6. Most zespolony ze stalowych belek walcowanych
o schemacie ramowym

6.1. Opis obiektu i zatozenia do obliczen
6.1.1. Rozwiagzanie konstrukcyjne

(1) Konstrukcja przeset obejmuje ustréj nosny jednoprzestowego obiektu ramowego
o teoretycznej rozpietosci przesta 35 m (rys. 6.1.1.1). Rozwigzaniem konstrukcyjnym jest przesto
zespolone sktadajgce sie z szesciu stalowych belek walcowanych HEB 1000 w rozstawie 2,20 m
oraz monolitycznej, zespolonej ptyty pomostu o grubosci 21 cm. Przesto jest potgczone
z korpusami o zmiennej grubosci w uktad ramowy.

Rys. 6.1.1.1. Przekroj podtuzny przez obiekt
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Rys. 6.1.1.2. Przekroj poprzeczny z widokiem na przyczotek
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(2) Catkowita szeroko$¢ pomostu wynosi 13,48 m. Obiekt przeprowadza droge klasy G/GP,
dlatego na obiekcie znajduje sie jezdnia o szerokosci 8,60 m w licach kraweznikéw (9,00 m
w licach prowadnic barier ochronnych). Na obiekcie sg zlokalizowane réwniez obustronne
chodniki o szerokosci 2 x 1,50 m. Przekréj poprzeczny jest symetryczny wzgledem osi podtuznej
(rys. 6.1.1.2).

(3) W przedmiotowym przyktadzie obliczeniowym zatozono fundament gieboki na palach.
Odmiennos$¢ rozwigzania polega na tym, ze osobno analizowano konstrukcje ramy i osobno
konstrukcje fundamentéw. Rozwigzanie konstrukcji przesta i przyczotkdow bazuje na kartach
katalogowych Z6-RPD oraz Z6-RG/GP WR-M-21-1. Rozwigzanie fundamentu palowego oparto na
odpowiednim ksztattowaniu sztywnosci obiektu mostowego z mozliwoscig dopuszczalnych
odksztatcen w formie jednego rzedu pali w osi korpusu przyczétka zwienczonych waska tawa
fundamentowg. Zelbetowa tawa fundamentowa ma wymiary rzutu poziomego 2,0 x 13,36 m oraz
grubos$¢ rowng 1,0 m. Posadowienie gtebokie przyczétka mostowego stanowig cztery pale
wiercone wielkosrednicowe $rednicy 1,0 m i dtugosci catkowitej 10,0 m. Pale fundamentowe
wykonane w technologii CFA umieszczone sg w jednym rzedzie w rozstawie osiowym co 3,5 m.
Na rys. 6.1.1.3 pokazano schemat fundamentu przyczétka mostowego.
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Rys. 6.1.1.3. Schemat fundamentu przyczaétka mostowego [cm]
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6.1.2. Materiaty konstrukcyjne

(1) Wiasciwosci materiatdw konstrukcyjnych przyjeto zgodnie z normami [14-16, 20]. Belki
walcowane zostaty zaprojektowane ze stali gatunku S460. Sworznie zespalajgce przyjeto ze stali
S235J+C450. Ptyta pomostu wraz z korpusami przyczétkéw zostaty zaprojektowane z betonu
klasy C30/37.

Fundament palowy zostat réwniez zaprojektowany 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 i
yw: = 1,1. Zgodnie z normg [15] w obliczeniach no$nosci obliczeniowej pali betonowanych na
miejscu bez statej obudowy czesciowy wspdtczynnik betonu y. mnozy sie przez wspotczynnik k;
= 1,1. Wspdtczynnik czesciowy dla betonu pali wynosi y, = 1,54.

(3) Klase ekspozycji elementdw przesta oraz fundamentdw ze wzgledu na warunki sSrodowiskowe
przyjeto wedtug normy [14]: XC4 (dolna powierzchnia ptyty), XC3 (gérna powierzchnia ptyty),
XC2 i XA1 (tawy, pale fundamentowe). Przyjete klasy ekspozycji byty podstawag do okreslenia
nominalnej wymaganej wielko$¢ otulenia betonem pretéw zbrojeniowych w ustroju nosnym. Dla
tych klas ekspozycji otulina c¢.., wynosi 30 i 35 mm odpowiednio dla gérnej i dolnej siatki
zbrojeniowej w ptycie pomostu oraz 50 mm dla tawy fundamentowej i 80 mm dla pali
fundamentowych.

(4) Nalezy zaznaczy¢, ze dla ptyty pomostu przyjeto otuliny o minimalnych wartosciach. W wielu
przypadkach konieczne bedzie przyjecie wyzszych klas ekspozycji (np. XD1 lub XD3), co bedzie
skutkowato grubsza otuling (w przykfadzie nie uwzgledniano takiego przypadku).

