10. Wiadukt dla pieszych i rowerow ze stalowych belek
walcowanych o schemacie belki ciggtej

10.1. Opis obiektu i zatlozenia do obliczen
10.1.1. Uktad konstrukcyjny i parametry techniczne

(1) Konstrukcja przeset obejmuje ustréj nosny dwuprzestowego wiaduktu dla pieszych i rowerow
o rozpietosciach przeset 30,00 + 30,00 m (rys. 10.1.1.1). Rozwigzaniem sg przesta zespolone
sktadajgce sie z dwodch stalowych belek walcowanych HEB 800 w rozstawie 2,00 m oraz
monolitycznej, zespolonej ptyty pomostu o grubosci 18 cm. W osiach podporowych
zlokalizowane sg stalowe poprzecznice z belek walcowanych HEB 500.

Rys. 10.1.1.1. Przekroj podtuzny przez obiekt
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Rys. 10.1.1.2. Przekrdj poprzeczny

(2) Catkowita szerokos¢ pomostu wynosi 4,34 m. Wiadukt przeprowadza droge dla pieszych
i roweréw nad drogg ekspresowg. Szerokos$¢ uzytkowa mierzona w licach balustrad to 3,90 m.
Przekrdéj poprzeczny jest symetryczny wzgledem osi podtuznej (rys. 10.1.1.2).

(3) Zaprojektowano przyczoétek z korpusem petnosciennym, zwienczonym u dotu tawa
fundamentowa, posadowiong bezposrednio w gruntach niespoistych, piaskach srednich $rednio
zageszczonych. Skrzydta przyczotka zaprojektowano jako petnoscienne sciany monolitycznie
potgczone z korpusem oraz tawg fundamentowg. Wysokos$¢ catkowita korpusu wynosi 8,31 m,
ajego grubos¢ 1,00 m. W gornej czesci znajduje sie korpus w postaci Scianki zaplecznej
o wysokosci 1,41 m oraz grubosci 0,30 m. Grubosé skrzydet przyczétka jest stata po wysokosci
korpusu i réwna 0,50 m. Zelbetowa tawa fundamentowa ma wymiary rzutu poziomego 4,96 x
5,50 m oraz grubosé réwng 1,00 m. Podstawowe gabaryty przyczétka zaczerpnigto z rozwigzan
zaprezentowanych w karcie Z8-PK katalogu WR-M-21-1. W przedmiotowym przyktadzie
obliczeniowym szerokos$¢ tawy wydtuzono o 0,50 m celem spetnienia warunkéw dotyczgcych
przemieszczen podpory mostowej. Na rys. 10.1.1.3 pokazano schemat podpory przyczoétka
wiaduktu dla pieszych i rowerdw.
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Rys. 10.1.1.3. Schemat podpory przyczétka wiaduktu dla pieszych i rowerow

(4) Filar wiaduktu dla pieszych i rowerdw zaprojektowano jako jednostupowy, zwiefczony u dotu
tawg fundamentowg, posadowiong na fundamencie bezposrednim. Stup zelbetowy filara ma
przekréj poprzeczny kotowy o srednicy 1,00 m i dtugosci 5,80 m (oczep podiozyskowy wigczono
do wysoko$ci stupa). Zelbetowa tawa fundamentowa ma wymiary rzutu poziomego 4,00 x 4,00 m
oraz grubos¢ rowng 1,00 m. Wymiary tawy fundamentowej powiekszono z pierwotnych 3,50 x 3,50 m
z uwagi na uwzglednienie sytuacji wyjatkowej, tj. uderzenie pojazdu o filar, w odniesieniu do
podstawowej geometrii filara mostowego z karty katalogowej Z9-FSK wedtug rozwigzan
przedstawionych w katalogu WR-M-21-1. Na rys. 10.1.1.4 przedstawiono schemat podpory filara

wiaduktu dla pieszych i rowerdw.
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Rys. 10.1.1.4. Schemat podpory filara wiaduktu dla pieszych i rowerow
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10.1.2. Materialy konstrukcyjne

(1) Wiasciwosci materiatéw konstrukcyjnych przyjeto zgodnie z normami [14, 15, 17, 20]. Belki
walcowane zostaty zaprojektowane ze stali gatunku S460. Sworznie zespalajgce przyjeto ze stali
S235J+C450. Ptyta pomostu, elementy podpér i fundamentdw zaprojektowano z betonu klasy
C30/37. Jako stal zbrojeniowa przyjeto stal o wysokiej ciggliwosci klasy C wedtug norm [14, 15]
z gatunku B500SP o charakterystycznej granicy plastycznosci f,, = 500 MPa.

(2) Wspdtczynniki czesciowe dla materiatdw w stanach granicznych nosnosci przyjeto wedtug
normy [22]: dla betonu y. = 1,4, dla stali zbrojeniowej y. = 1,15 oraz stali konstrukcyjnej yuo = 1,0,
VMJ = 1,1.

(3) Klase ekspozycji elementdéw przesta przyjeto ze wzgledu na warunki sSrodowiskowe, opierajgc
sie na normie [14]: XC4 (dolna powierzchnia ptyty), XC3 (gdérna powierzchnia ptyty) oraz XC4,
XD1, XF2 (korpus przyczétka i filara) XC2 i XA1 (tawy fundamentowe). Przyjete klasy ekspozyciji
byty podstawg do okreslenia nominalnej wymaganej wielkos¢ otulenia betonem pretéow
zbrojeniowych w ustroju nosnym. Dla tych klas ekspozycji otulina cC..» wynosi 35 i 45 mm
odpowiednio dla gérnej i dolnej siatki zbrojeniowej oraz 50 mm dla elementédw podpdr (korpusy,
tawy).

10.1.3. Technologia budowy

(1) Kolejne etapy budowy obiektu obejmuja:

1) roboty ziemne — wykopy, zabezpieczenie wykopow,

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

3) wykonanie podkfadu z betonu niekonstrukcyjnego przed wykonaniem taw fundamentowych,

4) wykonanie podpdr (przyczétki i filar),

5) ustawienie konstrukcji stalowej na docelowych tozyskach — montaz konstrukcji stalowej
moze sie odbywac sekcjami z uzyciem podpdr tymczasowych; dopuszcza sie rownowazne
metody scalenia i montazu konstrukcji stalowej w docelowej lokalizacji, nalezy zapewni¢
statecznos$¢ konstrukcji stalowej do czasu zwigzania betonu ptyty pomostu (montaz
tandemu lub stezenia tymczasowe),

6) wykonanie szalunkéw dla ptyty pomostu (pola pomiedzy dzwigarami oraz wsporniki
podchodnikowe) oraz utozenie pretéw zbrojeniowych,

7) zabetonowanie ptyty pomostu w sposdb eliminujgcy przekazywanie obcigzen na swiezy
beton zgodnie ze sztukg budowlang, w przypadku analizowanego obiektu dopuszcza sig
betonowanie w jednym, ciggtym procesie,

8) montaz i utozenie elementéw wyposazenia po dojrzeniu betonu zgodnie ze sztuka
budowlang, zachowujgc minimalne odstepy pomiedzy kolejnymi etapami.

10.1.4. Sytuacje obliczeniowe

(2) Obliczenia byty wykonywane w dwdch tzw. trwatych sytuacjach obliczeniowych: w chwili
oddania obiektu do uzytkowania (t,) oraz w chwili zakoriczenia przewidywanego okresu
eksploataciji (t.), ktéry zostat okreslony na 100 lat.

(3) Obie sytuacje rdznity sie od siebie odmiennym poziomem wptywu reologii betonu. Nie
przeprowadzano obliczen w przejsciowych sytuacjach obliczeniowych (w stanach
montazowych, sytuacjach wyjgtkowych itd.). W momencie betonowania ptyty pomostu nalezy
stosowac tymczasowe stezenia dla dzwigardw gtéwnych w celu zabezpieczenia statecznosci
sciskanych paséw. Po zwigzaniu betonu te role przejmuje ptyta pomostu. W obliczeniach
uwzgledniano mozliwo$¢ zwichrzenia pasa dolnego w strefie podpdr posrednich pod
obcigzeniami eksploatacyjnymi. W opracowaniu podpdr mostowych rozpatrzono trwatg sytuacije
obliczeniowg w przypadku przyczétkdw oraz sytuacje trwatg i wyjgtkowg w przypadku filarow.

10.1.5. Zakres obliczen

(1) Obliczenia sg prowadzone w konwencji rozdzielonych wspétczynnikow bezpieczenstwa
wedtug normy [9] oraz zatgcznika A2 do tej normy. Wymiarowanie przekrojow poprzecznych
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przeprowadzono zgodnie z wytycznymi norm [15, 20, 22], odpowiednio w zakresie elementéw
betonowych, stalowych i zespolonych.

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

(3) Weryfikacji w zakresie nosnosci i uzytkowalnosci poddano charakterystyczne przekroje
zespolonych dzwigarow gtéwnych: przekrdj przestowy i podporowy. Warunki zostaty
sprawdzone dla przekroju nad filarem i w $rodku przesta (rys. 10.1.5.1). Sprawdzono nosnos¢é
przekrojéw oraz nosnos$¢ catego dzwigara z uwzglednieniem niestatecznosci globalnej
(zwichrzenia) w strefie podpory posredniej. Sprawdzeniu poddano réwniez ptyte zelbetowa,
oddzielnie w kierunku podtuznym i poprzecznym (bez interakcji pomiedzy efektami globalnymi
i lokalnymi).

(4) Zakres sprawdzen normowych SGN obejmowat:

1)  nosnos¢ przekrojéw dzwigara zespolonego na zginanie (wedtug rys. 10.1.5.1),
2) nosnos¢ dzwigara zespolonego na zwichrzenie w poblizu podpory posredniej,
3) nos$nos¢ przekrojéw dzwigara zespolonego na $cinanie poprzeczne,

4) sprawdzenie interakcji zginania i $cinania poprzecznego,

5) nos$nos¢ zespolenia pomiedzy dZzwigarem stalowym i ptytg betonowa,

6) nosnos¢ zginanego przekroju ptyty w kierunku poprzecznym,

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

(5) Zakres sprawdzen normowych SGU obejmowat natomiast:

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

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

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

4) ograniczenie zarysowania przekrojow ptyty pomostu pracujgcej w kierunku poprzecznym.
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Rys. 10.1.5.1. Przekroje podlegajace sprawdzeniu zginania

(6) W zakresie podpdr w stanie granicznym nosnosci sprawdzono:
1)  wymiarowanie taw fundamentowych,

2) wymiarowanie korpusoéw,

3) nosnosé pionowg podtoza na wyparcie,

4) nos$nos¢ na przesuniecie poziome fundamentu.

(7) W zakresie podpdér w stanie granicznym uzytkowalnosci sprawdzono:
1) osiadanie fundamentu,
2) przechyt fundamentu.

(8) W stanie granicznym sprawdzono réwniez zarysowania (quasi-stata kombinacja obcigzen)
wymiarowanie korpusu oraz taw fundamentowych. W przyktadzie obliczeniowym podpdr
mostowych wiekszy nacisk potozono na kwestie geotechniczne zwigzane z nosnoscig pali
fundamentowych, obcigzeniem parciem gruntu (przyczétki) oraz globalnymi przemieszczeniami
podpdr mostowych. Wymiarowanie elementéw zelbetowych powierzchniowych, czyli tawy
fundamentowe i korpusu, przeprowadzono w srodowisku systemu SOFiSTiK wedtug wymagan
norm [14, 15], w ktérym wykonano modele obliczeniowe podpdér mostowych.
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10.2. Przesto

10.2.1. Zestawienie obcigzen
10.2.1.1. Ciezary wtasne

(1) W analizie statyczno-wytrzymatosciowej uwzgledniono nastepujgce rodzaje obcigzen oraz
oddziatywan statych:

1) ciezar wiasny konstrukcji,

2) ciezar wtasny elementéw wyposazenia,

3) skurcz betonu,

4) nieréwnomierne osiadanie podpory.

(2) Obcigzenia state od ciezaru wiasnego przyjeto na podstawie projektowanych wymiaréw oraz
ciezaru objetosciowego na podstawie normy [2]:

1) elementy zelbetowe (elementy konstrukcyjne i wyposazenie) — 25 kN/m?,

2) elementy stalowe — 78,5 kN/m?,

3) woda zarobowa -1 kN/mé,

4) nawierzchnia cienkowarstwowa — 23 kKN/m?.

(3) Dodatkowo dla elementdw nieujetych w normie [2] przyjeto:
1) deskowanie — 1 kN/m?,

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

3) balustrada—1kN/m.

(4) Zgodnie z normg [2] przewidziano zwigekszenie o 40% lub zmniejszenie 0 20% obcigzenia
pochodzgcego od ciezaru nawierzchni.

10.2.1.2. Oddziatywania skurczu betonu

(1) Oddziatywanie pochodzace od skurczu betonu obliczone wedtug wytycznych normy [14]
zostato przytozone w dwdch wariantach: skurczu poczatkowego wystepujgcego w momencie
oddania obiektu do uzytkowania e, oraz skurczu koncowego wystepujagcego w momencie
zakonczenia uzytkowania obiektu €.

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

(3) Skurcz autogeniczny (samorodny) €.,(t) obliczono ze wzordéw (3.11)—(3.13) normy [14]:
€a(0) = 2,5 (fo — 10) X 1076 = 2,5 (30 — 10) X 10~¢ = 0,05%o,

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

€0q (1) = Bus(t) €0q(0) = 0,788 X 0,05%0 = 0,039%o.

(4) Skurcz spowodowany wysychaniem betonu e.(t) jest okreslony wzorem (3.9) normy [14].
Referencyjna srednia wytrzymato$¢ na Sciskanie betonu zostata przyjeta wedtug zatgcznika B2
do normy [14] i wynosi: f,,,o = 10 MPa.

(5) Wspdtczynniki zalezne od rodzaju cementu (zatgcznik B2 do normy [14]) wynosza: ay, = 4,
ags = 0,12. Wilgotnosé rzeczywistg przyjeto réwng 80% (RH = 80%), natomiast poréwnawczg
RH, = 100% (zatgcznik B2 do normy [14]).

(6) Wspdtczynnik uwzgledniajgcy wilgotnosé powietrza jest okreslony wzorem (B.12) normy [14]:

=155 |1 (RH)3 =1,55 |1 (0’83 =0,756
BRH - 5 - R_I_IO -4 - L_O) =V, .
(7) Nominalne odksztatcenia skurczowe przy wysychaniu obliczono ze wzoru (B.11) normy [14]:

m

€ca0 = 0,85 (220 + 110 ag, ) exp (—adsz j{c—

cm0

)ﬁRH X 1076 =

= 0,85 (220 + 110 X 4) exp (—0,12 x %) x 0,756 x 106 =

= 561 exp(—0,456) X 0,756 X 107 = 0,269%o.
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(8) Pole przekroju ptyty jest réwne: A, = 4,26 x 0,18 = 0,767 m?,a cze$¢ obwodu narazona na
wysychanie wynosi: u =2 x 4,26 —2x 0,3 =7,92m.

(9) Miarodajny wymiar przekroju h, ma wartos¢:
24, 2x0,767

T T T 792
Wspotczynnik k, przyjeto wedtug tab. 3.3 normy [14]: k;,, = 0,86.

=0,194 m.

(10) Czas wystgpienia odksztatcen skurczowych przyjeto jako jeden dzien (t, = 1 dzien).
Wspdtczynnik obliczony wedtug wzoru (3.10) normy [14] wynosi:
t— tg 60 — 1

= _ 3:
t—t, + 0,04 /h03 60 -1+ 0,04 v194

0,353.

Bas (, ts) =

(11) Odksztatcenia skurczowe spowodowane wysychaniem obliczono ze wzoru (3.9) normy [14]:
gcd(t) = .Bds(tr tS) kh ng,O = 0,353 X 0,86 X 0,269%0 = 0,082%0.

(12) Skurcz termiczny (wedtug pkt 7.4.1(6) normy [22]) zostat pominiety. Ostatecznie tgczna
wartos$¢ odksztatcen skurczowych w chwili oddania obiektu do uzytkowania wynosi:

eca(to) = €cq(®) + £0q(t) = 0,039%0 + 0,082%0 = 0,121%o.

(12) Analogicznie wyznaczono odksztatcenia skurczowe po okresie uzytkowania obiektu (t.). Dla
t = oo wspotczynnik B..(t) = 1. Wéwczas odksztatcenia €., wynosza:

Ecq(t) = £.4(0) = 0,05%so.

W przypadku t = oo traci znaczenie wspodtczynnik B dla odksztatcen spowodowanych
wysychaniem i wyrazenie (3.9) normy [14] upraszcza sie do postaci:

£cq(90) = Bas(0) kp, £cq0 = 1,0 X 0,86 X 0,269%0 = 0,231%o.
(13) Laczna wartos$¢ skurczu w momencie zakoriczenia uzytkowania obiektu wynosi:
Ecsinf = €ca() + &cq(20) = 0,050%0 + 0,231%0 = 0,281%eo.

(14) W modelu numerycznym odksztatcenia skurczowe (€.(t,) = 0,121%, €.(t.) = 0,281%) zostaty
zamodelowane jako zastepcze oddziatywanie zmiang temperatury dla niezarysowanych
elementdw betonowych. Wartosci zastepczej zmiany temperatury wyznaczano dla
wspoétczynnika rozszerzalnosci termicznej betonu rownego a; = 10 x 10/°C. Uzyskane wartosci
przedstawiono w tab.10.2.1.2.1.

Tab. 10.2.1.2.1. Wartosci koncowych odksztatcen skurczowych i temperatur zastepczych

Sytuacja obliczeniowa

oddanie dla uzytkowania (t = t,) koniec eksploataciji (t = o)
Element odksztalcenia temperatura odksztalcenia temperatura
skurczowe zastepcza skurczowe zastepcza
[%] [°C] [%] [°C]
Ptyta pomostu 0,121 -12,1 0,281 -28,1

10.2.1.3. Petzanie betonu

(1) Oddziatywaniem zwigzanym z reologig betonu jest jego petzanie pod wptywem dtugotrwatego
obcigzenia. Procedura obliczeniowa dla efektu petzania jest podana w normach [14, 22].

(2) W pierwszej kolejnosci obliczono wspétczynniki zalezne od klasy betonu, okreslone wzorami
(B.8c) normy [14]:

w=(7) =

35\%7
ﬁ) = 0,944,
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(35)0‘2 (35)0‘2 0984
Ao = | — =|— =0, )
27 \fam 38

35\ /35\%°
as = (E) = (g) = 0,960.
(3) Wspodtczynnik zalezny od wilgotnosci obliczono, korzystajgc ze wzoru (B.3a) normy [14] (dla
f.n = 38 MPa > 35 MPa):

RH 80
1-100 1-100

=({1+ a o, =1+ —F—
Prr 013h, | ° 0,1 ¥194
(4) Wspdtczynnik B, jest okreslony wzorem (B.8b) normy [14](dla f., = 38 MPa > 35 MPa):
By =15[1+ (0,012 RH)8 ] hy + 250 a3 = 1,5 [1 + (0,012 X 80)8 ] x 194 + 250 X 0,960 = 671,
By = 671 < 1500 a5 = 1500 x 0,960 = 1440,

X 0,944 | x 0,984 = 1,305.

natomiast wspoétczynnik B(f..,) wzorem (B.4) tej normy [14]:
16,8 _ 16,8 273
Vfm V38

(5) Wiek betonu w chwili obcigzenia ciezarem wyposazenia przyjeto réwny 30 dni (t, = 30 dni).
Poniewaz mozna przyja¢, ze beton bedzie znajdowat sie przez ten czas w otoczeniu, gdzie
temperatura bedzie odpowiadata temperaturze zwarcia dla Polski (T, = 8°C), to czas t mozna
zmodyfikowaé wzorem (B.9) normy [14]:

B(fem) =

n 4000
ty = ZAti e‘(273 (Ati)_13'65) — 30 o~ (F73r5-1365) _ 16,7.

i=1
(6) W dalszej czesci jako wiek betonu dla obcigzenia wyposazeniem przyjmowano t = t; = 16,7.
Dla takiego zatozenia wspotczynnik B(t,) okreslony wzorem (B.5) normy [14] dla obcigzenia
wyposazeniem (indeksy ,w” w dalszej czesci obliczen) przyjmuje wartosé:

_ 1

0,1+ t,°% 0,1+ 16,792

B(to)w = =0,539.

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

_ 1
01+¢t,%  0,1+102

B(to)s = = 0,909.

(8) Podstawowy wspdtczynnik petzania wedtug wzoru (B.2) normy [14] dla poszczegdinych
obcigzen i oddziatywan wynosi:
1) dla ciezaru wyposazenia
Pow = Pru Bfem) B(to)w = 1,305 X 2,73 x 0,539 = 1,920,
2) dla oddziatywania skurczu
©@os = Oru B(fem) B(te)s = 1,305 x 2,73 X 0,909 = 3,238.

(9) W chwili oddania obiektu do uzytkowania wiek betonu t bedzie wynosit 60 dni. Uwzgledniono
modyfikacje z uwagi na temperature dojrzewania:

n
_ 4000 _ 4000
tr = ZAti e (273+T(Ati) 13,65) = 60 e (z737571365) = 334,

i=1
(10) Okres trwania obcigzenia (t-t,) ciezarem wyposazenia w chwili oddania obiektu do
uzytkowania (t,) wynosi:
(t,ty) w = 33,4 — 16,7 = 16,7.
Wspotczynnik 8. uwzgledniajacy ten okres przyjmie wartosc:

t—t, ]03_[ 16,7 1%
"~ le7

=—— =0,328.
[ﬁH+t—t0 1+16,7

.Bc(tr tO) w
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(11) Okres trwania oddziatywan skurczu (t-t,) w momencie oddania obiektu do uzytkowania (t,)
bedzie wynosi¢ 32,4 dnia (33,4 - 1):

_[ t—t, ]°'3_ 32,4 ]0'3_0397
gy +t—tyd T le71+324] T T

(12) Ostatecznie wspodtczynnik petzania w momencie oddania obiektu do uzytkowania okreslony
wzorem (B.1) normy [14] wynosi:
1) dla ciezaru wyposazenia
@t te)w = @ow Be(t, to) w = 1,920 x 0,328 = 0,630,
2) dla oddziatywania skurczu
@t te)w = @ow Be(t, to) w = 3,238 X 0,397 = 1,285.

ﬁc (t' tO) S, prz

(13) W momencie zakonczenia uzytkowania obiektu wspétczynniki zwigzane z rozwojem petzania
w czasie Bc okreslone wzorem (B.7) normy [14] bedg wynosi¢ 1,0 (t = o0). Wéwczas wspdtczynniki
petzania wynosza:
1) dla ciezaru wyposazenia

(p(t' to)w = Pow ﬁc(tr to) w = 11920 X 1:0 = 1:920;
2) dla oddziatywania skurczu

@(t,to)s = Pos Be(t,to) s = 3,238 X 1,0 = 3,238.

(14) Podstawowy stosunek modutdw sprezystosci stali i betonu (wedtug pkt 5.4.2.2(2) normy
[22]) ma wartos¢:
E, 210

=" =656
Eom 32

Tl0=

(15) Dtugotrwaty charakter obcigzenia uwzglednia sie za pomocg mnoznikdéw g, ktérych wartosci
zostaty podane w pkt 5.4.2.2(2) normy [22], odpowiednio dla cigzaru wyposazenia ¢, = 1,1
oraz oddziatywania skurczu y, ; = 0,55.

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

nyw =no (14w @w) = 6,56 x (1+1,1 % 0,630) = 11,11,
2) dla oddziatywania skurczu

n,s =no (1 4+, ¢s) = 656 x (140,55 x 1,285) = 11,20.

(17) W momencie zakonczenia uzytkowania obiektu (t.) stosunki modutéw ulegng zwiekszeniu
spowodowanemu petzaniem betonu do wartosci:
1) dla ciezaru wyposazenia
Npw =N (1490 @) = 656 x (1+1,1x1,920) = 20,41
2) dla oddziatywania skurczu
n,s =no (1 4+, @) = 6,56 x (1+ 0,55 x 3,238) = 18,24

(18) W modelu numerycznym wygodnym sposobem uwzglednienia petzania jest obnizenie
sztywnosci elementédw betonowych. Redukcja sztywnosci obejmowata elementy modelujgce
niezarysowane przekroje betonowe. Zmniejszeniu podlegata sztywno$¢ osiowa w kierunku
podtuznym (EA) tych elementéw. Wspdtczynnik redukcyjny k mozna wyznaczyé z prostej
zaleznosci, wykorzystujac efektywny modut sprezystosci betonu z uwzglednieniem petzania E, .

K = Eperr  Ea My

Eb Eb nL,w nL,w

Po zastosowaniu tego warunku wspoétczynniki k dla redukcji sztywnosci niezarysowanych
elementow betonowych na kierunku podtuznym zestawiono w tab. 10.2.1.3.1.
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Tab. 10.2.1.3.1. Wartosci stosunkéw modutow stali i betonu oraz wspétczynnikow redukcyjnych

Trwata sytuacja obliczeniowa
Obc!qzeme I oddanie obiektu do eksploatacji zakonczenie okresu eksploatacji
oddziatywanie
stosunek n, wsp. redukeyjny k stosunek n. wsp. redukeyjny k
Wyposazenie 11,1 0,590 20,41 0,321
Skurcz betonu 11,20 0,586 18,24 0,360

10.2.1.4. Obciagzenia eksploatacyjne

(1) Zmienne obcigzen uzytkowe (eksploatacyjne) modelowano na podstawie schematéw
obcigzenia w ramach grup gr1i gr2 [13]. W analizie statyczno-wytrzymatosciowej uwzgledniono
nastepujgce rodzaje obcigzen i oddziatywan zmiennych:

1) pionowe obcigzenia od ttumu g (5 kN/m?),

2) pionowe obcigzenia od pojazdu stuzbowego Q... (120 kN),

3) poziome obcigzenia jako wieksza z 10% obcigzenia gfk lub 60% Q...,

4) nieréwnomierne ogrzanie/oziebienie konstrukciji.

(2) Nie ma potrzeby uwzgledniania obcigzen skoncentrowanych Q.. ani wyjatkowej obecnosci
pojazdu na przesle, poniewaz stuzbowy Q... byt analizowany jako obcigzenie podstawowe (pkt
5.3.2.2(3) i 5.3.2.3(1) normy [13]).

(3) Réwnoczesnos¢ wystepowania obcigzenia pionowego i poziomego okresla pkt 5.5 normy [13]
za pomocg dwdéch grup obcigzeniowych gr1i gr2 (tab. 5.1 normy [13]).

Obcigzenie poziome przyjmowane do obliczen wystepowato zawsze wraz z towarzyszacym
obcigzeniem pionowym wedtug pkt 5.4(3) normy [13]. Obcigzenie od ttumu q. (5 kN/m?)
w przekroju podtuznym i poprzecznym ustawiono w najbardziej niekorzystnym potozeniu dla
obliczanej sity wewnetrznej.

(4) Norma [13] nie definiuje osi przejazdu dla pojazdu Q... Przyjeto trzy warianty:
1) przejazd przy lewej balustradzie,

2) przejazd w osi konstrukcji,

3) przejazd przy prawej balustradzie.

10.2.1.5. Oddziatywanie temperatury

(1) Uwzgledniono oddziatywanie temperatury na konstrukcje zespolong przesta zgodnie z norma
[11]. Przedstawiona konstrukcja jest tozyskowana, przez co zachowuje zdolnos$¢ do swobodnych
odksztatcen w kierunku podtuznym, dlatego tez uwzgledniono tylko nieréwnomierny rozktad
temperatury na wysokosci przekroju zespolonego. Przyjeto jeden z wariantéw podanych
w normie [11], polegajacy na réwnomiernym ogrzaniu/oziebieniu niezarysowanych czesci ptyty
pomostu w stosunku do konstrukcji stalowej o £+10°C. Wspodtczynnik rozszerzalnosci termicznej
betonu na podstawie normy [11] przyjeto réwny ao; = 10 x 10 1/°C.
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10.2.2. Kombinacje obcigzen

(1) Obcigzenia i oddziatywania poddano kombinatoryce z uwzglednieniem obcigzeniowych
wspdtczynnikdw bezpieczenstwa y oraz wspdtczynnikdw jednoczesnosci wystepowania @ zgodnie
z zatgcznikiem A2 do normy [9]. Przyjete wartos$ci wspdtczynnikdw zestawiono w tab. 10.2.2.1.

Tab. 10.2.2.1. Przyjete wartosci wspoétczynnikow yi g

Wspotczynnik y Wspotczynnik @
Rodzaj obcigzenia efekty / dziatanie
lpo lp1 w?
niekorzystne korzystne

Ciezary wtasne konstrukcji i elementéw wyposazenia
(minimalne lub maksymalne grubosci izolacji oraz 1,35 1,00
nawierzchni)
Nieréwnomierne osiadanie jednej z podpdr 1,20 0 nie dotyczy
Oddziatywanie skurczu betonu 1,00 0
Wptyw petzania betonu 1,00 0
Obcigzenia zmienne gri 1,35 0 0,4 0,4 0
Obcigzenie zmienne gr2 1,35 0 0 0 0
Oddziatywanie temperatury 1,50 0 0,6 0,6 0,5

(2) Z uwagi na tozyskowanie konstrukcji w obliczeniach obcigzenia zmienne od ruchu (gr1 lub
gr2) traktowano jako wiodgce wraz z towarzyszgcymi im oddziatywaniami nieréwnomiernego
ogrzania/oziebienia konstrukcji.

(3) Kombinatoryka dla stanu granicznego nosnosci zostata przeprowadzona na podstawie wzoru
(6.10) normy [9], a kombinatoryka dla stanu granicznego uzytkowalnosci ze wzoru (6.14b) tej
normy dla wartosci charakterystycznych, ze wzoru (6.15b) dla wartosci czestej i wzoru (6.16b)
dla wartosci prawie-statej. Ogdlne zasady i omdéwienie wzordw dla kombinatoryki wedtug normy
[9] zostaty szczegdtowo omdwione w rozdziale czwartym.

10.2.3. Analiza statyczna
10.2.3.1. Model obliczeniowy

(1) Globalny model obliczeniowy oparto na metodzie elementéw skonczonych. Konstrukcja nosna
przeset jest dyskretyzowana za pomocg elementéw jedno- i dwuwymiarowych w przestrzeni
trojwymiarowej (e™2,p®). Elementami belkowymi odwzorowywano dzwigary gtéwne oraz
poprzecznice. Elementom belkowym zostaty przypisane parametry geometryczne zgodnie
z projektowanymi przekrojami poprzecznymi.

Ptyta pomostu byta modelowana elementami powierzchniowymi. Grubosci elementéw
powierzchniowych byty state i odpowiadaty grubosci ptyty pomostu. W modelu uwzgledniono
rowniez efekty nieliniowe charakterystyczne dla konstrukcji zespolonych: wptyw poprzecznego
zarysowania ptyty pomostu nad podporg posrednig i reologie betonu.

(2) Wptyw poprzecznego zarysowania ptyty pomostu w strefach nadpodporowych uwzgledniono
przez redukcje sztywnosci ptyty, zaktadajgc ortotropie materiatu. Jego parametry w kierunku
poprzecznym byty takie, jak dla betonu niezarysowanego, ale obnizono do zera wartosé
wspotczynnika Poissona oraz zredukowano sztywnosé w kierunku podtuznym. Redukcja modutu
odksztatcalnosci podtuznej odbywata sie na podstawie zatozenia, ze sztywnosé ptyty pomostu
E.A, bedzie po redukcji odpowiadata sztywnosci E.A. samych pretéw zbrojeniowych. Przyjeto, ze
zbrojenie podtuzne nad podporg posrednig bedzie sie sktadac¢ z dwdch siatek z pretéw @16 co
15 cm. Przekrdj pretdw podtuznych na metr szerokosci ptyty wynosi:

100 cmxnfb2 o 3,14 x 1,6
15 cm 4 4x0,15

(3) Zastepczy modut sprezystosci zarysowanego betonu E, ... Wyznaczono z zaleznosci:

= 26,79 cm? = 2,679 X 1073 m?.

Ags =2 X
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AbEb,mod = Aa,sEa-

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

AesE; 2,679 x 1073 m? x 210 GPa
Eomoa == —= 0,18 m2

= 3,126 GPa.

Ostatecznie modut odksztatcalnosci podtuznej dla zarysowanego betonu wynosi okoto 10%
wartosci modutu betonu niezarysowanego E, = 32 GPa (3,126/32,0 = 0,10).

(4) Analize przeprowadzono w zakresie liniowym, zaréwno dla materiatu, jak i geometrii
konstrukcji. Beton, stal zbrojeniowa i stal konstrukcyjna zostaty opisane jako materiaty
izotropowe za pomocg statych: modutu odksztatcalnosci podtuznej i wspdétczynnika Poissona.
Wyjatkiem byt materiat ortotropowy odwzorowujgcy zarysowany beton ptyty pomostu, opisany
w dwdch kierunkach odmiennymi wartosciami statych materiatowych (tab. 10.2.3.1.1). Dzieki
analizie liniowej mozliwe byto zastosowanie superpozycji efektéw poszczegdlnych rodzajow
obcigzen i oddziatywan. Wptyw reologii betonu szczegdétowo opisano w pkt 10.2.1.2 i 10.2.1.3.

Tab. 10.2.3..1.1. State inzynierskie uzyte do opisu materiatow konstrukcyjnych w modelu

Modutu odksztatcalnosci podiuznej i
- Wspétczynnik
rowr!olegle poprzecznie Poissona
Materiat do osi mostu do osi mostu u
E, E,
[GPa] [GPa] [-]
Stal konstrukcyjna 210 210 0,3
Beton niezarysowany 32 32 0,2
Beton zarysowany 3,13 32 0

(5) Wptyw efektu szerokiego pasa zostat uwzgledniony w modelu przez zastosowanie elementéw
powierzchniowych dla ptyty pomostu. Ich tarczowy stan pracy i podatnos$¢ w jej ptaszczyznie
odwzorowywaty nieréwnomierny rozktad naprezen na szerokosci przekroju poprzecznego ptyty
pomostu w dzwigarze zespolonym. Belkowe i powierzchniowe elementy skonczone zostaty
opisane na wspdlnej siatce weztdw wystepujgcej w jednej ptaszczyznie. Dokonano
mimosrodowego opisu przekrojdw w elementach belkowych. Sity wewnetrzne w dzwigarze
zespolonym zastosowane do sprawdzenia normowego sg wypadkowag wszystkich elementéw
skonczonych zawartych w jego przekroju poprzecznym (elementy belkowe i powierzchniowe).

(6) Warunki brzegowe zdefiniowano przez odebranie weztom w miejscu docelowych tozysk
translacyjnych stopni swobody na kierunkach wynikajgcych ze schematu tozyskowania.

(T_Er?_) @ (=3
1 1 1
k11 k21 E3
o 4 ,
1 1 1
‘r k12 ! L22 k32 |r
i — - — i
\ |

Rys. 10.2.3.1.1. Schemat tozyskowania i oznaczenia tozysk
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10.2.3.2. Fazy pracy konstrukciji

(1) W modelowaniu odwzorowano fazy pracy konstrukcji. Przyjeto, ze w pierwszej fazie (budowy,
fo) pracujg jedynie dzwigary stalowe oparte na tozyskach w schemacie dwuprzestowej belki
ciaggtej. W drugiej fazie (eksploataciji, f;) przekrdj poprzeczny zostat powiekszony o ptyte pomostu

(schemat statyczny pozostat bez zmian).

