnik tarcia na tozyskach
skrajnych od obcigzenia statego réwny 0,01. Uwzglednienie tych danych dla ciezaru przesta
pozwala na redukcje sit poziomych od hamowania dziatajgcych na filar o 30%.

€11 €21 £31
€12 £22 £32 ©

% %
\, 30m I, 30m L

Rys. 7.4.2.1.1. Przyjety schemat tozyskowania w obiekcie mostowym

m J

Tab. 7.4.2.1.1. Maksymalne reakcje natozyska dla maksymalnych reakcji pionowych na kierunku Z tozyska 21

Reakcja na poszczegdlne tozyska w przyczétku
Kombinacja | _ R0dZal. £21 122
obcigzenia
P, P, P. P, P, P,
Ciezar
£21 wiasny 0 - 4155 0 -3 4155
konstrukcji
Cigzar 0 - 1123 0 -2 1123
wiasny wyp.
Sprezenie 0 - -714 0 0 -714
UDL + tlum 0 - 1824 0 8 588
TS 1 - 748 -1 6 229
Pens MLC 0 - 1699 0 12 226
Temperatura 0 - 265 0 0 265
Reologia 0 - 173 0 -1 173
Hamowanie 296 - 0 284 0 0
Osiadanie 0 - 67 0 0 67
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Tab. 7.4.2.1.2. Maksymalne reakcje na tozyska dla maksymalnych reakcji pionowych na kierunku Z tozyska +£22

Reakcja na poszczegolne tozyska w przyczétku
Kombinacja qu.z al t21 t22
obcigzenia
P, P, P. P, P, P.
Ciezar
£22 wiasny 0 - 4155 0 -3 4155
konstrukcji
Ciezar 0 - 1123 0 -2 1123
wiasny wyp.
Sprezenie 0 - -714 0 0 -714
UDL + tlum 0 - 588 0 -9 1824
TS 1 - 229 -1 -6 748
Pems MLC 0 - 226 0 -13 1699
Temperatura 0 - 265 0 0 265
Reologia 0 - 173 0 -1 173
Hamowanie -296 - 0 -284 0 0
Osiadanie 0 - 67 0 0 67

7.4.2.2. Pozostate obcigzenia

(1) Pozostate obcigzenia na filar mostowy obejmuija:

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

2) ciezary state od gruntu zalegajgcego na odsadzkach tawy — przyjeto wysokos¢ gruntu na
odsadzce rowng 1 m,

3) obcigzenia termiczne - liniowa rdznica temperatury pomiedzy przeciwlegtymi
powierzchniami zewnetrznymi betonu korpusu filara réwna 5°C,

4) oddziatywania reologiczne — skurcz i petzanie,

5) obcigzenie wyjagtkowe, uderzenie pojazddw o filary (rys. 7.4.2.2.1).

B [ PRZEKROJ A-A

Mt il JEZDNIA

FILAR

A| l - ! A| PRZEKROJ B-B

Rys. 7.4.2.2.1. Schemat przyjmowania obcigzenia wyjatkowego od uderzenia pojazdow w filar mostowy

(2) Ciezary wtasne podpory zostaty automatycznie przyjete w modelu numerycznym na
podstawie wiernego odwzorowania geometrii podpory oraz ciezaréw objetosciowych zelbetu
rownego 25 kN/me. Obcigzenia state od gruntu na odsadzkach przyjeto na podstawie ciezaru
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objetosciowego gruntu — zageszczone grunty budowalne 19 kN/m? (jako usrednienie ciezaru
gruntu na odsadzkach i ewentualnego umocnienia wierzchniej warstwy narzutem kamiennym).
Oddziatywania reologiczne zostaty automatycznie przyjete w modelu obliczeniowym na
podstawie geometrii, wieku betonu przed obcigzeniem przestem, ustalonej wilgotnosci powietrza
i klasy betonu.

7.4.3. Kombinacje obcigzen dla filara

(1) Norma [23] powinna mie¢ zastosowanie do projektowania fundamentdéw i wszystkich innych
konstrukcji wspdtdziatajgcych z podtozem gruntowym. Zgodnie z zapisami normowymi podane
zasady projektowania geotechnicznego dotyczg wszystkich budowli, wiec takze filaréw
i przyczotkdw mostowych. Obliczeniowe wytrzymatosci materiatdw konstrukcyjnych oraz
obliczeniowe nosnosci elementéw konstrukcyjnych nalezy przyjmowaé zgodnie z innymi
normami konstrukcyjnymi PN-EN dla poszczegdlnych rodzajéw konstrukcji oraz wedtug normy
[9]. 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 wspdtczynnikdw bezpieczenstwa stosowanych do oddziatywan, parametréw
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 nalezy
stosowad przy sprawdzaniu statecznosci ogdlnej, natomiast podejscie obliczeniowe DA2
w sprawdzaniu pozostatych standéw granicznych. W wybranych podejsciach obliczeniowych
uwzglednia sie odpowiednie zestawy wspoétczynnikdw czesciowych z grup: A (oddziatywania),
M (parametry geotechniczne), R (opory) zestawione w tab. 7.4.3.1.

Tab. 7.4.3.1. 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 A2") + M2 + R3

(2) Wspdtczynniki 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 wspdtczynnikéw 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 wyjgtkowych. W tab.
7.4.3.2-7.4.3.4 zestawiono wartosci wspoétczynnikow czesciowych z grup: A, M, R stosowanych
w projektowaniu fundamentow bezposrednich.

Tab. 7.4.3.2. Wspotczynniki czesciowe do oddziatywan y; lub do efektow oddziatywan y;

Zestaw w stanie GEO i STR Zestaw w stanie EQU
Oddzialywanie 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. 7.4.3.3. Wspétczynniki czesciowe do parametrow geotechnicznych y,,

Zestaw
Parametr gruntu Symbol

M1 M2
Tangens kata tarcia wewnetrznego tang’ 10 1,25
Efektywna spdjnosc Y 1,0 1,25
Wytrzymatos$é na $cinanie bez odptywu Yeu 1,0 1,4
Wytrzymatos¢ na jednoosiowe $ciskanie Yau 1,0 1,4
Ciezar objetosciowy Yy 1,0 1,0

Tab. 7.4.3.4. Wspétczynniki czesciowe do oporow/nosnosci y, dotyczace fundamentéw bezposrednich

o Zestaw
Nosnhosé Symbol
R1 R2
No$no$¢é podioza Yrw 1,4 1,0
Przesuniecie (poslizg) YR:h 1,1 1,0

(3) 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, Scian,

(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.

(4) W przedmiotowym przyktadzie w obliczeniach uwzgledniono stany graniczne GEO i STR,
pozostate stany graniczne nosnosci z uwagi na korzystne warunki gruntowo-wodne w podtozu
nie zostang sprawdzone. W kombinacjach obcigzen wzieto réwniez pod uwage zapisy normy [13]
dotyczace taczenia obcigzen uzytkowych obiektdw mostowych w grupy. Ponizej podano
wybrane podstawowe kombinacje obcigzen do sprawdzenia standéw granicznych nosnosci filara
mostowego w sytuacji trwatej oraz wyjagtkowe;j.