6.1.3. Technologia budowy

(1) Kolejne etapy budowy obiektu obejmuja:

1) przygotowanie platform roboczych pod prace ciezkiego sprzetu fundamentowego,

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

3) wykonanie pali CFA,

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

5) wykonanie fundamentéw i korpuséw podpdr do wysokosci okoto 3-10 cm ponizej spodu
dzwigaréw stalowych,

6) ustawienie dzwigaréow gtéwnych w docelowej lokalizacji na tymczasowych tozyskach
stalowych (tzw. stoteczkach) i/lub podlewce niskoskurczowej na uprzednio wykonanych
podporach, zapewniajagc ich statecznos¢ do czasu zwigzania betonu ptyty pomostu,

7) wykonanie szalunkéw dla weztéw ram i ptyty pomostu (pola pomiedzy dzwigarami oraz
wspornikdw podchodnikowych) oraz utozenie pretéw zbrojeniowych,

8) zabetonowanie wezta ramy oraz ptyte pomostu w sposdéb minimalizujgcy przekazanie
obcigzen na czesciowo zwigzany beton; w przypadku analizowanego obiektu proces
betonowania mozna prowadzi¢ z podziatem na strefy betonowania obejmujgce fragmenty
przestowe oraz podporowe, a do betonowania stref podporowych mozna przystgpic¢ dopiero
po zakonczeniu uktadania betonu w strefach przestowych; przyktadowy schemat
betonowania przedstawiono na rys. 6.1.3.1,

9) =zasypanie przyczétkdw zasypkg piaskowg po uzyskaniu wymaganej minimalnej
wytrzymatosci betonu,

10) montaz i utozenie elementéw wyposazenia po dojrzeniu betonu zgodnie ze sztuka
budowlana.
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Rys. 6.1.3.1. Etapy betonowania konstrukcji ramowej przesta
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6.1.4. Sytuacje obliczeniowe

(1) Obliczenia byty wykonywane w dwéch tzw. trwatych sytuacjach obliczeniowych:
1) w chwili oddania obiektu do uzytkowania (t,),
2) w chwili zakoriczenia przewidywanego okresu eksploatacji, przyjety na 100 lat (t.).

(2) Obie sytuacje réznity sie od siebie odmiennym poziomem wptywu reologii betonu. Nie
przeprowadzano obliczen w przypadku przejsciowych sytuacji obliczeniowych (np. w stanach
montazowych, sytuacjach wyjgtkowych). W momencie betonowania ptyty pomostu nalezy
stosowac tymczasowe stezenia dla dzwigaréw gtéwnych w celu zabezpieczenia statecznosci
sciskanych paséw. Po zwigzaniu betonu te role przejmuje ptyta pomostu. W obliczeniach
uwzgledniano mozliwosé zwichrzenia pasa dolnego w strefie podporowej pod obcigzeniami
eksploatacyjnymi.

6.1.5. Zakres obliczen

(1) Obliczenia sg prowadzone w konwencji rozdzielonych wspdtczynnikdw bezpieczenstwa
wedtug normy [9] oraz zatgcznika A2 do tej normy. Wymiarowanie przekrojow poprzecznych
przeprowadzono wedtug norm [15, 20, 22], odpowiednio w zakresie elementédw betonowych,
stalowych i zespolonych. Obliczenia przesta rozpoczeto od wykonania modelu konstrukcji
ramowej i przeprowadzenia analizy statycznej. Na podstawie sit wewnetrznych zweryfikowano
warunki nosnosci i uzytkowalnosci w odniesieniu do poszczegdlnych elementéw oraz ich
przekrojéw poprzecznych.

(2) Weryfikacji w zakresie nosnosci i uzytkowalnosci poddano charakterystyczne przekroje
zespolonych dzwigaréw gtdwnych: przekrdj przestowy i podporowy (rys. 6.1.5.1). Sprawdzono
nosnosc¢ przekrojéw oraz nosnosé catego dzwigara z uwzglednieniem niestatecznosci globalne;j
(zwichrzenia). Sprawdzeniu poddano réwniez ptyte zelbetowg w kierunku podiuznym
i poprzecznym.

(3) Zakres sprawdzen normowych SGN przesta obejmowat:

1)  nosnos¢ przekrojéw dzwigara zespolonego na zginanie (wedtug rys. 6.1.5.1),

2) nosnos¢ dzwigara zespolonego na zwichrzenie w poblizu zamocowania w podporze,
3) nosnosc¢ przekrojdw dzwigara zespolonego na $cinanie poprzeczne,

4) sprawdzenie interakcji zginania i Scinania poprzecznego,

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

6) nosnos¢ zginanego przekroju ptyty w kierunku poprzecznym,

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

(4) Zakres sprawdzen normowych SGU przesta obejmowat:

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. 6.1.5.1. Przekroje podlegajace sprawdzeniu zginania
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(5) W zakresie fundamentéw sprawdzono w stanie granicznym nos$nosci: wymiarowanie tawy
fundamentowej, wymiarowanie pala fundamentowego, nosnos¢ pionowg pala fundamentowego.
W stanie granicznym uzytkowalnosci sprawdzono dla fundamentdw osiadanie oraz przechyt
fundamentu.