=

Rys. 10.2.3.1.2.. Model numeryczny przesta (od lewej): widok ogélny modelu, deformacja dzwigarow w fazie budowy
pod ciezarem wiasnym i mokrego betonu oraz deformacja przesta w fazie eksploatacji pod niesymetrycznym

obcigzeniem zmiennym

10.2.3.3. Wyniki globalnej analizy statycznej

Momenty zginajace

Wykres momentdw zginajgcych w fazie budowy (f;) przedstawiono na rys. 10.2.3.3.1, natomiast
wartosci momentdw zginajgcych w fazie eksploatacji (f) od przyktadowych przypadkdéw
obcigzenia i kombinacji kolejno na rys. 10.2.3.3.2-10.2.3.3.10.
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Rys. 10.2.3.3.1. Wykresy charakterystycznych momentéw zginajacych wywotanych obcigzeniami z fazy budowy (f)
w dzwigarach stalowych [kNm]
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Rys. 10.2.3.3.2. Wykresy momentéw zginajacych wywotanych charakterystycznym oddziatywaniem temperatury

(u gory oziebienie ptyty, ponizej ogrzanie ptyty ws. do dzwigara stalowego) [kNm]

BETL~
BEL=

Rys. 10.2.3.3.3. Wykres momentéw zginajacych wywotanych charakterystycznym obcigzeniem ciezarem
wyposazenia Gi.., bez wptywu petzania betonu [kNm]
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Rys. 10.2.3.3.4. Wykres momentow zginajacych wywotanych charakterystycznym osiadaniem srodkowej podpory

bez wpltywu petzania betonu [kNm]
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Rys. 10.2.3.3.5. Wykres hiperstatycznych (wtérnych) momentéw zginajacych wywotanych charakterystycznym
oddziatywaniem skurczu na koniec eksploatacji obiektu (t.) z uwzglednieniem petzania betonu [kNm]
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Rys. 10.2.3.3.6. Obwiednia momentéw zginajacych wywotanych charakterystycznym obcigzeniem g« (5 kN/m?)

[kNm]

(2) Wyniki analizy statycznej z podziatem na poszczegdlne rodzaje obcigzen i oddziatywan oraz
kombinacje dla sprawdzen standéw granicznych przedstawiono w tab. 10.2.3.3.1.
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Rys. 10.2.3.3.7. Obwiednia momentéw zginajagcych wywotanych charakterystycznym obcigzeniem pojazdem

serwisowym Q... [kKNm]
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Rys. 10.2.3.3.8. Obwiednia momentow zginajgcych wywotanych kombinacjg prawie statag [kNm]
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Rys. 10.2.3.3.9. Obwiednia momentow zginajagcych wywotanych kombinacjg charakterystycznag [kNm]
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Rys. 10.2.3.3.10. Obwiednia momentow zginajacych wywotanych kombinacja obliczeniowg [kNm]

Tab. 10.2.3.3.10. Wartosci momentow zginajacych w przekroju przestowym oraz nad podporg posrednig [kNm]

Przekrdj na diugosci mostu
Faza pracy Przypadek/kombinacja
w przesle nad filarem
fo Ciezar wtasny konstrukcji 929 -1650
Demontaz deskowania -180 229
Wyposazenie (warto$¢ najniekorzystniejsza) 172 -246
Temperatura (wartos$¢ najniekorzystniejsza) 105 -263
fi Skurcz betonu o -739
Osiadanie podpory 23 -29
Zmienne gr1 878 -892
Zmienne gr2 520 -261
Prawie stata 997 -2565
fo+f, Charakterystyczna (SGU) 1886 -3484
Obliczeniowa (SGN) 2614 -4544

* — pominieto jako obcigzenie odcigzajgce

Sity poprzeczne

(3) Wykres sit $cinajgcych w fazie budowy (f;) przedstawiono na rys. 10.2.33.11, a wartosci sit
poprzecznych w fazie eksploatacji (f;) od przyktadowych przypadkdow obcigzenia i kombinacji na
rys. 10.2.3.3.12-10.2.3.3.17.
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Rys. 10.2.3.3.12. Wykresy charakterystycznych sit poprzecznych wywotanych oddziatywaniem temperatury (u gory
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Rys. 10.2.3.3.13. Obwiednia charakterystycznych sit

177 kN) [kN]

poprzecznych wywotanych obcigzeniem g. (5 kN/m?) (maks.
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Rys. 10.2.3.3.14. Obwiednia charakterystycznych sit poprzecznych wywotanych obcigzeniem pojazdem
serwisowym Q... (maks. 115 kN) [kN]
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Rys. 10.2.3.3.15. Obwiednia sit poprzecznych dla kombinacji prawie statej (maks. 304 kN) [kN]
WR-M-22
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Rys. 10.2.3.3.17. Obwiednia obliczeniowych sit poprzecznych w stanie granicznym nosnosci (maks. 659 kN) [kN]

(4) Wyniki sit poprzecznych z rozbiciem na poszczegdlne rodzaje obcigzen, oddziatywan
i kombinacji oraz fazy pracy zestawiono w tab. 10.2.3.3.2.

Tab. 10.2.3.3.2. Wartosci sit poprzecznych w przekrojach podporowych [kN]

Przekrdj na diugosci mostu
Faza pracy Przypadek / kombinacja
przyczétek filar
fo Ciezar wtasny konstrukcji 166 -276
Demontaz deskowania -30 45
Wyposazenie (wartos¢ najniekorzystniejsza) 28 -43
Temperatura (wartos¢ najniekorzystniejsza) 9 -9
fi Skurcz o -25
Osiadanie 2 -1
Zmienne gr1 127 -177
Zmienne gr2 102 -1
Prawie stata 169 -304
fo+ fi Charakterystyczna (SGU) 297 -482
Obliczeniowa (SGN) 412 -659
* — pominieto jako obcigzenie odcigzajgce
10.2.3.4. Wyniki analizy statycznej ptyty pomostu
(5) Analiza statyczna ptyty pomostu w kierunku poprzecznym zostata wykonana na modelu

globalnym, przy czym przyjeto niezarysowanego przekroju ptyty.

Uzyskane obwiednie obliczeniowych momentéw zginajgcych przedstawiono na rys. 10.2.3.4.1,
natomiast sit poprzecznych na rys. 10.2.3.4.2 (ze wzgledu na symetrie konstrukcji wyniki
zestawiono dla jednego przesta). Podsumowanie wynikéw zebrano w tab. 10.2.3.4.1.
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Rys. 10.2.3.4.1. Obwiednia obliczeniowych momentow zginajacych M,, (dodatnie wartosci powyzej, uyjemne ponizej):
maksymalna wartos¢ 22,9 kNm/m, minimalna -37,1 kNm/m [kNm/m]

Rys. 10.2.3.4.2. Obwiednia obliczeniowych poprzecznych sit $cinajacych vy (dodatnie wartosci powyzej, ujemne
ponizej): maksymalna wartos¢ bezwzgledna 38,4 kN/m) [kNm/m]

Tab. 10.2.3.4.2.1. Reprezentatywne sity wewnetrzne w ptycie pomostu przyjete w sprawdzaniu SGN/SGU

Moment zginajacy [kNm/m] Sita poprzeczna [kN/m]

maksymalny minimalny wartos¢ bezwzgledna
Charakterystyczny 18,2 -27,4 28,8
Obliczeniowy 22,9 -37.1 38,8

(6) Obliczenia dla ptyty pomostu zostaty wykonane tylko dla zginania poprzecznego i poprzecznej
sity Scinajgcej. Nie analizowano dodatkowych efektéw w postaci interakcji zginania globalnego
i lokalnego, skrecania itd.

10.2.4. Sprawdzenie stanow granicznych nosnosci - dzwigar gtéwny
10.2.4.1. Efekt szerokiego pasa

(1) W celu uwzglednienia efektu szerokiego pasa w sprawdzaniu przekrojéw nalezy wyznaczy¢
szerokos¢ efektywng ptyty pomostu w przekrojach przestowym i podporowym wedtug pkt 3.3
normy [22].
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Rys. 10.2.4.1. Przekroéj dZzwigara zespolonego do sprawdzenia efektu szerokiego pasa

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

1) dla przekroju przestowego (a-a narys. 10.1.5.1)

/L, /0,85 x 3000 _
b,; = min (g'b1) = min (—, 03) =min(319;103) = 103 cm,

/L, /0,85 x 3000 _
b, = min (g'b1) = min (T,90> =min(319;90) = 90 cm,

2) dla przekroju podporowego (8- narys. 10.1.5.1)
(L, /0,25 x (3000 + 3000) _
b,; = min (—,bl) ( ,103) = min(188;103) = 103 cm,

3 = min 3
(L, ~ 70,25 x (3000 + 3000) ]
b,, = min (E,bl = mm( 3 ,90) = min(188;90) = 90 cm.

Szerokos$é b, jest rowna potowie szerokosci catkowitej ptyty pomostu. Oznacza to, ze
w przekroju dzwigaréw zespolonych nie wystepuje efekt szerokiego pasa.

10.2.4.2. Nosnos¢ na zginanie przekroju przestowego

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

Fo=a, 2 = 33420 _ 1536 MN
T Ymo Lo 7 '
Sita wypadkowa w przypadku Sciskania catej powierzchni ptyty ma wartos$¢:
_ fck _ 3 _
F, =4, x085—=213 x18x 0,85 X — = 6,98 MN.
yC 1!4

(2) Z porédwnania sit wypadkowych wynika (F, > F.), ze plastyczna o$ obojetna bedzie znajdowata
sie na wysokosci przekroju stalowego. Pole przekroju $ciskanej czesci ksztattownika A,. mozna
wyznaczy¢ z rownania:
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A, x085L% A4 x =4 xI
Yc ! Ym,0 ! ,

gdzie A.. oznacza pole powierzchni ksztattownika rozcigganego: 4,, = A, — A, .
(3) Po przeksztatcenia otrzymuje sie szukane pole powierzchni A,.:

A, X 0,85 % +Age X 2= (Ag — Ag.) X yf—y
C m,

Ym,0 - 0
fy fy fck
24, ., X —=A, Xx—— A4, X 0,85 —,
Y Ymo ¢ Yme " Ye
fy
2A,c X ——=1536 MN — 6,98 MN,
Ym0

Age =91,09 cm?.

Poniewaz wyznaczone pole A,. jest mniejsze niz pole pasa gdérnego (30 x 3,3 = 99 cm?), to 0$
obojetna bedzie przechodzi¢ na grubosci pasa gérnego. Grubos¢ ptyty pomostu oznaczona
zostata jako h,, a szerokos¢ pasa gdrnego jako b.. Odlegtos¢ plastycznej osi obojetnej od gérnych
widkien przekroju dZzwigara Xew, Wynosi:

A 91,09
Xpna = f+ hy = —5—+18 = 21,0 cm.
_\\ é\\ : [] 0,85 fcd
_:\ x < — |
o A / - . fy
L ac . plastyczna oS obojgtna
PNA
AaJ ' fy '

Rys. 10.2.4.2.1. Przypadek petnego uplastycznienia przekroju przestowego

(4) Zespolenie pasa gdérnego z ptytg betonowg zabezpiecza statecznos$é lokalng pasa
sciskanego, pkt 5.5.2(1) normy [22]. Pozostate czesci stalowe sg rozciggane, w zwigzku z tym
caty przekrdj jest klasy 1.

(5) Sity wypadkowe F;, w poszczegdlnych czesciach przekroju oraz ich odlegtosci od plastycznej
osi obojetnej zestawiono w tab. 10.2.4.2.1. Plastyczng nosnos$¢ na zginanie przekroju
zespolonego wyznaczono ze wzoru:

n
My ra = Z Fe;.
i=1

(6) Do _sprawdzenia bezpieczenstwa sciskanego betonu norma zaleca zastosowanie
wspotczynnika redukcyjnego B wedtug pkt 6.2.1.2(2) normy [22]. Wspdtczynnik redukcyjny
stosuje sie w momencie, gdy spetniona jest nieréwnos¢:

Xpya 21
hg, 80+ 21

= 0,208 > 0,15.
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Tab. 10.2.4.2.2. Dane do okreslenia plastycznej nosnosci na zginanie przekroju przestowego

I?ole . Naprezenia Wypadkowa F; Mimosrod e lloczyn F;
Element Znak naprezen powierzchni é
[em?] [kN/cm?] [kN] [m] [kNm]
gg’rtnaostu Sciskanie 3834 1,82 6978 0,120 837
Pas gorny $ciskanie 91,1 46,0 4191 0,002 8
Pas gérny rozcigganie 7,9 46,0 363 0,000 0
Srodnik rozcigganie 136 46,0 6256 0,370 2315
Pas dolny rozcigganie 99 46,0 4554 0,755 3438
> Fe 6598

(7) Poniewaz stosunek wysokosci czesci sciskanej do catkowitej wysokosci dzwigara nie
przekracza 40%, to nalezy zastosowac interpolacje wedtug rys. 6.3 normy [22]. Ostatecznie
wartos¢ wspétczynnika redukcyjnego 8 wynosi:
0,15
0,25

- 0,15) =1 (0,208 — 0,15) = 0,965.

(8) Ostatecznie nosnos¢ plastyczna przekroju przestowego ma wartosc:

n
My pa = ﬁz F, e; = 0,965 X 6598 = 6,37 MNm.

i=1
(9) Moment zginajacy z fazy budowy i fazy eksploatacji: Mg; = 2,61 MNm. Wykorzystanie
nosnosci przekroju przestowego w stanie granicznym nosnosci wynosi 41% (2,61/6,37).
10.2.4.3. Nos$nos$¢ na zginanie przekroju podporowego

(1) Ze wzgledu na pominiecie betonu rozcigganego przekréj podporowy uwzgledniany
w obliczeniach nos$nosci sktada sie z przekroju stalowego ksztattownika oraz rozcigganych
pretéw zbrojeniowych w ptycie pomostu. Pole powierzchni rozcigganych pretéw zbrojeniowych
(¢16 co 15 cm) jest rowne:

2b,; md? 2x213  w1,6?
= X = X
r 4 15 4

(2) Sita wypadkowa w rozcigganych pretach zbrojeniowych przy ich petnym uplastycznieniu
WYynosi:

A, = 57,1 cm?.

E=A;fq=4A xfs—k=571><5—0=2483kN.

S S JS S ys ) 1’15

Sita wypadkowa w ksztattowniku przy petnym uplastycznieniu (o = f,): F, = 15,36 MN, natomiast
sita wypadkowa z pojedynczego pasa:

£, 46,0
Fy = Aqp 2= = 99,0 X —— = 4,55 MN.

ym,O )
(3) Potozenie osi obojetnej mierzone od widkien dolnych przekroju Xew. (rys. 10.2.4.3.1) mozna
wyznaczy¢ z zaleznosci:
0,5 (K +F,) — Ff
F,—2F;

0,5 (2,48 + 15,36) — 4,55

x(h=2¢t) =33+ e s

X (80 — 2 x 3,3) = 54,5 cm.

Xpna = tf
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Rys. 10.2.4.3.1. Naprezenia w przekroju podporowym przy petnym uplastycznieniu

(4) Stosunek wysokosci strefy Sciskanej do rozcigganej w srodniku:
_ XPNA —T—tf _ 54,5_3,0_3,3
h-2r—2t; 80-2x30-2x33

=0,715.
(5) Wspdtczynnik € uwzgledniajacy granice plastycznosci wynosi:

_[ms_ fms_
T T a0

Smuktosé ¢/t dla $rodnika ma wartos¢:
c h—2r—2t 80-2x30-2x33

t t, 1,75 = 385.

(6) Na podstawie danych z tab. 5.2 normy [16] warunki graniczne dla odpowiednio klasy 1. i 2. sg
nastepujace (a = 0,715 > 0,5):

396& _ 396x0,715
13 a-1 13%x0,715-1
456 ¢ 456 x 0,715
1Ba—1 13x0715-1

=341% f = 38,5,

Cc
=393> i 38,5.
(7) Na podstawie tych nieréwnosci mozna przypisac przekrojowi klase 2. Wobec tego mozliwe jest
zmobilizowanie nosnosci plastycznej, ktéra zostanie wyznaczona z danych zestawionych w tab.
10.2.4.3.1.

Tab. 10.2.4.3.1. Nosnos¢ plastyczna przekroju podporowego

I?ole . Naprezenia Wypadkowa F; Mimosrad e; lloczyn
Element Znak naprezen powierzchni Fe
[em?] [kN/ecm?] [kN] [m] [kNm]
Zbrojenie Rozcigganie 571 43,5 2484 0,350 869
Pas gorny Rozcigganie 99,0 46,0 4554 0,239 1088
Srodnik Rozcigganie 38,8 46,0 1785 0,111 198
Srodnik Sciskanie 97,2 46,0 4471 0,256 1145
Pas dolny Sciskanie 99,0 46,0 4554 0,529 2409
> Fe 5709

(8) Ostatecznie sprawdzenie nosnosci przekroju podporowego:
Myira = 571 MNm > Mg, = 4,54 MNm.
Wykorzystanie no$nosci przekroju wynosi 80% (4,54/5,71).
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10.2.4.4. Nos$nosé na zwichrzenie przekroju podporowego

(1) Po wyznaczeniu no$nosci przekroju podporowego na zginanie sprawdzono no$nos¢ dzwigara
zespolonego z uwzglednieniem jego zwichrzenia wedtug metody uproszczonej (pkt 6.3.4.2
normy [22]). Sprawdzenie statecznosci zginanego przekroju sprowadza sie do problemu
statecznosci $ciskanego pasa dolnego (czesci Sciskanej przekroju ksztattownika). Jako
odlegtosé pomiedzy sztywnymi podporami bocznymi przyjeto rozpietosé przesta L = 30 m.
Poniewaz na tej dtugosci pas dolny jest sprezyscie stabilizowany potgczeniem w odwrécong
rame U, to jej sztywnos¢é wyznaczono wedtug pkt 6.4.2(5) i (6) normy [22].

(2) Zatozono zbrojenie ptyty pomostu w postaci dwdch siatek z pretéw @, réwnych 16 mm co 20
cm (s, = 20 cm). Pole przekroju zbrojenia na metr szerokosci przekroju wynosi:

_ 1 (%) o L 16)\? _ cm? _
AS,,,_Sbn(Z) —0'20><3,142><(2) = 10,05 = 0,101 cm.

(3) Odlegtosc¢ od dolnych widkien betonu do osi pretéw a., jest réwna:

,6
Qcp = Cnompbot T TP =45+ > =53 cm.

(4) Wysokos¢ efektywna przekroju wynosi:
d= hpl —Qacp =18— 53 =12,7 cm.

(5) Sztywnosé ptyty pomostu stanowigcej rygiel ramy U powinna uwzglednia¢ mozliwosé
zarysowania. Potozenie osi obojetnej przy zginaniu zarysowanego przekroju zelbetowego
(mierzac od widkien goérnych) wyznaczono, tgczac dwa warunki: na zgodnos$é odksztatcen
w ptaskim przekroju oraz zerowanie sie wypadkowych w czesci $ciskajacej i rozcigganego.
Rozwigzujgc otrzymane rownanie wzgledem niewiadomego potozenia osi obojetnej, otrzymano:

2
—Asp B+ J (AspEo) +2AspE Ecp d
Eem B

Xc1 =

—0,101 x 20 x 103 + \/(0,101 X 20x103)2+2x%x 0,101 x 20 x 103 x 32 x 102 x 12,7 34
= = cm.
32 x 102 ’

(6) Moment bezwtadnosci przekroju ptyty wynosi:

I, = A, (d )2+E"" 3=0,101 (12,7 — 3,4)% + 32x10° x 3,43 = 10,8 3—108><10—5m4
@ = Lop T Xal T K =0 T T g0 x 108 T T e AT = m
(7) Wspodtczynnik o uwzglednia liczbe wzajemnie stabilizujgcych sie belek w przekroju
poprzecznym. W przypadku belki skrajnej a = 2. Wspdtczynnik a jest réwny rozstawowi
osiowemu dzwigaréw gtownych (a = 2,0 m).

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

aE;l, 2x20x107%x1,08x107° kNm
L= = =2160 —.
a 2,0 m

Sztywnos¢ gietna $rodnika stalowego k, jest obliczana ze wzoru (6.10) normy [22]:

E, t,} 21 x 107 x 0,01753 kNm

ky = = =403 ,
2741 —-v2)h, 4(1-03%)x(0,80—0,033) m

a sztywnos¢ skretna k, na jednostke dtugosci dla catej ramy ze wzoru (6.8) tej normy:
o kaike _2160x403  kNm

ST ky+k, 2160+403 '
(9) W zastosowanej procedurze sztywnos¢ podparcia na dtugosci sciskanego pasa dolnego jest
uwzgledniana wspotczynnikiem ¢ (pkt 6.3.4.2(6) normy [20]), ktéry tgczy sztywnosé podparcia
na poziomie pasa gornego (k,) i dolnego (c). Mozna go obliczy¢ ze wzoru (D6.16) [34]. Warto$¢
sztywnosci podparé bocznych ¢ wynosi:

ks 340 B
r2 (0,80 —0,033)2

kN
578 —

Cc = mz,
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gdzie h, jest odlegtoscig pomiedzy srodkami pasdw ksztattownika wedtug rys. 6.10 normy [22].

(10) Moment bezwtadnosci przekroju preta zastepczego wzgledem osi pionowej dzwigara /.,
wynosi:

L Lb b® 33x30° 7495 ot

oz =" T 12 cm-

(11) Wspdtczynnik y wedtug pkt 6.3.4.2(6) normy [20] ma wartos$¢:

_cl* _ 578x107*x3000*
" Ealarz  21000x7425

= 30026.

(12) Rozktad momentdw i sit poprzecznych na dtugosci przesta okreslajg wspotczynniki @ i u (rys.
6.1 normy [20]). Poniewaz moment na dtugosci przesta zmienia znak na dtugosci przesta
(wartosci dodatnie w $rodku przesta), przyjeto konserwatywnie:

v,
#_Vl_oﬂ
CIJ—Z(l_Z_i)—Z

T

Wspétczynnika m obliczony ze wzoru (6.14) normy [20] wynosi:

B+2d)y

_ 15 .
m=1+044(1+pu) @ +m1n[350_50#

;[0.195 + (0,05 + %) @] y1°r5].

Podstawiajgc @ = 2 i u = 0, wyrazenie na wspotczynnik m upraszcza sie do postaci:
7 7 x30026
m = 2,245 + min (% 0,295 y°'5> = 2,245 + min (T 0,295 x V30 026) = 53,36.
(13) Sita krytyczna N... (pkt 6.3.4.2(6) normy [16]) wynosi:
, 21000 x 7425
30002
N.; = m Ny = 53,36 x 171 = 9125 kN.

(14) Pole powierzchni $ciskanej czgsci $rodnika odczytano z tab. 10.2.4.3.1: 4,,. = 97,2 cm®. Pole
powierzchni wydzielonego $ciskanego preta wynosi (pkt 6.3.4.2(7) normy [20]):

E, 1
f
Np = m? == = 3,142

= 171KkN,

_ Awe _ 972 _ 2
Aeff—bfxtf+ 2 =30x%x3,3+ 3 = 131,4 cm”.

(15) Smuktos¢ poréwnawczg A, obliczono ze wzoru (6.10) normy [16]:

A 131,4 X 46,0
Aur =J ers Jy =j = 0,814

Nepie 9125
Na podstawie smuktosci A,- wyznaczono wartos¢ wspotczynnika zwichrzenia x.. wedtug krzywej
¢ (pkt 6.3.4.2 normy [20] i 6.3.2.4(3) normy [16]), dla ktdrej parametr o, wynosi: a;; = 0,49.
(16) Wspodtczynnik @,; oblicza sie wedtug pkt 6.3.2.2(1) normy PN-EN 1993-1-1 [16]:

@0 =05 [1 +ayr (Ar —02) + /TLTZ] = 0,5[1 + 0,49 x (0,814 — 0,2) + 0,8142] = 0,982,

a wspotczynnik zwichrzenia ze wzoru (6.56) tej normy [16]:
1

1
ur = / 0,982 + /09822 — 08147
J 2 ) ] - )
O + | Pur’ — Air

(17) Nosnos$¢ na zwichrzenie mozna sprawdzac dla przekroju oddalonego o 0,25L, od osi podpory
(rys. 6.1i pkt 6.3.4.2(16) [9]). Odlegtos¢ 0,25L, wynosi:

L 30
025L; = —= =1,03m.

vm /53,36

= 0,653.
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(18) Moment zginajgcy w przekroju oddalonym o 1 m od osi podparcia na podstawie liniowej
interpolacji ma warto$é: Meozs = -3,92 MNm. W tym przekroju zmienia sie smuktos¢ A,;, ktéra
wedtug [38] wynosi:

Arr0.250k = ALT,0,250K Md Sk—0814>< —0876
1/ Ed,0,25L \‘

Przeprowadzajgc ponownie obliczenia, otrzymano:
®yr = 0,51+ ar (Aur0250k — 0,2) + Arozsc’ ] = 0,5[1 + 0,49 x (0,876 — 0,2) + 0,8762] = 1,05.

(19) Wspodtczynnik zwichrzenia w przekroju 0,25L, wyznaczono ze wzoru (6.56) normy [16]:
1

1
A = / T 105+ J105% - 0876
J 2 ] ] - )
(DLT + cI)LTZ - ALT

Nosnos¢ przekroju oddalonego o 0,25L, od osi podparcia wynosi:

Ym0 1,0
My pa = X1t Mpyra —— = 0,614 X 5,71 — = 3,19 MNm.
Yma 1,1

’

= 0,614.

(20) Warunek nosnosci w przekroju oddalonym od osi podparcia o 0,25L, nie jest spetniony
o okoto 23% (3,92/3,19). Przekréj wymaga dodania naktadki na pas dolny lub zastosowania
uzebrowania i/lub dodatkowej poprzecznicy w strefie podporowej filara.

(21) Do sprawdzenia zastosowanej analitycznej procedury wyznaczenia momentu krytycznego
wykonano model numeryczny pojedynczego dzwigara zgodnie z rys. 6.10 normy [22]. Model
sktada sie z elementow powtokowych i obejmuje oba przesta konstrukcji. Zatozono sztywne
podparcie w kierunku pionowym dla weztéw pasa dolnego w osiach podparcia oraz na kierunku
poprzecznym na catej dtugosci dla weztéw pasa gérnego (wynikajgce ze sztywnosci ptyty
pomostu). Przyjeto réwniez podatne utwierdzenie dla momentu skrecajgcego, wynikajgcego
z obrotu zarysowanej ptyty pomostu wedtug rys. 6.10 normy [22]. Sztywnos¢ podparcia na obrét
przyjeto jako k;= 2160 kNm/m (wyznaczone poprzednio dla ,odwréconej ramy U”). Weztom pasa
dolnego nad filarem zablokowano mozliwos¢ przesuwu w kierunku osi mostu (tozysko
nieprzesuwne wzgledem osi x).

(22) Model zostat obcigzony obcigzeniem réwnomiernie roztozonym o wartosci 100 kN/m.
Uzyskane warto$ci momentéw zginajgcych przedstawiono na rys. 10.2.4.4.1.

A
BzEE
0047 73

8195
8oLk
ANTAL
¥

s
m L]
o2 =L = 8 @
B oo @ o @ o] o E O
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@ -~ | w| o v o @
Wor el o @

Rys. 10.2.4.4.1. Wykres momentow zginajacych pod obcigzeniem 100 kN/m

€819
peEs
5609
BEFS |1

(23) Nastepnie zostata przeprowadzona sprezysta (liniowa) analiza wyboczeniowa pod
zadanym obcigzeniem przytozonym do gérnej powierzchni srodnika (100 kN/m). Jej wynikiem
byty mnozniki do obcigzenia, przy ktérych wystepowato wyboczenie. Najmniejsza wartosé
wspodtczynnika wynosita 0,86 (rys. 10.2.4.4.2). Moment krytyczny w przekroju podporowym
ma wiec wartosé¢: M, = 0,86 x 11141 =9581 kNm. Na podstawie M. obliczono smukto$é
przekroju:

T M M 5709
Ap= [FRE= [ZRA= 12— =0,772.
My My 9581
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Rys.10.2.4.4.2. Posta¢ wyboczeniowa dla pasa dolnego w poblizu podpory posredniej

(24) Po powtdrzeniu procedury obliczeniowej otrzymano wartos¢ wspétczynnika zwichrzenia:

by =051+ ayr (Tr —02) + Lir*| = 0,501 + 0,34 x (0,772 — 0,20) + 0,772%] = 0,895,

1 _ 1
2 0,895+0,8952-0,7722

Xt = =0,742.

¢LT+J¢’LT2 -Air

(25) Zastosowanie modelu numerycznego pozwolito na wyznaczenie wspdtczynnika zwichrzenia
o wartosci 0,742, co rézni sie o okoto 20% (0,614) w stosunku do wyniku uzyskanego, stosujgc
procedure podang w pkt 6.3.4.2(7) normy [20]. W tym przypadku podejscie z uzyciem modelu
numerycznego pozwala na otrzymanie wyzszej wartosci wspdétczynnika zwichrzenia, gtéwnie za
sprawg odwzorowania rzeczywistego przebiegu wykresu momentéw zginajgcych, co nie jest
mozliwe w zastosowanej procedurze analityczne;j.

(26) Nosnos¢ przekroju podporowego na zwichrzenie wynosi:

Ym0 1,0
My ra = X1t Mpypa —— = 0,742 X 5,71 — = 3,85 MNm.
Yma 1,1

(27) Wedtug obu procedur obliczeniowych przekrdj nie ma wymaganej nosnosci na moment Mg,
= 4,54 MNm (tab. 10.2.3.3.1). W tej sytuacji mozliwe jest dodanie naktadki na pas dolny lub
przeprowadzenie bardziej zaawansowanej analizy obliczeniowej (analitycznej lub numerycznej),
np. odwzorowujgc réwniez sztywnos$¢ poprzecznicy nad filarem przez modelowanie petnej
konstrukcji stalowej, a nie tylko jednego dzwigara.

(28) W dalszych obliczeniach przeanalizowano mozliwo$¢ zwiekszenia przekroju dzwigara
naktadkg o wymiarach 30 x 260 mm ze stali tego samego gatunku co ksztattownik — S460. Sita
wypadkowa przy jej petnym uplastycznieniu ma wartos¢:

f, 46,0
Fo = Aqe 72~ = 26 X 3,0 X~ = 359 MN.

ym,O !0

(29) Potozenie osi obojetnej mierzone od widkien dolnych pasa dolnego Xy, wynosi:

0,5 (F, +F, + F,) — F, —F,
0,5 (2,48 + 15,36 + 3,59) — 4,55 — 3,59
=33+ X (80 — 2 x 3,3) = 33,5 cm.

15,36 — 2 X 4,55

(30) Nosnos¢ plastyczng wzmocnionego przekroju przedstawiono w tab. 10.2.4.4.1.
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Tab. 10.2.4.4.1. Nosnos¢ plastyczna przekroju podporowego z naktadkg pasa dolnego

I?ole . Naprezenia Wypadkowa F; Mimosradd e; lloczyn F,
Element Znak naprezen powierzchni &
[em?] [kN/ecm?] [kN] [m] [kNm]
Zbrojenie rozcigganie 571 43,5 2484 0,560 1391
Pas gorny rozcigganie 99,0 46,0 4554 0,449 2045
Srodnik rozcigganie 80,0 46,0 3680 0,216 795
Srodnik $ciskanie 56,0 46,0 2576 0,151 389
Pas dolny $ciskanie 99,0 46,0 4554 0,319 1453
Naktadka $ciskanie 98,0 46,0 3588 0,350 1256
>Fe 7328

(31) Przyjmujac konserwatywnie wspétczynnik zwichrzenia x.r = 0,742 (dla przekroju samego
ksztattownika) warunek nos$nosci przekroju podporowego jest spetniony w 92% (4,54/4,94):

1,0
My ra = X7 Mpira % = 0,742 x 73377 = 494 MNm > My,rg = 4,54 MNm,
M1

(32) Osobnym zagadnieniem jest niestatecznos$é pasa $ciskanego w ptaszczyznie $rodnika. Jego
statecznos¢ jest zabezpieczona przez sztywnos$¢ stalowego $rodnika. Minimalng smuktos$é
$rodnika okresla rozdziat dsmy normy [17].

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

208.

p B Aw o, 21000 |(80-2X33)x 175
for (A 46,0 30x33 a

Smuktos¢ ksztattownika jest duzo nizsza:

Bw _ B02X33) _ 41,9 < 208,
tw 1,75
Warunek jest wiec spetniony z duzym zapasem, co jest typowe dla ksztattownikéw z bardzo

krepymi srodnikami.
10.2.4.5. Nosnos$¢ na scinanie przekroju podporowego

(1) Nosnos$¢ na Scinanie dzwigara zespolonego wyznaczona sie wedtug wytycznych norm [16, 17].
W pierwszej kolejnosci  nalezy rozpatrzy¢ mozliwos¢ wyboczenia na skutek $cinania
nieuzebrowanych srodnikdéw (pkt 6.2.6(6) normy [16]). Wystepuje tutaj niespdjnosé pomiedzy
czesciami Eurokodu 3 w zakresie wspotczynnika n. Norma [16] pozwala w przyblizeniu przyjgé 1,0
(pkt 6.2.6(6)), natomiast norma [8] uzaleznia jego wartos¢ od klasy stali (pkt 5.1(2)) i dla
najpopularniejszych klas (= S460) zaleca wartos¢ 1,2. Przyjeto bardziej niekorzystny wariant n réwny
1,2.

hw_80—2><3,3_419>725_720,715_429
tw 1,75 B n 1,2 77

Poniewaz nierdwnos¢ nie jest spetniona, to srodnik nie jest narazony na wyboczenie na skutek
scinania. W takim przypadku nos$nos¢ przekroju stalowego na Scinanie V.. moze by¢ przyjeta
jako rowna nosnosci plastycznej samego srodnika V. (pkt 6.2.6(1) i (2) normy [16]).

(2) Pole czynne przy Scinaniu A, dla ksztattownikéw walcowanych wynosi (pkt 6.2.6(3) normy [16]):
szmax[A—thf+(tW+2r)tf; nhy ty] =

=max[334 -2 x30x3,3+(1,75+2x3,0)%x3,3;1,2%x (80 —2x3,3) x1,75] =

= max[161,6;154,1] = 161,6 cm?,
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4, (%) 161,6 x (%)
Vpl,Rd = = 1’0 = 4292 kN

Ymo

(3) Obliczeniowa sita $cinajgca V., z obu faz pracy konstrukcji (tab. 10.2.3.3.2): Vz; = 659 kN.
Warunek nos$nosci na scinanie (6.17) jest spetniony:

Mzﬂzé_sg:o,l54< 1.

VC,Rd Vpl,Rd 4292

Poniewaz sita poprzeczna V., nie przekracza 50% nosnosci plastycznej przekroju przy scinaniu
V,.« Oraz przekrdj nie jest wrazliwy na utrate statecznosci przy $cinaniu, to nie wystepuje
interakcja pomiedzy sitg poprzeczng a momentem zginajagcym (pkt 6.2.8(2) normy [16]).

10.2.4.6. No$nos¢ zespolenia

(4) Zespolenie pomiedzy dzwigarem i ptytg betonowg zostato przyjete w postaci sworzni
z gtdéwkami przyspawanych do pasa gornego ksztattownikdéw. Sprawdzenie no$nosci zespolenia
przeprowadzono zgodnie z pkt 6.6 normy [22]. Zespolenie pracuje gtdwnie na przeniesienie sit
rozwarstwiajgcych pomiedzy stalg i betonem, z pominigciem przyczepnosci pomiedzy tymi
materiatami.