Sytuacja trwata (GEO i STR)
Sprawdzenie stanu granicznego nosnosci (ULS) elementow filara mostowego:

(5) Kombinacja obliczeniowa:
1,35 X Gy (1ub 1,0G;5) + (1,2 lub 0,0) X Gger + ¥, X P + (1,0 lub 0,0) X S + 1,35

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

1,35 X Gy (ub 1,0G;5) + (1,2 lub 0,0) X Ggop + ¥, X P + (1,0 lub 0,0) X S

+1,35{0,4 UDLy + 0,4 Qs + 0,75 TSy + Qu.} + 1,5 % 0,6 {T}.}.

Stan graniczny uzytkowalnosci (SLS) dla elementéw filara mostowego:

(6) Kombinacja charakterystyczna - sprawdzenie naprezen i/lub przemieszczen podpory
mostowej:

1,0 X Gy (lub 1,0G5) + (1,0 lub 0,0) X Gger + 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 + Quc} + 1,0 % 0,6 {T}. }.

(7) Kombinacja prawie stata — sprawdzenie stanu zarysowania w betonie:

1,0 X Gy (lub 1,0G5) + (1,0 lub 0,0) X Gge + P + (1,0 lub 0,0) X S + 1,0 x {0,5T;}
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Sytuacja wyjagtkowa — uderzenie w filar (GEO i STR)
(8) Kombinacja obliczeniowa:
1,0 Ggyp (lub 1,0Gyf) + (1,0 lub 0,0) X Gypp + +P + Ag + (1,0 lub 0,0) X S + 1,0 X {0,6T},

1,0 X Ggyp (lub 1,0Gyf) + (1,0 ub 0,0) X Ggep + P + (1,0 lub 0,0) X S + 44
+1,0{0,4 UDLy + 0,4 Qs + 0,75 TS, } + 0,5 {T}.},

gdzie:

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

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

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

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

T. — obwiednia wartosci charakterystycznych sit wewnetrznych (lub odksztatcerl) wywotanych
zmianami temperatury; tej grupie nalezy réwniez uwzgledniaé obcigzenia quasi-state wywotane
zmianami temperatury, tj. tarcie konstrukcji na tozyskach,

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

Q. — obwiednia wartosci charakterystycznych sit wewnetrznych (lub odksztatcen) wywotanych
obcigzeniem réwnomiernie roztozonym pochodzgcym od ttumu na chodnikach i $ciezkach
rowerowych,

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

A, — obwiednia wartosci charakterystycznych sit wewnetrznych (lub odksztatcer)) wywotanych
obcigzeniem wyjgtkowym; w analizowanym przypadku uderzenie pojazdu o filar.

7.4.4. Analiza statyczna
7.4.4.1. Model obliczeniowy

(1) Do obliczen stanu granicznego nosnosci GEO (nosnos¢ na wyparcie podtoza spod
fundamentu, nos$nos$é¢ na przesuniecie) zastosowano analityczne wzory empiryczne. Do
wymiarowania elementéw konstrukcyjnych wykonano model konstrukcyjny sktadajgcy sie
z elementéw dwuwymiarowych opisanych w przestrzeni trojwymiarowej (e2p3). tawe
fundamentowg oraz korpus zamodelowano przy uzyciu elementéw ptytowych (QUAD)
o okreslonej grubosci (rys. 7.4.4.1.1). Interakcja fundamentowego z podtozem zostata
odwzorowana za pomocg podpor sprezystych o odpowiedniej sztywnosci.

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



€ SOFISTIK

|
\
I

CE |
L T

Rys. 7.4.4.1.1. Wizualizacja modelu numerycznego filara mostowego

Dobdr sztywnosci podparé sprezystych

(2) Pomiedzy tawg fundamentowg a gruntem zastosowano model interakcji polegajacy na
wykorzystaniu jednowymiarowych sprezyn o charakterystyce odpowiadajgcej modelowi
Winklera dla podtoza jednowarstwowego. W ogdlnym podejsciu nalezy wyznaczy¢ sztywnosé
pionowg podtoza sprezystego. Jednym z rozwigzan jest zastosowanie hipotezy Winklera,
wedtug ktdrej osiadanie podtoza sprezystego s jest proporcjonalne do dziatajgcego
obcigzenia q:

q=k;Xs,

gdzie:

q — obcigzenie rownomierne dziatajgce na fundament [kPa],

s —osiadanie fundamentu [m],

k, — sztywnos¢ pionowa gruntu pod fundamentem, wspétczynnik podatnosci [kN/m3].

(3) Wartos¢ wspétczynnika podatnosci dla gruntu jednorodnego do gtebokosci aktywnej mozna
wyznaczy¢ wedtug wzoru [56]:

Eo
axwxBx(1-v2)’

k, =
gdzie:
E, — modut scisliwosci gruntu (pierwotny) [MPa],

w — wspoétczynnik wptywu zalezny od ksztattu obcigzonego obszaru (fundamentu), dobierany
wedtug nomogramow [56]

B — szerokos$¢ fundamentu [m],
v — liczba Poissona,
a — wspodtczynnik wptywu gtebokosci przyjmowany na podstawie nomogramu Foxa [56].

(4) W przypadku fundamentéw bezposrednich posadowionych ptytko wspdtczynnik wptywu
gtebokosci dla tradycyjnych taw fundamentéw mostowych przyjmuje wartosci z przedziatu
0,85+1,0. Na rys. 7.4.4.1.2 pokazano tabele i nomogram [56] celem przyjecia wspotczynnikdw
wpltywu w oraz wptywu gtebokosci a.
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Fundament wiotki e
sztywny
Ksztalt osiadanie Srodka | osiadanie punktu | wartos¢ Srednia osiadanie
podstawy powierzchni naroznego osiadania fundamentu
fundamentu obcigzonej
Koto 1,00 0,64 0,85 0,79
Kwadrat k12 0,56 0,95 0,88
Prostokat
L/B=1,5 1,36 0,68 1,15 1,08
1/B=2 1,53 0,77 1,30 1,22
L/B=3 1,78 0,89 1,53 1,44
L/B=4 1,96 0,98 1,70 1,61
L/B=5 2,10 1,05 1,83 1,72
L/B=10 2,53 1,27 2.25 2,12
1/B=20 2,95 1,48 2,64 -
L/B=100 4,00 2,00 3,69 ---
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Rys. 7.4.4.1.2. Wspotczynnik wptywu w (gora), wspotczynnik wptywu gtebokosci (dot) wedtu [56]

Fundamenty mostowe (réwniez posadowione bezposrednio) zalicza sie do grupy fundamentéw
sztywnych: L = 9,4 m — dtugos¢ fundamentu, B = 4,0 m — szerokos$¢ fundamentu:

L2 _2355w=13.