(6) Obliczeniowy rozdziat fundamentu mostowego nalezy rozpatrywac tgcznie z przyktadem
obliczeniowym przesta ramowego. W przyktadzie obliczeniowym fundamentu mostowego
wiekszy nacisk potozono na kwestie geotechniczne zwigzane z przemieszczeniami fundamentu
oraz nosnoscig geotechniczng pala. Wymiarowanie elementéw zelbetowych powierzchniowych
(tawa fundamentowa) przeprowadzono w programie komputerowym, zgodnie z wymaganiami
norm [14, 15], w ktérym wykonano model obliczeniowy fundamentu mostowego.

6.2. Przesto

6.2.1. Zestawienie obcigzen
6.2.1.1. Ciezary wtasne

(1) W analizie statyczno-wytrzymatosciowej uwzgledniono obcigzenia wywotane ciezarem
wiasnym konstrukcji i elementéw wyposazenia. Obcigzenia state od ciezaru wtasnego przyjeto
na podstawie projektowanych wymiardw i ciezaru objetosciowego zawartych w normie [15]:

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

2) elementy stalowe — 78,5 kN/m?,

3) woda zarobowa -1 kN/mé,

4) nawierzchnia jezdni—- 23 kN/m¢,

5) izolacja bitumiczna — 14 kKN/mé.

(2) Dodatkowo dla elementdw nieujetych w tej normie przyjeto:

1) deskowanie — 1 kN/m?,

2) deska gzymsowa — 0,65 kN/m,

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

(3) Zgodnie z norma [14] przewidziano zwigkszenie o 40% lub zmniejszenie o 20% obcigzenia
pochodzacego od ciezaru warstw nawierzchni jezdni i izolacji ptyty pomostu.

6.2.1.2. Oddziatywania skurczu betonu

(1) Oddziatywanie skurczu betonu na konstrukcje zostato obliczone na podstawie normy [14]
i zostato przytozone w dwdch wariantach:

1) skurcz poczatkowy wystepujgcy w momencie oddania obiektu do uzytkowania (t,), €,

2) skurcz koncowy wystepujacy w momencie zakonczenia uzytkowania obiektu (t.), Ec -

(2) W pierwszej kolejnosci obliczono odksztatcenia skurczowe w momencie oddania obiektu do
uzytkowania (t,). Wiek betonu w poszczegdlnych elementach konstrukcji (korpusy, ptyta
betonowa) jest rézny. Przyjeto, ze w chwili t, (dopuszczenia obiektu do uzytkowania) wiek
betonu w ptycie pomostu wynosi 60 dni, a betonu w korpusach podpdr i skrzydtach przyczétka
90 dni.

(3) Skurcz autogeniczny (samorodny) €.,(t) obliczono ze wzoréw (3.11)-(3.13) normy [14]:
£6q() = 2,5 (f — 10) x 1076 = 2,5 (30 — 10) x 1076 = 0,05%s,

Bas(®) =1 —exp (—=0,2t%%) =1 —exp (—0,2 X 60°°) = 0,788,

€0a(t) = Bas(t) €.4(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 wytrzymatos¢ na Sciskanie betonu zostata przyjeta wedtug zatgcznika B2
do normy [14]: f.,, = 10 MPa.

(5) Wspétczynniki zalezne od rodzaju cementu (zatgcznik B2 do normy [14]): aze; = 4, a4 = 0,12.
Wilgotnos$¢ rzeczywistg przyjeto réwng 80% (RH = 80%), natomiast poréwnawczg RH, = 100%
(zatgcznik B2 do normy [14]). Wspdtczynnik uwzgledniajgcy wilgotnos¢ powietrza jest okreslony
wzorem (B.12) normy [14]:
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(6) Nominalne odksztatcenia skurczowe przy wysychaniu sg okreslone wzorem (B.11) normy [14]:

€ca0 = 0,85 (220 + 110 ays) exp( fem >3RH x 1076 =

—a -~
as2 fcmO
38

= 0,85 (220 + 110 x 4) exp (—0,12 X E) x 0,756 X 107® = 561 exp(—0,456) X 0,756 X 107° = 0,269%s.

(7) Pole przekroju ptyty wynosi:

A, =13,36 x 0,21 = 2,81 m?.

Czesé obwodu narazona na wysychanie ma wartosé:
u=2x(13,36+0,21) — 6 X 0,3 = 25,34 m.