(5) W stanie granicznym nosnosci mozna dopusci¢ lokalne przekroczenie nosnosci zespolenia,
ale nie wiecej niz o 10%. Dodatkowo catkowita sita podtuzna ($cinajgca) na danym odcinku nie
moze by¢ wieksza niz nosnos$é¢ wszystkich sworzni na tym odcinku.

(6) Podtuzng site scinajgca na jednostke dtugosci v, ., mozna okreslaé¢ na podstawie obwiedni sity
poprzecznej (w zakresie sprezystym) lub na podstawie zmiennosci sity podtuznej w ptycie
pomostu. Site podtuzng wyznacza sig, przyjmujgc niezarysowane charakterystyki przekroju,
mimo ze sity wewnetrzne w globalnej analizie statycznej zostaty wyznaczone przy zatozeniu
sztywnosci przekrojow zarysowanych. Alternatywnie w obu przypadkach mozna uwzgledniaé
czesciowg sztywnos¢ zarysowanego betonu.

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

(8) No$nosé M. przekroju przestowego wyznaczono z pewnymi upraszczajgcymi zatozeniami. Dla
typowych przekrojdw nosnos¢ sprezysta jest warunkowana nosnoscig pasa dolnego. Naprezenia
w tym elemencie zostang wyznaczone z uwzglednieniem petzania ptyty betonowej od obcigzen
dtugotrwatych (przypadek bardziej niekorzystny). Bardziej szczegdtowe obliczenia naprezen
w przekroju przestowym zostang wykonane przy sprawdzaniu SGU w dalszej czesci rozdziatu.

(9) Naprezenia w pasie dolnym w fazie budowy majg wartosé:
_ MgaoYa 1254 x 10% X 40

%a0 =1 = T 35oTx10f 139,7 MPa.
(10) Parametr przekroju dla obcigzen krétkotrwatych (n = n,) wynosi:
n=2a-20_ g5

Ep 32

(11) Sprowadzone pole przekroju jest réwne:

A= Ay + 20— 33 P38 g e
¢ T T T 656 oM
(12) Potozenie osi obojetnej przekroju zespolonego y. wyznaczono z zaleznosci:
Ay yp 213 x18 x 89
Aaya+—n _ 334‘)(40""_ 6,56

Ye A, 918 cm

(13) Sprowadzony moment bezwtadnosci przekroju zespolonego wynosi:

_ 2 I, Ay 2 _ 4 2
I.=1,+ A,(v: — ya) +z+?(yb —y.)%* =3591 x 10* + 334 x (71,2 — 40,0) * +
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+213 x 183 + 213 x 18
12 X 6,56 6,56

(14) Potozenie sprezystej osi obojetnej przekroju z uwzglednieniem petzania od obcigzenia
wyposazeniem (n, = 20,41) mierzone od wtdkien dolnych:

(89 — 71,2)% = 0,684 x 10° + 0,201 x 10° = 0,885 x 10° cm*.

Aw&ﬁ% 334x40+%
Yer = — A SYSRIEES U = 57,6 cm.
et 20,41

(15) Sprowadzony moment bezwtadnosci przekroju zespolonego jest rowny:
— 2 ) 2 _ 4 2
Iy =1,+ AV —va) ° + P + 7(yb —y.)%=3591x 10* + 334 x (57,6 — 40,0) * +

4 213 x 183 + 213 x 18
12 x 20,41 20,41

(16) Na podstawie danych zestawionych w tab. 10.2.3.3.1 sumy momentéw w przekroju
przestowym dla obcigzen krétkotrwatych (Me,,) i dtugotrwatych (Me,.,) wynosza:

Mgq, = 95 + 1185 = 1280 kNm,
Mgq1, = —180 + 232 + 28 = 80 KNm.

(89 —57,6) = 4,63 x 10° + 1,90 X 10° = 0,653 X 10° cm*.

Poniewaz moment wywotywany obcigzeniami diugotrwatymi M.,,., jest znacznie mniejszy od
momentu wywotywanego obcigzeniami krétkotrwatymi M;,,, postanowiono ujednolici¢ parametry
przekroju dla wszystkich obcigzen dtugotrwatych, przyjmujagc n, jak dla obcigzenia
wyposazeniem (n. = 20,41). Naprezenie w pasie dolnym przekroju przestowego w fazie
eksploatacji wynosi:

o Measye N Mgas Yoo _ 1280 X 107 x 71,2 N 80 x 102 x 57,6
@1 1. I, 0,885 x 106 0,653 x 106

=103,0+ 7,1 = 110,1 MPa.

(17) Zatozono, ze globalnie (izostatyczne i hiperstatyczne) efekty skurczu beda oddziatywacd
korzystnie (wywotywacd Sciskanie) w pasie dolnym, w zwigzku z tym zostaty one pominiete.
Szczegdtowe sprawdzenie przeprowadzono w pkt 10.2.6.1 (SGU).

(18) Ostatecznie naprezenie w pasie dolnym dzwigara wynosi:
Oq = 0gqg t+ 04, = 139,7 + 110,1 = 249,8 MPa.

(19) Naprezenie w pasie dolnym o, = 249,8 MPa jest mniejsze od granicy plastycznosci f, = 460 MPa,
Co oznacza, ze dzwigar bedzie pracowat w zakresie sprezystym. Wobec tego podtuzng site Scinajgca
mozna wyznaczy¢ z liniowej zaleznosci pomiedzy sitami poprzecznymi i podtuznymi w przekroju.

(20) Aby wyznaczy¢ wartos¢ sity Scinajgcej V.., nalezy przeprowadzi¢ analize przekroju
niezarysowanego. Wieksze wartosci najczesciej otrzymuje sie w przypadku, gdy pominiety
zostanie wptyw petzania. W zwigzku z tym analiza zostata przeprowadzona dla sytuacji oddania
obiektu do uzytkowania (t,). Na zespolenie oddziatujg jedynie obcigzenia z fazy uzytkowej (f;).
Obwiednie tych wartosci przedstawiono na rys. 10.2.4.6.1.
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Rys. 10.2.4.6.1. Obwiednia poprzecznych sit $cinajacych od obcigzen z fazy uzytkowej (f) [kN]

(21) Przesto zostato podzielone na pie¢ odcinkdw zgodnie z rys. 10.2.4.6.1. Podtuzna sita
scinajgca V.. W kazdym z nich wynosi:
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Rys. 10.2.4.6.1. Podziat przesta na odcinki do wymiarowania zespolenia

(22) Otrzymane wartosci sity $cinajgce v, W poszczegdlnych odcinkach przesta nurtowego
zestawiono w tab. 10.2.4.6.1.

(23) Podczas sprawdzania nosnosci przekroju podporowego uwzgledniono jego nosnosé
plastyczng (pkt 10.2.4.3). Poniewaz w zakresach, w ktérych Mg, > M.,x, zwigzek pomiedzy sitg
poprzeczng i podtuzng sitg $cinajaca nie jest liniowy, wyznaczono dtugos¢ odcinka, na ktérym
dzwigar pracuje z zakresie plastycznym. Potozenie sprezystej osi obojetnej od dolnych wtdkien
przekroju sktadajgcego sie z pretdw i ksztattownika wynosi:

CAgXeg+Agxe, 57,1x895+334 x40
=T A v A, 57,1+ 334

= 47,2 cm.

(24) Moment bezwtadnosci catego przekroju podporowego wynosi:
L=1I,+A4, Xy, —y)? + As X (ys — ¥.)? = 35,91 x 10* + 334 x (47,2 — 40)? + 57,1
x (89,5 — 47,2)% = 4,786 x 10°> cm*.

(25) Pod dziataniem obliczeniowego momentu zginajgcego z fazy budowy f, (tab. 10.2.3.3.1,
Mz, = 1,35 x (-1650) = 2228 kNm) we widknach skrajnych przekroju ksztattownika wystepuje
naprezenie:

Mgio Xz 2228 X 10% x 40

= T3sorxior " 2482MPa

Og0 =

Pod dziataniem charakterystycznego momentu zginajgcego z fazy eksploatacji f, (tab.10.2.3.3.1,
Me, = -4544 + 2228 = -2316 kNm) w pasie dolnym dzwigara naprezenia wynosza:
Mpgiq Xys 2316 X 102 X 47,2

- = = 228,4 MPa.
Ga11 I 4,786 x 10° a

(26) Wspdtczynnik k uwzgledniajacy fazy pracy konstrukcji ma wartos$¢:

Oa0 +kogi1 = fy:

k = fy—o'a,o — 460—248,2 — 0,927

Oa11 228,4
(27) Nosnos¢ sprezysta przekroju na zginanie M., Wynosi:
Mg ra = Mg, +k Mgy = 2228 + 0,927 x 2316 = 4375 kNm.

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



Zakres, na ktérym dzwigar pracuje w zakresie plastycznym (Ms > M.,»), wynosi kilkadziesigt cm
i moze zosta¢ pominiety w obliczeniach.

(28) W strefach koncowych nalezy dodatkowo uwzgledni¢ oddziatywanie pochodzace od
skurczu i oziebienia ptyty pomostu, ktére bedzie powodowato sity Scinajgce na koncu belki
o przeciwnych zwrotach tak jak pozostate obcigzenia (wyposazenie i obcigzenie zmienne na
przylegtym przesle).

(29) Sposdb wyznaczania naprezen w $rodku ciezkosci ptyty pomostu od efektow
izostatycznych oddziatywania skurczu i temperatury zostat szczegétowo przedstawiony w pkt
10.2.6.1. Maksymalne naprezenie w S$rodku ciezkosci ptyty pomostu wywotane efektami
pierwotnymi oddziatywania skurczowego (tab. 10.2.6.1.3) wynosza:

08+ 14
os = —
natomiast maksymalne naprezenie w S$rodku ciezkosci ptyty pomostu wywotane efektami
pierwotnymi oddziatywania termicznego (tab. 10.2.6.1.4):

0,2+0,8
-T2
(30) Obliczeniowa sita zastepcza w $rodku ciezkosci ptyty pomostu wynosi:

Npra = (vg 0r +vs 05) X Ay = (1,5 X 0,05 + 1,0 X 0,11) x 213 X 18 = 709 kN.

= 1,1 MPa.

ot = 0,5 MPa.

Sita N, jest roztozona na dtugosci b.,, co wywotuje site $cinajgcg w zespoleniu o wartosci:
_ Nygg 709 kN
VN = ey 213
Otrzymana wartos$¢ sity Scinajgcej pochodzi od efektdéw izostatycznych na koncu belki od
oddziatywania skurczu i temperatury. Nalezy jeszcze uwzgledni¢ efekty globalne

(hiperstatyczne) wraz z innymi obcigzeniami. Minimalna wartos$¢ sity poprzecznej na podporze
koncowej Ve, = -71 kN. Powoduje to wprowadzenie w zespolenie sity $cinajgcej o wartosci:

1,176 x V, kN
Ed1_ ga KN

ViEd1 = .
= m m

Ostatecznie sita $cinajgca v, w potgczeniu wynosi:

kN
VEd = VL,N + vL,Ed,l =333 + 83 =416 H.

Tab. 10.2.4.6.1. Wartosci sit scinajacych na diugosci przesta

Oznaczenie odcinka, Diugosé odcinka Maksymalna\s‘;:? poprzeczna Podtuzna sita scinajaca v..
rys.10.2.4.6.2
[m] [kN] [kN/m]
1=l 4,0 188" 416~
=11 4,0 149 175
-1v 8,0 108 127
V-V 8,0 198 233
V-VI 6,0 286 336
*w strefie podpory koricowej maksymalna sita poprzeczna (pochodzaca gtéwnie od obcigzer zmiennych) nie jest decydujaca,
* miarodajna sita w zespoleniu z uwzglednieniem izostatycznych efektéw skurczu i oddziatywania temperatury.

(31) Nosnos¢ obliczeniowa pojedynczego sworznia w stanie granicznym nosnosci jest
uzalezniona od nos$nosci trzpienia oraz otaczajgcego go betonu. W zwigzku z tym przyjmuje sie
ja jako mniejszg z dwdch wartosci wedtug wzordw (6.18) i (6.19) normy [22].

Przyjeto sworznie o $rednicy d = 16 mm i wysokosci catkowitej h,. = 100 mm. Dla takich gabarytéow
smuktos¢ trzpienia wynosi:
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od = 10 = 6,25 > 4.
da 16

Poniewaz smuktos¢ jest wieksza od 4, nie ma potrzeby stosowania wspétczynnika korekcyjnego
a (o = 1).Wytrzymatos¢ na rozcigganie stali sworzni (S235J2 + C450): f, = 450 MPa.

(32) Wartos¢ dodatkowego wspdtczynnika y, = 1,25 jest zalecana w pkt 6.6.3.1(1) normy [22].
Ostatecznie obliczeniowa nosnos¢ jednego sworznia wynosi:

08f,md? 029ad® fy Ecm] 3

’

4yy Yv

. [08x450x3,142x 1,6 0,29 x1x1,6°x+3,0x3200] _
- 4% 1,25 ' 1,25 -

= min[57,9; 58,2] = 57,9 kN.

Prs = min [

(33) Nosnos¢ potgczenia na danym odcinku wynosi:

Ppan
ViRd = —

S
gdzie:
n —liczba sworzni w rzedzie,

s —rozstaw rzedéw na danym odcinku.

Tab. 10.2.4.6.2. Przyjete sworznie w poszczegolnych odcinkach dla stanu granicznego nosnosci

Cmereie | e o | promatomemorn Ui
10.2.4.6.2 w rzedzie/rozstaw rzedow
[m] [kN/m] [kN/m]

I-1l 4,0 416 2co25cm 463

11-11 4,0 175 2 co50cm 231
n-1v 8,0 127 2co50cm 231
V-V 8,0 233 2co40cm 290
V-VI 6,0 336 2co25cm 463

* decyduje warunek minimalnego rozstawu dla zabezpieczenia statecznosci pasa gérnego.

(34) Zespolenie powinno spetnia¢ takze wymagania konstrukcyjne normy [22]. Dolna krawedz
gtéwki sworznia powinna wystawa¢ minimum 30 mm powyzej zbrojenia poprzecznego w ptycie
pomostu. Odlegtos¢ krawedzi sworznia od krawedzi pasa gérnego nie moze by¢ mniejsza niz 25
mm. Wysoko$¢ sworznia powinna by¢ nie mniejsza niz jego trzykrotna srednica. Minimalna
srednica gtowki wynosi 150% Srednicy d trzpienia, natomiast wysoko$¢ gtowki powinna wynosic
co najmniej 0,4 $rednicy d. Srednica sworznia nie moze tez przekraczaé¢ 150% grubosci pasa
gornego. Rozstaw sworzni w kierunku osi dZzwigara nie powinien by¢ mniejszy niz 5d, co dla
obliczanego przypadku wynosi 80 mm. Rozstaw w kierunku poprzecznym nie powinien by¢
mniejszy niz 2,5d, co w tym przypadku wynosi 40 mm.

(35) We wszystkich przypadkach rozstaw w kierunku podtuznym sworzni nie powinien
przekraczac czterokrotnej grubosci ptyty (4 x 18 cm = 72 cm) oraz 800 mm. Jesli sworznie maja
zabezpieczad pas $ciskany przed lokalng utratg statecznosci, to maksymalny rozstaw w kierunku
podtuznym powinien mie¢ warto$¢ (pkt 6.6.5.5(2) [22]):

220, 22 2 22x33% |22 =519
Sy =2 Jae0 T 07

Jesli warunek ten nie jest spetniony, nalezy wyznaczy¢ klase przekroju sciskanego, tak jakby nie
byt potgczony sztywno z ptytg pomostu. Ten warunek decydowat o rozstawie sworzni na odcinku
-1V (tab. 10.2.4.6.2).
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10.2.5. Sprawdzenie stanéw granicznych - ptyta pomostu w kierunku
poprzecznym

10.2.5.1. No$snos$¢ na zginanie

(1) Do analizy przekrojéw zelbetowych w elementach zginanych mozna stosowaé metode 0gding,
opartg na liniowym rozktadzie odksztatcen i paraboliczno-prostokatnym rozktadzie naprezen
w betonie, lub metode uproszczong, w ktérej przyjmuje sie efektywng wysokos¢ strefy sciskanej
i prostokatny rozktad naprezen w betonie. W dalszej czesci nosnos¢ na zginanie przekrojéw ptyty
pomostu wyznaczono metodg uproszczona.

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

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

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

_ _ fck _ 30 _
O =1 fea =10 a,.— =10x0,85%x—=1821MPa,
Ym 1,4

a naprezenie w stali zbrojeniowej:
_ fyk _ 500 MPa

O-S=fyd —Z—LT=435MP3.
(5) Odksztatcenie w zbrojeniu odpowiadajgce obliczeniowej granicy plastycznosci jest réwne:
_ fya _435MPa

Tyd _ 220 22 51759
4 = F 7200 GPa o0

(6) W pierwszej kolejnosci zostanie sprawdzony przekroj ptyty obcigzony ujemnym momentem
Mg, = -37,1 KNm/m (nad dzwigarem). Wysokos¢ uzyteczna w tym przekroju ptyty dla przyjetego
otulenia (35 i 45 mm odpowiednio dla gdrnej i dolnej otuliny) i przy zatozeniu zbrojenia w postaci
pretéw o srednicy ¢ = 16 mm wynosi:

dpy = hy —c—0,5¢ = 180 — 35— 8 = 13,7 cm.

(7) Graniczna wysokosc¢ strefy $ciskanej jest zatem réwna:

&
Xjim = A———=—d,; = 0,8

X 13,7 cm = 6,8 cm.
Ecus + syd

35+ 2,175
(8) Z réwnania réwnowagi momentéw w przekroju otrzymuje sie:
Myga = by Xepr 0 fea (dpr — 05%err)-

Rownanie mozna rozpisa¢ do postaci réwnania drugiego stopnia wzgledem niewiadomej,
efektywnej wysokos¢ strefy Sciskanej X.«

-0,5 bp n fcdxeff2 + bp N fea dplxeff - Mp,Ed =0.

(9) Rozwigzujgc typowe réwnanie drugiego stopnia, obliczamy:

2
A= (bp n fcd dpl) -2 bp n fcd Mp,Ed
oraz pierwiastki réwnania, ktére wynosza:

2
_bpnfcd dpli\/(bpnfcd dpl) _prnfchEd
Yerr = — by 1 fea |

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

-3005 kNi\/(SOOS KN)2-364,2 N x Mgy

X =
eff - 182'13:(_:1
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(10) Moment obliczeniowy wynosi M, = 37,1 KNm (tab. 10.2.3.4.1):

—3005 kN + \/(3005 kN)2 — 364,2 lé_rljl X 3710 kNcm

xeff = .
—182,1 kN
cm

Pierwszy z pierwiastkéw réwnania nie spetnia warunku:

—-3005-277
Xeff = 1gz1 M= 31,7 cm > xj3,, = 6,8 cm.

Ostatecznie otrzymuje sie:

—3005+ 2771
Xeff =7 1821
(11) Z warunku réwnowagi sit poziomych wyznaczono potrzebne pole przekroju zbrojenia
rozcigganego:

4 by Xepsn feg 100 X 1,3 x 1,821
sl,req — fyd - 43'5

cm = 1,3 cm < xp3, = 6,8 cm.

= 5,4 cm?.

Przyjeto ¢16 mm w rozstawie co 20 cm. Pole przekroju zbrojenia na jeden metr szerokosci ptyty
wynosi:
b, <CDp>2 100 6\’

1,6
ey ——Xx3,142 X (—) = 10,1 cm? > Ay yeq = 5,4 cm?.
b

Asp = 2) ~ 20 2

s,p
(12) 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:

fctm

AS.min = max(0,26fy—kbp dpl; 0,0013 bp dpl) =

2,9
= max (0,26 X 200 x 100 x 13,7;0,0013 x 100 x 13,7) = 2,1 cm?.
Pole przekroju zbrojenia nie powinno byé¢ wieksze od wartosci podanej w pkt 9.2.1.1(3) normy
[14] wynoszacej:

Agmax = 0,04 b, h, = 0,04 x 100 X 18 = 72 cm?.
Przyjete zbrojenie (A,; = 10,1 cm?) spetnia zatem oba warunki konstrukcyjne.

(13) Z analizy statycznej wynika, ze w przekrojach przestowych ptyty (tj. pomiedzy dzwigarami
gtéwnymi) dodatnie momenty zginajace sg blisko dwukrotnie mniejsze od wartosci bezwzgledne;j
momentu nad dzwigarami (odpowiednio M. = -37,1 KNm/m oraz Me.. = 22,9 kKNm/m). W zwigzku
z tg réznicg pominieto szczegdtowe obliczenia, przyjmujgc takie samo zbrojenie, jak zbrojenie
gora (¢16 co 20 cm).

(14) W przyktadzie pominieto sprawdzenie interakcji pomiedzy ztozonymi efektami w ptycie,
takimi jak interakcja sit wewnetrznych w ptycie pochodzgca np. ze ztozenia efektéw globalnych
i lokalnych, wptywu $cinania podtuznego i momentdéw skrecajacych.

10.2.5.2. No$nos¢ na scinanie

(1) Norma [14] zezwala na pominiecie zbrojenia konstrukcyjnego na $cinanie, pod warunkiem ze
nosnos¢ elementu bez zbrojenia na $cinanie jest zachowana (pkt 6.2.1(4) normy [14]). W zwigzku
z tym wymiarowanie ptyty pomostu przeprowadzono wedtug wytycznych pkt 6.2.2 normy [14].
Wysoko$¢ uzyteczng w przekroju podporowym ptyty obliczono juz wczesniej: d,,, = 137 mm.

(2) Wspdtczynniki pomocnicze (uwaga: d,, podstawia sie w [mm]) wynosza:

k = mi 1+ 200 ;2,0 1+ 200 ;2,0
= min i, |” 37 %

= mi Ast ). 0,02| = [( 101 )-002]—737(y
Pr=mm Ny d, ) e T ™M \Too x 13,7/ 00 e T R

= min = 2,00,
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ey = 0 MPa,

_0,18_0,18_013
Rd,c — Ye - 1,4 — Y9

kl = 0,15,

3 1 3 1
Vmin = 0,035 kZ f.,2 = 0,035 X 2,002 x 302 = 0,542 MPa.

(3) Obliczeniowa nosnos¢ na $cinanie ptyty bez zbrojenia na $cinanie Vg, . Wyznaczana jest jako
wieksza z wartosci ze wzordéw (6.2a) i (6.2b) normy [14]. Uwaga: nalezy zachowac ostroznos¢,
korzystajac ze wzoru (6.2a), poniewaz jego budowa wymusza podstawienie f. w [MPa], b, i d,.
w [mm], a uzyskany wynik w [N]:

1
VRd,cl = [CRd,c k(loopl fck)3 + kl O—cp] bp dpz =

1
= [0,13 % 2,00 x (100 x 0,00737 x 30)3 + 0,15 x 0] X 1000 x 137 =

= 133768 N = 100,0 kN.
Viaez = (Vmin + k1 0cp)by, dpy = (0,0542 + 0,15 x 0) x 100 x 13,7 = 74,3 kN.
Ostatecznie nosnos$¢ przekroju ptyty o szerokosci b, = 100 cm wynosi:
Vorae = max(Vpract; Vpracz) = max(100,0;74,3) = 100,0 kN.

Obliczona nosnosé jest wieksza od maksymalnej obliczeniowej sita poprzecznej (tab.10.2.3.4.1):
Vs = 38,8 kN (38,8/100,0 = 39%).

Vpga = 38,8KN <V, zq . = 100,0 kN.

Ptyta betonowa nie wymaga dodatkowego zbrojenia na $cinanie.

10.2.6. Sprawdzenie stanéw granicznych uzytkowalnosci - dzwigar gtéwny
10.2.6.1. Ograniczenie naprezen w przekroju przestowym

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

(2) Dalsze obliczenia w stanie SLS przeprowadzono dla przypadkéw: oddania obiektu do
uzytkowania (t,) bez uwzglednienia wptywu petzania oraz zakonczenia eksploatacji obiektu (t..) z
uwzglednieniem wptywu petzania. Ograniczenie sprawdzen do tych dwdch sytuacji jest
uzasadnione niewielkimi zmianami momentéw zginajgcych w chwilach t, i t. oraz faktem, ze
wptyw petzania na konstrukcje jest uwzgledniany tylko jako niekorzystny (pomijany, gdy
oddziatywanie jest korzystne).

(3) Maksymalne naprezenie w przekroju stalowym pod dziataniem charakterystycznego
momentu zginajgcego w fazie budowy f; (Ma, = 929 KNm) wynosi:

_ MgoXz 929 x10% X 40
%ER0 = T T T 73591 x 104

= 103,5 MPa.

(4) W pierwszej kolejnosci obliczono naprezenia w chwili oddania obiektu do uzytkowania (bez
uwzglednienia efektdw petzania betonu, t,). W tym przypadku parametry przekroju przyjeto jak
dla sztywnosci betonu dla obcigzen krétkotrwatych (no). Wartosci te obliczono juz wczesniej.

(5) Potozenie osi obojetnej przekroju zespolonego y. mierzone od widkien dolnych wynosi:
¥. = 71,2 cm. Sprowadzony moment bezwtadnosci przekroju zespolonego: I, = 0,885 x 10° cm*.
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(6) W kolejnych krokach wyznaczono naprezenia od poszczegdlnych charakterystycznych
momentéw zginajgcych z tab. 10.2.3.3.1. Na tym etapie nie zostaty uwzglednione oddziatywania
skurczu i temperatury — zostang one dodane w dalszej czesci obliczen. Sposdb wyznaczania
naprezen w przekroju pokazano poglagdowo dla obcigzeh zmiennych (M. = 878 kNm), ktdre
wynoszg kolejno:
1)  w pasie dolnym

Mg, 2z, 878 % 10% x 71,2

%1 =T T T 70,885 x 106

= 70,6 MPa,

2) w pasie gornym
Mgz, 878x10% x (80,0 —71,2)

— = = —8,7 MPa,
%a1 1, 0,885 x 106 a
3) w dolnych wtéknach betonu
Mgy 2, 878 x 102 x (80,0 — 71,2)
= 4 = — = —1,3 MP )
%1 =T 0,885 x 105 X 6,56 a
4) w gérnych witdknach betonu
Mg,zs 878 x10% x (98,0 — 71,2)
= 2 = — = —4,1 MPa.
1=y 0,885 x 106 X 6,56 a

(7) Analogicznie wyznaczono wszystkie wartosci naprezein w chwili oddania obiektu do
uzytkowania (t,), podstawiajgc odpowiednie wartosci momentdéw zginajgcych. Otrzymane
wartosci naprezen zamieszczono w tab. 10.2.6.1.1.

(8) Pod wptywem petzania betonu dojdzie do redystrybucji sit wewnetrznych w obiekcie. W chwili
zakonczenia eksploatacji obiektu (t.) w przekroju przestowym doszto do zmniejszenia wartosci
momentu przestowego wywotanego ciezarem wyposazenia z 172 kNm do wartosci 162 kNm.
Redystrybucja momentéw od pozostatych obcigzen diugotrwatych — demontazu deskowania
i osiadan podpory, jest pomijalnie mata.

Tab. 10.2.6.1.1. Naprezenia w przekroju zespolonym w chwili oddania obiektu do uzytkowania (t,) z wytagczeniem
skurczu i temperatury [MPa]

Obciazenia Demontaz Ciezar
eksploata- deskowania, ezar Osiadanie
Faza budowy . . elementow . b3
cyjne odparowanie A podpor
3 d wyposazenia
Wiékna (zmienne) wody
moment zginajacy M. [kNm]
929 878 -180 172 23 -
Goérne _ -4 0,8 -0,8 -0,1 -4,2
betonu
Dolne - 1,3 03 03 0,0 1,3
betonu
Gorne 1035 87 18 A7 02 12,3
stali
Dolne stali 103,5 70,6 -14,5 13,8 1,8 175,2
Wartos$¢ dodatnia oznacza rozcigganie.

(9) Pod wptywem petzania dojdzie réwniez do redystrybucji naprezen w ramach przekroju
poprzecznego pomiedzy czescig betonowg i stalowa. Aby wyznaczy¢ nowy rozktad naprezen
w przekroju, konieczne jest okreslenie nowych parametrow przekroju dla n = n,.. Wartosé
n. = 20,41 przyjeto w obliczeniach parametrow przekroju poprzecznego dla obcigzen
dtugotrwatych. Obliczenia zostaty wykonane wczesniej podczas sprawdzenia stanu granicznego
nosnosci zespolenia (pkt 10.2.4.6).

(10) Potozenie sprezystej osi obojetnej przekroju z uwzglednieniem petzania od obcigzenia
wyposazeniem (n, = 20,41) mierzone od wtdkien dolnych: y., = 57,6 cm.

(11) Sprowadzony moment bezwtadnosci przekroju zespolonego z uwzglednieniem petzania od
obcigzenia wyposazeniem (n, = 20,41) wynosi:
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I., = 0,653 x 10° cm*.

(12) Nastepnie wyznaczono naprezenia pod dziataniem zmniejszonego momentu zginajgcego na
skutek podtuznej redystrybucji momentu zginajgcego. Naprezenia w przekroju poprzecznym od
dtugotrwatego obcigzenia elementami wyposazenia (Mx = 162 kNm) wynoszg kolejno:
1)  w pasie dolnym
Mg,z 162X 10% X 57,6
%1 = T T T 70,653 x 106

= 14,3 MPa,

2) w pasie gérnym

Mgy 1 2, 162 x 10% x (80,0 — 57,6)
=== "=— = —5,6 MPa,
Ta1 1 0,653 x 106 a
3) w dolnych wtdknach betonu
Mgy 1 2 162 x 10% x (80,0 — 57,6
Op1 = Bel®2 _ _ ( ) = —0,3 MPa,

I.n 0,653 x 106 x 20,41
4) w gérnych widknach betonu

2 —
O_b,l — MEgk1 23 - _ 162%x10“%x(98,0-57,6) — _0'5 MPa.

Icn 0,653x106x20,41

(13) Analogicznie wyznaczono naprezenia od pozostatych obcigzen dtugotrwatych: demontazu
deskowania i osiadania podpory. Uzyskane wartosci zestawiono w tab.10.2.6.1.2.

Tab. 10.2.6.1.2. Naprezenia w przekroju poprzecznym w chwili zakonczenia uzytkowania (t.) z wylagczeniem
oddziatywania skurczu i temperatury

Obcigzenia Demontaz Ciezar
eksploata- deskowania, ezar Osiadanie
Faza budowy . . elementéow X
cyjne odparowanie s . podpory
3 d wyposazenia
Wiékna (zmienne) wody
moment zginajacy M. [kNm]
929 878 -180 162 23 -
Goérne _ -1 0,6 -0,5 -0,1 -4,1
betonu
Dolne - 1,3 03 03 0,0 1,3
betonu
Gorne 1035 87 6.2 56 08 12,4
stali
Dolne stali 103,5 70,6 -15,9 14,3 2,0 174,5

Wartos$¢ dodatnia oznacza rozcigganie.

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

(15) W pierwszej kolejnosci zostaty obliczone oddziatywania skurczu betonu na przekroj
zespolony. Analizie zostat poddany tgczny efekt globalny — izostatyczny i hiperstatyczny,
oddziatujgcy na poszczegdlne czesci przekroju zespolonego: betonowg i stalowag. W przypadku
gdy efekt koncowy (tgczny) bedzie korzystny, to oddziatywanie skurczu zostanie pominiete.
Wykresy momentéw i rozktady naprezen od poszczegodlnych sktadowych zostaty przedstawione
narys. 10.2.6.1.1.
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Rys. 10.2.6.1.1. Rozkiady momentéw zginajagcych oraz naprezen od oddziatywan izostatycznych (a) oraz
hiperstatycznych skurczu (b)

(16) Odksztatcenia od skurczu w chwili oddania obiektu do eksploatacji (t,): &, = 0,121%. Mozna je
zastgpic sitg osiowg N;; i momentem M,,. Wartos$¢ zastepcze;j sity N,; wyznacza sie z zaleznosci:

N, = A — =0,121% X213X18X—1 = 870 kN
& , 00 .
s,1 s,1 41b L 11’20

(17) Pole przekroju dla oddziatywania skurczu w chwili oddania obiektu do eksploatacji t, (n, =
11,20) wynosi:

D= dy+ g3y (P3N e o
¢ TfaT T 1120 _ -roem
(18) Potozenie osi obojetnej przekroju zespolonego y. dla n, = 11,20 wyznaczono z zaleznosci:
Aoy + A Yo 334x 40423518 X8
YVes = n__ . = 64,8 cm.
cs A, 676

(19) Sprowadzony moment bezwtadnosci przekroju zespolonego (dla n, = 11,20) wynosi:

_ 2 I Ay 2 _ 4 2
I.=1,+ A,(Ves — Vo) +;+T(yb — Yes)® = 3591 x 10* + 334 x (64,8 — 40,0) * +
213 x18% 213x 18
+ +
12 x 11,20 11,20

(89 — 64,8)? = 0,565 x 10° + 0,210 x 10° = 0,775 x 10° cm*.

(20) Moment zginajacy M., w przekroju ma wartos¢:
Mg, = Ng1 X (¥ — ¥es) = 870 x (89 — 64,8) = 211 kNm.

(21) Naprezenia wywotane efektami izostatycznymi (pierwotnymi) w chwili t,wynosza:
1) w pasie dolnym

M1z, Noy 211x10°x 648 870 . .o -0
Cer =TT T A, 0775x105 676 Cm R

2) w pasie gornym
Mgyz, Ng;  211x10%x (—80+648) 870

%1 =" Y 0775 X 107 ~Z7g = ~41-129=-17,0 MPa,
3) w dolnych wtdknach betonu
Ms12z, N, E, 211x10%x (—80+64,8) 870
O S T T An S, T 0775x106x 1120 676 x 11,20 |
210000
40,121 x 1073 x 120 =-0,37-1,15+ 2,27 = 0,8 MPa,

4) w gérnych witdknach betonu
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M.z, Ngy E, 211x10%x (—98+ 64,38) 870

O S T T A S n, T 0775x105x1120 676 x11,20
210 000
+0,121 x 1073 x W =-0,81-1,15+ 2,27 = 0,3 MPa.

(22) W chwili oddania obiektu do uzytkowania (t,) hiperstatyczne oddziatywanie skurczu
wywotuje w przekroju przestowym moment ujemny o wartosci -111 kNm. Naprezenia wywotane
tym momentem wynoszg:
1)  w pasie dolnym
Mgrq,2z;, —111X 10% x 64,8
%1 =T T T 70,775 x 106
2) w pasie gérnym
Mg 12z, —111X 102 x (80,0 — 64,8)
Gar =T T T 0,775 x 106 = 2,2 MPa,
3) w dolnych widknach betonu
Mgi1 2z,  —111 x 10% X (80,0 — 64,8)

= —9,3 MPa,

= = = 0,2 MPa,
1Ty 0,775 x 106 x 11,20 a
4) w gérnych widknach betonu
M z —111 x 10% x (98,0 — 64,8
Opy = —2 2 = ( ) _ 0,4 MPa.

I.n 0,775 x 106 x 11,20

(23) W chwili zakonczenia eksploatacji obiektu (t.) dojdzie do redystrybucji naprezen
wywotanych izostatycznymi efektami skurczu betonu na skutek petzania. Zmodyfikowane
wartosci sit zastepczych N, i M, zostang wyznaczone dla oddziatywan skurczu na koniec okresu
eksploatacji, kiedy odksztatcenia skurczowe ¢g,, = 0,281% oraz kiedy parametry przekroju
zostang obliczone dla obnizonego modutu sprezystosci betonu E, (n, = 18,24).