B 40
Wspodtczynnik a wptywu gtebokosci oblicza sie ze wzoru:

D 20
VIXB  9,A%4,0

a wspdtczynnik podatnosci wynosi:

=0,326 > a =092,

k, = Eo = 25000 = 21870 kN/m3.

axwxBx(1-v2)  0,92x1,3%4,0X(1-0,32)

(5) Sztywnos$¢ boczng fundamentu bezposredniego k, dla typowych warunkéw gruntow
normalnie skonsolidowanych zwykle przyjmuje sie w przedziale 0,3+0,7k, sztywnosci pionowe;j.
W zakresie sprezystym sztywnos$¢ boczna gruntu uzalezniona jest od wspotczynnika rozporu
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bocznego, wyprowadzanego z wspotczynnika rozszerzalnosci bocznej (liczba Poissona) oraz
pochodzaca od sit tarcia miedzy podtozem a tawg fundamentowg. W obliczeniach zatozono brak
mozliwosci podmycia podpory mostowe;j.

(6) Bezposrednio pod tawg fundamentowg znajduje sie warstwa wyréwnawcza z betonu
niekonstrukcyjnego C12/15 grubosci 15 cm oraz podtoze stanowigce warstwe geotechniczng
z piaskéw $rednich. Do obliczen przyjeto wartos¢ potowy tarcia generowanego miedzy tawg
fundamentowg a podtozem oraz tarcie pochodzgce tylko od obcigzen statych. Przy chropowatej
powierzchni betonowej zwykle kat tarcia gruntu o konstrukcje wynosi 0,67+1,0 wartosci kata
tarcia wewnetrznego gruntu. Moze réwniez dojs¢ do czesciowego zawilgocenia powierzchni
poslizgu miedzy tawg a podtozem, zmniejszajgc efektywne tarcie. Przyjecie wartosci potowy
tarcia nalezy uzna¢ na poprawng, co ma odzwierciedlenie réwniez we wspdétczynnikach tarcia
wedtug wycofanej juz normy [4].

(7) Usrednione naciskitawy przyczétka mostowego na podtoze od charakterystycznych obcigzen
statych: o, = 320,21 kPa (na podstawie obliczent z modelu). Kat tarcia tawy o podtoze przyjeto
na poziomie a =35° (tak jak dla piaskdw s$rednich). Tarcie generowane na styku tawa
fundamentowa - podtoze wynosi:

Tiawa = 0,5 X Ogtqpe X tana = 0,5 X 320,21 kPa X tan 35° = 112,1 kPa.
Dopuszczalne przemieszczenie boczne tawy fundamentowej jest réwne: Ay4,,= 0,01 m.

Sztywnos¢ boczna tawy fundamentowej ma wartosé:

T 112,1 kN
Kytawa = dawe = 2221 — 11210 <,
, Adop 0,01 m

7.4.4.2. Fazy budowy (obliczen)

(1) Model numeryczny uwzglednia obliczeniowe fazy budowy zwigzane z przyjetg technologia
budowy podpory mostowej. W modelu uwzgledniono tgcznie trzy obliczeniowe fazy budowy (rys.
7.3.4.2.1):

1) faza1.-odwzorowanie podtoza za pomocga podpar¢ sprezystych (rys. 7.3.4.2.1a),

2) faza 2. - betonowanie taw fundamentowych filara (rys. 7.3.4.2.1b),

3) faza 3.-betonowanie korpusu filara (rys. 7.3.4.2.1c).

(2) Po wystapieniu kazdej z faz budowy od 2. do 3. wzieto pod uwage oddziatywania skurczu
i petzania elementéw przyczétka. Czasy budowy zwigzane z betonowaniem elementédw 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) b) c)

Rys. 7.4.4.2.1. Wizualizacja modelu numerycznegdo filara z podziatem na fazy budowy: a) faze 1., b) faze 2., c) faze 3.

7.4.4.3. Wyniki analizy statycznej

(1) Wtab. 7.4.4.3.1i 7.4.4.3.2 zestawiono maksymalne wartosci sit wewnetrznych dla kombinacji
w stanie granicznym nosnosci dla poszczegdlnych elementdw konstrukcyjnych filara mostowego
(korpus, tawa fundamentowa). Na rys. 7.4.4.3.1 i 7.4.4.3.2 pokazano wybrane wyniki
kombinacyjnych sit wewnetrznych w elementach filara z modelu numerycznego.
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Tab. 7.4.4.3.1. Kombinacyjne sity do wymiarowania korpusu filara w stanie granicznym nosnosci

Wymiarowanie korpusu filara

maksymalny moment zginajacy MXX

maksymalny moment zginajacy
YY

maksymalna sita poprzeczna

[kNm]

[kKNm]

[kN]

95,3

575,0

272,6

Tab. 7.4.4.3.2. Kombinacyjne sity do wymiarowania tawy fundamentowej w stanie granicznym nosnosci

Wymiarowanie tawy fundamentowej

maksymalny moment zginajacy MXX

maksymalny moment zginajacy
YY

maksymalna sita poprzeczna

[kNm] [kNm] [kN]
1056 447,6 1483
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Rys.7.4.4.3.2. Wartosci momentow zginajacych w korpusie filara- maksymalny moment na kierunku MYY (pionowy)
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(2) W tab. 7.4.4.3.317.4.4.3.4 zestawiono sity dziatajgce na srodek fundamentu tawy niezbedne
do sprawdzenia standw granicznych podtoza (GEO) oraz do wyznaczenia mimosrodow obcigzen.
Wartosci podane w tych tabelach opracowano na podstawie obliczen w modelu numerycznym,
zaktadajgc pojedyncze podparcie sztywne zamiast réwnomiernego podparcia sprezystego

w $rodku ciezkosci rzutu tawy fundamentowe;j.

Tab. 7.4.4.3.3. Zbiorcze zestawienie ekstremalnych wartosci reakcji wzgledem s$rodka ciezkosci tawy

fundamentowej

Kombinacja charakterystyczna

Reakcja maksymalna minimalna
Reakcja pozioma — X [kN] 406 0
Reakcja pozioma - Y [kN] (-) (-)
Reakcja pionowa - Z [kN] 16227 12040
Moment MX — [kKNm] 4387 (-)
Moment MY — [KNm] 2761 (-)

Moment MZ - [KNm]

(-)— wartosci pomijalne/nieistotne w analizie

Tab. 7.4.4.3.4. Obliczeniowe wartosci reakcji wzgledem srodka ciezkosci tawy fundamentowej

Kombinacja obliczeniowa GEO

Reakcja
maksymalna minimalna
Reakcja pozioma — X [kN] 5481 0
Reakcja pozioma - Y [kN] 1000* (-)
Reakcja pionowa - Z [kN] 21813 12040

(-)- wartosci pomijalne/nieistotne w analizie

(*)- uwzgledniono uderzenie pojazdu w filar

7.4.5. Sprawdzenie stanow granicznych nosnosci - korpus

7.4.5.1. No$nos¢ na zginanie

(1) Dominujgcym kierunkiem na zginanie jest kierunek y-y wzdtuz wysokosci korpusu. 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 pretow gtéwnych w liczbie 6+8 na 1 m szerokosci korpusu.