Miarodajny wymiar przekroju h, jest réwny:

2A 2x2,81
hy =22 = =022 m.

u 25,34

(8) Wspodtczynnik k, przyjeto wedtug tab. 3.3 normy [14]: k;, = 0,83. Czas wystgpienia odksztatcen

skurczowych przyjmuje sie jako jeden dzien (t, = 1 dzien). Wspdtczynnik B.(t,t,) obliczono ze
wzoru (3.10) normy [14]:

t— tg B 60 — 1 B

[ 5 60—1+004v220°

Bas(t, ts) = 0,311.

t—t,+0,04 |hy?
Odksztatcenia skurczowe spowodowane wysychaniem sg okreslone wzorem (3.9) normy [141]:
ca(t) = Bas(t, ts) kp €cqo = 0,311 X 0,83 X 0,269%0 = 0,069%o.

(9) W konstrukcjach zespolonych stalowo-betonowych wystepuje jeszcze jeden rodzaj
odksztatcen skurczowych — skurcz termiczny zwigzany z réznicg temperatur pomiedzy stalg
a betonem. Réznica temperatury wedtug pkt 7.4.1(6) normy PN-EN 1994-2 [22]: AT = 20°C. Dla
takiej réznicy odksztatcenia skurczowe wynosza:

€ = a. AT = 10 X 107 x 20 = 0,2%o.

(10) Czes$¢ odksztatcen od skurczu termicznego zostaje przytozona zanim dzwigar zacznie
pracowac jako zespolony. W przyktadzie przyjeto tylko potowe tych odksztatcen, jak to zalecono
w normie [53]. Skurcz termiczny stuzy gtéwnie do okreslenia stref zarysowanych i kontroli
rozwarcia rys, ale dla ograniczenia obliczen postanowiono przyjag¢ go do odksztatcen
skurczowych w chwili oddania obiektu do uzytkowania (t,). Podobne podejscie zostato przyjete
w publikacji [50].

(11) Ostatecznie tgczna wartos¢ odksztatcen skurczowych w chwili oddania obiektu do
uzytkowania:

gca(to) = €ca(t) + £:4(t) + 0,5 £, = 0,039%0 + 0,069%0 + 0,5 X 0,2%0 = 0,208%.
Dla korpusow przyczotkdw skurcz autogeniczny €..(t) ma wartosc:

€ea(®) = 2,5 (f — 10) x 1076 = 2,5 (30 — 10) x 107 = 0,05%o,

Bas(®) =1 —exp (—0,2 t%5) = 1 — exp (—0,2 x 90°5) = 0,850,

€eq(t) = Bas(t) £,4(0) = 0,850 X 0,05%0 = 0,043%o.

(12) W przypadku ptyty pomostu bez zmian sg nominalne odksztatcenia przy wysychaniu €, =
0,269%. Srednie pole przekroju korpusu wynosi:

A, =13,36 x 0,5 x (1,40 + 1,10) = 16,70 m?.
Czes$¢ obwodu narazona na wysychanie przyjeto réwng catkowitemu obwodowi korpusu:
u=2x(1336+0,5x (1,40 + 1,10)) = 29,22 m.

Miarodajny wymiar przekroju h, jest réwny:
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(13) Wspdtczynnik k, okreslono z tab. 3.3 normy [14] (h, = 500 mm): k;, = 0,70. Czas wystgpienia
odksztatcen skurczowych przyjmuje sie jako jeden dzien (t. = 1 dzien). Wéwczas wspodtczynnik
oblicza sie ze wzoru (3.10) normy [14]:

t—t, 90 — 1
= \/_3=o,054
E—t 4004 (hog 90 — 1+ 0,04 V1143

Odksztatcenia skurczowe spowodowane wysychaniem ((3.9) normy [14]) wynosza:
€Cd(t) = ﬁds(t: tS) kh €Cd'0 = 0,054’ X 0,70 X 0,269%0 = 0,010%0

=1,143 m.

Bas (¢, ts) =

(14) Ostatecznie tgczna wartosé odksztatcen skurczowych w korpusie w chwili oddania obiektu
do uzytkowania wynosi:
gcs(to) = €ca(t) + £.4(t) = 0,043%0 + 0,010%0 = 0,053%so.

(15) W dalszej kolejnosci wyznaczono skurcz w skrzydtach przyczoétka. Z uwagi na ten sam beton
oraz wiek betonu skurcz autogeniczny bedzie identyczny z tym w korpusie: €,(t) = 0,043%.
Niezmienna bedzie réwniez warto$¢ nominalnych odksztatcen przy wysychaniu: €., = 0,269%.