(24) Sprowadzone pole przekroju dla oddziatywania skurczu w chwili zakoriczenia uzytkowania
obiektu t. (n, = 18,24) wynosi:

A=Ay + 20 g 3B o
¢ T HaT T 1824 o M
(25) Potozenie osi obojetnej przekroju zespolonego y. (dla n, = 18,24) wyznaczono z zaleznosci:

213 x 18 x 89

Ap Y»

Yes = A, 544

(26) Sprowadzony moment bezwtadnosci przekroju zespolonego (dla n, = 18,24) wynosi:

= 58,9 cm.

_ 2 I, Ay 2 _ 4 2
I.=1,+ A,(Ves — Vo) +z + ?(yb — ¥es)* = 35,91 x 10* + 334 x (58,9 — 40,0) * +

4 213 x 183 + 213 x 18
12 x 18,24 18,24

(27) Wartos¢ zastepczej sity N,; wyznaczono z zaleznosci (dla odksztatcen réwnych 0,0281%):

(89 —58,9) = 0,478 x 10° + 0,196 x 10° = 0,674 x 10° cm*.

E, 21000
Ngy = €51 Ap — = 0,281%0 X 213 X 18 X

o T524 = 1240KN.

(28) Wartos¢ momentu zginajgcego M., w przekroju poprzecznym wynosi:
Mg, = Ng1 X (Vp — Yes) = 1240 X (89 — 58,9) = 373 kNm.

(29) Naprezenia wywotane efektami izostatycznymi (pierwotnymi) w chwili t, sg okreslane ze wzordw:
1)  w pasie dolnym
Mgz, Ng; 373x10%x 589 1240
I. A, 0,674 x 106 544
2) w pasie gérnym
Mgiz, Ng; 373x10%x (—80+589) 1240

O-a,l -

= 32,6 —22,8 = 9,8 MPa,

= sl =—11,7 — 22,8 == —34,5 MPa,
Gar =TT T4, 0,674 x 106 544 a
3) w dolnych wtdknach betonu
Mz Ngy N E, 373x10?x (—80 +58,9) 1240
O T T T A n %, T 0,674 106 x 18,24 544 x 18,24
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210000

+0,281 x 1073 x =—0,64 — 1,25+ 3,24 = 1,4 MPa,

18,24
4) w gérnych witdknach betonu
_ Mgiz Ny E, 373 %102 x (—98 + 58,9) 1240
AT T T T An S hm T 0674x10°x 1824 544 x 18,24

210000
18,24

(30) W chwili zakonczenia uzytkowania (t.) obiektu hiperstatyczne oddziatywania skurczu
wywotujg w przekroju przestowym moment ujemny o wartosci -217 kNm. Naprezenia w przekroju
wywotane tym momentem wynoszg kolejno:
1) w pasie dolnym
Mgpq,2z; —217 X 102 x 58,9
%1 =T T T T 0,674 x 106

+0,281 x 1073 x =-1,19-1,25+ 3,24 = 0,8 MPa.

= —19,0 MPa,

2) w pasie gérnym

Mg12z, —217 x 102 X (80,0 — 58,9)
= 4 = = 6,8 MP »
Gl 1. 0,674 x 106 a
3) w dolnych wtéknach betonu
Mg, 2z, —217 x 102 x (80,0 — 58,9)
= ’ = = 0,4 MPa,
%1 =T 0,674 x 106 x 18,24 a
4) w gérnych widknach betonu
M z —217 x 10?% x (98,0 — 58,9
Oy = —2 2 = ( ) _ 0,7 MPa.

I.n 0,674 x10° x 18,24

Tab.10.2.6.1.3. Naprezenia w poszczegolnych elementach przekroju poprzecznego od oddziatywania skurczu [MPa]

Oddanie obiektu t, Zakonczenie eksploatacji t.
efekty efekty f efekty
Widkna ; ; efekty i -
izostaty- hiperstaty- p3 izostatyczne hiperstaty p3
czne czne (a) + (b) czne (c) + (d)
(a) (b) (e (d)

Goérne betonu 0,3 0,4 0,7 0,8 0,7 1,5
Dolne betonu 0,8 0,2 1,0 1,4 0,4 1,8
Gorne stali -17,0 2,2 -14,8 -34,5 6,8 -27,7
Dolne stali 4,7 -9,3 -4,6 9,8 -19,0 -9,2

Wartos$¢ dodatnia oznacza rozcigganie.

(31) Jak wynika z zestawienia w tab. 10.2.6.1.3, rozpatrujgc tgczne dziatanie izostatyczne
i hiperstatyczne skurczu na przekrdj przestowy, jest ono niekorzystne tylko dla jednego
elementu, tj. dla pasa gérnego dzwigara. W pozostatych przypadkach wywotuje ono naprezenia
0 przeciwnym znaku niz pozostate obcigzenia (state i zmienne). W zwigzku z tym efekt skurczu
zostanie uwzgledniony tylko dla pasa gérnego.

(32) Podobnie efekty izostatyczne sg wywotane ogrzaniem/oziebieniem ptyty pomostu
w stosunku do czesci stalowej dzwigara. Poniewaz oddziatywanie temperatury jest krétkotrwate,
nie ma koniecznosci uwzgledniania dwdch sytuacji obliczeniowych.

(33) Efekty izostatyczne oddziatywania temperatury zostaty wyznaczone analogicznie do
skurczu, postugujgc sie zastepczymi sitami N.. i M...

(34) Site zastepcza od oziebienia/ogrzania ptyty pomostu mozna obliczy¢ ze wzoru:
N, = & ApE, = +AT ay A E, = +10 x 10 x 1076 x 213 x 18 x 3200 = +1227 kN.

(35) Warto$¢ momentu zginajgcego M., w przekroju wynosi:

M, =N, x (y, —y,) = +1227 x (89,0 — 71,2 ) = +218 kNm.
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(36) Naprezenie wywotane efektami izostatycznymi (pierwotnymi) oziebienia ptyty pomostu
WYyznaczono ze Wzorow:
1)  w pasie dolnym
M,z, N, 218x10%x 712 1227
%1 =T T T AT T 0,885 x 106 918
2) w pasie gérnym
Mgy 2z, Ng; 218x102x (—80+712) 1227

=17,5—-13,4 = 4,1 MPa,

= —2,2—13,4 = —15,6 MPa,
1T T T, 0,885 x 106 918 a
3) w dolnych wtdknach betonu
M.z, N; 218 x 102 x (=80 + 71,2) 1227
o-bl = - + €t Eb = -
' I.n  A.n 0,885 x 10° x 6,56 918 x 6,56

410 x 10 x 1076 x 32000 = —0,33 — 2,04 + 3,20 = 0,8 MPa,
4) w gérnych widknach betonu
Mgz, N, e B = 218 x 10% x (=98 + 71,2) 1227 N
o T T A P T T 0,885 x 106 x 6,56 918 x 6,56
+10 x 10 x 1076 x 32000 = —1,01 — 2,04 + 3,20 = 0,2 MPa.

(37) Hiperstatyczne efekty ogrzania ptyty wywotujg w przekroju przestowym moment zginajacy
o wartosci 105 kNm. Analogicznie oziebienie ptyty wywotuje moment ujemny o wartosci -105
kNm. Naprezenia od efektow hiperstatycznych w przekroju wyznacza sie ze wzoréw:
1)  w pasie dolnym
Mgz 105x10% x 71,2
I, ~  0,885x10°6
2) w pasie gérnym
Mgy 7, 105 x 10% x (80,0 — 71,2)
Gar =T T T 0,885 x 106 = 1,0 MPa,
3) w dolnych wtdknach betonu
My z, _ 105 x 10% x (80,0 — 71,2)
I.n 0,885 x 106 X 6,56
4) w gérnych widknach betonu
M, 23 105 x 102 x (98,0 — 71,2)

I.n 0,885 x 106 x 6,56

Oaq1 = = —8,4 MPa,

= 0,2 MPa,

Op1 =

= 0,5 MPa.

Op1 =
(38) Naprezenia od efektdéw izostatycznych i hiperstatycznych oddziatywania temperatury

zestawiono w tab. 10.2.6.1.4.

Tab. 10.2.6.1.4. Naprezenia w poszczegolnych elementach przekroju poprzecznego od oddziatywania temperatury
[MPa]

Ogrzanie plyty Ozigbienie ptyty
efekty efekty efekt efekty
5 . . y :
Element/ widkna izostaty- hiperstaty- z izostatyczne hiperstaty- T
czne czne (a) + (b) czne (c) + (d)
(a) (b) () (d)

Gérne betonu -0,2 -0,5 -0,7 0,2 0,5 0,7
Dolne betonu -0,8 -0,2 -1,0 0,8 0,2 1,0
Gorne stali 15,6 -1,0 14,6 -15,6 1,0 -14,6
Dolne stali -4,1 8,4 4,3 41 -8,4 -4,3
Wartos$¢ dodatnia oznacza rozcigganie.

(39) Ostatecznie naprezenia w poszczegdlnych elementach dla sprawdzenia SGU sa
przedstawione w tab. 10.2.6.1.5. Nalezy pamieta¢ o uwzglednieniu wspdtczynnika
kombinacyjnego y = 0,6 dla oddziatywania temperatury.

(40) Jak wynika z zestawienia w tab. 10.2.6.1.5, maksymalne naprezenia w stali konstrukcyjnej
(177,8 MPa) nie przekraczajg wytrzymatosci charakterystycznej stali, ktéra wynosi (pkt 7.2.2
normy [22], pkt 7.3 normy [20]):
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460
fy —— = 460 MPa,

VM,ser B 1'0

natomiast maksymalne naprezenia w betonie (4,6 MPa) nie przekraczajg wytrzymatosci
charakterystycznej betonu (pkt 7.2.2 normy [22], pkt 7.2 normy [15] oraz pkt 7.2 normy [14]):

Opgser = 4,6 MPa < k; f;, = 0,6 X 30 = 18 MPa.

Ogaser = 177,8 MPa <

(41) Spetniony jest rowniez warunek na liniowe petzanie ograniczajgcy naprezenia od kombinaciji
prawie statej (w ktorej pomija sie obcigzenia eksploatacyjne) (pkt 7.2(3) normy [14]):

Opaq-s < K foe = 0,45 X 30 = 13,5 MPa.

Warunek ten z duzym zapasem jest spetniony takze dla kombinacji charakterystyczne;j.

Tab. 10.2.6.1.5. Koncowe naprezenia w elementach dzwigara zespolonego w SGU [MPa]

Otwarcie obiektu t, Koniec eksploataciji t.
Widkna tab
ab. tab.
tab. 5 tab. z tab. N tab. X
102611 | 102613 | 455614 10.2.6.1.2: | 102613 | 4155614
Gédrne betonu -4,2 0® -0,4 -4,6 -4 0° -0,4 -4,5
Dolne betonu -1,3 0® -0,6 -1,9 -1,3 (08 -0,6 -1,9
Gorne stali -112,3 -14,8 -8,8 -135,9 -112,4 -27,7 -8,8 -148,9
Dolne stali 175,2 0° 2,6 177.,8 174,5 0° 2,6 1771
'— naprezenia od obcigzen ciezarem wtasnym, elementami wyposazenia, osiadaniem podpory i obcigzeniem
zmiennym (bez petzania),
2 — naprezenia od obcigzen ciezarem witasnym, elementami wyposazenia, osiadaniem podpory i obcigzeniem
zmiennym (bez petzania),
- naprezenia od oddziatywan skurczu betonu,
¢ — naprezenia od oddziatywan temperatury, zredukowane wspdtczynnikiem kombinacyjnym ¢ = 0,6,
* — pominieto jako dziatanie odcigzajgce.

10.2.6.2. Ograniczenie naprezen w przekroju podporowym

(1) Analogicznie wyznaczono charakterystyczne naprezenia w przekroju podporowym. Potozenie

sprezystej osi obojetnej przekroju sktadajgcego sie z pretdw zbrojeniowych oraz ksztattownika

stalowego: y; = 47,2 cm. Moment bezwtadnosci przekroju podporowego wynosi: I, = 4,786 x 10° cm*.

(2) Pod dziataniem charakterystycznego momentu zginajgcego z fazy budowy f, (tab. 10.2.3.3.1,

Mz, = -1650 kNm) we widknach skrajnych przekroju ksztattownika wystepuje naprezenie:

Mgio Xz 1650 X 10% x 40
I, ~ 3591x10*

Oq0 = = 183,8 MPa.
(3) Pod dziataniem charakterystycznego momentu zginajgcego z fazy eksploatacji f; (tab.
10.2.3.3.1 Me; = -3484 + 1650 = -1834 kNm,) w przekroju dzwigara wystepujg naprezenia:
1) w dolnych wtdknach ksztattownika

_ Mg Xy, 1834 x10°x472 180.9 MP

Catt =TT T T T 4786 x 105 o

2) w gornych wtéknach ksztattownika

Mgy X (hg —y;) 1834 x 10% X (80 — 47,2)

= = 125,7 MPa,
Taz1 I 4,786 x 10° a
3) w stali zbrojeniowej
M X (hg — 1834 x 10% x (92,1 — 47,2
_ ""Ek1 ( S ys) — ( ) =172,1 MPa.

Ts1 = I 4,786 x 105
(4) Maksymalne naprezenie w stali konstrukcyjnej z obu faz pracy f, i f; wynosi:

04 = 0g0 + max(aal_l; Uaz,1) = 183,8 + max(180,9; 125,7) = 364,7 MPa.
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(5) Naprezenie w stali konstrukcyjnej nie przekraczajg wytrzymatosci charakterystycznej stali
(pkt 7.2.2 normy [22], pkt 7.3 normy [20]):
f, 460

= —— =460 MPa.
yM,ser 1'0

0, = 364,7 MPa <

(6) Wykorzystanie wytrzymatosci charakterystycznej stali konstrukcyjnej wynosi 79% (365/460).
Maksymalne naprezenie w stali zbrojeniowej (0., = 172,1 MPa) nie przekracza wytrzymatosci
charakterystycznej stali zbrojeniowej wedtug pkt 7.2.2(4) normy [22] oraz pkt 7.2(5) normy [14]:

0y, = 172,1 MPa < ks fy;. = 0,8 X 500 = 400 MPa.
Wykorzystanie wytrzymatosci charakterystycznej w stali zbrojeniowej wynosi 43% (172/400).

(7) Analogiczna procedura zostata przeprowadzona dla przekroju przyskrajnego, oddalonego
0 0,25L, od osi podparcia, w ktdrej wystepuje mozliwosé zwichrzenia (pkt 10.2.4.4). Naprezenia
w pasie dolnym dla momentu Mg = 1390 wynosza:

_ Mg xz 1390 X 102 X 40

- = = 154,8 MPa,
%a0 I 35,91 x 10* a

natomiast naprezenia w pasie dolnym wywotane charakterystycznym momentem zginajgcym
z fazy f; (Mg = -3029 + 1390 = -1639 kNm):

R Mpgg1 X ¥s _ 1639 x 102 x 47,2
atl I, 4,786 x 105

= 161,6 MPa.

Naprezenie w pasie dolnym z obu faz pracy f, i f, ma wartos¢:
Oy = Oap + 0q11 = 154,8 + 161,6 = 316,4 MPa.

Naprezenie w pasie dolnym nie przekracza wytrzymatosci charakterystycznej stali (pkt 7.2.2
normy [22], pkt 7.3 normy [20]), pomniejszonej o wspdtczynnik zwichrzenia:

Xur fy 0,742 X 460
VM,ser 1'0

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

o, = 316,4 MPa < = 341,3 MPa.

10.2.6.3. Ograniczenie zarysowania w przekroju podporowym

(1) Ograniczenie zarysowania w kierunku poprzecznym ptyty pomostu zostato przeprowadzone
w sposéb uproszczony (pkt 7.4.1(3) normy [22]). Zgodnie z pkt 7.3.1(105) normy [15] do obliczen
zostaty przyjete: kombinacja prawie stata i maksymalna rozwartos$¢ rys na poziomie 0,3 mm.

(2) Ograniczenie zarysowania od obcigzen bezposrednich polega na ograniczeniu $rednicy lub
rozstawu pretéw zbrojeniowych do wartosci granicznych, uwzgledniajgcych naprezenia w tym
zbrojeniu. Naprezenia w zbrojeniu uwzgledniajg réwniez wspdtprace betonu pomiedzy rysami,
skutkujgcag zwiekszeniem sie naprezen w pretach zbrojeniowych (tzw. efekt tension stiffening).

(3) W pierwszej kolejnosci wyznaczono naprezenia w zbrojeniu Ag., przy zatozeniu petnego
zarysowania przekroju. Obliczenia wykonano dla kombinacji prawie statej i rozwartosci rys 0,3
mm (pkt 7.3.1(105) normy [15]). Na podstawie przeprowadzonej analizy statycznej catkowity
moment w przekroju podporowym dla kombinacji prawie statej wynosi Mg = -2565 kKNm (tab.
10.2.3.3.1). Prety zbrojeniowe nie pracujg w fazie budowy f, (Ms, = -1650 kNm), wiec ostatecznie
naprezenie w pretach zbrojeniowych dla przekroju zarysowanego:

(Mg — M) x (hy —y5) (2565 — 1650) x 10% x (92,1 — 47,2)

= 85,8 MPa.
I, 4,786 x 10° a

(4) Uwzglednienie wptywu betonu na odcinkach pomiedzy rysami wykonano za pomoca
dodatkowego sktadnika naprezen Ao, (pkt 7.4.3(3) normy [22]). Wspdtczynnik a, uwzglednia
proporcje pomiedzy przekrojem stalowym i zespolonym:

Acl, 3911 x4,786 x 10°

= = =1,561.
A l,  334x3591x 10

Ust

(5) Stopien zbrojenia przekroju ptyty p. wynosi:
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As 571
Ace  213x18

ps = = 1,49%.

(6) Ostatecznie sktadnik Ao, ma wartos¢:

g VA Seem __ 04%29
5 agps 1,561 % 1,49 x 102

= 49,9 MPa.

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

05 = 05 + Ao; = 85,8 + 49,9 = 135,7 MPa.

Jest to wartosé ponizej minimalnej podanej w tab. 7.1 7.2 normy [10]. Wobec tego przyjeto, ze
maksymalna srednica pretéw wynosi 32 mm (warto$¢ maksymalna w tab. 7.1 normy [22] dla w,
= 0,3 mm), a maksymalny rozstaw pretéw 250 mm (warto$¢ maksymalna w tab. 7.2 normy [22]
dla w, = 0,3 mm). Oba warunki zostaty spetnione przez przyjete zbrojenie w postaci pretéow 16
mm w rozstawie 150 mm, chociaz wystarczajgce jest spetnienie tylko jednego z tych warunkdw.

10.2.6.4. Zbrojenie minimalne w przekroju podporowym

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

(2) Wspdtczynnik k. uwzglednia rozktad naprezen w przekroju tuz przed zarysowaniem.
Potozenie osi obojetnej dla przekroju niezarysowanego (jak w przekroju przestowym) obliczono
wczesniej: y, = 71,2 cm.

(3) Odlegtos¢ pomiedzy srodkiem ciezkosci niezarysowanej ptyty betonowej i niezarysowanego
zespolonego przekroju poprzecznego obliczona przy zastosowaniu stosunku modutdéw
sprezystosci dla obcigzenia krétkotrwatego (no,) wynosi:

2o =h,—y,—05h, =98 —71,2—-0,5x 18 = 17,8 cm.

(4) Wspdtczynnik k. ma wartosé:

18 +0,3=0,964 <1,0.

1 -

1+ l+75178

Wspdtczynnik k okresla wptyw samorédwnowazacych sie naprezen w przekroju. Norma [22]

zaleca przyjmowanie k = 0,8. Wspodtczynnik k, uwzglednia redukcje sity rozciggajacej w ptycie
pomostu na skutek poslizgu i zarysowania. Mozna przyjmowac k, rowne 0,9.

(5) Wartos¢ o, oznacza dopuszczalne naprezenie w pretach powstate po zarysowaniu przekroju.
Mozna przyjmowaé charakterystyczng granice plastycznosci stali zbrojeniowej f. Ilub
ograniczone naprezenia wedtug tab. 7.1 normy [22] w celu ograniczenia rys. Cata wysokos¢
przekroju betonowego jest rozciggana, wiec pole przekroju A. jest réwne polu przekroju ptyty
betonowej A,.

(6) Wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie w chwili zarysowania f.... przyjeto réwne 3 MPa (pkt
7.4.2(1) normy [22]). Dla zatozonej srednicy pretédw podtuznych nad filarem (16 mm) naprezenia
dopuszczalne o, na podstawie tab. 7.1 normy [22] wynoszg 240 MPa (dla rozwartosci rysy rownej
0,3 mm). Ostatecznie zbrojenie minimalne jest réwne:

Ag 213 x 18 ,
Asmin = ks ke k fopery —~ = 09X 0964 X 08X 0,3 x ——— =333 cm’.
S

Przyjete zbrojenie (dwa rzedy pretéw 16 mm w rozstawie 150 cm):
Ag =57,1cm? > Ag pin = 33,3 cm?.

Zbrojenie to spetnia warunek zbrojenia minimalnego.

10.2.6.5. Kryteria komfortu

(1) Norma [13], pkt 5.7 podaje bardzo ogdlne wytyczne zwigzane ze sprawdzeniami parametréw
dynamicznych wiaduktu dla pieszych oraz dynamicznych modeli obcigzenia pieszymi. Bardziej
precyzyjne warunki stawia pkt A2.4.3 zatgcznika A2 do normy [9].
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Tab. 10.2.5.1.1.

Postacie drgan wiasnych dla szesciu pierwszych czestotliwosci wiasnych konstrukciji przeset

Lp. Postac¢ Rodzaj postaci Czestotliwose
[Hz]
1. gietna — pionowa 2,37
2. skretna 3,20

3. . .

gietna - pionowa 3,33
4. skretna 3,91
5. skretna 8,27
6. gietna — pionowa 8,91

Parametrem podlegajgcym weryfikacji sg przyspieszenia pionowe i poziome konstrukcji, ktére
powinny by¢ ograniczone wedtug pkt A2.4.3.2(1) zatgcznika A2 normy [9]. Warunki te mozna
pomingg, jesli czestotliwosci drgan wiasnych konstrukcji sg wieksze od 5 Hz dla drgan pionowych,
2,5 Hz dla poziomych i skretnych.

WR-M-22
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(2) Obliczenia w zakresie czestotliwosci drgan wtasnych obliczanej konstrukcji przeset wykonano
na modelu globalnym, uzyskujgc postacie i czestotliwosci podane w tab.10.2.6.5.1.

(3) Wspotczynnik ttumienia konstrukcji dla konstrukcji zespolonej przyjeto ¢ = 0,6% wedtug
opracowania [50]. Dynamiczny wspétczynnik odpowiedzi konstrukcji w [31] dla rozpietosci
przesta 30 m i przyjetego ttumienia wynosi: ¥ = 10. Wspdtczynnik konfiguracji K dla uktadu
dwuprzestowego jest réwny 0,7 [31].

(4) Ugiecie konstrukcji przeset pod obcigzeniem 70 N przytozonym w srodku rozpietosci przesta:
u, =0,07 mm.
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Rys. 10.2.5.1.1. Przemieszczenia pionowe konstrukcji wywotane obcigzeniem 70 N w srodku rozpietosci przesta
[mm]

(5) Przyspieszenie pionowe konstrukcji a wywotane przejsciem jednego cztowieka wyznacza sie
z rownania [31]:

m
a =4n?f,>u, K =4x3,142% x 2,372 x 0,07 x 1073 x 0,7 x 10 = 0,109 —.
S

przy czym f; podaje sie w [Hz], a u, w [m].

(6) Synchronizacja grupy n-pieszych jest realnie mozliwa dla n = 25 [31]. Zaleznos¢ pomiedzy
przyspieszeniem wywotanym przejsciem jednej osoby i grupy oséb okresla wzér (2.5) [31].
Przyspieszenie konstrukcji wywotane przejsciem grupy n = 25 osdb wynosi:

m m
@y =Vna=V25x0,109=0545 5<079=07x981=687 5

Przyjeta liczba n jest wieksza od n = 8-15 podanej w pkt A2.4.3.1(2) zatgcznika A2 do normy [9]
(dla wiekszych grup norma [9] nie podaje wytycznych). Przyspieszenie pionowe wywotane
przejsciem grupy osoéb a, = 0,545 jest mniejsze niz przyspieszenie dopuszczalne a4, = 0,7 m/s?
wedtug pkt A2.4.3.2(1) normy [9].

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

10.2.7.1. Zatozenia ogdlne

(1) Sprawdzenie standéw granicznych uzytkowalnosci SGU ptyty pomostu w kierunku
poprzecznym obejmuje sprawdzenie ograniczenia naprezen oraz rozwartosci rys (por. pkt
10.2.6.3). Nie wykonywano sprawdzenia ugiecia ptyty pomostu, poniewaz normy [14, 15] nie
zawierajg wartosci dopuszczalnych, do ktérych mozna bytoby sie odnies¢.

(2) Sprawdzenie wykonano dla przekroju ptyty obcigzonego najwiekszymi warto$ciami momentu
zginajgcego (przekrdj nad dzwigarem). W sprawdzeniach stanu granicznego uzytkowalnosci
pominieto interakcje lokalnych i globalnych momentéw w ptycie pomostu (zginanie lokalne
i globalne, skrecanie itd.), podobnie jak w przypadku stanu granicznego nosnosci.

10.2.7.2. Ograniczenie naprezen

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

Lo b h,® 100 x 183
P12 12

(2) Naprezenia od charakterystycznego momentu zginajacego (tab. 10.2.3.4.1) na krawedzi
rozcigganej dla przekroju niezarysowanego wynosza:

= 48 600 cm*.
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Mgz 274x102%9

%0 =T, 48 600

= 5,1 MPa

i sg wieksze od $redniej wytrzymatosci betonu na rozcigganie:
0, = 5,1 MPa > f.;, = 2,9 MPa.

(3) Poniewaz beton jest zarysowany, w dalszej czesci obliczenia naprezen wykonywano
z pominieciem betonu w strefie rozciggane;j.

(4) Potozenie osi obojetnej dla zarysowanego przekroju zelbetowego (mierzac od widkien
gornych) wyznaczono juz wczesniej (pkt 10.2.4.4): x4 = 3,4 cm. W tym samym pkt okreslono
moment bezwtadnosci na metr biezacy przekroju zarysowanego ptyty pomostu:

4

I, = 1,08 x 1075 .
! m
Moment bezwtadnosci dla pasma ptytowego o szerokosci b = 1,0 m wynosi:
I.=1I,,b=108x10"5x1= 1,08 x 10°m* = 1080 cm*.
(5) Naprezenie w betonie od momentu charakterystycznego ma wartos¢:

o Menar xer | Eem _ 274X 10% x 3,2 3200
cl 1. E, 1080 20 000

0., = 13,0 MPa > 0,6f,, = 18 MPa,

= 13,0 MPa,

natomiast naprezenie w stali zbrojeniowej od momentu charakterystycznego:
Mopar (d —x.) 27,4 %102 x (12,7 — 3,2)
= = = 241,0 MPa,
s1 I, 1080 a

051 = 241,0 MPa < 0,8f,, = 400 MPa.

(6) Naprezenia w pretach zbrojeniowych oraz w betonie nie przekraczajg wytrzymatosci
charakterystycznych dla tych materiatéw, wynoszgc odpowiednio 72% wytrzymatosci betonu
oraz 60% stali zbrojeniowe;j.

(7) Poprzeczne momenty zginajgce w ptycie pomostu pochodzg gtéwnie od obcigzen zmiennych,
ktére nie wywotujg petzania oraz nie wystepujg w kombinacji quasi-statej. W zwigzku z tym nie
przeprowadzano szczegdtowych obliczen dla ograniczenia naprezen w betonie dla kombinacji
quasi-statej.

10.2.7.3. Ograniczenie zarysowania ptyty

(1) W przypadku elementéw zelbetowych sprawdzenie stanu granicznego uzytkowalnosci
ograniczenia rys sprowadza sie do wyznaczenia szerokosci rysy powstajgcej pod wptywem
dziatania kombinacji quasi-statej obcigzen wedtug pkt 7.3.4 normy [14], ktéra nie powinna
przekraczaé wartosci granicznej wynoszacej 0,3 mm (tab. 7.101N normy [15]).

(2) Poniewaz ptyta pomostu w kierunku poprzecznym jest obcigzona gtdéwnie obcigzeniem
uzytkowym (zmiennym), ktére w kombinacji quasi-statej nie wystepuje, zaniechano
przeprowadzenia dalszych obliczen. Cata procedura weryfikacyjna zostata przedstawiona w pkt
10.2.6.3.
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10.3. Przyczoétek

10.3.1. 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 gtéwnie grunty spoiste o S$redniej i niskiej wytrzymatosci na Scinanie. Ukftad warstw
geotechnicznych oparto na wynikach badan sondowania CPT podtoza gruntowego (rys. 10.3.1.1).

LI L L e e LI B B B B B B
20 30 40 50 60 70 800 0.1 0.2 0.3 04 05 06 07 0.8 5
M(a=8) [MPa]

qc [MPa] fs [kPa ID(B) [-] IL(a=0.4) [-] M(a=5) [MPa]
Classification by —_— » —_— —) 2
123 45 6 7 8 9 100 50100 400450500 01 0.2 03 04 05 06 07 0& 01 02 03 04 05 06 07 08 5 10 15 20 25 30 35 40 45 5
PN-B-04452 I O P ' Pl P P A B B A AN P A P I N AP AP PN IR N A S N A I I N A A M
Gpyl/Gpylzw E \ A /
g 10 i
] 11.697—> |1 58.485—
] 10618— |1 53.090—
1 12.285—> || e1425—
Ps 2.0 12887 |~ 643>
] 13.280—> | 66.400—>
Gpylzw
[ L R Bt S iaisis=— o i Sl I i = o i il [ Hi i St i Sl Sttt I Ei R St e R i i S
51757
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, _62736—=
9704
6
Wpyl 1/ Pyt
14.0
15.0
T A
30 35 40 45 5

.5!0.'&.|.|.|.|.|.M|m.dlny: I1|o
Su(Nkt=20) [kPa] Fi'(DIN) [-] 1L(2=0.3) [-]

Rys. 10.3.1.1. Wynik sondowania podtoza metoda CPT w miejscu posadowienia przyczoétka mostowego

(2) Obliczenia posadowienia bezposredniego fundamentu przyczétka mostowego wykonano
przy zatozeniu wzmocnienia istniejgcego podtoza, np. za pomocg kolumn DSM zwieficzonych
materacem geosyntetycznym. W sprawdzeniu standéw granicznych podtoza GEO odniesiono sie
do warunkdéw typowych dla wystepowania piaskéw srednich zageszczonych. W przypadku
sprawdzenia przemieszczen podpory mostowej wzmocnienie kolumnami DSM dobrano tak, aby
usredniony modut $cisliwosci podtoza wynosit 95 MPa wedtug wytycznych podanych w katalogu
WR-M-21-1. W tab. 10.3.1.1 podano charakterystyczne parametry geotechniczne dla gruntu
w podtozu do projektowania fundamentu bezposredniego.

Tab. 10.3.1.1. Oszacowane parametry geotechniczne gruntéw przyjetych do projektowania

Nazwa Stan Kat tarcia e e Ciezar Modut Liczba
Warstwa gruntu Spadjnosé L. YRR .
gruntu IL/ID wewnetrznego objetosciowy Scisliwosci Poissona
[-] [-1 [-1 [stopnie] [kPa] [kN/m3] [MPa] [-1
piasek
| i . 0,7 35 0 18,5 95 0,3
Sredni
WR-M-22
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10.3.2. Zestawienie obcigzen
10.3.2.1. 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.
10.3.2.1.1), tj. podpore nr 1. W obcigzeniach z przesta mostu uwzgledniono: ciezar wiasny
konstrukcji, ciezar wiasny wyposazenia, obcigzenie zmienne uzytkowe od tlumu pieszych,
roznice temperatury po wysokosci przekroju konstrukcji, skurcz, nieréwnomierne osiadanie
podpdr mostu, tarcie na tozyskach od termicznego wydtuzania/ skracania sie przeset mostu.
W tab. 10.3.2.1.1 zestawiono wartos$ci charakterystycznych reakcji maksymalnych dziatajgcych
na tozyska w przyczétku mostowym.

A1 \ £21 L3 A
«EE}+- - - - - - - - - - | [3 »
v . v
1 E12 ! L22 E32
‘*EE}"— - - E - __E.E]_ - - — - - >
l

Rys. 10.3.2.1.1. Przyjety schemat tozyskowania w obiekcie mostowym

Tab. 10.3.2.1.1. Maksymalne reakcje na tozyska dziatajace na przyczoétek

Reakcja na poszczegdlne tozyska w przyczoétku
Kombinacja Rodzaj obcigzenia L1 t12

P, P, P. P, p, p.
cigzar wiasny konstrukcji - - 143 - 0 143

Ciezar wtasny wyposazenia - - 28 - 0 28

temperatura - - 10 - 0 10
skurcz - - -15 - 0 -15

osiadanie - - 3 - 0 3

ar 1 (Px,min) - - 131 - 0 131
gr 1 (Px,max) - - 0 - -8 -17

ar 1 (Py,min) - - -15 - -9 131
;—;:nle&:é gr 1 (Py,max) - - 131 ] 9 15
ar 1 (Pz,min) - - 149 - -8 -33
gr 1 (Pz,max) - - -33 - 8 149

gr 2 (Px,min) - - 33 - 0 33

gr 2 (Px,max) - - -18 - -1 85
gr 2 (Py,min) - - 2 - -6 -12

gr 2 (Py,max) - - -12 - 6 2
gr 2 (Pz,min) - - 138 - -3 -24
gr 2 (Pz,max) - - -24 - 3 138
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(2) Przeanalizowano tgcznie 12 przypadkow zestawienia reakcji z mostu na przyczétek mostowy
z uwagi na mozliwe ustawienie grup obcigzen od ttumu gr1 i gr2. Wartosci reakcji zostaty
opracowane na podstawie obliczert numerycznych przeset ktadki z prefabrykatéw walcowanych
o rozpietosci przeset 30 x 30 m wedtug karty katalogowej Z6-PK WR-M-21-1. W miejscu tozysk
przyjeto 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.

10.3.2.2. Parcie gruntu zasypki

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

maksymalnych przemieszczen sciany czotowej konstrukcji oporowej v (rys. 10.3.2.2.1):

1) parcie spoczynkowe — nalezy przyjmowaé przy braku przemieszczen sciany, 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 =
Va/h,

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

4) odpdr graniczny - nalezy przyjmowaé 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.

(2) W tab. 10.3.2.2.1 zestawiono przyktadowe przemieszczenia potrzebne do wzbudzenia parcia
i odporu granicznego dla $ciany pionowej podtrzymujgcej grunt niespoisty w warunkach
z drenazem.

Parcie
posrednie

+{vlh) vah) (v,/h) _(v/h)

Rys. 10.3.2.2.1. Zasada okreslania parcia i odporu gruntu w zaleznosci od przemieszczen sciany

(3) W przypadku tradycyjnych przyczétkdéw wspornikowych o relatywnie wysokich korpusach
mamy do czynienia z charakterem parcia granicznego czynnego. Dla niskich przyczétkéw
zatopionych w nasypie przemieszczenia wzgledne korpusu przyczétka zwykle sg mniejsze, co
wptywa na charakter parcia czynnego posredniego. W przypadku przyczotkow zintegrowanych/
/[ramowych nalezy projektowaé 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
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wstepnie zatozy¢ charakter parcia gruntu, a pdzniej go zweryfikowacé. W przedmiotowym
przyktadzie obliczeniowym zatozono wstepnie dziatanie parcia granicznego czynnego.