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

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

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

3) a. = 0,85-wspodtczynnik uwzgledniajacy efekty obcigzenia diugotrwatego na wytrzymatosé
betonu (pkt 3.1.6 normy [15]),

4)  foq = e X ’;L"" = 18,21 MPa - obliczeniowa wytrzymatos¢ na sciskanie betonu,

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

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

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

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

9) 75 =1,0-wspdtczynnik ksztattu rozktadu naprezen w strefie Sciskanej 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 -wspdtczynnik czesciowy dla stali zbrojeniowej,
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3) fix= fyi" = 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 dobér zbrojenia w korpusie przyczétka:

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

2) ¢, = 16 mm — $rednica pretdw rozdzielczych/strzemion,

3) g =20 mm - $rednica pretow zbrojenia giéwnego,

4) h=1,0m-grubos¢ korpusu.

(5) Wysokos¢ uzyteczna przekroju wynosi:

d=h = Coom — s =L =1,0 0,05 —0,016—"";ﬂ= 0,924 m

b = 1,0 m — wymiarowanie na 1 m szerokosci korpusu.

(6) Obliczeniowe sity wewnetrzne do wymiarowania (tab. 7.4.4.3.1) majg wartos$¢:
Mgq, = 575 kNm - moment zginajgcy z modelu obliczeniowego na kierunku X,

Mgq, = 96 kNm — moment zginajgcy z modelu obliczeniowego na kierunku y.

Ned

=)

Rys. 7.4.5.1.1. Schemat do obliczania nosnosci przekroju zginanego zelbetowego

(7) Graniczna wysokos¢ strefy sciskanej wynosi:

_ Ecus _ 3,5
Xim = As +e d = 0’8X35+217
cu3d3Téyd ’ ,

X 0,924 m = 0,46 m,
a wzgledna graniczna wysokos¢ strefy $ciskanej:

£, 3,5
im = A—*—=10,8 x —
Seff.tim ecusteyd 2 7 3542,17

= 0,493.

(8) Efektywng wysokos$é¢ strefy sciskanej wyznaczono na podstawie réownania réwnowagi
momentdéw zginajgcych:

fea X b X xopp X (d — 0,5%0f7) — Mgq,, = 0 — réwnanie réwnowagi sit,

18,21 X 1 X x,75 X (0,924 — 0,5x,7) — 0,575 = 0,

Xerr = 0,035 m — efektywna wysokosc strefy sciskanej (rozwigzanie rownania kwadratowego),

e 0,035 s . .
Eopf = xdff = 5o2s = 0,038 < &oppiim — Przekroj pojedynczo zbrojony.

(9) Zbrojenie na zginanie okresla sie ze wzoru:
YE=0-4g Xfyd_fcd ><xefbe =0,

_ Mgqy _ 0,575
T (d-05%eff)%fyqa  (0,924-0,5%0,035)x435

Ay = 14,63 cm?.

Przyjeto szes¢ pretéw ¢20 mm na 1 m szerokosci korpusu o 4;; = 18,85 cm?, w rozstawie co 15
cm. Minimalne pole przekroju poprzecznego zbrojenia:
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Agmin = 0,26% X bxd=026X—2=x1,0Xx 0,924 = 13,90 cm? < Ag;

lecz nie mniej niz: 0,0013 x b X d = 0,0013 x 1,0 X 0,924 = 11,98 cm? < Aq;.

Na zbrojenie minimalne przyjeto siedem pretéw ¢16 mm na 1 m szerokos$ci korpusu 0 A; i, =
14,07 cm?, w rozstawie do 14 cm.

Zbrojenie gtdwne na kierunku x-x

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

Mpa = fya X Agmin % (d - "Zi) = 435 x 14,07 X (0,924 - %35) = 555 kNm = My x_s-

W kierunku x-x przyja¢ symetryczne zbrojenie minimalne w siatce gornej i dolnej, siedem pretéw
$16 mm na 1 m szerokosci ptyty 0 A i, = 14,07 cm?, w rozstawie co 14 cm.

7.4.5.2. No$nos¢ na scinanie

(1) Sprawdzenie nosnosci na scinanie wedtug normy [14] opiera sie na trzech wielkosciach (pkt
6.2.1(1)P): Vz4 — Obliczeniowej nosnosci na $cinanie elementu bez zbrojenia na scinanie, Viy s —
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 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 $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
Vras | 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: Vz; = 273 kN.

(4) Przyjeto nastepujagce dane wejsciowe do obliczen:

1)  wysokos$é catkowita przekroju — 1000 mm,

2) analizowana szerokos$¢ korpusu — 1000 mm,

3) srednica pretéw rozcigganego zbrojenia gtdwnego — 20 mm,
4) wysokos$¢ uzyteczna przekroju podporowego —d = 924 mm,
5) pozostate dane wejsciowe zgodnie z no$noscig na zginanie.

Nosnosé elementu bez zbrojenia na scinanie

(5) Obliczeniowg no$nos¢ na Scinanie elementu bez zbrojenia na $cinanie V4 . okresla sig jako
wiekszg z wyliczonych ze wzordw (6.2a) i (6.2b) normy [15]:

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

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

gdzie:

k = min [(1 + /@) : 2,0] = min [(1 + /@) : 2,0] = 1,46,
da 924

o= min () 002] = min (225):002] =020

Ocp = min [(NA—EC"I) ; 0,2fcd] = 0,0 MPa — pominieto wptyw sity podtuznej,

0,18 0,18
Crae =5 =50 013
kl = 0,15,
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3 1 3 1
Vmin = 0,035k2 f,,2 = 0,035 X 1,462 X 302 = 0,340 MPa.
Stad

1
VRac1 = [0,13 x 1,46 x (100 x 0,0020 x 30)3 + 0,15 x 0| X 1000 x 924 = 318 kN,

Viacz = (0,340 + 0,15 x 0) X 1000 x 924 = 314 kN,
Veae = Max(Veaer; Vaaez) = max(318;314) = 318 kN.

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

Veq = 294 kN < Vpq . = 318 kN.
Przekrdj nie wymaga wiec zbrojenia na scinanie. Dobrano zbrojenie konstrukcyjne.
Nosnos¢ zbrojenia na scinanie

(6) Zbrojenie na scinanie moga stanowi¢ strzemiona, prety odgiete lub kombinacje obu tych form
(norma [14], pkt 9.2.2(101)). Zbrojenie na $cinanie powinno tworzy¢ z osig podtuzng elementu kat
a W zakresie 45° < a < 90°. Przyjeto strzemiona jednociete $20 mm o 4, = 3,14 cm?.

Maksymalng site przenoszong przez strzemiona Vg, ¢ Wyznaczono ze wzoru (6.8) normy [15]:
Vras = ASTWZ fywd cot(6),

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[, q Xctgp 3,14x0,9 x92,4 x40 x 2,0
5= Vids - 294

= 45,5cm.

Przyjeto rozstaw strzemion s = 30 cm (co drugi pret poziomy w korpusie przyczoétka).

Minimalne zbrojenie na Scinanie przyjeto w rozstawie strzemion co 100 cm. Przyjety stopien
zbrojenia na $cinanie wynosi (wzor (9.4N) normy [14]):
Agw 3,14 cm?

Pw = = = 1,04%o.

s by sin(a) ™ 30 cm X100 cm x1

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

vV fck v 30
n = 0,08 = 0,08 —— = 0,88%o.
Pw,min fyk £00 Yoo

Przyjete zbrojenie spetnia zatem wymagania minimalnego.