(16) Poniewaz skrzydto ma nieregularng budowe, miarodajny wymiar przekroju przyjeto jako
najbardziej niekorzystny (najwiekszy dla ostrogi skrzydta). Pole przekroju ostrogi wynosi: 4, =
1,0 X 0,5 = 0,50 m?, a cze$¢ obwodu narazona na wysychanie ma wartos¢:

u=2x(1,004+0,5) =3,00m.
Miarodajny wymiar przekroju h,jest rowny:
_2A.  2x0,50
7w 3,00
(17) Wspdtczynnik k, wyznaczono z tab. 3.3 normy [14]: k, = 0,74. Czas wystgpienia odksztatcen

skurczowych przyjmuje sie jako jeden dzien (t. = 1 dzien). Wowczas wspotczynnik ten oblicza sie
ze wzoru (3.10) normy [14]:

t—tg B 90 — 1 o
( 90 — 1+ 0,04+v333%

=0,333m.

268.

.Bds(tr ts) =
t—t,+0,04 |hy®

Odksztatcenia skurczowe spowodowane wysychaniem obliczono ze wzoru (3.9) normy [14]:

€Cd(t) = ﬁds(t: tS) kh €Cd'0 = 0,268 X 0,74 X 0,269%0 = 0,053%0

(18) Ostatecznie tagczna wartos$¢ odksztatcen skurczowych w skrzydtach w chwili oddania obiektu
do uzytkowania wynosi:

gcs(to) = €ca(t) + £.4(t) = 0,043%0 + 0,053%0 = 0,096%so.

Odksztatcenia skurczowe w chwili oddania obiektu do uzytkowania zestawiono w tab. 6.2.1.2.1.

Tab. 6.2.1.2.1. Odksztatcenia skurczowe w chwili oddania obiektu do uzytkowania (t.)

Sktadowe odksztatcen skurczowych
Sumaryczne
autogeniczny spowodowany skurcz termiczny odksztatcenia
Element (samorodny) wysychaniem betonu (konstrukcje skurczowe
£.(t) £.(ts) zespolone) £.(t) &x(to)
[%] [%] [%] [%]
Ptyta pomostu 0,039% 0,069 0,100 0,208
Korpus 0,043% 0,010 - 0,053
Skrzydta 0,043% 0,053 - 0,096
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(19) Analogicznie wyznaczono odksztatcenia skurczowe po okresie uzytkowania obiektu (t.).
W przypadku t = co wspotczynnik B..(t) = 1 dla wszystkich elementéw ma wartosé:

Eca(t) = €.4(0) = 0,05%s0.

(20) W przypadku t = oo traci rowniez znaczenie wspoétczynnik 8 dla odksztatcen spowodowanych
wysychaniem, wéwczas wyrazenie (3.9) normy [14] upraszcza sie do postaci:
1) dla ptyty pomostu
£cq() = Bas () ky, £cq0 = 1,0 X 0,83 X 0,269%0 = 0,223%o,
2) dla korpusu
£ca(t) = Bas(0) kp, £cq0 = 1,0 X 0,70 X 0,269%0 = 0,188%o,
3) dla skrzydet
€cq(t) = Bas(0) kp, £cq0 = 1,0 X 0,74 X 0,269%0 = 0,199%o.

(21) Lgczna wartos¢ skurczu w ptycie pomostu w momencie zakoriczenia uzytkowania obiektu
wynosi:
1) dla ptyty pomostu
Ecsinf = €ca() + £cq(00) = 0,050%0 + 0,223%0 = 0,273%o,
2) dla korpusow
Ecsinf = €ca(0) + &cq(0) = 0,050%0 + 0,188%0 = 0,238%o,
3) dla skrzydet
Ecsinf = €ca(©) + £cq(00) = 0,050%0 + 0,199%0 = 0,249%o.

(22) W modelu numerycznym odksztatcenia skurczowe (g.(t,) = 0,208%, €.(t.) = 0,273%) zostaty
zamodelowane jako zastepcze oddziatywanie zmiang temperatury dla niezarysowanych
elementéow betonowych. Wartosci zastepczej zmiany temperatury wyznaczano dla
wspoétczynnika rozszerzalnosci termicznej betonu rownego a; = 10 x 10/°C. Uzyskane wartosci
zestawiono w tab.6.2.1.2.2.

Tab. 6.2.1.2.2. Wartosci koncowych odksztatcen skurczowych i temperatur zastepczych

Sytuacja obliczeniowa
oddanie dla uzytkowania (t = t,) koniec eksploataciji (t = o)
Element odksztatcenia temperatura odksztatcenia temperatura
skurczowe zastepcza skurczowe zastepcza
[%] [°C] [%] [°C]
Ptyta pomostu 0,208 -20,8 0,273 -27,3
Korpus 0,053 -5,3 0,238 -23,8
Skrzydto 0,096 -9,6 0,249 -24,9