Tab. 10.3.2.2.1. Wartosci przemieszczen v,/h potrzebne do wzbudzenia parcia granicznego (Sciana pionowa, grunt
niespoisty z odprowadzeniem wody) - tabela lewa; wartosci przemieszczen v,/h i v/h potrzebne do wzbudzenia
odporu granicznego (Sciana pionowa, grunt niespoisty z odprowadzeniem wody) - tabela prawa wedtug [23]

quzaj przemieszczenia valh valh Rodzaj Vp/h Vp/h
sciany g:n’mty grunty przemieszczenia $ciany grunty grunty
uzne zageszczone ' 2
% % u:/ne zages;czone
0 0
Va —
] VD —_—
a) < o0d 0,4 do 0,5 od 0,1do 0,2 :
a) | & od 7 (1,5) od5(1,1)
— { do 25 (4,0) do10 (2,0)
|
} —r
b) v = 0,2 0,05do 0,1 —
|
| |
1 |
| od 5 (0,9) od 3 (0,5)
7 <
S B P E do 10 (1,5) do 6 (1,0)
{ |
; 1
c) A = 0d 0,8 do 1,0 0d 0,2do 0,5
|
Va .
|
— 0 ! & od 6 (1,0) od 5 (0,5)
1 1 do 15 (1,5) do 6 (1,3)
d) Va : = 0d 0,4 do 0,5 od 0,1do 0,2 v !
p
]
S gdzie:
geze: . e ) ) V, przemieszczenie $ciany wzbudza odp6r graniczny
v, przemieszczenie $ciany wzbudza parcie graniczne L. . .
h  wysoko$¢ Sciany h  wysokos$¢ $ciany

(4) Graniczne wartosci parcia gruntu dziatajgcego na korpus przyczétka mostowego obliczono
na podstawie danych zestawionych w pkt C1 zatgcznika C z nastepujgcych wzorédw normy [23],
z uwzglednieniem poprawki do normy [24]. Dane do projektowania — parametry tradycyjnej
zasypki mostowej z piasku $redniego zageszczonego podano w tab. 10.3.2.2.2.

(5) W Zatgczniku C do normy [23] zostaly podane wzory do wyznaczania wartosci
jednostkowego parcia granicznego gruntu:

0,(2) = K, x [fozydz+q—u]+u—c><l{ac,

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

gdzie:

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

¢ — kohezja, spojnos¢ gruntu [kPal,

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

z — gtebokos¢ wzdtuz powierzchni sciany [m],

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

u — cis$nienie wody w porach gruntu [kPa].
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Tab. 10.3.2.2.2. Dane do projektowania parcia gruntu zasypki mostowej z piasku sredniego zageszczonego

Cecha Wartosé Uwagi
[-] [-1 [-1
Kat tarcia wewnetrznego gruntu zasypowego @, =35° -
Spodjnosé gruntu zasypowego c=0kPa pominieto, grunt niespoisty
Ciezar objetosciowy gruntu zasypowego y = 18,5 kN/m3 -
Pionowe obcigzenie naziomu q = 0kPa analiza bez obcigzenia naziomem
Kat tarcia gruntu o $ciane przyczétka §=0° nie uwzgledniono

tarcia gruntu o $ciane

Przyczepno$é (adhezja) pomiedzy gruntem

i Korpusem a = 0kPa pominieto, grunt niespoisty

Cisnienie wody w porach gruntu u = 0kPa pominieto, zapewniono drenaz

parametry pomocnicze dla rozwigzania

Naziom ptaski / Sciana korpusu pionowa a=0°Ig=0 empirycznego

(6) Wartosci K, mozna odczyta¢ z wykresdw podanych w Zatgczniku C do normy [23] lub
wyznaczy¢ ze wzordw empirycznych. Dla warunkéw podanych w tab. 10.3.2.2.2 wartosé
wspétczynnika parcia czynnego jest rowna:

_ cos(a—pp)? _ c0s(0°—35°)2 _
Ka_ in(@n+8)xsin( B)Z_ in( ) ( )2_
2 sin(pn+d8)xsin(pn— N2 04 Mo 5in(35°+0°)xsin(35°—0°
cos(a) xcos(a+6)><<1+\/ cos(ato)xcos(a-p) ) c0s(0°)2xcos(0°+0 )><<1+\/ 05(0°+09)xC05(0°—0%) )
1-sin35° 1-0,573
, = =0,271.
1+sin ° 1+0,573°

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

0a(hpmar) = K Xy xXz= 0,271 x 18,5 X 9,31 = 46,67 kPa.

(7) W przypadku parcia na sciany boczne zatozono podobny charakter parcia jak dla korpusu
przyczoétka, przy zatozeniu, ze parcie bedzie dziataé tylko na wysokosci $cian bocznych korpusu,
tj. 8,31 m. Z uwagi na blisko$¢ $cian bocznym parcie nie zostanie w petni uaktywnione,
determinujgc dziatanie parcia silosowego ponizej gtebokosci krytycznej. Gtebokosé krytyczna
wynika z zasiegu klina réwnego odlegtosci miedzy wewnetrznymi powierzchniami $cian
bocznych, tj. 2,36 m.

Wysokos¢ krytyczna od gory skrzydet, na ktérg dziata parcie czynne gruntu, jest réwna:

_236m
tan 30°

hkr

= 4,09 m.

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

0a(Pmax) = Ko Xy Xz = 0,271 x 18,5 X 4,09 = 20,5 kPa.

(8) W modelu obliczeniowym przyjeto réwniez parcie dziatajgce od strony nizszego naziomu —
réznica pozioméw 2,0 m. Ostatecznie dla przedmiotowego przyktadu jednostkowe parcie
graniczne dziatajgce od strony nizszego naziomu:

0(Mmar) = Ky Xy xXz= 0,271 x 18,5 x 2,0 = 10,03 kPa.

(9) 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 przyjgé dziatanie parcia spoczynkowego.
Na rys. 10.3.2.2.2 pokazano przytozenie parcia od zasypki w przyczotku.
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Rys. 10.3.2.2.2. Przytozenie par¢ od zasypki do przyczotka mostowego - widok aksonometryczny [kPa]

10.3.2.3. Parcie od obcigzenia na naziomie

(1) Dojscie do wiaduktu dla pieszych i rowerdw obcigzone jest modelem obcigzenia ttumem
pieszych o natezeniu 5 kPa. Parcie jednostkowe gruntu od obcigzenia naziomu réwnomiernie
roztozonego g na catej dtugosci klina odtamu (od ttumu pieszych) wynosi:

0o rtum(2) = Ky X Geqrium = 0,271 X 5,0 = 1,36 kPa.
10.3.2.4. Parcie od naziomu na skrzydta

(1) W przypadku niewielkiego obcigzenia naziomu (ttum pieszych), niewielkiej odlegtosci miedzy
$cianami bocznymi przyczétka oraz uwzglednieniu ptyty przejsciowej parcie na skrzydta
przyjmuje pomijalne wartosci. Obcigzenie to pominieto w niniejszym przyktadzie obliczeniowym.

10.3.2.5. Pozostate obcigzenia

(1) Pozostate obcigzenia na przyczétek mostowy obejmuja:

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

2) ciezary state od gruntu zalegajgcego na odsadzkach tawy,

3) obcigzenia zmienne od obcigzenia naziomu - ttum pieszych,

4) oddziatywania reologiczne — skurcz i petzanie,

5) obcigzenia termiczne — liniowa rdéznica wartosci temperatury pomiedzy przeciwlegtymi
powierzchniami zewnetrznymi betonu korpusu przyczotka réwna 15°C,

6) obcigzenie parciem gruntu od zasypki — parcie czynne, parcie od obcigzenia naziomu.

(2) Ciezary wtasne podpory zostaty automatycznie przyjete w modelu numerycznym na
podstawie wiernego odwzorowania geometrii podpory oraz ciezaréw objetosciowych zelbetu
rownych 25 kN/m?. Obcigzenia state od gruntu zalegajgcego na odsadzkach tawy fundamentowej
zostaty przyjete na podstawie ciezaru objetosciowego gruntu, przy uwzglednieniu jego
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zwiekszenia zwigzanego z wystepowaniem ptyty przejsciowej oraz umochnienia stozka nasypu
o wartosci takiej 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.

10.3.3. Kombinacje obcigzen dla przyczétka

(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 filarow oraz
przyczotkdw mostowych. Obliczeniowe wytrzymatosci materiatdéw konstrukcyjnych, jak réwniez
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, 24] w Polsce przyjeto do stosowania dwa podejscia obliczeniowe: DA2 i DAS.
Podejscie obliczeniowe DA3 powinno mie¢ zastosowanie w sprawdzaniu statecznosci ogodine;j,
natomiast podejscie obliczeniowe DA2 przy sprawdzaniu pozostatych stanéw granicznych.
W wybranych podejsciach obliczeniowych uwzglednia sie odpowiednie zestawy wspdtczynnikdw
czesciowych z grup: A (oddziatywania), M (parametry geotechniczne), R (opory) zestawione w tab.
10.3.3.1.

Tab. 10.3.3.1. Kombinacje czesciowych wspoétczynnikéw bezpieczenstwa stosowane w podejsciach obliczeniowych
w Polsce

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

Kombinacja: A1 + M1 + R2 Kombinacja: A1* lub A21) + M2 +R3

(2) Wspotczynniki czesciowe nalezy stosowaé do oddziatywan lub efektéw oddziatywan od
konstrukgciji, jak rowniez do parametréw gruntu i materiatéw. To podejscie obliczeniowe zaktada
jednoczesne przyjecie najwyzszych z mozliwych wspoétczynnikdw czesciowych zaréwno do
oddziatywan, jak i parametrow geotechnicznych. W normie uzywa sie okreslenia ,sytuacje
obliczeniowe” do opisu wariantéw obcigzen konstrukcji i zwigzanych z tym wartosci
wspotczynnikdw czesciowych w warunkach trwatych, przejsciowych lub wyjatkowych.

(3) W tab. 10.3.3.2-10.3.3.4 zestawiono wartosci wspdtczynnikéw czesciowych z grup: A, M, R
stosowanych w projektowaniu fundamentéw bezposrednich.

Tab. 10.3.3.2. Wspétczynniki czesciowe do oddziatywan y lub do efektéw oddziatywan y,

Zestaw w stanie GEO i STR Zestaw w stanie EQU
Oddziatywanie Symbol
A1 A2 A
niekorzystne 1,35 1,0 11

State Ye

korzystne 1,0 1,0 0,9
Zmienne niekorzystne Yo 1,5 1,3 1,5
Wyjatkowe niekorzystne Yr 1,0 1,0 0,0
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Tab. 10.3.3.3. Wspoiczynniki 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 $cinanie bez odptywu Yeu 1,0 1,4
Wytrzymatos$é na jednoosiowe $ciskanie Yqu 1,0 1,4
Ciezar objetosciowy Yy 1,0 1,0

Tab. 10.3.3.4. Wspoétczynniki czesciowe do oporow/nosnosci y dotyczace fundamentéw bezposrednich

Zestaw
Nosnosé Symbol
R1 R2
Nos$nos$¢ podtoza YRov 1,4 1,0
Przesuniecie (poslizg) YRR 11 1,0

(4) Norma [23] wymienia nastepujgce rodzaje stanéw granicznych:

1) (EQU) utrate stanu réownowagi statycznej,

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

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

4) (UPL) utrate 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.

(5) W przedmiotowym przyktadzie w obliczeniach uwzgledniono stan graniczny GEO i STR.
Pozostate stany graniczne nosnosci z uwagi na korzystne warunki gruntowo-wodne w podtozu
nie zostang sprawdzone. W kombinacjach obcigzen uwzgledniono réwniez zapisy normy [13]
dotyczace faczenia obcigzen uzytkowych obiektdw mostowych w grupy. Ponizej podano
wybrane podstawowe kombinacje obcigzen do sprawdzenia standw granicznych nosnosci
przyczotka mostowego w sytuacji trwatej.

Sytuacja trwata (GEO i STR)

(6) Kombinacja obliczeniowa — sprawdzenie elementéw przyczoétka:

1,35 X Ggyp(ub 1,0Gins) + (1,21ub 0,0) X Gger +vp X P+ (1,01ub 0,0) X S
+ 1,35 % {ka} + 1,5 % {0,6Tk},

1,35 X Ggyp(ub 1,0Ging) + (1,2 1ub 0,0) X Gger +vp X P+ (1,01lub 0,0) X S
+1,35 {0,4 ka} + 1,5 X {Tk}
Stan graniczny uzytkowalnosci (SLS)

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

1,0 X Ggup (1ub 1,0Gy¢) + (1,0 1ub 0,0) X G + P + (1,0 lub 0,0) X S
+1,0 X {Qp} + 1,0 x {0,6T},

1,0 X Ggup (1ub 1,0Giy¢) + (1,0 1ub 0,0) X G + P + (1,0 lub 0,0) X S
+1,0 {0,4 Qq} + 1,0 {T}.

(8) Kombinacja quasi stata — sprawdzenie stanu zarysowania w betonie:
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1,0 X Ggyp (1ub 1,0Giye) + (1,0 Iub 0,0) X Gger + P + (1,0 lub 0,0) X S + 1,0 X {0,5Ty},
gdzie:

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

G. — Wwarto$¢ 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 odksztatcen) wywotanych
oddziatywaniem skurczowym betonu,

P — obwiednia wartosci charakterystycznych sit wewnetrznych (lub odksztatcer)) wywotanych
sprezeniem,

T. — obwiednia wartos$ci charakterystycznych sit wewnetrznych (lub odksztatcen) wywotanych
zmianami temperatury; w tej grupie nalezy réwniez uwzgledniaé obcigzenia quasi-state
wywotane zmianami temperatury, tj. tarcie konstrukcji na tozyskach, przy czym w kombinacji
obliczeniowej nalezy przyjac¢ wspoétczynnik czesciowy réwny 1,35 jak dla obcigzen statych,

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

10.3.4. Analiza statyczna
10.3.4.1. Model obliczeniowy

(1) Do obliczen stanu granicznego nosnosci GEO (nos$nos$¢ na wyparcie podtoza spod
fundamentu, nosnos$¢ na przesuniecie, obrét fundamentu) zastosowano analityczne wzory
empiryczne. Do wymiarowania elementéw konstrukcyjnych wykonano model konstrukcyjny
sktadajgcy sie z elementéw dwuwymiarowych opisanych w przestrzeni tréojwymiarowej (e2p3).
tawe fundamentowa, korpus oraz skrzydta zamodelowano za pomoca elementéw ptytowych
(QUAD) o okreslonej grubosci (rys. 10.3.4.1.1). Interakcja tawy fundamentowej z podtozem zostata
odwzorowana przy uzyciu podpor sprezystych o odpowiedniej sztywnosci.

Dobor sztywnosci podparé sprezystych

(2) Pomiedzy tawg fundamentowg a gruntem zastosowano model interakcji polegajgcy na
wykorzystaniu jednowymiarowych sprezyn o charakterystyce odpowiadajgcej modelowi
Winklera dla podioza 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="k,Xs,

gdzie:

q — obcigzenie réwnomierne dziatajgce na fundament [kPa],

s —osiadanie fundamentu [m]

k, — sztywnos¢ pionowa gruntu pod fundamentem, wspdtczynnik podatnosci [KN/m?].

(3) Wartos¢ wspétczynnika podatnosci dla gruntu jednorodnego do gtebokosci aktywnej mozna
wyznaczy¢ ze wzoru [56]:

Eo
axwxBx(1-v2)

gdzie:

E, — modut $cisliwosci gruntu (pierwotny) [MPa],
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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].

W przypadku fundamentéw bezposrednich posadowionych ptytko wspdtczynnik wptywu
gtebokosci dla tradycyjnych taw fundamentéw mostowych przyjmuje wartosci z przedziatu
0,85+1,0. Na rys. 10.3.4.1.2 pokazano tabele i nomogram celem przyjecia wspotczynnikdw
wptywu w oraz wptywu gtebokosci a.

Fundamenty mostowe (réwniez posadowione bezposrednio) zaliczamy do grupy fundamentéw
sztywnych: L = 4,96 m — dtugos$¢ fundamentu, B = 5,5 m — szerokos$¢ fundamentu:

g = % = 0,99 - w = 0,88 - jak dla kwadratu.

Wspotczynnik a wptywu gtebokosci wynosi:
D 20
VIXB ~ J&96%X55
a wspotczynnik podatnosci:

_ Eo _ 95000
Z  axwxBx(1-v2)  0,89x0,88x5,5x(1-0,32)

=04-a=0,89,

= 26660 kN/m3.

Rys. 10.3.4.1.1. Wizualizacja modelu numerycznego przyczétka mostowego
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(4) Sztywnos$¢ boczng fundamentu bezposredniego k., dla typowych warunkéw gruntow
normalnie skonsolidowanych zazwyczaj przyjmuje sie w zakresie 0,3+0,7k, sztywnosci pionowe;.
W zakresie sprezystym sztywnos¢ boczna gruntu uzalezniona jest od wspotczynnika rozporu
bocznego, wyprowadzanego ze wspdtczynnika rozszerzalnosci bocznej (liczba Poissona) oraz
pochodzaca od sit tarcia miedzy podtozem a tawg fundamentowa. W obliczeniach zatozono brak
mozliwos$ci podmycia podpory mostowe;j.

(5) Bezposrednio pod tawg fundamentowg znajduje sie warstwa wyréwnawcza z betonu
niekonstrukcyjnego C12/15 grubosci 15 cm oraz podtoze stanowigce warstwe geotechniczng
z piaskoéw s$rednich. Do obliczen przyjeto wartos¢ potowy tarcia generowanego miedzy tawa
fundamentowa.

Fundament wiotki Dy
sztywny
Ksztalt osiadanie $rodka [ osiadanie punktu | wartos¢ srednia osiadanie
podstawy powierzchni naroznego osiadania fundamentu
fundamentu obcigZonej
Kolo 1,00 0,64 0,85 0,79
Kwadrat 1,12 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 1,83 172
L/B=10 2,53 1,27 2.25 2,12
L/B=20 2,95 1,48 2,64 ---
L/B=100 4,00 2,00 3,69 ---
W —
T 2 2 2 2 = 2 o
‘ 1 18
| I | | f 13
N Ll
| ! | l ) §
.- &:?
| | o'}'
? | | B
il
| 5 i
— | N S — B —t— _ g"‘

——————— —_— —y— .

LI B I N N S A T_J [ | |

%0

60

Rys. 10.3.4.1.2. Wspotczynnik wptywu w (gora), wspétczynnik wptywu gtebokosci (dot) wedtug [56]
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Fundamenty mostowe (réwniez posadowione bezposrednio) zaliczamy do grupy fundamentdéw
sztywnych: L = 4,96 m — dtugos¢ fundamentu, B = 5,5 m — szeroko$¢ fundamentu:

% = % = 0,99 » w = 0,88 — jak dla kwadratu.

Wspdtczynnik a wptywu gtebokos$ci wynosi:

D 2,0

VLXB = V/4,96X5,5
a wspétczynnik podatnosci:

=0,4- a=0,89,

Eo _ 95000
axwxBx(1-v2)  0,89%0,88x5,5x(1—0,32)

k, =

= 26660 kN/m3.

(4) Sztywnos¢ boczng fundamentu bezposredniego k. dla typowych warunkdw gruntéw
normalnie skonsolidowanych zazwyczaj przyjmuje sie w zakresie 0,3+0,7k, sztywnosci pionowe;j.
W zakresie sprezystym sztywnos$¢ boczna gruntu uzalezniona jest od wspodtczynnika rozporu
bocznego, wyprowadzanego ze wspétczynnika rozszerzalnosci bocznej (liczba Poissona) oraz
pochodzaca od sit tarcia miedzy podtozem a tawg fundamentowg. W obliczeniach zatozono brak
mozliwosci podmycia podpory mostowe;.

(5) Bezposrednio pod tawg fundamentowg znajduje sie warstwa wyréwnawcza z betonu
niekonstrukcyjnego C12/15 grubosci 15 cm oraz podtoze stanowigce warstwe geotechniczng
z piaskow srednich. Do obliczen przyjeto wartos¢ potowy tarcia generowanego miedzy tawg
fundamentowg a podtozem oraz tarcie pochodzace tylko od obcigzen statych.

Przy chropowatej powierzchni betonowej kat tarcia gruntu o konstrukcje zwykle wynosi 0,67+1,0
wartosci kata tarcia wewnetrznego gruntu. Moze doj$¢ rédwniez do czesciowego zawilgocenia
powierzchni poslizgu miedzy tawg a podtozem, zmniejszajgc efektywne tarcie. Przyjecie wartosci
potowy tarcia nalezy uzna¢ na poprawne, co ma odzwierciedlenie réwniez we wspétczynnikach
tarcia wedtug wycofanej juz normy [4].

(6) Usrednione naciski tawy przyczotka mostowego na podioze od charakterystycznych
obcigzen statych: o4, = 178 kPa (na podstawie obliczern z modelu). Kat tarcia tawy o podtoze
przyjeto na poziomie a = 35°, tak jak dla piaskdw $rednich. Tarcie generowane na styku podtoze
- tawa fundamentowa wynosi:

Tiawa = 0,5 X Ostqre X tana = 0,5 X 178 kPa X tan 35° = 62,3 kPa.

Dopuszczalne przemieszczenie boczne tawy fundamentowej Ag,,= 0,01 m, a sztywnos¢ boczna
tawy fundamentowej jest rowna:

T 62,3 kN
Katawa = —2ve = 22 — 6230 =,
; Agop 0,01 m

W kolejnym kroku sprawdza sieg, czy sztywnos$¢ boczna miesci sie w zaktadanym zakresie:

03 < ""% =0,234<0,7.

z

Przyjeto wiekszg sztywnos$¢ poziomg do wartosci 0,3k, tj. 7998 %
10.3.4.2. Fazy budowy (obliczen)

(1) Model numeryczny obejmuje obliczeniowe fazy budowy zwigzane z przyjetg technologia
budowy podpory mostowej. W modelu uwzgledniono tacznie trzy obliczeniowe fazy budowy (rys.
10.3.4.2.1):

1) faze1.-odwzorowanie podtoza za pomocg podparé sprezystych (rys. 10.3.4.2.1a),

2) faze 2. - betonowanie taw fundamentowych przyczétka (rys. 10.3.4.2.1b),

3) faze 3. - betonowanie korpusu i $cian bocznych przyczétka (rys. 10.3.4.2.1c).

(2) Po wystgpieniu kazdej z faz budowy od 2. do 3. uwzgledniono oddziatywania skurczu
i petzania elementéw przyczétka. 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.
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Rys.10.3.4.2.1. Wizualizacja modelu numerycznego przyczétka z podziatem na: a) faze 1., b) faze 2., c) faze 3.budowy

10.3.4.3. Wyniki analizy statycznej

(1) W tab. 10.3.4.3.1-10.3.4.3.3 zestawiono maksymalne wartosci sit wewnetrznych dla
kombinacji w stanie granicznym nosnosci dla poszczegdlnych elementéw konstrukcyjnych
przyczotka mostowego (korpus, tawa fundamentowa). Na rys. 10.3.4.3.1-10.3.4.3.3 pokazano
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. 10.3.4.3.1. Kombinacyjne sity do wymiarowania korpusu przyczoétka w stanie granicznym nosnosci

Wymiarowanie korpusu przyczoétka
(pominieto przekroj scianki zaplecznej)

maksymalny moment zginajacy MXX

maksymalny moment zginajacy MYY

maksymalna sita poprzeczna

[kNm]

[kNm]

[kN]

433

337

458

Tab. 10.3.4.3.2. Kombinacyjne sity do wymiarowania $cian bocznych przyczoétka w stanie granicznym nosnosci

Wymiarowanie scian bocznych przyczétka

maksymalny moment zginajacy MXX

maksymalny moment zginajacy MYY

maksymalna sita poprzeczna

[kNm]

[kNm]

[kN]

243

218

252

Tab. 10.3.4.3.3. Kombinacyjne sity do wymiarowania tawy fundamentowej w stanie granicznym nosnosci

Wymiarowanie tawy fundamentowej

maksymalny moment zginajagcy MXX maksymalny rat;r\r;ent zginajacy maksymalna sita poprzeczna
[kNm] [kNm] [kN]
21 125 355
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Rys. 10.3.4.3.1. Wartosci momentow zginajacych w korpusieprzyczoétka - maksymalny moment na kierunku MYY
(pionowy)
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MYY (pionowy)
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(2) W tab. 10.3.4.3.4 i 10.3.4.3.5 zestawiono sity dziatajgce na srodek fundamentu tawy
niezbedne do sprawdzenia standw granicznych podtoza (GEO) oraz do wyznaczenia
mimosrodow obcigzen. Wartosci podane w tab. 10.3.4.3.4 i1 10.3.4.3.5 opracowano na podstawie
obliczen w modelu numerycznym, przy czym zatozono pojedyncze podparcie sztywne zamiast
réwnomiernego podparcia sprezystego w srodku ciezkosci rzutu tawy fundamentowe;j.

ol i - —1 —t =%

|

|

|
= —t ) [y} r uy X |
o sl o Ty T =2t J
o oo oz

Rys. 10.3.4.3.3. Wartosci momentow zginajacych w tawie fundamentowej - maksymalny moment na kierunku MXX
(pionowy)

Tab. 10.3.4.3.4. Zbiorcze zestawienie ekstremalnych wartosci reakcji wzgledem srodka ciezkosci tawy fundamentowej

Kombinacja charakterystyczna

Reakcja maksymalna minimalna
Reakcja pozioma - X [kN] 732 677
Reakcja pozioma - Y [kN] (=) (=)
Reakcja pionowa — Z [kN] 4733 4412
Moment MX [kNm] 218 0
Moment MY [kNm] 104 0
Moment MZ [KNm] (-) (-)

(-) wartosci pomijalne/nieistotne w analizie

Tab. 10.3.4.3.5. Obliczeniowe wartosci reakcji wzgledem srodka ciezkosci tawy fundamentowej

Kombinacja obliczeniowa GEO
Reakcja
maksymalna minimalna
Reakcja pozioma — X [kN] 988 677
Reakcja pozioma - Y [kN] (-) (=)
Reakcja pionowa — Z [kN] 6392 4412

(-) wartosci pomijalne/nieistotne w analizie
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10.3.5. Sprawdzenie stanow granicznych nosnosci - korpus

10.3.5.1. Nosnos¢ na zginanie

(1) Dominujgcym kierunkiem na zginanie jest kierunek y-y wzdtuz wysokosci korpusu. Przyjeto
zbrojenie symetryczne z obu stron. W kierunku poprzecznym zatozono zbrojenie symetryczne
na maksymalnie wyliczone momenty zginajagce MXX lub zbrojenie minimalne. Przyjeto wstepny
dobdr rozstawu pretow 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-wspdtczynnik czesciowy do betonu,
3) a. =085 - wspdtczynnik obejmujgcy efekty obcigzenia dtugotrwatego na wytrzymatosé
betonu (pkt 3.1.6 normy [15]),
4)  foq = ag X fyﬂ = 18,21 MPa — obliczeniowa wytrzymatos$¢ na Sciskanie betonu,
5) E,, = 32 GPa - modut sprezystosci betonu,
6) f.m = 2,9 MPa — charakterystyczna wytrzymatos¢ na rozcigganie betonu,
7) &2 = 0,0035 - odksztatcenie graniczne w betonie,
8) 1 =0,8-wspodtczynnik wysokosci bloku strefy $ciskanej betonu,
9) n =1,0-wspodtczynnik ksztattu rozktadu naprezen w strefie $ciskanej betonu.
) Przyjeto nastepujgce charakterystyki materiatowe — stal zbrojeniowa 500 MPa, klasa C:

—_

3
)

fyx = 500 MPa - charakterystyczna granica plastycznosci stali zbrojeniowe;j,

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

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

4) E, =200 GPa - modut sprezystosci stali zbrojeniowej,

5) ¢&,q = 0,00218 - odksztatcenie dla obliczeniowej granicy plastycznosci w stali zbrojeniowe;j.

Zbrojenie gtowne na kierunku y-y (pionowym)

(4) Wstepny dobdr zbrojenia w korpusie przyczéika:

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

2) @4 = 16 mm - $rednica pretédw rozdzielczych/strzemion,
3) g =18 mm - $rednica pretéw zbrojenia giéwnego,

4) h=1,0m-grubos¢ korpusu.

Wysokos¢ uzyteczna przekroju wynosi:

d = h— Coom — Pse — 2 =1,0 - 0,05 - 0,016 — 2=

=0,925m,

b = 1,0 m — wymiarowanie na 1 m szerokosci korpusu.

(5) Obliczeniowe sity wewnetrzne do wymiarowania (tab. 10.3.4.3.1):

Mgq, = 337 kNm — moment zginajgcy z modelu obliczeniowego na kierunku y,
Mgq, = 433 kKNm — moment zginajgcy z modelu obliczeniowego na kierunku x.

(6) Graniczna wysokos¢ strefy $ciskanej wynosi:

Ecus 3,5
Xim = A—28—4 = 0,8 x —
cuzt€yd ,5+2,17

X 0,925m = 0,46 m,
a wzgledna graniczna wysokos¢ strefy sciskanej:

Ecus 3,5
o = A—22— =0,8
Seffim ecuzteya 2 354217

= 0,493.

(7) Efektywnag wysokos¢ strefy $ciskanej wyznaczono z réwnania réwnowagi momentéw
zginajgcych:

fea X b X xop5 X (d — 0,5%057) — Mgq,, = 0 — réwnanie réwnowagi sit,

18,21 X 1 X x,p5 X (0,925 — 0,5x.7) — 0,337 = 0,

Xerr = 0,02 m — efektywna wysokos¢ strefy sciskanej (rozwigzanie rownania kwadratowego),
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Xe 0,02 7 . .
Sopp =2 = oo2s = 0022 < &oppuim — Przekrj pojedynczo zbrojony.

Zbrojenia na zginanie oblicza sie z zaleznosci:
ZFx =0- 44 Xfyd_fcd ><xefbe =0,

MEd,y _ 0,337
(d-05%eff)%fyqa  (0,925-0,5%0,050)x435

Ay = = 8,47 cm?.

Przyjeto szes¢ pretow ¢18 mm na 1 m szerokos$ci korpusu o Ay, = 15,27 cm?, w rozstawie co 15
cm. Minimalne pole przekroju poprzecznego zbrojenia:

Agmin = 0,262 5 b x d = 0,26 x 22 x 1,0 X 0,925 = 13,95 cm? < A,
’ fyk 500
lecz nie mniej niz: 0,0013 x b X d = 0,0013 x 1,0 x 0,925 = 12,02 cm? < Aq,.

Na zbrojenie minimalne przyjeto siedem pretéw ¢16 mm na 1 m szerokosci korpusu
0 Agmin = 14,07 cm?,w rozstawie co 14 cm.

Nfed

/S )R —
F,
V1R =
______________________
e o I .

Rys. 10.3.5.1.1. Schemat do obliczania nosnosci przekroju zginanego zelbetowego

10.3.5.2. Zbrojenie gtowne na kierunku x-x

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

Mga = fya X Agmin X (d - "Zi) = 435 x 14,07 x (0,925 - (’Zﬂ) = 556 kKNm = Myq,_, = 433 kNm.
W kierunku x-x nalezy przyjaé symetryczne zbrojenie minimalne w siatce gérnej i dolnej, siedem
pretéw ¢16 mm na 1 m szerokosci ptyty 0 Ag i = 14,07 cm?, w rozstawie co 14 cm.

Nos$nos$¢ 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, Viy 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 $ciskanych krzyzulcéw betonowych
- dla elementdw masywnych podpdr warunek zawsze spetniony.
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(2) Na wstepie nalezy sprawdzi¢, czy nosnosé¢ elementu bez zbrojenia na $cinanie jest
wystarczajgca do przeniesienia obliczeniowej sity scinajacej. 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 Vegmax
(pkt 6.2.3(103) normy [14]).

(3) W niniejszym przyktadzie ze wzgledu na znaczacy udziat obcigzen skupionych dokonano
wymiarowania przekroju na maksymalng site poprzeczng zdefiniowang na 1 m szerokosci
korpusu, ktora wyniosta (tab. 10.3.4.3.1): Vy; = 458 kN.

(4) Przyjeto dane wejsciowe do obliczen:

1)  wysokos$¢ catkowita przekroju - 1000 mm,

2) analizowana szerokos$¢ korpusu — 1000 mm,

3) $rednica pretéw rozcigganego zbrojenia gidwnego — 18 mm,

4) wysokos$¢ uzyteczna przekroju podporowego —d = 925 mm,

5) pozostate dane wejsciowe zgodnie z nosnoscig na zginanie.

Nosnosé elementu bez zbrojenia na scinanie

(5) Obliczeniowg no$nos¢ na Scinanie elementu bez zbrojenia na $cinanie V4 . okresla sie jako
tg wiekszg z obliczonych za pomocg wzordéw (6.2a) i (6.2b) normy [15]:

1
Vea.c1 = |Crac k(100p; fo)? + ks 0y | by d,

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

gdzie:

k = min [(1 + /@) : 2,0] = min [(1 + @) : 2,0] = 1,47,
da 925

o= min[(22):002] = min (£ 222):002] = w16

Ocp = min [(NA—EC"I) ; 0,2fcd] = 0,0 MPa — pominieto wptyw sity podtuznej,
018 _ 018 _

Crac =~-="1, =013,

kl = 0,15,

3 1 3 1
Vmin = 0,035k2 f.,z = 0,035 x 1,47z x 30z = 0,34 MPa.
Stad

1
Vede1 = [0,13 x 1,47 x (100 x 0,0016 x 30)3 + 0,15 X o] x 1000 X 925 = 297 kN,

Vracz = (0,34 + 0,15 X 0) X 1000 x 925 = 314 kN,
Veae = Max(Veaer; Vaaez) = max(297;314) = 314 kN.

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

Veap = 458 kKN > Vpy . = 314 kN.
Przekréj wymaga wiec zbrojenia na $cinanie.
Nosnosé zbrojenia na $cinanie

(6) Zbrojenie na scinanie moga stanowi¢ strzemiona, prety odgiete lub kombinacje obu tych form
(pkt 9.2.2(101) normy [14]). Zbrojenie na $cinanie powinno tworzyé z osig podiuzng elementu kat
a W zakresie 45° < a < 90°. Przyjeto strzemiona jednociete ¢$78 mm o Ay, = 2,55 cm?.

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

A
VRd,s = %nywd COt(Q):

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



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: 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(0) < 2,0. Rozstaw strzemion wynosi:
< Agy X 0,9 X d X f), ha X ctgp _2,55x0,9%x92,5%x40 x 2,0
- Vra,s a 458

=37 cm.

Przyjeto s = 28 cm —rozstaw strzemion (co drugi pret poziomy w korpusie przyczoétka). Nastepnie
oblicza sie minimalne zbrojenie na $cinanie. Zatozono rozstaw co 100 cm. Przyjety stopien
zbrojenia na scinanie wynosi (wzér (9.4N) normy [14]):

Asw 2,55 cm?

Pw = = = 0,91%o.

~ sbysin(a)  28cm x100 cm X1

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

_ \/fck _ \/% _ o
pw,min - 0:08 fyk = 0,08 500 = 0,88 /00.

Przyjete zbrojenie spetnia zatem wymagania minimalnego.

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

Simax = 0,75d(1 + cot(a)) = 0,75 x 0,925 m X (1 + 0) = 0,69 m.
Przyjety rozstaw strzemion s = 28 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 $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 zatozy¢ zbrojenie konstrukcyjne.