Maksymalny podtuzny rozstaw strzemion obliczony ze wzoru (9.6N) normy PN-EN 1992-1-1 [14]
nie powinien przekraczac:

Simax = 0,75d(1 + cot(a)) = 0,75 x 0,924 m X (1 + 0) = 0,69 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 wysokosci
wystepowania wewnetrznej sity poprzecznej wiekszej od nosnosci korpusu na $cinanie bez
obliczeniowego zbrojenia na $cinanie i dalej zatozy¢ zbrojenie konstrukcyjne.
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7.4.6. Sprawdzenie stanéw granicznych nosnosci - tawa fundamentowa
7.4.6.1. Nosnos¢ na zginanie

(1) Dominujgcym kierunkiem na zginanie dotem jest kierunek x-x wzdtuz diugosci 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) vy, = 1,4 -wspdtczynnik 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 fyLC" = 18,21 MPa - obliczeniowa wytrzymatos¢ na Sciskanie betonu,

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

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

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

8) 1 =0,8-wspodtczynnik wysokosci bloku strefy Sciskanej 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) fuk= fVL" = 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 dobdr zbrojenia w tawie przyczédika:

1) Chom = 50 mm — nominalna otulina zbrojenia,

2) @ = 16 mm - $rednica pretow rozdzielczych/strzemion,
3)  ¢@gu = 25mm - $rednica pretédw zbrojenia gtéwnego,

4)  h=1,0m-grubosé tawy fundamentowe;.

(5) Wysokos¢ uzyteczna przekroju wynosi:

d=h— Cyom — Psr — 2 =1,0 - 0,05 - 0,016 — 2= = 0,921 m,

b = 1,0 m — wymiarowanie na 1m szerokosci tawy fundamentowe;j.

(6) Obliczeniowe sity wewnetrzne do wymiarowania majg wartos¢ (tab. 7.4.4.3.2):
Mgq, = 1056 kKNm — moment zginajgcy z modelu obliczeniowego na kierunku x,
Mgq, = 448 kNm — moment zginajgcy z modelu obliczeniowego na kierunku y.

(7) Graniczna wysokos¢ strefy $ciskanej wynosi:

_ Ecus _ 3,5
xlim_)ls + d_0'8x35+217
cu3t€yd , ,

X 0,921m = 0,45 m,

a wzgledna graniczna wysokos¢ strefy $ciskanej:

Ecus 3,5
. = _— = X—= .
Sefflim }\sw +eya 0.8 3,5+42,17 0,493

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

fea X b X xop5 X (d — 0,5%057) — Mgq,, = 0 — réwnanie réwnowagi sit,
18,21 X 1 X x,p5 X (0,921 — 0,5x,5) — 1,056 = 0,

Xerr = 0,065 m — efektywna wysokosc strefy sciskanej (rozwigzanie rownania kwadratowego),

Xe 0,065 s . .
Sepr = % = o = 0,071 < &eppum — Przekroj pojedynczo zbrojony.
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(9) Zbrojenia na zginanie oblicza sie z zaleznosci:
YE=0-4g Xfyd_fcd Xxefbe =0,

MEq 1,056
Ay = = = = 27,32 cm?.
(d-05xeff)%fya  (0,921-0,5%0,065)x435

Przyjeto szes$¢ pretdw ¢25 mm na 1 m szerokoscitawy o 4y, = 29,45 cm?, w rozstawie co 15 cm.

Minimalne pole przekroju poprzecznego zbrojenia wynosi:

Agmin = 0,26% xbxd=026X22x1,0Xx 0921 = 13,90 cm? < A,

lecz nie mniej niz: 0,0013 x b X d = 0,0013 x 1,0 X 0,921 = 11,98 cm? < Aq;,.

Na zbrojenie minimalne przyjeto sze$¢ pretéw ¢18 mm na 1 m szerokosci tawy 0 A, =
15,27 cm?, w rozstawie co 15 cm.

Zbrojenie gtdwne na kierunku y-y (podtuzny)

(10) Przyjeto identyczng procedure, przy czym w pierwszej kolejnosci sprawdzono nosnosé
zbrojenia minimalnego. Nos$nos$¢ zbrojenia minimalnego w tawie fundamentowej wynosi:

Mpg = fya X Asmin X (d = “2£) = 435 x 15,27 x (0,921 — 22%) = 589 KNm = Myq,c_.
W kierunku y-y nalezy przyjgé¢ symetryczne zbrojenie minimalne w siatce gérnej i dolnej, szes¢
pretdw ¢18 mm na 1 m szerokosci ptyty 0 Ag min = 15,27 cm?, w rozstawie co 15 cm.

7.4.6.2. 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, Vg —
obliczeniowej wartosci sity poprzecznej, ktéra powstaje, gdy w zbrojeniu na scinanie 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 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 $cinanie okreslone wedtug normy [14], pkt 9.2.2. W przeciwnym razie
element wymaga obliczeniowego zbrojenia na s$cinanie. Nalezy dobraé takie zbrojenie, aby
zapewnic¢ odpowiednig nosnosc¢ na Scinanie Vg,, ktéra jest uzalezniona od wartosci Vig s i Veg max
(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 tawy
fundamentowej, ktéra wyniosta: Vi, = 1483 kN.

(4) Przyjeto nastepujgce dane wejsciowe do obliczen:

1)  wysokos$¢ catkowita przekroju — 1000 mm,

2) analizowana szerokos$¢ tawy — 1000 mm,

3) srednica pretdéw rozcigganego zbrojenia gtdwnego — 25 mm,
4) wysokos$¢ uzyteczna przekroju podporowego —d = 921 mm.
5) pozostate dane wejsciowe zgodnie z no$noscig 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

VRa,c2 = (Vmin + ky Ucp)bwd’

gdzie:

k = min [(1 + /@> ; 2,0] = min [(1 + @> ; 2,0] =147,
d 921
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) 002] mm[(ﬂ) 002]_032%,

100x92,1

=i

Ocp = min [(A—) 0 2fcd] = 0,0 MPa — pominieto wptyw sity podtuznej,
0,18

CRdcz"%:——ow

kl = 0,15,

3 1 3 1
Vmin = 0,035kz .,z = 0,035 x 1,472 X 30z = 0,34 MPa.
Stad

1
Vrac1 = [0,13 % 1,47 x (100 x 0,0032 x 30)3 + 0,15 X 0] X 1000 x 921 = 369 kN,

Va2 = (0,344 0,15 X 0) x 1000 x 921 = 313 kN,
Veae = max(Vracr; Vracz) = max(369;313) = 369 kN.

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

Vgq = 1483 kN > Vgy . = 369 kN.
Przekrdj wymaga zbrojenia na $cinanie.
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 tworzy¢ z osig podtuzng elementu kat
a w zakresie 45° < a < 90°. Przyjeto strzemiona szesciociete (trzy strzemiona zamkniete) ¢16
mm 0 A, = 12,06 cm?.