6.2.1.3. Oddziatywanie petzania betonu

(1) Oddziatywaniem zwigzanym z reologig betonu jest jego petzanie pod obcigzeniem
dtugotrwatym. Procedura obliczeniowa dla efektu jest podana w normach [14, 22]. Schemat
blokowy procedury wyznaczenia wspotczynnika petzania pokazano na rys. 6.2.1.3.1.
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Rys. 6.2.1.3.1. Schemat blokowy procedury wyznaczenia wspoétczynnika petzania

(2) W pierwszej kolejnosci obliczono wspdétczynniki zalezne od klasy betonu wedtug wzoréw
(B.8c) normy [14]:

35\%7  /35\%7
a=(2) =) -0

fom 38
35\%%  /35\%2
=(=) =(=) =0984,
%2 (fcm> (38)
35\%°  /35\%°
=(=) =(=) =0,960.
w=() =(5)

(3) Wspdtczynnik zalezny od wilgotnosci jest okreslony wzorem (B.3a) normy [14] (dla f., = 38
MPa > 35 MPa) i wynosi:

RH 80

1-2= 11—
o = | 1+ ——100 100

a | ay=|1+—290 » 0944 | x 0,984 = 1,29.
01%h, | ° 0,13/220

(4) Wspotczynnik B, wyznaczono ze wzoru (B.8b) normy[14] (dla f., = 38 MPa > 35 MPa):
By =15[1+ (0,012RH)*® | hy + 250 a3 = 1,5 [1 + (0,012 x 80)8] x 220 + 250 x 0,960 = 728,
By = 728 < 1500 a5 = 1500 x 0,960 = 1440,

a wspotczynnik B(f..) jest okreslony wzorem (B.4) z normy [14]:

16,8 16,8
B(fom) = == Tm 2,73.
(5) Wiek betonu t, w chwili obcigzenia ciezarem wyposazenia jest rézny w zaleznosci od rodzaju

elementu i dla ptyty pomostu wynosi t = 30 dni, a dla korpusow i skrzydet t = 60 dni.
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(6) Celem ujednolicenia jako obcigzenie wyposazeniem traktowano réwniez obcigzenie parciem
zasypki, poniewaz czas jej wykonania jest zblizony do momentu montazu elementow
wyposazenia. Dla takich zatozen wspoétczynnik B(t,) okreslony wzorem (B.5) z normy [14] dla
obcigzenia wyposazeniem (indeksy ,w” w dalszej czesci obliczen) przyjmuje wartosé:

1) dla ptyty pomostu
1 1

Bto)w = 0146502  0,143002 0,482,
2) dla podpér
B(ty)w = =0,422.

01+t,92 01+ 6002

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

ﬁ(to)s = 0’1 + too'z = 0‘1 T 10’2 = 0,91
(8) W przypadku prowadzenia doktadniejszych obliczen mozliwe jest doprecyzowanie
warunkow, w ktérych bedzie dojrzewat beton. Mozliwe jest uwzglednienie temperatury, w ktérej

beton dojrzewa za pomocg wzoru (B.10) normy [14] (w przyktadzie pominieto).

(9) Podstawowy wspotczynnik petzania obliczono ze wzoru (B.2) normy [14]:
1) dla ptyty pomostu od obcigzenia wyposazeniem
Pow = Pru BUem) B(te)w = 1,29 X 2,73 X 0,482 = 1,697,
2) adla podpdr od obcigzenia wyposazeniem
Vow = Oru BUem) B(te)w = 1,29 X 2,73 X 0,422 = 1,486,
3) adla wszystkich elementdw od oddziatywania skurczu
©os = Oru B(fem) B(te)s = 1,29 x 2,73 x 0,91 = 3,205.

(10) W chwili oddania obiektu do uzytkowania t, wiek betonu dla podpér bedzie wynosit 90 dni,
a dla ptyty pomostu 60 dni. Okres trwania obcigzenia (t - t,) ciezarem wyposazenia jest rowny
dla obu elementéw — podpdri przesta, i wynosi 30 dni. Wéwczas wspotczynnik B¢ uwzgledniajgcy
czas trwania obcigzenia przyjmie wartosc:

(t, to) —[ £t ]0'3—[ 30 ]0'3—0380
ﬁc’ow_ﬁ,,+t—t0 " l728+4+30] T T

Rézne natomiast bedg okresy trwania skurczu (t-t,). Dla podpdr ta wartos¢ wyniesie 89 dni, a dla
ptyty pomostu 59. Wéwczas wspétczynniki Bc uwzgledniajacy te okresy przyjma wartosci:
1) dla podpodr

0,3

oy [t ]‘"3_[ 89 ] = 0,514
Be(t, to spod — g 4 t—t,l 1728489 T 77

2) dla ptyty pomostu
t - to

I
gy +t—tyd 17284591 T

(11) Ostatecznie wspdétczynnik petzania ¢(t, t;) w momencie oddania obiektu do uzytkowania t,
okreslony wzorem (B.1) normy [14] od obcigzenia ciezarem wyposazenia wynosi:
1) dla podpodr
@t to)w = Pow Be(t, to) w = 1,486 x 0,380 = 0,565,
2) dla ptyty pomostu
Ot te)w = Pow Be(t to) w = 1,697 X 0,380 = 0,645.