10.3.6. Sprawdzenie stanow granicznych nosnosci - tawa fundamentowa
10.3.6.1. No$nos¢ na zginanie

(1) Dominujgcym kierunkiem na zginanie dotem jest kierunek x-x wzdtuz dtugosci mostu.
W kierunku poprzecznym zatozono zbrojenie symetryczne na maksymalnie wyliczone momenty
zginajagce MYY lub zbrojenie minimalne. Przyjeto wstepny dobdr rozstawu pretéw gtéwnych
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-wspodtczynnik czesciowy do betonu,

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

4)  foq = ag X fyﬂ = 18,21 MPa - obliczeniowa wytrzymato$¢ na Sciskanie betonu,
5) E.n =32 GPa - modut sprezystosci betonu,

6) 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) 75 =1,0-wspdiczynnik 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 - wspodtczynnik czesciowy dla stali zbrojeniowe;j,
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3) fyk= fyLS" = 435 MPa - obliczeniowa granica plastycznosci stali zbrojeniowej,

4) E; =200 GPa — modut sprezystosci stali zbrojeniowej,
5) &,4 =0,00218 - odksztatcenie dla obliczeniowej granicy plastycznosci stali zbrojeniowe;j.

Zbrojenie gtowne na kierunku x-x (poprzeczny)

(4) Wstepny dobér zbrojenia w tawie przyczétka:

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

2) @, =20 mm - $rednica pretdw rozdzielczych/strzemion,
3) @g =20mm - $rednica pretow zbrojenia gléwnego,

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

(5) Wysokos¢ uzyteczna przekroju wynosi:

d = h—Com = Pse =L =1,0 - 0,05 - 0,02 — 22 = 0,92 m,

b = 1,0 m — wymiarowanie na 1 m szerokosci tawy fundamentowe;.

(6) Obliczeniowe sity wewnetrzne do wymiarowania majg wartos¢ (tab. 10.3.4.3.3):
Mgqx = 211 kKNm — moment zginajgcy z modelu obliczeniowego na kierunku x,

Mgq, = 125 kNm — moment zginajgcy z modelu obliczeniowego na kierunku y.

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

Ecus 3,5
Xim = A28 4 = 0,8 x —
cuzt€yd ,5+2,17

X 0,92m = 0,45m,

a wzgledna graniczna wysokos¢ strefy sciskanej:

£ 3,5
—_ = 0,8x
Ecuzteyd 3,5+2,17

feff,lim = = 0,493.

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

fea X b X xop5 X (d — 0,5%057) — Mg, = 0 — réwnanie réwnowagi sit,
18,21 X 1 X x,p5 X (0,92 — 0,5x,77) — 0,211 = 0,
013 m — efektywna wysokos¢ strefy sciskanej (rozwigzanie réwnania kwadratowego),

Xe 0,013 ‘- . .
Xerr = 0,8err = % = = 0,014 < &.5f1im — Przekroj pojedynczo zbrojony.

(9) Zbrojenie na zginanie okreslono ze wzoru:
ZFx = 0_)A51 Xfyd_fcd ><xeff Xb=0,

MEggx 0,211
Asl -

= = 5,31 cm?.
(d-05xcff)xfya  (0,92-0,5x0,013)x435

Przyjeto sze$¢ pretow ¢20 mm na 1 m szerokosci ptyty o A;; = 18,85 cm?, w rozstawie co 15 cm.

Minimalne pole przekroju poprzecznego zbrojenia:

Agrin = 0,2626Mm % b x d = 0,26 x 22 x 1,0 x 0,92 = 13,87 cm? < A4,
’ fyk 500

lecz nie mniej niz: 0,0013 x b x d = 0,0013 x 1,0 X 0,92 = 11,96 cm? < A,

Na zbrojenie minimalne przyjeto sze$¢ pretéw ¢20 mm na 1 m szerokosci ptyty 0 Aguin =
18,85 cm?, w rozstawie co 15 cm.

Zbrojenie gtdwne na kierunku y-y (podtuzny)

(10) Przyjeto identyczng z poprzednig procedure wymiarowania, przy czym w pierwszej
kolejnosci sprawdzono nosnosé zbrojenia minimalnego. Nosnos¢ zbrojenia minimalnego w tawie
przyczotka:

Mpg = fya X Aspmin % (d = Z2L) = 435 x 18,85 x (0,92 = 22%) = 735 kNm 2 My, = 125 kNm,
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W kierunku x-x nalezy przyjaé¢ symetryczne zbrojenie minimalne w siatce gérnej i dolnej, szesé
pretdw ¢20 mm na 1 m szerokosci ptyty 0 A i, = 18,85 cm?, w rozstawie co 15 cm.

10.3.6.2. 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 —
obliczeniowej wartos¢ sity poprzecznej, ktdra powstaje, gdy w zbrojeniu na $cinanie osigga sie
granice plastycznosci, Vg4 max — Obliczeniowej wartosci maksymalnej sity poprzecznej, ktéra moze
by¢ przeniesiona przez element ze wzgledu na zmiazdzenie $ciskanych krzyzulcéw betonowych
- dla elementéw masywnych podpdr warunek zawsze jest spetniony.

(2) Na wstepie nalezy sprawdzi¢, czy nosnos¢ elementu bez zbrojenia na $cinanie jest
wystarczajgca do przeniesienia obliczeniowej sity Scinajgcej. Jezeli Vgy < 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 $cinanie 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
korpusu, ktéra wyniosta (tab. 10.3.4.3.3): V4 = 355 kN.

(4) Przyjeto dane wejsciowe do obliczen:

1)  wysokos$¢ catkowita przekroju — 1000 mm,

2) analizowana szerokos$¢ tawy — 1000 mm,

3) srednica pretdéw rozcigganego zbrojenia gtdwnego — 20 mm,
4) wysokos$¢ uzyteczna przekroju podporowego —d = 920 mm,
5) pozostate dane wejsciowe zgodnie z nosnoscig na zginanie.

Nosnos¢ elementu bez zbrojenia na $cinanie

(5) Obliczeniowg no$nos¢ na scinanie elementu bez zbrojenia na scinanie Vi, . okresla sie jako
tg wiekszg z obliczonych ze wzoréw (6.2a) i (6.2b) normy [15]:

1
Vraer = |Crae k(100p; foo)3 + ky 0| byy

VRa,c2 = (vmin + ky Ucp)bwd’

gdzie:

— ’ﬂ . — i ’ﬂ . _
k = min [(1 + 1 >,2,0] =min [(1 + 920> ; 2,0] =147,

) ; 0,02] = min [( 2945 ),-0,02] =0,20%,

100x92

pu = min (5%
Ocp = min [(%) ; 0,2fcd] = 0,0 MPa — pominieto wptyw sity podtuznej,

0,18 0,18
Crac = == =22-013,
! Ye 14

kl = 0,15,
3 1 3 1
Vmin = 0,035k2 f_2 = 0,035 X 1,472 X 30z = 0,34 MPa.
Stad
1
Vrac1 = 10,13 x 1,47 x (100 x 0,0020 x 30)3 + 0,15 X 0| X 1000 x 920 = 317 kN,

Veacz = (0,34 + 0,15 x 0) x 1000 x 920 = 313 kN,
Veae = max(Veg.e1; Vra,ez) = max(317;313) = 317 kN.

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

Veap = 355 kN > Vpg . = 317 kN.

Przekréj wymaga zbrojenia na scinanie.
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Nosnos¢ zbrojenia na scinanie

(6) Zbrojenie na scinanie moga stanowi¢ strzemiona, prety odgiete lub kombinacje obu tych form
(pkt 9.2.2(101) normy [14]). Zbrojenie na $cinanie powinno tworzy¢ z osig podtuzng elementu kat
a W zakresie 45° < a < 90°. Przyjeto strzemiona dwucigte ¢$16 mm o Ay, = 4,02.

Maksymalng site przenoszong przez strzemiona Vg, ; oblicza sie ze wzoru (6.8) normy [23]:

Vra,s = A%Z fywa cot(6),

gdzie:

z = 0,9d - ramie sit wewnetrznych,

fywa = 0,8f; = 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(68) miescit sie w zakresie 1,0 < cot(8) < 2,0. Rozstaw strzemion wynosi:
Ay X 0,9 X d X f,,q X ctgp _ 4,02x0,9%x92x40x 2,0

Vras 355 =75cm.

s <

Przyjeto rozstaw strzemion s = 30 cm (co drugi pret poziomy w tawie). Zbrojenie minimalne na
$cinanie wyznaczono, zaktadajgc szerokos¢ tawy 5,5 m:

Agwmin = 0,08%" Xsxb, = o,oa% X 30 X 550 = 14,46 cm? < 4 X A, = 16,08 cm?.
y

Nalezy przyjgé cztery strzemiona po szerokosci tawy.

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

Simax = 0,75d(1 + cot(a)) = 0,75 x920m 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 $cinanie nalezy przyjmowac w strefie potgczenia korpusu z tawg na szerokosci
wystepowania wewnetrznej sity poprzecznej wiekszej od nosnosci tawy na $cinanie bez
obliczeniowego zbrojenia na $cinanie i dalej przyjaé zbrojenie konstrukcyjne.

10.3.6.3. Nosnos¢ podtoza gruntowego
Nosnos¢ na wyparcie gruntu spod fundamentu

(1) Obliczajgc podtoze pod fundament, nalezy sprawdzié¢, czy spetniona jest nieréwnosé (pkt
6.5.2.1 normy [14]):

Va < Ry,
gdzie:
R4 — obliczeniowa warto$¢ 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 wzorem (D.2) z Zatgcznika D
do normy [14]:

= ()0
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gdzie:

(%) — wartos$¢ charakterystyczna jednostkowego oporu podtoza,

A'- pole efektywnej powierzchni fundamentu.

(3) Jednostkowy opdr podtoza w warunkach ,.z odptywem” wyznacza sie ze wzoru:

(%)=Ck'XNCXbCXSCXiC-i-q'XNquqXSquq+0,5Xy'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 diugos¢ 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):

Ng = e™"'tg? (T+7),

N. = (Ng — 1) cot?,

Ny, =2(Ng — 1)tg?,

bc, bg, by - wspdtczynniki dla podstawy pochylonej (bezwymiarowe):

by =b, = (1 —ax tg®)?,

be = bq — (1 —bg)/(N. x tg®""),

Sc Sq, Sy — Wspodtczynniki ksztattu podstawy (bezwymiarowe), przy czym
Sq=1+ (E—,I) sing’dla prostokata, sq = 1 + sine’ dla kwadratu lub kofa,

sy, =1-03 (f—:) dla prostokata, s, = 0,7 dla kwadratu lub kota,

_ sqNq—1
)
Ng-1

SC
i, ig, 1, — Wspdtczynniki wptywu obcigzenia sitg poziomg (bezwymiarowe), z tym ze

i =iq — (1 —ig)/(N. x tg®"),

. H
ig=[1-——7"

a [ V+A’><c’><cot“”:| !

. H 1
ih=1—-—m—Jm+

Y [ V+A’><c’><cot“”:| !

m=m, = [2 + (E—:)] / [1 + (E—:)] gdy sita pozioma H dziata w kierunku B’,

m=m; = [2 + (;—’,)] [1 + (;—’,)] gdy sita pozioma H dziata w kierunku L'.
Okreslenie mimosrodu obcigzen egi e,

(4) Obliczenia wykonuje sie na wartosciach charakterystycznych obcigzen. W ramach przyktadu
obliczeniowego zatozono, projektujagc w strone bezpieczng, wystepowanie maksymalnych
reakcji od momentdéw przy wystepowaniu minimalnej sile pionowej (tab. 10.3.4.3.4). Mimosréd eg
wynosi:

M 218
ep = ozl _ 12291 _ 049 <
Ven 4412

o | w

=2 _0,917m,
6
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a mimosrod e,

e, = Mool _ 104 _ 504 <L %% _ 0827 m
L™y 4412 ’ ~6 6 ’ '

Warunek jest zatem spetniony. Wymiary fundamentu dobrane sg odpowiednio:
L'=L—-2X%Xe, =496—-2x%0,049 =491 m,
B'=B—-2xeg=55—2x0,024 =540m,

A =B'XL' =54mx491m = 26,53 m?.

(5) Wspdtczynniki nosnosci majg wartosci rowne:

N, = e tg2 (% + %’) = eM935¢g2 G + 32—5) =333,

N, = (N, — 1)cot® = (33,3 — 1) X cot(35) = 46,1,

N, = 2(N, — 1)tg® = 2(33,3 — Dtg35 = 45,2,

a wspotczynniki ksztattu fundamentu (jak dla kwadratu):
Sq = 1+sing’ =1+sin35 = 1,57,

s,=1-03=07,

_ sgNg—1 _ 1,57x333 -1
Ng-1 333-1

Se = 1,59.

(6) Wspodtczynniki nachylenia podstawy fundamentu oblicza sie w nastepujgcy sposdb: Podstawa
fundamentu jest ptaska, wiec kat nachylenia podstawy do poziomu wynosi o = 0O:

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,

a wspotczynnik nachylenia obcigzenia (wzgledem szerokosci fundamentu):

(%)
()

Przy sile poziomej H = 677 kN:

m=mg = =1,47.

H 677

ii=1l-—"Jm =01- 147 = 0765
q [ V+A’><c’><cot4”] [ 4412+26,53><0><L'0t35] ! ’
1-i 1-0,765
e =1iq— —q, =0,765 ————— = (0,758,
Nextg? 38,64Xtg33
C H m+1 _ _ 677 1,474+1 _
by = [1 V+A’><c’><cot‘1”] - [1 ] = 0,638.

4412+ ,53X0Xcot35

(7) Fundament przyczotka zagtebiony jest 2,0 m ponizej poziomu terenu pierwotnego.
Naprezenia pierwotne w poziomie posadowienia majg wartos¢:

9" = Ygrunt X drundaament = 18,5 X 2,0 = 37,0 kPa.

Ostatecznie otrzymuje sig:
R;
(X:)=ck’xNCxbc><scxic+q’><Nq><bq><sq><iq+O,5xy’xB’xNbeYXSYxiY
=0x%x461x1,0x1,59x%x0,758 + 44,4 x 33,3 % 1,00 x 1.57 x 0,765 + 0,5 X 18,5 X
491 %x45,2%x1,0x0,7 X 0,638 =2400 %
Ry = (i—) x A’ = 2400 x 26,53 = 63701 kN,

Ry _ 63701
YR, v 1,4

Ry = = 45500 kN.

Obliczeniowe obcigzenie pionowe fundamentu: V;*** = 6392 kN.
Sprawdzenie warunku:
VX — 6392 kN < R, = 45500 kN.
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(22) Wykorzystanie nosnosci wynosi:

Y 100% = 14,0%.
Rq

Warunek nosnosci podtoza na wyparcie jest zachowany. Zwykle w przypadku posadowienia

bezposredniego obiektéw mostowych decydujgcym warunkiem dotyczacym wymiaréw

fundamentu sg dopuszczalne osiadania pod fundamentem.

Nosnos¢ na przesunigcie fundamentu

(8) W przypadku dziatania obcigzenia na kierunku stycznym do podstawy fundamentu nalezy
sprawdzi¢ przesuniecie po gruncie zgodnie ze wzorem (6.2) normy [23]:

Hqg <Rg + Rp;dl
gdzie:
Ry — obliczeniowy opdr na przesuniecie,

Hy - obliczeniowa wartos$é¢ 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.

(9) W przypadku fundamentdw posadowionych na gruntach spoistych w obrebie stref
sezonowych zmian objetosciowych w analizach obliczeniowych nalezy wzigé pod uwage
mozliwos$¢ odspojenia gruntu od pionowych czesci fundamentéw na skutek skurczu. Ponadto
nalezy przewidzie¢ mozliwo$é odkopania fundamentu wskutek dziatalnosci cztowieka Ilub
wyerodowania gruntu.

(10) W warunkach z odptywem obliczeniowy opdr $cinania R4 nalezy obliczaé ze wzoru:
Rq=Vy xtan§y lub Ry = (Vy' X tan 8,)/ygr.n,

gdzie:

Yrh — CZE€Sciowy wspoétczynnik bezpieczenstwa réwny 1,1,

Vg — wartos¢ obliczeniowa efektywnego oddziatywania pionowego lub sktadowej catkowitego
oddziatywania skierowanej prostopadle do podstawy fundamentu,

8; 84 — odpowiednio charakterystyczna i obliczeniowa warto$¢ kata tarcia na styku fundamentu
i gruntu; kat 84 mozna przyjg¢ za réwny obliczeniowemu efektywnemu katowi tarcia
wewnetrznego w stanie krytycznym ¢4 dla betonowych fundamentéw formowanych na
gruncie lub 2/3¢., 4 dla gtadkich fundamentéw prefabrykowanych. Efektywng spdjnos¢ gruntu
mozna pomingc¢. W niniejszym przyktadzie zatozono bezpiecznie kat §4 = 2/3¢.y 4.

(11) W warunkach bez odptywu obliczeniowy opdr scinania Rq nalezy obliczaé z zaleznosci:

Rg = Ac X cyq IUb Rg = (Ac X cya)/Yr;n)

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.

(12) Ponadto, jezeli istnieje mozliwos¢ powstania szczeliny (dostania sie wody) pomiedzy
fundament i niezdrenowane podtoze spoiste, nalezy dodatkowo sprawdzi¢ warunek:

Ry < 0,4 X V.

W przedmiotowym przyktadzie wystepujg warunki z odptywem z uwagi na zapewnienie
sprawnego drenazu podtoza i wystepowanie w podtozu gruntéw niespoistych.

(13) Uwzgledniajgc powyzsze, warunek nosnosci na przesuniecie fundamentu sprowadza sie do
sprawdzenia nieréwnosci:

VaminXtan @xrpcv,d) _ 4412xtan (§><35)

YR;h 11

= 1730 kN.

HdSRdZ
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Maksymalna obliczeniowa sita pozioma wynosi: H; = 988 kN.
W kolejnym kroku sprawdza sie warunek nosnosci:
H; = 988kN < R, = 1730 kN

oraz oblicza wykorzystanie nosnosci:
24 % 100% = 57,1 %
Rq

Warunek na przesuniecie fundamentu jest spetniony.

10.3.7. Sprawdzenie stanow granicznych nosnosci -
Sciana boczna przyczétka

10.3.7.1. 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 zatozono zbrojenie
symetryczne na maksymalnie wyliczone momenty zginajgce MXX lub zbrojenie minimalne,
a takze wstepny dobodr rozstawu pretdw gtéwnych w liczbie 6+8 na 1 m szerokosci korpusu.

(2) Przyjeto nastepujgce 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 uwzgledniajgcy efekty obcigzenia dtugotrwatego na wytrzymatosé
betonu (pkt 3.1.6 normy [15]),

4)  foq = e X % = 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) 75 =1,0-wspdtczynnik ksztattu rozktadu naprezen w strefie Sciskanej betonu.

(3) Przyjeto nastepujace 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,

3) fyuk= fVL" = 435 MPa - obliczeniowa granica plastycznosci stali zbrojeniowej,

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

5) &,4 =0,00218 - odksztatcenie dla obliczeniowej granicy plastycznosci w stali zbrojeniowe;j.
Zbrojenie gtdwne na kierunku y-y (pionowym)

(4) Wstepny dobdr zbrojenia w $cianie bocznej przyczétka:

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

2) @4 = 18 mm - $rednica pretdw rozdzielczych/strzemion,

3) @ =20 mm - $rednica pretoéw zbrojenia gtdbwnego,

4) h=0,5m-grubosc¢ skrzydet.

(5) Wysokos¢ uzyteczna przekroju wynosi:

d = h—Coom = Pse — "L = 0,5 - 0,05 - 0,018 —"'Zﬂ =0,422m,

b = 1,0 m — wymiarowanie na 1 m szerokosci $ciany bocznej.

(6) Obliczeniowe sity wewnetrzne do wymiarowania (tab. 10.3.4.3.2):

Mgq, = 243 kNm — moment zginajgcy z modelu obliczeniowego na kierunku y,
Mgq, = 211 kNm — moment zginajgcy z modelu obliczeniowego na kierunku x.
(7) Graniczna wysokos¢ strefy $ciskanej wynosi:

Ecus _ 3,5
Xiim = )ls +e d= 0'8x35+217
cu yd , ’

X 0,422 m = 0,207 m,

a wzgledna graniczna wysokos¢ strefy $ciskanej:
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Eopiim = A—B = 0,8 x —2 = 0,493.

Ecuzteyd 3,5+2,17

(8) Efektywnag wysokos¢ strefy $ciskanej wyznaczono z réwnania réwnowagi momentéw
zginajgcych:

fea X b X xopp X (d — 0,5%¢57) — Mgq,, = 0 — réwnanie réwnowagi sit,
18,21 X 1 X x,75 X (0,422 — 0,5x,7) — 0,243 = 0,
Xesr = 0,033 m — efektywna wysokos¢ strefy sciskanej (rozwigzanie rownania kwadratowego),

Xe 0,033 o .
Sopp =2 = a2 = 0078 < &oppum — Przekroj pojedynczo zbrojony.

(9) Zbrojenie na zginanie okresla sie ze wzoru:
ZFx =0- 44 Xfyd_fcd ><xefbe =0,

MEd,y 0,243
Asl -

_ _ 2
(d=0,5xff)%fyq  (0,422—0,5x0,071)x435 13,78 cm®.

Przyjeto szes¢ pretéw ¢20 mm na 1 m szerokosci korpusu o A, = 18,85 cm?, w rozstawie do 15
cm. Minimalne pole przekroju poprzecznego zbrojenia:

Agmin = 0,26% X bxd=026X22x10x0,422 =636 cm? < g,

lecz nie mniej niz: 0,0013 x b X d = 0,0013 x 1,0 X 0,422 = 5,49 cm? < A,.

Na zbrojenie minimalne przyjeto szes¢ pretéw ¢18 mm na 1 m szerokos$ci korpusu 0 A i =
15,27 cm?, w rozstawie co 15 cm.

Zbrojenie gtowne na kierunku x-x

(10) Przyjeto identyczng z poprzednig procedure wymiarowania, przy czym w pierwszej
kolejnosci sprawdzono nos$nos¢ zbrojenia minimalnego. Nos$nos$¢ zbrojenia minimalnego
w Scianie bocznej przyczoétka:

Mga = fya X Agmin X (d - "Zi) = 435 x 15,27 x (0,422 - (’Zﬁ) =268kNm = Mpy ., = 218 kNm.
W kierunku x-x nalezy przyjaé symetryczne zbrojenie minimalne w siatce gérnej i dolnej, sze$é
pretdw ¢18 mm na 1 m szerokosci ptyty 0 A i, = 15,27 cm?, w rozstawie do 15 cm.

10.3.7.2. 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, Viy s —
obliczeniowej wartosci sity poprzecznej, ktéra powstaje, gdy w zbrojeniu na $cinanie osigga sie
granice plastycznosci, Vgg max — Obliczeniowej wartosci maksymalnej sity poprzecznej, ktéra moze
by¢ przeniesiona przez element ze wzgledu na zmiazdzenie $ciskanych krzyzulcdw betonowych
- dla elementédw masywnych podpdr warunek zawsze jest spetniony.

(2) Na wstepie nalezy sprawdzi¢, czy nosnos$¢ elementu bez zbrojenia na $cinanie jest
wystarczajgca do przeniesienia obliczeniowej sity scinajagcej. Jezeli Vgy < Viq., to stosuje sig
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, ktdra jest uzalezniona od wartosci Vig s i Veg max
(pkt 6.2.3(103) normy [14]).

(3) W niniejszym przykitadzie ze wzgledu na znaczacy udziat obcigzen skupionych dokonano
wymiarowania przekroju na maksymalng site poprzeczng zdefiniowang na 1 m szerokosci
korpusu, ktora wyniosta (tab. 10.3.4.3.2): V;; = 252 kN.

(4) Przyjeto dane wejsciowe do obliczen:

1) wysokos$é catkowita przekroju - 500 mm,

2) analizowana szerokos$¢ korpusu — 1000 mm,

3) $rednica pretéw rozcigganego zbrojenia gidwnego — 20 mm,
4) wysokos$¢ uzyteczna przekroju podporowego —d = 422 mm,
5) pozostate dane wejsciowe zgodnie z nosnoscig na zginanie.

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



Nosnos¢ elementu bez zbrojenia na scinanie

(5) Obliczeniowg no$nos¢ na Scinanie elementu bez zbrojenia na $cinanie V4 . okresla sig jako
tg wiekszg z obliczonych ze wzoréw (6.2a) i (6.2b) normy [14]:

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

gdzie:

k=rMnK1+/2g;14=HMnKl+ 32>20]=15a
d 422

= min () 002] = min (2 002] = 0z,

Ogp = min [(NA—E;‘);O,chd] = 0,0 MPa — pominieto wptyw sity podtuznej,

0,18 0,18
CRd,c = V_c = 1_,4 = 0,13,
kl = 0,15,

3 1 3 1
Vmin = 0,035k2 f.,z2 = 0,035 x 1,692z x 302 = 0,421 MPa.
Stad
1
Vrac1 = 0,13 X 1,69 x (100 x 0,0082 x 30)3 + 0,15 x 0] X 1000 X 422 = 217 kN,

Vracz = (0,421 + 0,15 x 0) X 1000 x 422 = 177 kN,
Veae = Max(Vrac1; Vracz) = max(217;177) = 217 kN.

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

Veap = 252 kN > Vgy, = 217 kN,
Przekrdj wymaga zbrojenia na Scinanie.
Nosnosé zbrojenia na $cinanie

(6) Zbrojenie na scinanie moga stanowi¢ strzemiona, prety odgiete lub kombinacje obu tych form

(pkt 9.2.2(101) normy [14]). Zbrojenie na $cinanie powinno tworzyé z osig podiuzng elementu kat
a w zakresie 45° < a < 90°. Przyjeto strzemiona jednociete z preta ¢18 mm o 4, = 2,55 cm?.

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

ASW
VRd,s = Tzfywd COt(H)I
gdzie:
z = 0,9d - ramie sit wewnetrznych,

fywa = 0,8f,, = 400 MPa - obliczeniowa granica plastycznosci zbrojenia na $cinanie (zredukowana
zgodnie z uwagg 1. do pkt 6.2.3(103) normy [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) miescit sie w zakresie 1,0 < cot(8) < 2,0. Rozstaw strzemion wynosi:

< AswX09XdX[ywaXctgQ _ 2,55%0,9x42,2x40x2,0

< = 30,7 cm.
VRas 252

Przyjeto rozstaw strzemion s = 30 cm (co drugi pret poziomy w korpusie $ciany bocznej).

Wyznaczajgc minimalne zbrojenie na $cinanie, przyjeto rozstaw strzemion co 90 cm. Stopien
zbrojenia na s$cinanie obliczono ze wzoru (9.4N) normy [14]:

Agw _ 2,55 cm?

s by sin(a) " 30 cm x90 cm x1

Pw = = 0,94%p.

Minimalny stopien zbrojenia na $cinanie wyznaczono ze wzoru (9.5N) normy [14]:
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. 30

= 0,08—— = 0,88%o.
ok 500 oo

Przyjete zbrojenie spetnia wymagania minimalnego.

Pwmin = 0,08

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

Simax = 0,75d(1 + cot(a)) = 0,75 x 0,422 m X (1 + 0) = 0,32 m.
Przyjety rozstaw strzemion s = 30 cm jest mniejszy od maksymalnego.

Maksymalny poprzeczny rozstaw ramion strzemion obliczony z zaleznosci (9.8N) normy [14] nie
powinien by¢ wiekszy niz:

Stmax = min(0,75d;0,6 m) = 0,32 m.

(7) Zbrojenie na $cinanie nalezy przyjmowacé 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 przyjgé¢ zbrojenie konstrukcyjne.

10.3.8. Sprawdzenie stanow granicznych uzytkowalnosci
10.3.8.1. Ograniczenie naprezen/ograniczenie rys

(1) Procedure analityczng dotyczacg sprawdzania stanu granicznego uzytkowalnosci elementow
zelbetowych (ograniczenie naprezen/ograniczenie rys) pokazano w rozdziale trzecim — wiadukt
zelbetowy o schemacie ramowym.

(2) Sprawdzenie stanu granicznego uzytkowalnosci zelbetu dla poszczegdlnych elementéw
podpory wykonano za pomocg oprogramowania komputerowego zgodnego z wymaganiami
norm [14, 15]. 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 fi;, = 18 MPa,

3) ograniczenie rozwartosci rys od w = 0,3 mm.

Korpus przyczétka

(3) Na rys. 10.3.8.1.1-10.3.8.1.3 zestawiono mapy niezbednej ilosci zbrojenia w korpusie oraz
naprezenia sciskajgce w betonie.

(4) 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 korpusu

z tawg fundamentowa zbrojenie jest w znacznym stopniu dublowane z uwagi na zaktady pretéw.

Ostatecznie przyjeto nastepujgcy uktad zbrojenia w korpusie:

1) prety pionowe $20 mm w rozstawie co 15 cm,

2) prety poziome ¢$18 mm w rozstawie co 15 cm,

3) strzemiona jednociete z preta $18 mm co 100 cm na szerokosci korpusu w rozstawie co 30 cm
po wysokosci korpusu,

4) zbrojenie Scianki zaplecznej prety pionowe $16 mm w rozstawie co 15 cm, prety poziome
$16 mm w rozstawie co 10 cm.
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Rys. 10.3.8.1.1. Mapa zbrojenia pionowego w korpusie przyczoétka w stanie granicznym zarysowania [cm?/m]
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Rys. 10.3.8.1.2. Mapa zbrojenia poziomego w korpusie przyczétka w stanie granicznym zarysowania [cm?/m]
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Rys. 10.3.8.1.3. Naprezenia sciskajgce w betonie od charakterystycznej kombinacji obcigzen [MPa]

tawa fundamentowa

(5) Na rys. 10.3.8.1.4-10.3.8.1.6 zestawiono mapy niezbednej ilosci zbrojenia w tawie oraz
naprezenia sciskajgce w betonie.

A [, S

Rys. 10.3.8.1.4. Mapa zbrojenia poprzecznego w tawie przyczétka maksymalna z ULS oraz stanu granicznego
zarysowania [cm?/m]
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Rys. 10.3.8.1.5. Mapa zbrojenia podiuznego w tawie przyczétka maksymalna z ULS oraz stanu granicznego
zarysowania [cm?/m]
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Rys. 10.3.8.1.6. Naprezenia sciskajgce w betonie od charakterystycznej kombinaciji obcigzen [MPa]

(6) 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 ¢$18 mm w rozstawie co 15 cm,

2) prety podtuzne ¢18 mm w rozstawie co 15 cm,

3) cztery strzemiona dwucietych z preta ¢16 mm na szerokosci tawy w rozstawie co 30 cm po
dtugosci tawy.
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Sciana boczna przyczoétka

(7) Na rys. 10.3.8.1.7-10.3.8.1.9 zestawiono mapy niezbednej ilosci zbrojenia w $cianie bocznej
przyczoétka oraz naprezenia Sciskajgce w betonie.

Rys. 10.3.8.1.7. Mapa zbrojenia pionowego w scianie bocznej maksymalna z ULS i w stanie granicznym zarysowania
[em*/m]

Rys. 10.3.8.1.8. Mapa zbrojenia poziomego w $cianie bocznej maksymalna z ULS i w stanie granicznym zarysowania
[ecm*/m]
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Rys. 10.3.8.1.9. Naprezenia sciskajace w betonie od charakterystycznej kombinacji obcigzen [MPa]

(8) Z analizy otrzymanych map zbrojenia wytgczono miejsca potgczenia skrzydet z korpusem
z uwagi 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 ¢$20 mm w rozstawach co 15 cm,

2) prety poziome ¢16 mm w rozstawach co 15 cm,

3) jedno strzemie jednociete z preta ¢16 mm na kazdy metr dtugosci skrzydta w rozstawie co

30 cm po wysokosci skrzydta.

10.3.8.2. Ograniczenie przemieszczen podpory

(1) Dla przyjetego modelu numerycznego przyczoétka mostowego jego przemieszczenia pionowe
i poziome beda uzaleznione od uktadu obcigzenia oraz uktadu sztywnos$ci podp6r sprezystych
w poziomie tawy fundamentowej. W niniejszym przyktadzie ograniczono si¢ do sprawdzenia
przemieszczenia fundamentu na podstawie wykonanego modelu obliczeniowego z analitycznym
doborem sztywnosci podpdr sprezystych.

(2) Projektujagc posadowienie konstrukcji (w tym mostowych), nalezy wykluczyé mozliwosé
wystgpienia nadmiernych osiadan i przechylen fundamentu, ktére mogtyby doprowadzi¢ do
niedopuszczalnych przemieszczen konstrukcji w okresie uzytkowania obiektu. Stan graniczny
uzytkowalnosci powinien zatem obejmowacd obliczenie osiadania fundamentu z wyznaczeniem
wskaznikéw osiadan i réznic osiadan, po to, aby mozna je poréwnac¢ z dopuszczalnymi
wartosciami granicznymi. Norma [23] nie podaje niestety wskaznikdw przemieszczen dla
obiektéw mostowych. Norma [12] wskazuje natomiast dopuszczalng réznice w poziomach
podparcia na tozyskach mostéw wykonywanych metodg nasuwania podtuznego w kierunku
podtuznym réwng 10 mm, w kierunku poprzecznym 2,5 mm. W Zatgczniku Krajowym NA do normy
[24] podano jedynie wartosci wskaznikdw przemieszczen dla budynkéw i zestawiono w tab.
10.3.8.2.1.

Tab. 10.3.8.2.1. Graniczne wskazniki przemieszczen i odksztatcen dla budynkow

Maksymalne osiadanie Maksymalny obrét 0, Strzatka wygiecia Przechylenie
Smax [Mm] [rad] Aoy [mm] o [rad]
50 0,002 10 0,003
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(3) Analiza przedstawionych zapiséw moze sugerowac, ze skoro w budynkach (zwykle
obcigzonych gtdéwnie statycznie) poszczegdlne fundamenty lub ich grupy nie powinny
wykazywacé réznicy przechylen o 10 mm, to réwniez poszczegdlne fundamenty obiektdw
mostowych (gtdwnie obcigzanych dynamicznie) nie powinny wykazywaé wiekszej réznicy
w osiadaniu. Dla obiektéw mostowych zasadne wydaje sie stwierdzenie, ze zmiennosé
parametrow gruntéw w podtozu moze byé wieksza niz w przypadku budynkdéw. Wskazniki
przemieszczen i odksztatcen o wartosciach podanych w tab. 10.3.8.2.1 sg zblizone do wartosci
podanych w wycofanej normie [4].

(4) W niniejszym przyktadzie obliczeniowym zatozono niepewnos¢ 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 mostéw
[5], pkt 5.3 podaje wytyczne dotyczace osiadan podtoza:

1) jezelinormy projektowania nie przewidujg inaczej, dla uktaddéw statycznie niewyznaczalnych
nalezy uwzgledni¢ obcigzenia lub przewidzie¢ rozwigzania konstrukcyjne eliminujgce lub
ograniczajagce te obcigzenia przy zatozeniu mozliwosci réznicy osiadan sgsiednich podpér
01,0cm

2) oraz przemieszczen poziomych podpdr o 1,0 cm.

(5) Przedmiotowy most jest belkg ciggta. Zatozono dopuszczalne osiadania podpodr (faw
fundamentowych) réwne 10 mm oraz przemieszczenia poziome podpoér 10 mm. Ograniczono
réwniez réznice w przemieszczeniu przeciwlegtych czescitawy fundamentowej o wartos¢ rowna
1,0 cm oraz pochylenia fundamentu i korpusu do 0,003 rad. Na rys. 10.3.8.2.1-10.3.8.2.3
zestawiono wartosci kombinacyjne przemieszczen podpory mostowe;.