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

VRd,s = A%nywd cot(6),
gdzie:
z = 0,9d - ramie sit wewnetrznych,

fywa = 0,8f,x = 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(8) < 2,0. Rozstaw strzemion wynosi:
< Agw X 09X d X f, g Xctge 12,06x0,9 x 91,2 x40 x 2,0

_ = 54cm.
Veds 1483 om

Przyjeto rozstaw strzemion s = 30 cm (co drugi pret poziomy w tawie).

(7) Zbrojenie minimalne na scinanie dla szerokosci tawy fundamentowej réwnej 4,0 m, wynosi:

A min = 0,08% X 5% b, = 0,082 x 30 x 400 = 10,52 cm? < 1 X A, = 12,06 cm®

Nalezy przyjaé trzy strzemiona dwuciete z preta ¢16 mm po szerokosci tawy.

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

Simax = 0,75d(1 + cot(a)) = 0,75 %x 0,921 m X (1 + 0) = 0,69 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) = 0,6 m.
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(8) 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 przyjg¢ zbrojenie konstrukcyjne.

7.4.6.3. Nosnos¢ podioza gruntowego
Nosnos¢ na wyparcie gruntu spod fundamentu

(1) Obliczajac podtoze pod fundamentem, nalezy sprawdzi¢, czy spetniona jest nieréwnosé (pkt
6.5.2.1 normy [23]):

Va = Ry,
gdzie:
R4 — obliczeniowa warto$¢ oporu podtoza dla warunkéw ,,z odptywem?”,

V4 — obliczeniowa wartos$¢ obcigzenia, ktéra powinna uwzgledniaé ciezar fundamentu i nadktadu
gruntu zasypowego oraz parcie gruntu (sity korzystne lub niekorzystne), ciSnienie wody
niespowodowane naciskiem fundamentu nalezy w tym przypadku witgczyé do obliczen jako
oddziatywanie.

Uwaga: warunki .z odptywem” sg zapewnione ze wzgledu na przewidziany w projekcie sprawny
drenaz konstrukcji wraz z odwodnieniem.

(2) Charakterystyczny opdr graniczny podtoza (Ry) wyrazony jest wzorem (D.2) w Zatgczniku D
normy PN-EN 1997-1 [23]:

Rj !
Ri= () x4
gdzie:
(%) — wartos$¢ charakterystyczna jednostkowego oporu podtoza,

A'- pole efektywnej powierzchni fundamentu.

Jednostkowy opér podtoza w warunkach ,z odptywem” wyznacza sie ze wzoru:
(%)=Ck'XNCXbCXSCXiC+q'XNquqquxiq+0,5><y'XB'XNYbeXSYXiy
gdzie:

¢k’ — spojnosé gruntu,

¢’ — kgt tarcia wewnetrznego,

y' — ciezar gruntu,

q' — efektywna warto$¢ naprezenia w poziomie posadowienia fundamentu,

B’ — efektywna szeroko$¢ fundamentu; B’ =B — 2 X e,

L' - efektywna dtugosé fundamentu; L' =L —2 X e[,

eg, e, — mimosrody dziatania wypadkowej sity V w stosunku do $rodka ciezkosci fundamentu,

Nc, Ng, N, — wspotczynniki nosnosci (bezwymiarowe):
_ amt ¥ 2 (T 1’

Ng=e tg (4 + 2)’

N = (Ng — 1) cot?,

N, =2(Ng — 1)tg?,

bc, by, by, — wspdtczynniki dla podstawy pochylonej (bezwymiarowe):

by =b, = (1 —axtg®)?,

be = by — (1 —bg)/(N. x tg®""),

Sc Sq» Sy — Wspotczynniki ksztattu podstawy (bezwymiarowe):

Sq=1+ (%) sing’dla prostokata; s, = 1 + sing’ dla kwadratu lub kota,
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sy, =1-03 (E—,I) dla prostokata; s, = 0,7 dla kwadratu lub kota,
Sc = (SqNg —1)/(Ng — 1),
i, iq, 1, — WspOtczynniki wptywu obcigzenia sitg poziomg (bezwymiarowe):

i =g — (1 —1ig)/(N. x tg®"),

. H

1, = 1 S L — ]

q [ V+A’><c’><c0t¢’] ’

. H 1
ihL=1—-————Jm+
Y [ V+A’xc’xcot‘1”] !

m=my = [2 + (f—:)] / [1 + (f—:)] gdy sita pozioma H dziata w kierunku B’,

m=my = [2 + (;—:)] / [1 + (;—:)], gdy sita pozioma H dziata w kierunku L'.
Okreslenie mimosrodu obcigzen egie;

(3) Obliczenia wykonuje sie na wartosciach charakterystycznych obcigzen. W ramach przyktadu
obliczeniowego zatozono, projektujgc w strone bezpieczng, wystepowanie maksymalnych
reakcji od momentdéw przy wystepowaniu minimalnej sile pionowej (tab. 4.4.3.3).

Mimosréd eg wynosi:

_ [Mox| _ 14387
Ven 12040

a mimosrod e

9,4

e = Mol - BT _ 999 <L =% =y 567 m,

L™ v 12040

Warunek jest zatem spetniony. Wymiary fundamentu dobrane sg odpowiednio.
L'=L—-2Xe,=94—-2x0,229 = 8,94 m,
B'=B—-2xeg=4,0—-2x0,364 = 3,27 m,

A'=B' x L' =327mx894m = 29,25 m?.

(4) Wspotczynniki nosnosci wynosza:

_ mtg®, 2 (™ ¥\ _ megss, 2 (™ 35) _

Ny, =e tg (4+2) e tg (4+2) 33,3,

N, = (N; — 1)cot® = (33,3 — 1) X cot(35) = 46,1,

N, =2(N, — 1)tg® =2(33,3 — 1)tg35 = 45,2.

(5) Wspdtczynnik ksztattu fundamentu_(dla prostokata) sg réwne:
Sq=1+ (i—,) sing' =1+ % X sin35 = 1,21,

B’ 3,27 _
sy=1-03(5)=1-03x2L =089,

SgNg—1 1,21x%33,3 -1
=M o =1.21.
Ng-1 333-1

Sc

(6) Wspodtczynniki nachylenia podstawy fundamentu oblicza sie w nastepujgcy sposdb: Podstawa

fundamentu jest ptaska, wiec kat nachylenia podstawy do poziomu wynosi o = 0:

b, =b, = (1 —axtg®)*=(1-0xtg35)* =1,00.

be = by — (1= by)/(N, x tg®"") = 1.0 — (1 — 1,0)/(46,1 x tg35) = 1,00.

(7) Wspdtczynnik nachylenia obcigzenia (wzgledem szerokosci fundamentu) wynosi:

_PHE)] G

- 7 - 6,61 -
()] )

Przy sile poziomej H = 406 kN:

m=mg 1,73.