ﬁc (tr tO) S, prz

Wartosci wspoétczynnika petzania od oddziatywania skurczu wynoszg odpowiednio:
1) dla podpér
@t te)w = @ow Be(t, to) w = 3,205 x 0,514 = 1,647,
2) ptyty pomostu
Ot to)w = Pow Be(t, to) w = 3,205 X 0,460 = 1,474

(12) Na zakoniczeniu uzytkowania obiektu t. wspoétczynniki zwigzane z rozwojem petzania
w czasie B. okreslone wzorem (B.7) normy [14] sg rowne jednosci 1,0 (t » o). Dla chwili t.
wspotczynniki petzania od obcigzenia ciezarem wyposazenia wynosza:
1) dla podpér

Pt t)w = @ow Be(t, ty) w = 1,486 x 1,0 = 1,486,
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2) dla ptyty pomostu
@Ot to)w = Pow Be(t, to) w = 1,697 x 1,0 = 1,697.

(13) Analogicznie wartosci wspotczynnika petzania od oddziatywania skurczu wynosza:
1) dla podpor

@(t,ty)s = @os Bc(t, to) s = 3,205 x 1,0 = 3,205,
2) dla ptyty pomostu

@(t, tg)s = @os Bc(t, ty) s = 3,205 x 1,0 = 3,205.

(13) Podstawowy stosunek modutéw sprezystosci stali i betonu wedtug normy PN-EN 1994-2
[22], pkt 5.4.2.2(2) wynosi:

Eg (210
E., 32
(14) Dtugotrwaty charakter obcigzenia uwzglednia sie za pomocg mnoznikdw , ktérych wartosci
zostaty podane w pkt 5.4.2.2(2) normy [22] odpowiednio dla cigzaru wyposazenia i, ,, = 1,1 oraz
oddziatywania skurczu ¢ = 0,55.

ng =

(15) Ostatecznie zmodyfikowany na skutek petzania stosunek modutdéw stali i betonu n, jest
okreslony wzorem (5.6) normy [22]. W chwili oddania obiektu do uzytkowania (t,) dla obcigzenia
wyposazeniem wynosi odpowiednio:
1) dla podpor
Nw =no (1+9PLw @) =656 x (1 + 1,1 % 0,565) = 10,64,
2) dla ptyty pomostu
Npw =no (14 PYpw @w) = 6,56 X (1 + 1,1 X 0,645) = 11,21.
(16) Stosunek modutdw stali i betonu n, dla oddziatywania skurczu jest réwny:
1) dla podpoér
nys =no (L4, o) = 6,56 x (1 + 0,55 x 1,647) = 12,50,
2) dla ptyty pomostu
nys =no (149, ¢w) = 6,56 x (1 + 0,55 x 1,474) = 11,88.

(16) W momencie zakonczenia uzytkowania obiektu t.. stosunki modutdw n na skutek petzania
betonu od obcigzenia wyposazeniem ulegng zwiekszeniu do wartosci:
1) dla podpoér
Nw =No (1 4+, @) =656 x (1+1,1 % 1,486) = 17,28,
2) dla ptyty pomostu:
Nw =No (L 4+, @) =656 x (1+1,1%1,697) = 18,81.

(17) Stosunek modutéw stali i betonu n, dla oddziatywania skurczu wynosza:
1) dla podpdr

Nw =10 (14, @) = 6,56 x (1 + 0,55 x 3,205) = 18,12,
2) dla ptyty pomostu

Nw =10 (14, @) = 6,56 x (1 + 0,55 x 3,205) = 18,12.

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

Eq
nL,W - E ]
beff
k = Eveff _ _Ea _ Mo
Ep Epnpw nrw

Po zastosowaniu powyzszego warunku wspoétczynniki k dla redukcji sztywnosci
niezarysowanych elementéw betonowych na kierunku podtuznym zestawiono w tab. 6.2.1.3.1.
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Tab. 6.2.1.3.1. Wartosci stosunkow modutéw stali i betonu oraz wspoétczynnikéw redukcyjnych

Trwata sytuacja obliczeniowa
Element Obc.lazenlel' oddanie obiektu do eksploatacji zakonczenie okresu eksploataciji
oddziatywanie
stosunek n, wspétczynnik k stosunek n. wspétczynnik k
wyposazenie 10,64 0,617 17,28 0,380
Podpory
skurcz betonu 12,50 0,525 18,12 0,362
wyposazenie 11,21 0,585 18,81 0,349
Przesto
skurcz betonu 11,88 0,552 18,12 0,362

6.2.1.4. Parcie od ciezaru zasypki

(1) Zaprojektowano zasypke z piasku $redniego o ciezarze objetosciowym 18,5 kN/m? i kacie
tarcia wewnetrznego ¢, = 35°. Wysokos¢ $ciany przyczétka h wynosi 6,5 m (rys. 6..1.1).