6.53, 6.42 6.35.  6.29  6.20
16.53, 6.40, 6.31 {64285 6.14 |
16.54, 6.41 620" 6:18 6.08
i 8 : i & a 3 5 g AE'OO
16.55, 6.42] 6.27 6.10 5.99
16.56, 6.44; 6.28 6.07 5.91
6.56 6.44] 6.28 6.07 5.86
6.56, 6.44] 6.28 6.07 5.91
|6.55, 6.42] 6.27 6.10 5.99
£ . = H a a - A B AEIOO
16.54 6.41] 6.27 6.18 6.08 |
6.53, 6.40 6.31 6.23 6.14
6.53 6.42 6.35 6.29 6.20

Rys. 10.3.8.2.1. Maksymalne przemieszczenia pionowe tawy fundamentowej - kombinacja charakterystyczna
obcigzen
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|5-32,
| |
15.28  5.47  5.58 5.50 5.37

Rys. 10.3.8.2.2. Minimalne przemieszczenia pionowe tawy fundamentowej - kombinacja charakterystyczna obcigzen
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Rys. 10.3.8.2.3. Maksymalne przemieszczenia boczne na kierunku x-x w podporze mostowej

(6) Osiadanie taw fundamentowych opisuje warunek:
Smax = 6,6 mm < 10 mm = 5,,,,.

Warunek jest ustalany po obliczeniu osiadan dla wszystkich podpdr mostu (przyczotek i filar)
oraz dojazdu do obiektu mostowego. Sprawdzenie maksymalnych osiadan w fundamencie tawy
jest zachowane.

(7) Przechylenia wzgledne fundamentu faw:
ASpin = 1mm <10 mm = sg4p,
ASpay = 1mm < 10 mm = s4p-

Warunki nalezy uznac za spetnione.

_ 1mm\ _ _
) = atan (—S,Sm) = 0,0002 [rad] < 0,003 [rad] = wgqp,

_ As
Wax = atan o

9,6 mm
Wmax = atan( ) = atan (9'31m) = 0,001 [rad] < 0,003 [rad] = wgoyp,

Hkorpus

gdzie As - réznica wychylenia w korpusie/réznica przemieszczen pionowych w tawie.
Sprawdzenie maksymalnych przechytéw w fundamencie bezposrednim oraz korpusie jest
zachowane.
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(8) Sprawdzenie bocznych przemieszczen fundamentu ma postac:
Ay =2,3mm < 10 mm = A, 44,

gdzie A, — maksymalne przesuniecie boczne fundamentu (tawy). Sprawdzenie maksymalnych
przemieszczen bocznych w poziomie fundamentu jest zachowane.

10.4. Filar
10.4.1. Zalozenia 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. 10.4.1.1).

qc [MPa] s [KPa] 1D(B) |-] IL(a=04) [-] M(a=5) [MPa]
e (L . —_—r —

Classification by 01234586 7 8 9 100 50100 01 02 03 04 05 06 07 0.8 01 02 03 04 05 0.6 07 0.8 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
PN-B-04452 Lol Lol 1] P I S P P P N P PN P S AP AP N N P PN SR PR N P A A I T N I I 1 I

Gpyl/Gpylzw

L
7

Gpylzw

TR
Y

Wyl /1Pyl

T T P T T T I T T T T T T ] A A PR R L N S A A
50 1 10 20 30 40 50 60 70 800 0.1 02 03 04 05 06 0.7 0.8 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Su(Nkt=20) [kPa] Fi(DIN) -] TL(@=0.3) -] M(a=8) [MPa]

Rys. 10.4.1.1. Wynik sondowania podtoza metoda CPT w miejscu posadowienia filara mostowego

(2) Obliczenia posadowienia bezposredniego fundamentu filara mostowego wykonano przy
zatozeniu wzmocnienia istniejacego podtoza, np. za pomocg kolumn DSM zwienczonych
materacem geosyntetycznym. W sprawdzeniu standéw granicznych podtoza GEO odniesiono sie
do warunkdéw typowych dla wystepowania piaskéw $rednich zageszczonych. W przypadku
sprawdzania przemieszczen podpory mostowej wzmocnienie kolumnami DSM tak dobrano, aby
usredniony modut $cisliwosci podtoza wynosit 95 MPa zgodnie z wytycznymi podanymi
w katalogu WR-M-21-1. W tab. 10.4.1.1 podano charakterystyczne parametry geotechniczne dla
gruntu w podtozu do zaprojektowania fundamentu bezposredniego.

Tab. 10.4.1.1. Oszacowane parametry geotechniczne gruntow przyjetych do projektowania, na podstawie [61]

Nazwa Stan Kat tarcia o Ciezar Modut Liczba
Warstwa gruntu Spojnosé Lo ege e s R
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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10.4.2. Zestawienie obcigzen
10.4.2.1. Zestawienie obcigzen z przesta mostu

(1) Do wymiarowania i zestawienia obcigzen na podpore wybrano filar, na ktérym umieszczono
tozysko state (rys. 10.4.2.1.1), tj. podpore nr 2. W obcigzeniach z przesta mostu uwzgledniono:
ciezar wiasny konstrukcji, ciezar wiasny wyposazenia, obcigzenie zmienne od ttumu pieszych,
réoznice temperatury po wysokosci przekroju konstrukcji, skurcz, nieréwnomierne osiadanie
podpdr mostu. W tab. 10.4.2.1.1 zestawiono wartosci charakterystycznych reakcji dziatajgcych
na tozyska w filarze mostowym. Przeanalizowano tgcznie 12 przypadkow zestawienia reakcji
z mostu na filar mostowy z uwagi na mozliwe ustawie grup obcigzen od ttumu gr1igr2. Wartosci
reakcji zostaty opracowane na podstawie obliczen numerycznych przeset kiadki
z prefabrykatéw walcowanych o rozpietosci przeset 30 x 30 m wedtug karty katalogowej Z26-
PK WR-M-21-1, przyjmujgc w miejscu tozysk podparcia sztywne przegubowe zgodne ze
schematem tozyskowania.

I ]

E11 @21 E31 A
,,% "Eal - _ _ . _ _ _ _ _ e ah
v

| i |
|

Rys. 10.4.2.1.1. Przyjety schemat tozyskowania w obiekcie mostowym

Tab. 10.4.2.1.1. Maksymalne reakcje na tozyska dziatajgce na filar

Reakcja na poszczegolne tozyska w filarze
Kombinacja Rodzaj obcigzenia t21 t22
P, P, P. P, P, p.
ciezar wiasny konstrukcji 0 - 482 0 0 482
ciezar wlasny wyposazenia 0 - 89 0 0 89
temperatura 0 - 20 0 0 20
skurcz 0 - 46 0 0 46
osiadanie 0 - 3 0 0 3
gr1 (Px,min) 223 - 177 -282 2 177
gr1 (Px,max) -252 - 177 252 0 177
gr1 (Py,min) -30 - 367 -28 -17 -12
Zign'eﬁg gr1 (Py,max) 28 5 2 230 17 367
grl (Pz,min) -30 - 367 -28 -17 -12
gr1 (Pz,max) 0 - -12 0 17 367
gr2 (Px,min) -87 - -21 -159 5 135
gr2 (Px,max) -1 - 135 m -3 -21
gr2 (Py,min) -116 - 98 44 -10 -13
gr2 (Py,max) 44 - -13 -116 10 98
gr2 (Pz,min) -67 - 143 -5 0 -24
gr2 (Pz,max) 4 - -24 -4 0 143
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10.4.2.2. Pozostate obcigzenia

(1) Pozostate obcigzenia na filar mostowy obejmuja:

1) ciezary wiasne podpory —tawa fundamentowa, korpus filara,

2) ciezary state od gruntu zalegajgcego na odsadzkach tawy — wysoko$¢ gruntu na odsadzce 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 wyjgtkowe, uderzenie pojazddéw o filary (rys. 10.4.2.2.1)

(2) Ciezary wtasne podpory zostaty automatycznie przyjete w modelu numerycznym wedtug
wiernego odwzorowania geometrii podpory oraz ciezaréw objetosciowych zelbetu réwnego 25
kN/me. Obcigzenia state od gruntu zalegajgcego na odsadzkach tawy fundamentowej zostaty
przyjete na podstawie ciezaru objetosciowego gruntu z uwzglednieniem jego zwiekszenia do
wartosci takiej jak dla zageszczonych gruntéw budowalnych 19 kN/m? (jako usrednienie ciezaru
gruntu na odsadzkach i ewentualnego umocnienia wierzchniej warstwy narzutem kamiennym).
Oddziatywania reologiczne zostaty automatycznie przyjete w modelu obliczeniowym przy
zatozonej geometrii, wieku betonu przed obcigzeniem przestem, ustalonej wilgotnosci powietrza
i klasy betonu.

(3) Z uwagi na znacza smuktos¢ filara stupowego zastosowano odpowiednie ostony chronigce
filar przed uderzeniem réwnolegtym do kierunku jazdy (sita 1000 kN). W obliczeniach
uwzgledniono mozliwos$¢ uderzenia bocznego (sita 500 kN).

B l PRZEKROJ A-A

B ol JEZDNIA

]
]

A | A | ' PRZEKROJ B-B

Rys. 10.4.2.2.1. Schemat przyjmowania obcigzenia wyjatkowego od uderzenia pojazdow w filar mostowy

10.4.3. Kombinacje obcigzen dla przyczoétka

(1) Norma [23] powinna mie¢ zastosowanie w projektowaniu fundamentéw i wszystkich innych
konstrukcji wspotdziatajgcych z podtozem gruntowym. Zgodnie z zapisami normowymi podane
zasady projektowania geotechnicznego dotyczag wszystkich budowli, wiec takze filarow oraz
przyczotkdw mostowych. Obliczeniowe wytrzymatosci materiatdéw konstrukcyjnych, jak rdwniez
obliczeniowe nosnosci elementéw konstrukcyjnych nalezy przyjmowaé zgodnie z innymi
normami konstrukcyjnymi PN-EN dla poszczegdlnych rodzajéw konstrukcji i wedtug normy [9].

(2) Norma [23] wyrdznia trzy tzw. podejscia obliczeniowe (DA — Design Approach) uznane za
dopuszczone do stosowania w projektowaniu fundamentéw w réznych krajach UE (DA1, DA2,
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DA3). Kazde podejscie obliczeniowe charakteryzujg zwigzane z nimi odpowiednie kombinacje
czesciowych wspotczynnikdw bezpieczenstwa stosowanych do oddziatywan, parametrow
geotechnicznych i oporéw podtoza. Zgodnie z postanowieniem podanym w Zatgczniku Krajowym
do normy [23] w Polsce przyjeto do stosowania dwa podejscia obliczeniowe: DA2 i DA3.
Podejscie obliczeniowe DA3 nalezy stosowaé w sprawdzaniu statecznosci ogdlnej, natomiast
podejscie obliczeniowe DA2 przy sprawdzaniu pozostatych standéw granicznych.

W wybranych podejsciach obliczeniowych powinno sie uwzglednia¢ odpowiednie zestawy
wspoétczynnikéw czesciowych z grup: A (oddziatywania), R (opory), M (parametry geotechniczne)
(tab. 10.4.3.1).

Tab. 10.4.3.1. Kombinacje czesciowych wspoétczynnikéw bezpieczenstwa stosowane w podejsciach obliczeniowych
w Polsce

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

Kombinacja: A1 + M1 + R2 Kombinacja: A1* lub A21) + M2 +R3

(3) Wspotczynniki czesciowe nalezy stosowadé do oddziatywan lub efektéow oddziatywan od
konstrukcji, jak réwniez do parametréw gruntu i materiatéw. To podejscie obliczeniowe zaktada
jednoczesne przyjecie najwyzszych z mozliwych wspdtczynnikdéw czesciowych zaréwno do
oddziatywan, jak i parametréw geotechnicznych. W normie uzywa sie okreslenia ,sytuacje
obliczeniowe” do opisu wariantéw obcigzen konstrukcji i zwigzanych z tym wartosci
wspotczynnikéw czesciowych w warunkach trwatych, przejsciowych lub wyjagtkowych. W tab.
10.4.3.2-10.4.3.4 zestawiono wartosci wspotczynnikdw czesciowych z grup: A, M, R
stosowanych w projektowaniu fundamentéw bezposrednich.

Tab. 10.4.3.2. Wspoétczynniki czesciowe do oddziatywan y lub do efektow oddziatywan y

ZeséaEvov "strtlgme Zestaw w stanie EQU
Oddziatywanie Symbol !
A1 A2 A
niekorzystne 1,35 1,0 11
State Ye
korzystne 1,0 1,0 0,9
Zmienne niekorzystne Yo 1,5 1,3 1,5
Wyjatkowe niekorzystne Yr 1,0 1,0 0,0

Tab. 10.4.3.3. Wspotczynniki czesciowe do parametrow geotechnicznych y,

Zestaw
Parametr gruntu Symbol

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

Tab. 10.4.3.4. Wspotczynniki czesciowe do oporow/nosnosci y, dotyczace fundamentow bezposrednich

Zestaw
Nosnosé Symbol
R1 R2
Nos$nos¢ podtoza YRiv 1,4 1,0
Przesuniecie (poslizg) YRh 11 1,0
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(4) Norma [23] wymienia nastepujgce rodzaje standéw granicznych:

1) (EQU) utrate stanu réwnowagi statyczne;j,

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

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

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

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

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

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

Sytuacja trwata (GEO i STR)

(6) Kombinacja obliczeniowa — sprawdzenie elementow filara:

1,35 X Ggyp(Iub 1,0Gyg) + (1,2 1ub 0,0) X Gger + ¥, X P+ (1,01ub 0,0) X S
+1,35 X {Qpt+ 1,5 % {0,6Ty},

1,35 X Ggyp(1ub 1,0Gp0) + (1,2 1ub 0,0) X Gger + ¥, X P+ (1,01ub 0,0) X S
+1, 35 {0,4 ka} + 1, 5 % {Tk}

Sytuacja wyjatkowa (GEO i STR)

(7) Kombinacja obliczeniowa — sprawdzenie elementoéw filara:

1,0 X Ggyp(lub 1, 0Gipe) + (1,2 1ub 0,0) X Ggee + v, X P+ (1,01ub 0,0) X S
40,4 x {Qpt + 1,0 x{0,6T,} + Ay.

Stan graniczny uzytkowalnosci (SLS)

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

1,0 X Ggyp(ub 1,0G;) + (1,0 lub 0,0) X Gger + P + (1,0 lub 0,0) x S
+1,0 X {Qa} + 1,0 X {0,6T},

1,0 X Ggyp(ub 1,0G;) + (1,0 lub 0,0) X Gger + P + (1,0 lub 0,0) x S
+1,0 {0,4 Qq} + 1,0 {T, }.

(9) Kombinacja quasi-stata — sprawdzenie stanu zarysowania w betonie:
1,0 X Ggyp(lub 1,0Gipe) + (1,0 lub 0,0) X Ggee + P + (1,0 lub 0,0) x S + 1,0 X {0,5Ty}
gdzie:

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

G. — Wwarto$¢ 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 odksztatcen) wywotanych
oddziatywaniem skurczowym betonu,

P - obwiednia wartosci charakterystycznych sit wewnetrznych (lub odksztatcen) wywotanych
sprezeniem,
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T. — obwiednia wartosci charakterystycznych sit wewnetrznych (lub odksztatcen) wywotanych
zmianami temperatury; w tej grupie nalezy roéwniez uwzglednia¢ obcigzenia quasi-state
wywotane zmianami temperatury, tj. tarcie konstrukcji na tozyskach, przy czym w kombinacji
obliczeniowej przyja¢ wspdtczynnik czesciowy réwny 1,35 jak dla obcigzen statych,

Qu« — obwiednia wartosci charakterystycznych sit wewnetrznych (lub odksztatcer)) wywotanych

obcigzeniem réwnomiernie roztozonym pochodzgcym od ttumu na chodnikach i $ciezkach
rowerowych,

A4 — obwiednia wartosci charakterystycznych sit wewnetrznych (lub odksztatcen) wywotanych
obcigzeniem wyjgtkowym — w analizowanym przypadku uderzenie pojazdu o filar.

10.4.4. Analiza statyczna
10.4.4.1. Model obliczeniowy

(1) Do obliczen stanu granicznego nosnosci GEO (nosnos¢ na wyparcie podfoza spod
fundamentu, nosnos$é¢ na przesuniecie, obrét fundamentu) zastosowano analityczne wzory
empiryczne. Do wymiarowania elementdéw konstrukcyjnych wykonano model konstrukcyjny
sktadajacy sie z elementdéw jedno- i dwuwymiarowych opisanych w przestrzeni tréjwymiarowej
(e1+e2 w p3). tawe fundamentowag zamodelowano za pomocg elementéw ptytowych (QUAD)
o okreslonej grubosci, filar stupowy za pomocg elementéw belkowych (BEAM) (rys. 10.4.4.1.1).

Interakcja tawy fundamentowej z podtozem zostata odwzorowana przy uzyciu podpor
sprezystych o odpowiedniej sztywnosci.
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Rys. 10.4.4.1.1. Wizualizacja modelu numerycznego filara mostowego

Doboér sztywnosci podparcé sprezystych

(2) Pomiedzy tawag fundamentowg a gruntem zastosowano model interakcji polegajacy na
zastosowaniu jednowymiarowych sprezyn o charakterystyce odpowiadajgcej modelowi Winklera
w przypadku podtoza jednowarstwowego. W ogdlnym podejsciu nalezy wyznaczy¢ sztywnosé
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pionowa podtoza sprezystego. Jednym z rozwigzan jest zastosowanie hipotezy Winklera, wedtug
ktorej osiadanie podtoza sprezystego s jest proporcjonalne do dziatajgcego obcigzenia g:

q=k;Xxs,

gdzie:

q — obcigzenie réwnomierne dziatajgce na fundament [kPa],

s — osiadanie fundamentu [m],

k, — sztywnos$¢ pionowa gruntu pod fundamentem, wspotczynnik podatnosci [kN/m?].

(3) Wartos¢ wspotczynnika podatnosci dla gruntu jednorodnego do gtebokosci aktywnej mozna
wyznaczy¢ ze wzoru [56]:

_ B

axwxBx(1-v2)

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

w — wspoétczynnik wptywu zalezny od ksztattu obcigzonego obszaru (fundamentu) dobierany
wedtug nomogramow [56]

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

W przypadku fundamentéw bezposrednich posadowionych ptytko wspétczynnik wptywu
gtebokosci dla tradycyjnych taw fundamentéw mostowych przyjmuje wartosci z przedziatu
0,85+1,0. Na rys. 10.4.4.1.2 pokazano tabele i nomogram [56] celem zatozenia wspdtczynnikdw
wptywu w oraz wptywu gtebokosci a.

Fundamenty mostowe (réwniez posadowione bezposrednio) zaliczamy do grupy fundamentéw
sztywnych, gdzie L = 4 m - dtugos$¢ fundamentu,B = 4,0 m — szeroko$¢ fundamentu:

Lt sw= 0,88 — dla kwadratu.
B 4,0

Wspdtczynnik a wptywu gtebokos$ci wynosi:

D 29 _
NN A 0,5- a=0,85,

a wspotczynnik podatnosci:

k, = Eo = 25000 = 34890 kN/m3.

axwxBX(1-v2)  0,85%0,88x4,0x(1-0,32)

(4) Sztywnos¢ boczng fundamentu bezposredniego k. dla typowych warunkéw gruntéw
normalnie skonsolidowanych zwykle przyjmuje sie w przedziale 0,3+0,7k, sztywnosci pionowe;j.
W zakresie sprezystym sztywno$¢é boczna gruntu uzalezniona jest od wspdtczynnika rozporu
bocznego, wyprowadzanego z wspotczynnika rozszerzalnosci bocznej (liczba Poissona) oraz
pochodzaca od sit tarcia miedzy podtozem a tawg fundamentowa. Zatozono w obliczeniach brak
mozliwosci podmycia podpory mostowe;j.

(5) Bezposrednio pod tawg fundamentowa znajduje sie warstwa wyréwnawcza z betonu
niekonstrukcyjnego C12/15 grubosci 15 cm oraz podioze stanowigce warstwe geotechniczng
z piaskéw $rednich. Do obliczen przyjeto warto$¢ potowy tarcia generowanego miedzy tawa
fundamentowg a podtozem oraz tarcie pochodzace 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 doj$¢ réwniez 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].

(6) Usrednione naciski tawy przyczotka mostowego na poditoze od charakterystycznych
obcigzen statych na podstawie obliczenn z modelu wynosza: o4, = 118 kPa. Kat tarcia tawy o
podtoze przyjeto na poziomie a = 35° tak jak dla piaskéw srednich. Tarcie generowane na styku
tawa fundamentowa — podtoze:
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Tiawa = 0,5 X Ostqre X tana = 0,5 X 118 kPa X tan 35° = 41,33 kPa.

Dopuszczalne przemieszczenie boczne tawy fundamentowej: A4,,= 0,01 m. Sztywnos¢ boczna
tawy fundamentowej wynosi:

Tiawa _ 4133 KN
kyxtawa = A{dop =01 4133 o
Fundament wiotki BURCER
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 1,12 0,56 0,95 0,88
Prostokat
L/B=1,5 1,36 0,68 1,15 1,08
L/B=2 1,33 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
L/B=20 2,95 1,48 2,64 —-
L/B=100 4,00 2,00 3,69 ---
R - S )
S g2 2 P 2 3 = o
‘ 1 18
l | | | ) [3
| B )
L . 8
| | §
- : 3 2
\ 1 od
[ B o
| e
I | ! !oi‘i
[x3%
32
— g:"
i

K0

060

60

Rys. 10.4.4.1.2. Wspoétczynnik wptywu w (goéra), wspoétczynnik wptywu giebokosci (d6t) wedtug [56]

10.4.4.2. Fazy budowy (obliczen)

(1) Model numeryczny uwzglednia obliczeniowe fazy budowy zwigzane z przyjetg technologia
budowy podpory mostowej. W modelu uwzgledniono tacznie trzy obliczeniowe fazy budowy (rys.
10.4.4.2.1):

1) faze 1. — odwzorowanie podtoza za pomocg podpar¢ sprezystych (rys. 10.4.4.2.1a),

2) faze 2. — betonowanie taw fundamentowych filara (rys. 10.4.4.2.1b),

3) faze 3.-betonowanie korpusu filara (rys. 10.4.4.2.1c).

(2) Po wystgpieniu kazdej z faz budowy od 2. do 3. uwzgledniono oddziatywania skurczu
i petzania elementéw filara. Czasy budowy zwigzane z betonowaniem elementéw podpory
wynoszg 14 dni. Po 28 dniach od betonowania korpusu zostaty przytozone pozostate obcigzenia
state (reakcje z przesta, ciezar zasypki na odsadzkach), od ktérych réwniez uwzgledniono
oddziatywania petzania w okresie uzytkowania obiektu.
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Rys. 10.4.4.2.1. Wizualizacja modelu numerycznegdo filara z podziatem na budowy faz : a) faze 1., b) faze 2., c) faze 3.

10.4.4.3. Wyniki analizy statycznej

(1) W tab. 10.4.4.3.1 i 10.4.4.3.2 zestawiono maksymalne wartosci sit wewnetrznych dla
kombinacji w stanie granicznym nosnosci dla poszczegdlnych elementéw konstrukcyjnych filara
mostowego (korpus, tawa fundamentowa), a na rys. 10.4.4.3.1 i 10.4.4.3.2 pokazano wybrane
wyniki kombinacyjnych sit wewnetrznych w elementach filara z modelu numerycznego.

Tab. 10.4.4.3.1. Kombinacyjne sity do wymiarowania korpusu filara stupowego w stanie granicznym nosnosci

Wymiarowanie filara stupowego

maksymalna | maksymalna | maksymalna | minimalna

maksymalny towarzyszaca maksymalny sita sita sita sita

moment sita podiuzna moment dius dtus
zginajacy MZ Sciskajaca zginajacy MY poprzeczna poprzeczna pociuzna pociuzna
Sciskajagca | sSciskajaca

[kNm] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kN] [kN]

1345 1301 133 529 23 2303 1256

Tab. 10.4.4.3.2. Kombinacyjne sity do wymiarowania tawy fundamentowej w stanie granicznym nosnosci
Wymiarowanie tawy fundamentowej
maksymalny moment zginajacy MXX maksymalny Tﬂ%n;ent zginajacy maksymalna sita poprzeczna
[kNm] [kNm] [kN]
824 (lokalnie przy stupie) 544 991 (lokalnie przy stupie)

Tab. 10.4.4.3.3. Zestawienie ekstremalnych wartosci reakcji wzgledem srodka ciezkosci tawy fundamentowej

Kombinacja charakterystyczna

Reakcja maksymalna minimalna
Reakcja pozioma — X [kN] 97,2 0
Reakcja pozioma - Y [kN] (-) (-)
Reakcja pionowa — Z [kN] 2360 1889
Moment MX [kNm] 99 (=)
Moment MY [kNm] 560 (=)
Moment MZ [kNm] ) (=)

(-) wartosci pomijalne/nieistotne w analizie.

(2) W tab. 10.4.4.3.3 i 10.4.4.3.4 zestawiono sity dziatajgce na $rodek fundamentu tawy niezbedne do
sprawdzenia stanéw granicznych podtoza (GEO) oraz do wyznaczenia mimosroddéw obcigzen. Wartosci
podane w tab. 10.4.4.3.3 i 10.4.4.3.4 opracowano nha podstawie obliczen w modelu numerycznym,
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zaktadajgc pojedyncze podparcie sztywne zamiast réwnomiernego podparcia sprezystego w $rodku
ciezkosci rzutu tawy fundamentowe;j.

Tab. 10.4.4.3.4. Obliczeniowe wartosci reakcji wzgledem srodka ciezkosci tawy fundamentowej

Kombinacja obliczeniowa GEO
Reakcja
maksymalna minimalna
Reakcja pozioma - X [kN] 529* 0
Reakcja pozioma - Y [kN] (-) (-)
Reakcja pionowa — Z [kN] 3157 1889
(-) wartosci pomijalne/nieistotne w analizie.
* uwzgledniono site od uderzenia 500 kN.
128.8
-1295[ |
-13300 |
_|1315 e T et T e

Rys. 10.4.4.3.1. Maksymalny moment zginajacy MZ w filarze stupowym (z lewej), towarzyszaca minimalna sita
poprzeczna w filarze stupowym (z prawej)

=l =261.9 =160.2 o T
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Rys. 10.4.4.3.2. Wartosci momentow zginajacych w tawie fundamentowej — maksymalny moment na kierunku MXX
(pionowy)
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10.4.5. Sprawdzenie stanow granicznych nosnosci - korpus
10.4.5.1. No$nos¢ na zginanie

(1) Wymiarowanie elementéw mimosrodowo $ciskanych o przekroju kotowym sprowadza sie do
wyznaczenia nastepujacych wielkosci:
1) okreslenia schematu statycznego,
2) wykonania charakterystyki geometrycznej przekroju, charakterystyki materiatowej,
3) okreslenia obliczeniowych sit wewnetrznych z modelu obliczeniowego,
4) wyznaczenia smuktosci stupa,
5) obliczenia imperfekcji geometrycznych,
6) sprawdzenia koniecznosci uwzgledniania efektéw drugiego rzedu,
) skorzystania z nomogramdéw nosnosci sita-moment,
8) wyliczenia niezbednej ilosci zbrojenia symetrycznego w stupie,
) sprawdzenia no$nosci na $cinanie.

Schemat statyczny

(2) Schematem statycznym filara stupowego jest stup o jednym koncu utwierdzonym w tawie
fundamentowej oraz drugim koncu quasi-przegubowym (tozyska kotwione przesuwne i tozysko
state) o dlugosci teoretycznej réwnej 5,80 m. Dla takiego schematu statycznego przyjeto
bezpiecznie dtugosé efektywna réwna:

lpb=lxB=58x%x10=5,8m,

gdzie:

B — wspotczynnik dtugosci efektywnej,

[ - dtugos¢ teoretyczna stupa.
Charakterystyki geometryczne i materiatowe

(3) Przekrojem poprzecznym stupa jest koto o srednicy 1,0 m. Podstawowe charakterystyki
geometryczne przekroju:

1) 4,=32 H2 3%« 1,02 = 0,785 m? — pole przekroju poprzecznego,
2) = 314 =X HY==—= 317 % 1,0* = 0,049 m* - moment beztadnosci przekroju,

3) i= JA: = 0,25 m — promien bezwtadnosci przekroju,
4) H - wysokos$é przekroju (Srednica).

(4) Przyjeto nastepujgce charakterystyki materiatowe — beton C30/37:
1) fu =30MPa- charakterystyczna wytrzymatos¢ na $ciskanie betonu,
2) y.= 1,4-wspodtczynnik czesciowy do betonu,
3) a. =0,85-wspodtczynnik uwzgledniajacy efekty obcigzenia dtugotrwatego na wytrzymatosé
betonu (pkt 3.1.6 normy [15]),
4)  foq= g X fL" = 0,85 X % = 18,21 MPa - obliczeniowa wytrzymato$¢ na Sciskanie betonu,

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

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

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

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

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

4) E, =200 GPa - modut sprezystosci stali zbrojeniowej,

5) ¢&,q =0,00218 - odksztatcenie dla obliczeniowej granicy plastyczno$ci w przypadku stali
zbrojeniowej.
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(6) Wstepny dobér zbrojenia w stupie:

1) cpom = 50 mm — nominalna otulina zbrojenia,

2) ¢, =8 mm - $rednica pretdw na strzemiona w ksztatcie spirali,

3) g = 25mm - $rednica pretéw zbrojenia giéwnego,

4) A, =491 cm? - pole przekroju poprzecznego jednego preta ¢p25 mm.

Zatozono wstepnie zbrojenie w stupie 16 pretéw ¢25 mm o polu 4; 4 = 78,56 cm?:

_lex4y, 16Xx4,91
Ac 0,785%x10000

=1,0% > pupin = 0,2%.

Wysokos$é uzyteczna przekroju wynosi:

0,025

d=H=Cpym — Pt —%= 1,0 - 0,05 — 0,008 — 2= = 0,93 m.
Imperfekcje geometryczne

(7) Nawet w przypadku statycznego stupa $ciskanego osiowo rozpatrujemy go zawsze jako
mimosrodowo $ciskany. Mimosrodowos$¢ pracy stupa wynika zaréwno z nieuniknionych
niedoktadnosci wykonania, niezamierzonego mimosrodu dziatania obcigzenia, jak i z mozliwosci
nieréwnomiernej pracy betonu w przekroju z uwagi na niejednorodnos$¢ jego struktury (pkt 5.2
normy [14]):

0,66 <a =0,83<1,0,

_2__2
h =i~ y58
6, = 0,005 X a, = 0,005 x 0,83 = 0,0041,
e; =05x 6, x1,=0,5x 0,0041 x 5800 = 12 mm,

H 1000 . fog . . ’
eg =—=——=233,3mm =20 mm; e, = e; — Mimosrod uwzgledniony do obliczen.
07307 30 0 1

(8) Obliczeniowe sity wewnetrzne do wymiarowania wynosza:

Mgy, = [M,* + M,? = V13452 + 1332 = 1352 kNm — wypadkowy moment zginajgcy w stupie,

Vea = /VZZ + 1,2 = /5292 + 23% = 530 kN — wypadkowa sita $cinajgca w stupie,

Mgq1 = 1352 kNm — moment zginajgcy wypadkowy z modelu obliczeniowego,

Ngg = 1301 kN — towarzyszaca sita $ciskajgca z modelu obliczeniowego (tab. 10.4.4.3.1),
Mga, = Ngg X 9 = 1301 x 0,033 = 43 kNm — moment zginajgcy z imperfekcji geometrycznych,
Mpq = Mg, + Mgy, = 1352 + 43 = 1395 kNm.

(9) Smuktos$é stupa oblicza sie z zaleznosci:

A==58 9539
i 0,25

(10) Smuktos$¢ graniczng okresla sie z uwzglednieniem wspdétczynnikéw A = 0,7, B =11, C = 0,7
(projektowanie wstepne pkt 5.8.3.1 normy [14]):

_ Nmax __ 2303

= = = 0,126,
AcXfeq  0,785x18,21
n=-min ___12% ___ 0069,
Acxfeq  0,785x18,21
N 1,301
n o = =0,071.

T A, xfq 0,785x 1821

Nie ma koniecznosci uwzglednienia efektéw drugiego rzedu:

1 _ AXBXCX20 _ 0,7X1,1X0,7X20
lim,min n 0,126

=669 =.

Moment zginajgcy do obliczen nosnosci stupa:
MEd = MEd,l + MEd,Z = 1352 + 4’3 = 1395 kNm.
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Wyznaczenie nosnosci przekroju na podstawie nomogramow

(10) Ztozonosci obliczen nosnosci elementéw $ciskanych mozna unikngé, postugujgc sie
nomogramami zawierajgcymi wykresy interakcji Ny — Mg, dla stupdw o ustalonych wymiarach
i z symetrycznym zbrojeniem. Mozna z nich korzystaé¢ zaréwno podczas okreslania nosnosci
stupa z przyjetym zbrojeniem, jak i przy doborze zbrojenia do zadanych obcigzen.

Skorzystano z nomogramoéw nosnosci stupdw kotowych wedtug normy [14] zestawionych

w pracy [55]. Procedura obliczeniowa polega na:

1) wyborze odpowiedniego nomogramu (zaleznos¢ s$rednicy kosza gtéwnych pretéow
zbrojeniowych do $rednicy stupa),

2) wyznaczeniu wykorzystania no$nosci z uwagi na moment zginajacy oraz site podtuznag,

3) wyznaczeniu niezbednej ilosci zbrojenia.

Srednica kosza zbrojeniowego wynosi:
d'=H=2XCpom —2X Qs — g = 1,0 — 2% 0,05 -2 % 0,008 — 0,025 = 0,859 m.
Stosunek d’'/H = 0,859/ 1,0 = 0,86 obliczono, korzystajgc z nomogramu dla stosunku 0,85 [55].

Wyznaczajgc rzedne i odciete na wykresie, przyjeto konserwatywnie warto$¢ minimalnej sity
$ciskajgcej:

Mgq 1,395
m3xfcq  1,03x1821

= 0,075,

Nga _ _ 1301
h2Xfcqa  1,02x18,21

=0,071.