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



H 406

P m _ 1,73 _
i =01- =[1- 72 =0,942
q [ V+A’><c’><cot¢’] [ 12040 +2 ,25><0><cot35] ! ’
1-i 1-0,942
e =1ig— —qw =0,942 ———— = 0,941,
NeXtg 38,64Xtg35
H 1 406 1,73+1
i, =1-——]"™1=11- ’ =0,911.
14 [ V+A’><c’><cot“”:| [ ] ’

12040 +29,25X0Xcot35

(8) Fundament filara zagtebiony jest 2,0 m ponizej poziomu terenu pierwotnego. Naprezenia
pierwotne w poziomie posadowienia wynosza:

9" = Ygrunt X drundament = 18,5 X 2,0 = 37 kPa.

(9) Ostatecznie otrzymuje sie:

(fT,i)=ck’xNbeCXSCxiC+q’ququ><sqxiq+0,5><y’><B’><Ny><by><sy><iy=0><46,1><
1.0 x 1.21 x 0,941 4+ 37 x 33,3 x 1,00 x 1.21 x 0,942 + 0,5 x 18,5 X 3,27 x 45,2 x 1,0 X 0,89 X 0,911 =

2513,8 =
R, = (i—) x A' = 2513,8 X 29,25 = 73 529 kN,

Rk _ 73529
YRy 1.

= 52520 kN.

Rdz

Obliczeniowe obcigzenie pionowe fundamentu: V;*** = 21813 kN.
W kolejnym kroku sprawdza sie warunek:

ymax = 21813 kN < R, = 52 520 kN.

Wykorzystanie no$nosci wynosi:

V‘;nax
Rq

X 100% = 41,5%.

Warunek nosnosci podtoza na wyparcie jest zachowany. W przypadku posadowienia
bezposredniego obiektéw mostowych decydujgcym warunkiem dotyczacym wymiardw
fundamentu sg zazwyczaj dopuszczalne osiadania pod fundamentem.

Nos$nosé na przesuniecie fundamentu

(10) W przypadku dziatania obcigzenia na kierunku stycznym do podstawy fundamentu nalezy
sprawdzi¢ przesuniecie po gruncie zgodnie ze wzorem (6.2) normy [23]:

Hqy <Rg + Rp;dr
gdzie:
R4 — obliczeniowy opdr na przesuniecie,

Hy - obliczeniowa wartosé¢ obcigzenia poziomego uwzgledniajgca wszystkie aktywne sity
wywierane na fundament,
Rpq — warto$¢ obliczeniowa sity utrzymujgcej wywotanej przez odpor gruntu na bocznej

powierzchni fundamentu. W niniejszym przyktadzie obliczeniowym pominieto dziatanie odporu
gruntu, projektujgc w strone bezpieczna.

(11) W przypadku fundamentéw posadowionych na gruntach spoistych w obrebie stref
sezonowych zmian objetosciowych w analizach obliczeniowych nalezy wzig¢ pod uwage
mozliwos¢ odspojenia gruntu od pionowych czesci fundamentdéw na skutek skurczu. Ponadto
nalezy przewidzie¢ mozliwo$é odkopania fundamentu wskutek dziatalnosci cztowieka Ilub
wyerodowania gruntu. W warunkach z odptywem obliczeniowy opdr $cinania R, nalezy obliczaé
Ze wzoru:

Rd = Vd‘ X tan 8d

lub Rq = (Vq' X tan 8;)/yg;n,

gdzie:

Yrh — CZE€Sciowy wspoétczynnik bezpieczenstwa réwny 1,1,
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Vg4 — wartos¢ obliczeniowa efektywnego oddziatywania pionowego lub sktadowej catkowitego
oddziatywania skierowanej prostopadle do podstawy fundamentu,

8y; 84 — odpowiednio charakterystyczna i obliczeniowa wartosé kata tarcia na styku fundamentu
i gruntu; kat 84 mozna przyjagé za réwny obliczeniowemu efektywnemu katowi tarcia
wewnetrznego w stanie krytycznym ¢, 4 — dla betonowych fundamentéw formowanych na
gruncie lub réwny 2/3 ¢, 4 — dla gtadkich fundamentéw prefabrykowanych; efektywng spéjnos¢
gruntu mozna poming¢. W niniejszym przyktadzie zatozono bezpiecznie kat 84 = 2/3 @y q.

(12) W warunkach bez odptywu obliczeniowy opdr $cinania R4 nalezy obliczy¢ ze wzoru:
Rg = A X cyq

lub Rq = (Ac X cya)/Yron,

gdzie:

Yrn — CZ€SCiowy wspotczynnik bezpieczenstwa réwny 1,1,

A, — pole catkowitej powierzchni fundamentu przekazujgcej nacisk na grunt,

cy,q — Wartosc obliczeniowa wytrzymatosci na scinanie gruntu bez odptywu.

(13) Ponadto, jezeli istnieje mozliwos¢ powstania szczeliny (dostania sie wody) pomiedzy
fundament i niezdrenowane podtoze spoiste, nalezy dodatkowo sprawdzié¢ warunek:

Ry < 0,4 X Vj.
(14) W przedmiotowym przyktadzie wystepujg warunki z odptywem z uwagi na zapewnienie
sprawnego drenazu podtoza i wystepowanie w podtozu gruntéw niespoistych. Uwzgledniajac
powyzsze, warunek nosnosci na przesunigcie fundamentu sprowadza sie do sprawdzenia
nieréwnosci:

Vaminxtan (2x@cpa) _ 12040xtan (3x35)

= 4714 kN.

HdSRd:

YR;h 11

Maksymalna obliczeniowa sita pozioma: Hy = 1000 kN. Sprawdzenie warunku nosnosci ma
postad:

Hy = 1000kN < Ry = 4714 kN.
Wykorzystanie nosnosci wynosi:

Hd 2 100% = 21,2%.
Rq

Warunek na przesuniecie fundamentu jest wiec spetniony.

7.4.7. Sprawdzenie standow granicznych uzytkowalnosci
7.4.7.1. Ograniczenie naprezen/ograniczenie rys

(1) Procedure analityczng sprawdzenia stanu granicznego uzytkowalnosci elementow
zelbetowych (ograniczenie naprezen/ograniczenie rys) pokazano w rozdziale trzecim — wiadukt
zelbetowy o schemacie ramowym.

(2) Stan graniczny uzytkowalnosci zelbetu sprawdzono dla poszczegdlnych elementéw podpory
z wykorzystaniem oprogramowania komputerowego zgodnym 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 fx = 18 MPa,

3) ograniczenie rozwartosci rys od w = 0,3 mm.

Korpus filara

(3) Na rys. 7.4.7.1.1-7.4.7.1.3 zestawiono mapy niezbednej ilosci zbrojenia w korpusie oraz
naprezenia sciskajgce w betonie.
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Rys. 7.4.7.1.2. Mapa zbrojenia poziomego w korpusie przyczoétka w stanie granicznym zarysowania [cm?/m]
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Rys. 7.4.7.1.3. Naprezenia $ciskajace w betonie od charakterystycznej kombinacji obcigzen [MPa]

(4) Ostatecznie przyjeto nastepujgcy uktad zbrojenia w korpusie filara:

1) prety poziome ¢16 mm co 15 cm od spodu filara do 2/3 wysokosci filara, wyzej prety ¢22
mm co 15 cm,

2) prety pionowe ¢20 mm w rozstawach co 15 cm,

3) strzemiona jednociete z preta ¢20 mm co 100 cm na szerokos$ci korpusu w rozstawach co
30 cm po wysokosci korpusu.

tawa fundamentowa

(5) Na rys. 7.4.7.1.4-7.4.7.1.7 zestawiono mapy niezbednej ilosci zbrojenia w tawie oraz
naprezenia $ciskajgce w betonie.
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Rys. 7.4.7.1.4. Mapa zbrojenia poprzecznego w tawie przyczétka maksymalna z ULS oraz stanu granicznego
zarysowania [cm?/m]
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Rys. 7.4.7.1.5. Mapa zbrojenia podiuznego w tawie przyczétka maksymalna z ULS oraz stanu granicznego
zarysowania [cm?/m]
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Rys. 7.4.7.1.6. Niezbedna ilo$¢ zbrojenia na $cinanie w tawie [cm?/m?]
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Rys. 7.4.7.1.7. Naprezenia sciskajace w betonie od charakterystycznej kombinacji obcigzen [MPa]

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



(6) Ostatecznie przyjeto nastepujgcy uktad zbrojenia w tawie:

1) prety poprzeczne ¢25 mm co 15 cm, zaniedbano lokalne zwiekszenie ilosci zbrojenia na
potaczeniu tawy z korpusem z uwagi na dodatkowe zbrojenie dotem w korpusie oraz prety
tgczgce korpus z tawg,

2) prety podtuzne ¢20 mm w rozstawach co 15 cm,

3) trzy strzemiona dwucietych z preta ¢16 mm na szerokosci tawy w rozstawach co 30 cm po
dtugosci tawy.

7.4.7.2. Ograniczenie przemieszczen podpory

(1) Dla przyjetego modelu numerycznego filara mostowego jego przemieszczenia pionowe
i poziome beda uzaleznione od uktadu obcigzenia oraz uktadu sztywnosci podpor sprezystych
w poziomie tawy fundamentowej. W niniejszym przyktadzie ograniczono sie do sprawdzenia
przemieszczenia fundamentu na podstawie wykonanego modelu obliczeniowego z analitycznym
doborem sztywnosci podpdr sprezystych.

(2) Projektujgc posadowienie konstrukcji (w tym mostowych), nalezy wykluczyé mozliwosé
wystgpienia nadmiernych osiadan i przechylen fundamentu, ktére mogtyby doprowadzi¢ do
niedopuszczalnych przemieszczen konstrukcji w okresie uzytkowania obiektu. Stan graniczny
uzytkowalnosci powinien zatem obejmowac obliczenie osiadania fundamentu z wyznaczeniem
wskaznikéw osiadan i réznic osiadan, po to aby mozna je poréwnaé z dopuszczalnymi
wartos$ciami granicznymi.

Norma [23] nie podaje niestety wskaznikdw przemieszczen dla obiektdw mostowych. W normie
[12] wskazano dopuszczalng rdéznice o poziomach podparcia na tozyskach mostéw
wykonywanych w metodzie nasuwania podiuznego w kierunku podtuznym réwng 10 mm,
a w kierunku poprzecznym 2,5 mm.

(3) W Zatgczniku Krajowym NA do normy [23] podano jedynie wartosci wskaznikéw
przemieszczen dla budynkow i zestawiono w tab. 7.4.7.1.1.

Tab. 7.4.7.2.1. Graniczne wskazniki przemieszczen i odksztatcen dla budynkow

Maksymalne osiadanie S,,,,, Maksymalny obrét 0., Strzatka wygiecia A, Przechylenie »
[mm] [rad] [mm] [rad]
50 0,002 10 0,003

(4) Analiza powyzszych zapiséw moze sugerowac, ze skoro w budynkach (obcigzonych gtéwnie
statycznie) poszczegdine fundamenty lub ich grupy nie powinny wykazywac réznicy przechylen
o 10 mm, to réwniez poszczegdlne fundamenty obiektéw mostowych (gtdéwnie obcigzanych
dynamicznie) nie powinny wykazywac¢ wiekszej réznicy w osiadaniu. Dla obiektéw mostowych
zasadne wydaje sie stwierdzenie, ze zmienno$¢ parametrow gruntdw w podtozu moze byé
wieksza niz w przypadku budynkéw. Wskazniki przemieszczen i odksztatcen sg zblizone do
wartosci podanych w wycofanej normie [4].

(5) W niniejszym przyktadzie obliczeniowym zatozono niepewno$¢ modelu podtoza gruntowego
przez przyjecie nieréwnomiernych osiadan pomiedzy poszczegdlnymi podporami obiektu
mostowego réwnymi 10 mm, co jest zgodne dla sytuacji przejsciowej wykonywania obiektdw
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, nalezy dla uktadéw statycznie
niewyznaczalnych uwzgledni¢ obcigzenia lub przewidzie¢ rozwigzania konstrukcyjne
eliminujgce lub ograniczajgce te obcigzenia przy zatozeniu mozliwosci réznicy osiadan
sgsiednich podpdér o 1,0 cm

2) oraz przemieszczen poziomych podpdr o 1,0 cm.

(6) Przedmiotowy most jest belkg ciggts. Zatozono dopuszczalne osiadania podpdr (taw
fundamentowych) réwne 25 mm oraz przemieszczenia poziome podpdr 10 mm. Ograniczono
réwniez réznice w przemieszczeniu przeciwlegtych czescitawy fundamentowej o wartos¢ réwna
1,0 cm, pochylenie fundamentu oraz korpusu do 0,003 rad. Na rys. 7.4.7.2.1-7.4.7.2.3 pokazano
wartosci kombinacyjne przemieszczen podpory mostowe;.
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Rys. 7.4.7.2.3. Maksymalne przemieszczenia boczne na kierunku x-x w podporze mostowej
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(7) Osiadanie taw fundamentowych:
Smax = 23,9 mm < 25 mm = Sg,p,.

Warunek ustalany jest po obliczeniu osiadan dla wszystkich podpér mostu (przyczétek i filar)
oraz dojazdu do obiektu mostowego. Sprawdzenie maksymalnych osiadan w fundamencie tawy
jest zachowane.

(8) Przechylenia wzgledne fundamentu taw wynosi:
ASpin =53 mm < 10 mm = Sgop, ASpgy = 4,9 mm < 10 mm = sg4,,.

Warunki nalezy uznac za spetnione.

Wmax = atan( As ) = atan( - ) = 0,0013 [rad] < 0,003 [rad] = wg0p,

Blawa

As

Wmax = atan( ) = atan (li'z—m;) = 0,0028 [rad] < 0,003 [rad] = wg0p,

Hkorpus

gdzie As - rdéznica wychylenia w korpusie/réznica przemieszczen pionowych w tawie.
Sprawdzenie maksymalnych przechytéw w fundamencie bezposrednim oraz korpusie jest
zachowane.

(9) Sprawdzenie bocznych przemieszczen fundamentu ma postac:
A= 157mm < 10 mm = A, 4,

w ktérym A, — maksymalne przesuniecie boczne fundamentu (tawy). Sprawdzenie maksymalnych
przemieszczen bocznych w poziomie fundamentu jest zachowane.
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