N T~ o \\ 'Q\IZO Ratio d/h = 0 8%
12 >~ \\\‘:% N A fu/haf
\Q\ 06 NN —
1.0 \\\ Qz\\\ \\Q\\\\
. ™ AN N !
2 08 \: 2 QZ\\\\\ \\ N L__h___,]
:‘c? \%\\% \\\\ \ \\ \\ N
§ 0.6 \0\ \;\\ \\ N \ ! \\
\ ' \\ N \\ \
o N
‘ / [ HATRIE
0.2 /| / /1/ // /l /j /[L )
| P )
0.07(; ///’ ] /_/7/ — // | //

0 002 0.04 006/ 008 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 020 0.22 0.24 026 028 0.30
0,075 M/h’(lj;-d
0,16

Rys. 10.4.5.1.1. Wykres doboru zbrojenia w stupie kolowym wedtug [55]

llosci zbrojenia wyznacza sie z zaleznosci:

AsXfyd
h2Xfcq

0,16xh2x 0,16x1,02x18,21
> A, = fed = 67,03 cm? < A, = 78,56 cm?.
fyd 435 ,

0,16 =
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Nalezy przyjg¢ mniejszag ilos¢ zbrojenia niz wstepnie zatozong. Na zbrojenie gtdwne filara
stupowego przyjeto 14 pretow ¢25 mm o polu rownym: A, = 68,72 cm? > 67,03 cm?. Minimalne
pole przekroju zbrojenia w stupie:

Agmin = max(o'lfxﬂ; 0,002 x A, ) = max (%222%0,002 x 0,785 ) = 15,71 cm?®.

vd 435 '’
Maksymalne pole przekroju zbrojenia w stupie wynosi:
Agmax = 0,04 X A, = 0,04 X 0,785 = 314 cm?,
Asmax = As = Agmin.
Zbrojenie gtdéwne w stupie dobrano wiec prawidtowo.
10.4.5.2. No$snos¢ 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, Vig s -
obliczeniowej wartosci sity poprzecznej, ktéra powstaje, gdy w zbrojeniu na scinanie osigga sie
granice plastycznosci, Vz4 max — Obliczeniowej wartosci maksymalnej sity poprzecznej, ktéra moze
by¢ przeniesiona przez element ze wzgledu na zmiazdzenie $ciskanych krzyzulcéw betonowych.
Dla elementéw masywnych podpdr warunek ten zawsze jest spetniony.

(2) Na wstepie nalezy sprawdzi¢, czy nosnos$¢ elementu bez zbrojenia na $cinanie jest
wystarczajgca do przeniesienia obliczeniowej sity Scinajgcej. Jezeli Vgy < Viq., to stosuje sie
minimalne zbrojenie na $cinanie okreslone w normie [14], pkt 9.2.2. W przeciwnym razie element
wymaga obliczeniowego zbrojenia na $cinanie. Nalezy dobraé takie zbrojenie, aby zapewnié
odpowiednig nosnos¢ na scinanie V4, ktora jest uzalezniona od wartosSci Vigs i Vigmar (Pkt
6.2.3(103) normy [14]).

(3) W niniejszym przyktadzie dokonano wymiarowania przekroju na maksymalng site poprzeczng
przypadajgca na stup, ktéra wyniosta Vy; = 530 kN. Przyjeto dane wejsciowe do obliczen:

1)  wysokos$¢ catkowita przekroju — 1000 mm,

2) $rednica pretdw rozcigganego zbrojenia gtéwnego — 25 mm,

3) wysokosé uzyteczna przekroju—-d = 930 mm,

4) pozostate dane wejsciowe zgodnie z nosnosciag na zginanie.

Nosnos¢ elementu bez zbrojenia na scinanie
(4) Obliczeniowg nosnos$¢ na scinanie elementu bez zbrojenia na scinanie Vi, . okresla sig jako
wiekszg z obliczonych ze wzordéw (6.2a) i (6.2b) normy [15]:

1
Veac1 = |Crac k(100p; fo)? + ky 0y | by d,

VRd,cZ = (vmin + ky UCP)de’

gdzie:

k = min [(1 + /?);2,0] = min [(1 + /%);2,0] = 1,46 — podejscie konserwatywne, przekréj kotowy ma
rézng wysokosgé; przyjeto wielko$¢ maksymalng, minimalizujgc parametr k i nosnosé na $cinanie,

68,72

p, = min [(%) ;0,02] = min [(m) ;0,02] = 0,87%,

1,256

O, = min [(%) ; 0,2fcd] = (—) ;0,2 x 18,21 = 1,599 MPa,

0,785
0,18 0,18
Cpge = 228 =218 _ 013
! Yc 1,4
kl = 0,15,

3 1 3 1
Umin1 = 0,035k2 fo 2 + ky 6 = 0,035 X 1,462 x 302 + 0,15 x 1,599 = 0,579 MPa,
1 1
Vmina = [cRd,C k(100p; fo)3 + ky ac,,] = 0,13 x 1,46 x (100 X 0,0087 x 30)3 + 0,15 X 1,599 = 0,799 MPa.

Stad
Vmin = max(vmin_l; vmm_z) = max(0,579;0,799) = 0,799 MPa.
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Obliczeniowe naprezenia styczne w stupie:

_ Vga _ 053
Te = 3axadz = 3,14x0,932 0,781 MPa < Umin-
4 4

Nosnos¢ na scinanie jest zapewniona samym przekrojem stupa i jego zbrojeniem podtuznym.
Kryterium doboru strzemion

(5) Rozstaw strzemion nie powinien by¢ wiekszy niz:

s= min( 20 X @gy; 400 mm; h) = min( 500 mm; 400 mm; 1000 mm) = 400 mm.

Przyjeto strzemiona w formie spirali o skoku réwnym 30 cm, z preta ¢$8 mm.

10.4.6. Sprawdzenie stanow granicznych nosnosci - tawa fundamentowa
10.4.6.1. No$nos¢ na zginanie

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

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

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

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

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

4)  foq = ag X fyﬂ = 18,21 MPa — obliczeniowa wytrzymatos$¢ na Sciskanie betonu,

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

6) fu.m = 2,9 MPa — charakterystyczna wytrzymatos¢ na rozcigganie betonu,

7)  eq2 = 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 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) E, = 200 GPa — modut sprezystosci stali zbrojeniowej,

5) &, =0,00218 - odksztatcenie dla obliczeniowej granicy plastycznosci w przypadku stali
zbrojeniowe;.

Zbrojenie gtdwne na kierunku x-x (poprzeczny)

(4) Wstepny dobdr zbrojenia w tawie przyczdtka:

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

2)  @s =20 mm - $rednica pretédw rozdzielczych/strzemion,
3) g =22 mm - $rednica pretow zbrojenia gléwnego,

4) h=1,0m-grubosé tawy fundamentowse;.

(5) Wysokos¢ uzyteczna przekroju wynosi:

Pgt

d = h— Coom — @5 — 22 =1,0 = 0,05 - 0,02 — 2=

=0,919m,

b = 1,0 m — wymiarowanie na 1 m szerokosci tawy fundamentowe;j.

(6) Obliczeniowe sity wewnetrzne do wymiarowania wynoszg (tab. 10.4.4.3.2):
Mgy, = 824 kNm — moment zginajgcy z modelu obliczeniowego na kierunku x,
Mg4, = 544 kNm — moment zginajgcy z modelu obliczeniowego na kierunku y.

(7) Graniczna wysokos¢ strefy $ciskanej wynosi:
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£ 3,5
Xiim = A cu d= 0,8 X
Ecuzteyd 3,5+2,17

X 0,919 m = 0,45 m,
a wzgledna graniczna wysokos¢ strefy $ciskanej:

Sefflim = A— =08 x _35 = 0,493.

£cuzt+eyd 3,5+2,17

(8) Efektywnag wysokos¢ strefy $ciskanej wyznaczono na podstawie réwnania réwnowagi
momentdw zginajacych:

fea X b X xopp X (d — 0,5%057) — Mgq,, = 0 — réwnanie réwnowagi sit,
18,21 X 1 X x,p5 X (0,919 — 0,5x.,) — 0,824 = 0,
Xerr = 0,051 m — efektywna wysokosc strefy Sciskanej (rozwigzanie réwnania kwadratowego),

Xe 0,051 ‘- . .
Sepr = % = om0 = 0,055 < &qff,1im — Przekroj pojedynczo zbrojony.

(9) Okreslenie zbrojenia na zginanie:
ZFx =0-44 xfyd_fcd X Xerf Xb=0,

MEq 0,824
- = = 21,21 cm?.
(d-05%cff)xfya  (0,919-0,5%0,051)x435

Ag =

Przyjeto szes¢ pretdw ¢22 mm na 1 m szerokosci ptyty o Ag; = 22,81 cm?, w rozstawie co 15 cm.
Minimalne pole przekroju poprzecznego zbrojenia:

Agmin = 0,26% X bxd=026X—2=x10Xx0919 = 13,86 cm? < Ay,

lecz nie mniej niz: 0,0013 x b X d = 0,0013 x 1,0 X 0,919 = 11,95 cm? < Aq;,.

Na zbrojenie minimalne przyjeto szes$¢ pretéw ¢20 mm na 1 m szerokosci ptyty o Agpuin =
18,85 cm?, w rozstawie co 15 cm.

Zbrojenie gtowne na kierunku y-y (podtuzny)

(10) Przyjeto identyczng z poprzednig procedure wymiarowania, przy czym w pierwszej
kolejnosci sprawdzono nosnosé zbrojenia minimalnego. Nosnos¢ zbrojenia minimalnego w tawie
przyczétka:

Myg = fya X Agmin % (d = "Zi) =435 x 18,85 x (0,919 - %) = 734 kNm = Mpy,_, = 544 kNm.
W kierunku x-x nalezy przyjg¢ symetryczne zbrojenie minimalne w siatce gérnej i dolnej, szes¢
pretow $20 mm na 1 m szerokosci ptyty 0 Ag i = 18,85 cm?, w rozstawie co 15 cm.

10.4.6.2. Noshos$¢ 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, Vig s -
obliczeniowej wartosci sity poprzecznej, ktéra powstaje, gdy w zbrojeniu na scinanie osigga sie
granice plastycznosci, Vz4 max — Obliczeniowej wartosci maksymalnej sity poprzecznej, ktéra moze
by¢ przeniesiona przez element ze wzgledu na zmiazdzenie $ciskanych krzyzulcéw betonowych.
Dla elementéw masywnych podpdr warunek ten jest zawsze 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 zapewni¢ odpowiednig nosnos¢ na $cinanie Vg, ktdra jest
uzalezniona od wartosci Viy s | Vigmax (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. 10.4.4.3.2): Vg = 991 kN.

(4) Przyjeto dane wejsciowe do obliczen:
1)  wysokosé catkowita przekroju — 1000 mm,
2) analizowana szerokos$é tawy — 1000 mm,
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3) srednica pretdéw rozcigganego zbrojenia gtdwnego — 22 mm,
4) wysokos$¢ uzyteczna przekroju podporowego —d = 919 mm,
5) pozostate dane wejsciowe zgodnie z nosnoscig na zginanie.

Nosnos¢ elementu bez zbrojenia na $cinanie
(5) Obliczeniowg no$nos¢ na scinanie elementu bez zbrojenia na scinanie Vi, . okresla sie jako
tg wiekszg z obliczonych ze wzoréw (6.2a) i (6.2b) normy [15]:
1
Vraer = |Crac k(100p; foo)3 + ky 0| by d,

VRa,c2 = (vmin + ky Ucp)bwd’

gdzie:

k = min [(1 + /ﬂ> ; 2,0] = min [(1 + /@> ; 2,0] =147,
d 919

29,45

Ocp = min [(NA—E;) ; O,2fcd] = 0,0 MPa — pominieto wptyw sity podtuznej,

0,18 0,18
Crac =—=—=0,13,
, Yc 1,4

kl = 0,15,

3 1 3 1
Vmin = 0,035k2 f.,z = 0,035 x 1,47z x 302 = 0,34 MPa.
Stad

1
Veac1 = 0,13 X 1,47 x (100 x 0,0025 x 30)3 + 0,15 x 0| x 1000 x 919 = 338 kN,

Vra,cz = (0,34 + 0,15 x 0) X 1000 x 919 = 313 kN,
Vrae = max(Vrgc1; Vracz2) = max(338;313) = 338 kN.

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

Viap = 991 kN > Vi, = 338kN.
Przekréj wymaga zatem zbrojenia na Scinanie.
Nosnos¢ zbrojenia na scinanie

(6) Zbrojenie na $cinanie moga stanowi¢ strzemiona, prety odgiete lub kombinacje obu tych form
(pkt 9.2.2(101) normy [14]. Zbrojenie na $cinanie powinno tworzyé z osig podtuzng elementu kat
a W zakresie 45° < a < 90°. Przyjeto strzemiona 3x dwuciete $16 mm o A, = 12,06 cm>.

Maksymalng site przenoszong przez strzemiona Vg4 s Wyznaczono ze wzoru (6.8) normy [15]:
Veas = 227 fywa 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 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:
< Agy X 0,9Xd X[, ,q Xctgp 12,06 x0,9x91,9 x40 x 2,0
= Vias B 991

= 80,5 cm.

Przyjeto rozstaw strzemion s = 30 cm (co drugi pret poziomy w tawie).

(7) Zbrojenie minimalne na Scinanie dla szerokosci tawy 4,0 m wynosi:
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Agwmin = 0,08%" Xsxb, = o,oa% X 30 X 400 = 10,52 cm? < 1 X A, = 12,06 cm?.
y

Nalezy przyjaé trzy strzemiona dwuciete po szerokosci tawy.

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

Simax = 0,75d(1 + cot(a)) = 0,75x 919 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.

(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 zatozy¢ zbrojenie konstrukcyjne.

10.4.6.3. Nosnos¢ podtoza gruntowego
Nosnos¢ na wyparcie gruntu spod fundamentu

(1) Obliczajgc podtoze pod fundament, nalezy sprawdzi¢, czy spetniona jest nieréwnosé (pkt
6.5.2.1 normy [23]):

Vg < Ry
gdzie:
R4 — obliczeniowa warto$¢ oporu podtoza dla warunkéw ,.z odptywem”,

V4 — obliczeniowa wartos$¢ obcigzenia, ktdéra powinna uwzgledniac¢ 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 wzorem (D.2) w Zatgczniku D
do normy [23]:

R = (3) <,
gdzie:

(%) - wartos¢ charakterystyczna jednostkowego oporu podtoza,

A’ — pole efektywnej powierzchni fundamentu.

(3) Jednostkowy opdr podtoza w warunkach ,z odptywem” wyznacza sie ze wzoru:
(%)=Ck'XNCXbCXSCXiC+q'XNqququXiq+0,5><y'XB'XNyXbYXSyXiy,
gdzie:

¢k’ — spojnosé gruntu,

¢’ _ kat tarcia wewnetrznego,

y' - ciezar gruntu,

q' — efektywna warto$¢ naprezenia w poziomie posadowienia fundamentu,

B’ — efektywna szerokos¢ fundamentu, B’ =B — 2 X e,

L' — efektywna dtugos¢ fundamentu, L' =L —2 x e,

eg, e, — mimosrody dziatania wypadkowej sity V w stosunku do srodka ciezkos$ci fundamentu,

N¢, Ng, N, — wspdtczynniki nosnosci (bezwymiarowe), przy czym
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Ng = e™"tg? (3 + %)

N. = (Ng — 1) cot?,

N, = 2(Nq — 1)tg?,

b., bg, by, — wspdtczynniki dla podstawy pochylonej (bezwymiarowe), z tym ze
by =b, = (1 — ax tg®)?,

b, = by — (1 —bg)/(N¢ X tg®""),

Sc, Sq, Sy — Wspotczynniki ksztattu podstawy (bezwymiarowe), gdy

Sq=1+ (]E—,’) sing’ dla prostokata, s; = 1 + sing’ dla kwadratu lub kota,

s, =1-03 (f—:) dla prostokata, s, = 0,7 dla kwadratu lub kota,

Sc = (SqgNg — 1)/(Ng — 1),

ic,ig, 1, — Wspotczynniki wptywu obcigzenia sitg poziomg (bezwymiarowe), przy czym
o =iq — (1 —1ig)/(N. % tg®"”),

ig=[1 =™

V+A'xc!xcot®’?

. H 1
i, =[1—-——--—-—-]m"
Y [ V+A’><c’><cot“”:| !

m=m, = [2 + (E—:)] / [1 + (E—:)] gdy sita pozioma H dziata w kierunku B’,

m=m; = [2 + (;—’,)] / [1 + (;—’,)] gdy sita pozioma H dziata w kierunku L'.
Okreslenie mimosrodu obcigzen egi e,

(4) Obliczenia wykonuje sie na wartos$ciach charakterystycznych obcigzen. W ramach przyktadu
obliczeniowego zatozono, projektujagc w strone bezpieczng, wystepowanie maksymalnych
reakcji od momentéw przy wystepowaniu minimalnej sile pionowej (tab. 10.4.4.3.3). Mimosréd eg
wynosi:

M, 99 B 4
= Woad _ 99 _ 55 <E 2067 m,
Ven 1889 6 6
a mimosrod ey
M, 560 L 4
o, = Moyl _ 1560 _ 996 <L *_ g67m.
Ven 1889 6 6

Warunek jest spetniony. Wymiary fundamentu dobrane sg odpowiednio:
L'=L—-2X%Xe,=4—-2x%0,296 =3,40m,
B'=B—-2xeg=4—-2x0,052=3,89m,

A'=B xL'=389mx340m = 13,27 m?.

(5) Wspdtczynniki nosnosci wynosza:

N, = e™9* tg2 G-i— %’) = e™935¢g? G + 32—5) =333,

N, = (N, — 1)cot® = (33,3 — 1) X cot(35) = 46,1,

N, =2(N, — 1)tg® = 2(33,3 — D)tg35 = 45,2,

a wspotczynnik ksztattu fundamentu (dla kwadratu):
sq = 1 +sing’ =1+ 5in35 = 1,66,

Sy = 0,7,

sqNg=1 _ 1,66x33,3 -1
=11 _= =1,67.
Ng-1 33,3 -1

Sc
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(6) Wspotczynniki nachylenia podstawy fundamentu oblicza sie w nastepujgcy sposéb: Podstawa
fundamentu jest ptaska, wiec kat nachylenia podstawy do poziomu wynosi a = O:

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,

a wspétczynnik nachylenia obcigzenia (wzgledem szerokos$ci fundamentu):

m=mg = F+(‘Z—,’)] = 1,47.

w(m)]
Przy sile poziomej H = 97 kN otrzymuje sie:

H 97

i=1l-— M=[1-——"" 1147 = (0926
q [ V+A’><c’><cot“”] [ 1889+13,27><0><c0t35] ! ’
. . 1-i 1-0,926
e =14 — 4 -=0,926 ————— = 0,923,
Nextg?® 38,64Xtg33
] H +1 97 1,47+1
i, =1l-—]""""=1-—1]" = 0,878.
14 [ V+A’xc’><cot<1>’] [ 1889+13,27><0><c0t35] !

(7) Fundament przyczétka zagtebiony jest 2 m ponizej poziomu terenu pierwotnego. Naprezenia
pierwotne w poziomie posadowienia wynosza:

9" = Ygrunt X drundaament = 18,5 X 2,0 = 37,0 kPa.

(8) Ostatecznie otrzymuije sie:

R
(K:)zck’chbeXSCxiC+q’ququxsqxiq+0,5><y’><B’xNybeXSyxiY=0x46,1
x 1,0 x 1,66 X 0,923 + 44,4 x 33,3 x 1,00 x 1,67 X 0,926 + 0,5 x 18,5 X 3,4 x 45,2 x 1,0 X 0,7

x 0,878 = 2803,

Ric = (52) x A’ = 2803 x 13,27 = 37200 kN,

= 26571 kN.

R 37200
Ry=—%X=
YRV 1.4

Obliczeniowe obcigzenie pionowe fundamentu: V;*** = 3157 kN.
Nastepnie sprawdza sige warunek:
Vi*** = 3157 KN < R; = 26571 kN.

Wykorzystanie nosnosci wynosi:

Vt'iﬂl ax

X 100% = 11,9%.
Rq

Warunek nosnosci podtoza na wyparcie jest zachowany. W przypadku posadowienia
bezposdredniego obiektéw mostowych decydujgcym warunkiem dotyczgcym wymiardw
fundamentu sg zazwyczaj dopuszczalne osiadania pod fundamentem.

No$nos¢ na przesuniecie fundamentu

(9) W przypadku dziatania obcigzenia na kierunku stycznym do podstawy fundamentu nalezy
sprawdzi¢ przesuniecie po gruncie zgodnie ze wzorem (6.2) normy [23]:

Hq < Rq+ Ry,
gdzie:
R4 — obliczeniowy opdr na przesuniecie,

Hy — obliczeniowa warto$¢ obcigzenia poziomego uwzgledniajgca wszystkie aktywne sity
wywierane na fundament,

Rpq — warto$¢ obliczeniowa sity utrzymujgcej wywotanej przez odpér gruntu na bocznej
powierzchni fundamentu. W niniejszym przyktadzie obliczeniowym pominieto dziatanie odporu
gruntu, projektujgc w strone bezpieczna.
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(10) W przypadku fundamentdw posadowionych na gruntach spoistych w obrebie stref
sezonowych zmian objetosciowych w analizach obliczeniowych nalezy wzig¢ pod uwage
mozliwo$¢ odspojenia gruntu od pionowych czesci fundamentdéw na skutek skurczu. Ponadto
nalezy przewidzie¢ mozliwo$é odkopania fundamentu wskutek dziatalno$ci cztowieka lub
wyerodowania gruntu.

(11) W warunkach z odptywem obliczeniowy opdr $cinania R4 nalezy oblicza¢ ze wzoru:
Rq = Vg’ X tan §4 lub Ry = (Vy' X tan 8y)/yr.h,

gdzie:

Yrh — CZ€Sciowy wspoétczynnik bezpieczenstwa réwny 1,1,

Vg — 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 &84 mozna przyjg¢ 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 q.

(12) W warunkach bez odptywu obliczeniowy opdr scinania Ry nalezy obliczaé z zaleznosci:
Rg = Ac X cyq IUb Rg = (Ac X cyya)/[Yrins

gdzie:

Yrh — CZ€Sciowy wspotczynnik bezpieczenstwa réwny 1,1,

A. - pole catkowitej powierzchni fundamentu przekazujgcej nacisk na grunt,

cy,q — Wartosc obliczeniowa wytrzymatosci na $cinanie gruntu bez odptywu.

(13) Ponadto, jezeli mozliwe jest powstanie szczeliny (dostania sie wody) pomiedzy fundament a
niezdrenowane poditoze spoiste, nalezy dodatkowo sprawdzi¢ warunek: Ry < 0,4 X Vy.
W przedmiotowym przykiadzie wystepujg warunki z odptywem z uwagi na zapewnienie
sprawnego drenazu podtoza i wystepowanie w podtozu gruntéw niespoistych.

(14) Uwzgledniajgc powyzsze, warunek nosnosci na przesuniecie fundamentu sprowadza sie do
sprawdzenia nieréwnosci:

Vaminxtan (3xpcya)  1889xtan (2x35)

YR;h 11

= 741 kN.

HdSRdZ

Maksymalna obliczeniowa sita pozioma wynosi: H; = 529 kN, a sprawdzenie warunku nosnosci:
Hy; =529KkN < R, = 741kN.
Wykorzystanie no$nosci wynosi:

2d % 100% = 71,4 %.
Rq

Warunek na przesuniecie fundamentu jest spetniony.

10.4.7. Sprawdzenie stanow granicznych uzytkowalnosci
10.4.7.1. Ograniczenie naprezen/ograniczenie rys

(1) Procedure analityczng sprawdzenia stanu granicznego uzytkowalnosci elementow
zelbetowych (ograniczenie naprezen/ograniczenie rys) zaprezentowano w rozdziale trzecim —
wiadukt zelbetowy o schemacie ramowym.

(2) Sprawdzenie stanu granicznego uzytkowalnos$ci zelbetu dla poszczegdlnych elementéw
podpory wykonano za pomocg oprogramowania komputerowego zgodnym z wymaganiami norm
[14, 15]. 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 fi;, = 18 MPa,

3) ograniczenie rozwartosci rys od w = 0,3 mm.
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tawa fundamentowa

(3) Na rys. 10.4.7.1.1-10.4.7.1.4 zestawiono mapy niezbednej ilosci zbrojenia w tawie oraz
naprezenia $ciskajgce w betonie.

¢ EaE :
Rys. 10.4.7.1.1. Mapa zbrojenia poprzecznego w tawie przyczétka maksymalna z ULS oraz stanu granicznego
zarysowania [cm?/m]

o2
~—

Rys. 10.4.7.1.2. Mapa zbrojenia podiuznego w tawie przyczoétka maksymalna z ULS oraz stanu granicznego
zarysowania [cm?/m]
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(4) Ostatecznie przyjeto nastepujgcy uktad zbrojenia w fawie:
1)  prety poprzeczne ¢$22 mm w rozstawie co 15 cm,

2) prety podtuzne $20 mm w rozstawie co 15 cm,

3) trzy strzemiona dwucietych z preta $16 mm na szerokosci tawy w rozstawie co 30 cm po

dtugosci tawy.

Rys. 10.4.7.1.4. Naprezenia sciskajace w betonie od charakterystycznej kombinacji obcigzen [MPa]
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10.4.7.2. Ograniczenie przemieszczen podpory

(1) Dla przyjetego modelu numerycznego filara jego przemieszczenia pionowe i poziome beda
uzaleznione od uktadu obcigzenia oraz uktadu sztywnosci podpdr 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 obejmowaé obliczenie osiadania fundamentu z wyznaczeniem
wskaznikéw osiadan i réznic osiadan, aby mozna je poréwnac z dopuszczalnymi wartosciami
granicznymi. Norma [23] nie podaje niestety wskaznikéw przemieszczen dla obiektéw mostowych.
Norma [12] wskazuje natomiast dopuszczalng réznice o poziomach podparcia na tozyskach mostéw
wykonywanych w metodzie nasuwania podtuznego w kierunku podtuznym réwng 10 mm, w kierunku
poprzecznym 2,5 mm. W Zatgczniku Krajowym NA do normy [24] podano jedynie wartosci
wskaznikéw przemieszczen dla budynkdw i zestawiono w tab. 10.4.7.2.1.

Tab. 10.4.7.2.1. Graniczne wskazniki przemieszczen i odksztatcen dla budynkéw

Maksymalne osiadanie Maksymalny obrét strzatka wygiecia Przechylenie
Smax [Mm] 0, [rad] Apmax [Mm] w [rad]
50 0,002 10 0,003

(3) Analiza powyzszych zapisdw moze sugerowac, ze skoro w budynkach (zwykle obcigzonych
gtéwnie statycznie) poszczegdlne fundamenty lub ich grupy nie powinny wykazywac réznicy
przechylen o 10 mm, to rowniez poszczegdlne fundamenty obiektéw mostowych (gtdwnie
obcigzanych dynamicznie) nie powinny wykazywac wigkszej roznicy w osiadaniu. W przypadku
obiektéw mostowych zasadne wydaje sie stwierdzenie, ze zmienno$¢ parametréw gruntéow
w podtozu moze byé wieksza niz w przypadku budynkéw. Wskazniki przemieszczen
i odksztatcen o wartosciach podanych w tab. 10.4.7.2.1 sg zblizone do wartosci podanych
w wycofanej normie [4].

(4) W niniejszym przyktadzie obliczeniowym zatozono niepewno$¢ modelu podtoza gruntowego
przez przyjecie nierownomiernych osiadan pomiedzy poszczegdlnymi podporami obiektu
mostowego réwnymi 10 mm, co jest zgodne z sytuacjg przejsciowg wykonywania obiektéw
mostowych metodg nasuwania podtuznego. Ponadto wycofana norma obcigzeniowa dla mostéw
[5], pkt 5.3 podaje wytyczne dotyczgce osiadan podtoza:

1) jezelinormy projektowania nie przewidujg inaczej, dla uktaddow statycznie niewyznaczalnych
nalezy uwzgledni¢ obcigzenia lub przewidzieé¢ rozwigzania konstrukcyjne eliminujgce lub
ograniczajgce te obcigzenia przy zatozeniu mozliwosci réznicy osiadan sgsiednich podpér
01,0cm

2) oraz przemieszczen poziomych podpér o 1,0 cm.

(5) Przedmiotowy most jest belkg ciggta. Zatozono dopuszczalne osiadania podpdr (taw
fundamentowych) réwne 10 mm oraz przemieszczenia poziome podpdr réwne 10 mm.
Ograniczono réwniez réznice w przemieszczeniu przeciwlegtych czesci tawy fundamentowej
o wartosé rowng 1,0 cm oraz pochylenia fundamentu i korpusu do 0,003 rad. Na rys. 10.4.7.2.1-
10.4.7.2.3 pokazano wartosci kombinacyjne przemieszczen podpory mostowe;j.
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;Jé_____i;@_____g;@_____ggg____j4as
5208, 4.74 4.34 A3 14.97
ls 10 1.72 4.33 4.35 {5.00
%5 08 1.70 4.33 4.41 {5.02
[5.10 1.69 4.34 4.47 I5.04
}5 11 4.68 4.35 4.53 }5.06
}5 12 4.66 4.38 4.59 }5.07
lS.lZ ) 4.64 4.45 4.63 i5.09
I5.12 4.64 4.38 4.66 I5.09
}5 11 4.63 4.35 4.68 }5.10
ls 10 | 4.60 4.34 4.69 15.10
%5 08 4.58 4.33 4.70 {5.10
I5.08 4.57 33 4.72 I5.10
}5 o7, 4.56 4.34 4.74 }5.12

Rys. 10.4.7.2.1. Maksymalne przemieszczenia pionowe tawy fundamentowej - kombinacja charakterystyczna
obcigzen

'_1_82______2_6_5_____.}._2_5______2_7_2_____]l.93
11.91 2.68 3.28 2.74 11.95
11.94 B 3 B 11.97
11.97 2.76 3EET 2.80 I1.99
i1.99 2.78 3.34 SolE i2.01
12.02 2.80 13.36 gig 12.02
}2.04 2eEn] i 2,82 }2.03
iz 05 2.83 [3.21] 2.82 iz_og
12.06 2.83 3.38 2.80 12.03
}2.06 2= B4 13.36 L i 12.02
12.06 ‘2.84 5 43.34 3 ‘2.74 12.01
05 2.84 353 2o o7
sy 2.83 L3 2.66 -
}2.03 (281, 3.28 Z 62, }1.89
S e R ¥ GO - SO 0~

Rys. 10.4.7.2.2. Minimalne przemieszczenia pionowe fawy fundamentowej - kombinacja charakterystyczna obcigzen

1.01gn—Og815aw — 03627100 — 0964430 — O 40gn

Rys. 10.4.7.2.3. Maksymalne przemieszczenia boczne na kierunku x-x w podporze mostowej
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(6) Osiadanie taw fundamentowych:
Smax = 5,1 mm < 10 mm = sg,,,.

Warunek jest ustalany po obliczeniu osiadan dla wszystkich podpér mostu (przyczétek i filar)
oraz dojazdu do obiektu mostowego. Sprawdzenie maksymalnych osiadan w fundamencie tawy
jest zachowane.

(7) Przechylenia wzgledne fundamentu taw:
ASpin = 1 mm < 10 mm = 544,
ASmax = 1,5 mm < 10 mm = 54,

Warunki nalezy uznac za spetnione.

Wmax = atan( A ) = atan (zll:l) = 0,0003 [rad] < 0,003 [rad] = wg,p,

Brawa

Wmax = atan( ) = atan (:::) = 0,0016 [rad] < 0,003 [rad] = w4y,

Hkorpus
gdzie As - rdéznica wychylenia w korpusie/réznica przemieszczen pionowych w tawie.

Sprawdzenie maksymalnych przechytéw w fundamencie bezposrednim oraz korpusie jest
zachowane.

(8) Sprawdzenie bocznych przemieszczen fundamentu:
Ay=0,7mm < 10 mm = A, 4,

gdzie A, — maksymalne przesuniecie boczne fundamentu (tawy). Sprawdzenie maksymalnych
przemieszczen bocznych w poziomie fundamentu jest zachowane.
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11. Podsumowanie

(1) W swietle obowigzujgcych przepiséow techniczno-budowlanych projektowanie obiektow
mostowych w Polsce powinno by¢ realizowane z zastosowaniem Eurokoddéw. Obecnie PKN
dysponuje polskimi wersjami wszystkich Eurokodéw niezbednych do projektowania obiektdw
mostowych. Wyjatek stanowi szes¢ czesci Eurokodu 8: Projektowanie konstrukcji poddanych
oddziatywaniom sejsmicznym, ktére zostaty wprowadzone do zbioru Polskich Norm jedynie
w jezyku oryginatu (ze wzgledu na asejsmiczne potozenie Polski nie przewiduje sie ttumaczenia).
W sposob ciggty PKN opracowuje elementy dodatkowe do Eurokoddéw (zmiany, poprawki,
zatgczniki krajowe). Aktualny stan ich wprowadzenia do zbioru Polskich Norm znajduje sie na
stronie: https://wiedza.pkn.pl/documents.

(2) Podrecznik projektowania drogowych obiektdw mostowych wedtug Eurokoddw w praktyce
ma na celu przyblizy¢ projektantowi —inzynierowi mostowemu wymagania i metody obliczeniowe
zawarte w Eurokodach. Podrecznik jest przeznaczony dla osdb zajmujgcych sie projektowaniem
obiektdw mostowych, moze tez stuzyé pomocg w procesie dydaktycznym na kierunkach
budowlanych w szkolnictwie technicznym. Istotg podrecznika nie jest dublowanie informaciji
zamieszczonych w Eurokodach, ale przedstawienie sposobdéw wykorzystania poszczegdinych
postanowien i zilustrowanie ich przyktadami obliczeniowymi. Podrecznik stanowi kompendium
wiedzy z zakresu analizy statycznej, wymiarowania i konstruowania mostéw betonowych
(zelbetowych i sprezonych), stalowych i stalowo-betonowych. W podreczniku zawarto zaréwno
podstawowe informacje na temat materiatéw i wybranych konstrukcji mostéw drogowych, jak
réwniez tresci dotyczagce =zasad projektowania i ksztattowania ztozonych systemdw
konstrukcyjnych. Przedstawiono zasady wymiarowania oraz konstruowania drogowych
obiektéw mostowych z obszernym opisem podstaw projektowania mostéw, modeli
obliczeniowych, witasciwosci wytrzymatosciowych materiatdéw uzywanych do ich budowy,
sposobu wymiarowania takich konstrukcji i konstruowania poszczegdlnych weztéw
konstrukcyjnych, ksztattowania fragmentéw konstrukcji tych mostéw i projektowania elementéw
z réznych materiatéw.

(3) Pomimo, ze podrecznik zawiera ponad 800 stron przyktaddw obliczen projektowych, nie
wyczerpuje catej wiedzy o zasadach projektowania mostéw wedtug Eurokoddw. Po pierwsze,
dotyczy on tylko wybranych 10 rodzajéw drogowych obiektéw mostowych, ktérych zasady
konstruowania podano w katalogu WR-M-21-1. Po drugie, nie obejmuje wszystkich mozliwych
sytuacji obliczeniowych, kombinacji oddziatywan i obcigzen oraz sprawdzen wszystkich stanéw
granicznych, wymaganych procedurami Eurokodéw. W zwigzku z tym przed stosowaniem
podrecznika nalezy sprawdzi¢ warunki projektowe dla rzeczywistej sytuacji i narzuconych
wymagan projektowanego obiektu. Uzupetnieniem wiedzy praktycznej jest pismiennictwo
(ksigzki i podreczniki) wskazane w pkt 2.2.

(4) W drugiej potowie 2015 r. w Europejskim Komitecie Normalizacyjnym (CEN) rozpoczety sie
prace nad drugg edycjg Eurokoddéw. Celem tych prac jest ujednolicenie i uproszczenie norm
przez m.in. ograniczenie do minimum tzw. Zatgcznikéw Krajowych (NA). Docelowo zaktada sie
pozostawienie do ustalenia krajowego jedynie parametrow odnoszgcych sie do oddziatywan
meteorologicznych i sejsmicznych oraz opisujgcych warunki gruntowe. Obecnie trwajg prace nad
nowymi projektami norm w tzw. grupach projektowych. W latach 2023-2025 propozycje nowych
Eurokodow beda przedmiotem prace Polskiego Komitetu Normalizacyjnego (PKN). Druga edycja
Eurokodow ma wejsé do stosowania po 2025 r. Niezbedne bedzie wéwczas dostosowanie
procedur opisanych w podreczniku do ewentualnych zmian w nowej edycji Eurokodéw.
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