Wedtug normy [23] w gruntach normalnie skonsolidowanych parcie spoczynkowe moze by¢
przyjmowane, gdy przemieszczenie utrzymujgcej go $ciany jest mniejsze niz 5 x 01* h (pkt
9.5.2.(2) normy [23]):

Vomax =5 X 107 h = 5x 10™* x 6500 = 3,25 mm.

(2) Wspétczynnik prekonsolidacji OCR = 1. Warto$¢ wspétczynnika parcia spoczynkowego K, jest
okreslona wzorem (9.1) z normy [23]:

K, = (1 —sin(¢,)) x VOCR = (1 —sin(35)) x V1 = 0,426.

Przyjmujgc cisnienie wody w porach gruntu u = O oraz pomijajgc spdjnos¢ (Cu = 0), parcie
spoczynkowe od ciezaru gruntu (bez obcigzenia naziomu g = 0) mozna zapisa¢ w postaci:

0,2) =Ky (yz+q—u)+u=K,yz.

(3) Parcie czynne jest uzaleznione od mozliwosci przemieszczenia korpusu przyczétka w strone
przeszkody. W analizowanym uktadzie konstrukcyjnym najblizszym schematem jest
przemieszczenie liniowe — schemat ,a” z tab. C.1 normy [23]. Dla zageszczonych gruntéw
niespoistych stosunek przemieszczenia poziomego szczytu korpusu do jego wysokosci wynosi
0,1-0,2%:

Vamin = 10 X 107*h =10 X 107* x 6500 = 6,5 mm,
Vamax = 20 X 107*h = 20 X 107* x 6500 = 13 mm.

Wspotczynnik parcia czynnego na podstawie rys. C.1.1 normy [23] (przyjmujac kat 6 = 0): K, =
0,255. Pomijajac spojnos¢ (Cu = 0), parcie czynne od ciezaru gruntu (bez obcigzenia naziomu g =
0) mozna zapisa¢ wedtug wzoru (C.1) normy [23]:

0,2)=K,yz+q—u)—2c. /K, =K, vz

(4) Dla przemieszczenia w kierunku do gruntu przyjeto schemat ,a” z tab. C.2 normy [23].
W przypadku zageszczonych gruntéw niespoistych stosunek przemieszczenia poziomego
szczytu korpusu do jego wysokosci wynosi 5-10%. Potowa parcia biernego jest mobilizowana
w zakresie 1,1-2,0%. Ostatecznie przemieszczenia dla petnego odporu gruntu (o,) wynosza:

Vpmin = 5% 1072 h =5 x 1072 x 6500 = 250 mm,
Vpmax = 10X 1072 h = 10 x 1072 x 6500 = 650 mm,

a dla potowy maksymalnego odporu gruntu (0,50,):
Vospmin = 1,1 X 1072 h = 1,1 x 1072 x 6500 = 71,5 mm,
Vospmax = 2 X 1072 h =2 x 1072 x 6500 = 130 mm.

(5) Wspdtczynnik odporu granicznego na podstawie rys. C.2.1 normy [23] dla ptaskiego naziomu
(kata 6 = 0) dla odporu granicznego wynosi: K,, = 3,5, a dla potowy odporu granicznego:

Kosp = 0,5K, = 0,5 X 3,5 = 1,75.
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(6) Po pominieciu spojnosci (c = 0), parcie bierne od gruntu (bez obcigzenia naziomu q = 0)
mozna zapisac, korzystajgc ze wzoru (C.2) normy [23]) w postaci:

0,(2) =K, yz+q)+2c /K, =K, vz

Otrzymane wartosci wspotczynnikdw parcia zestawiono w tab. 6.2.1.4.1, natomiast graficzna
postac uzyskanych wykreséw przedstawiono narys. 6.2.1.4.1.

Tab. 6.2.1.4.1. Uzyskane wartosci wspotczynnikow parcia

Przemieszczenie wyzwalajace parcie Kierunek Wspéiczynnik
R przemieszczenia A
Charakter parcia Vi Viw V. Korpusu parcia
(symbol)
[mm] [mm] [mm] [-] [-]
Parcie czynne o, -13,00 -6,50 -10,5 ,0d gruntu” K. = 0,275
Parcie . -3,25 3.25 0 ,od gruntu" K, = 0,426
spoczynkowe »,do gruntu
Potowa
odporu Oosp 71,50 130,00 108,5 ,do gruntu” K(°§’ 7'51}827)5
granicznego !
Odpor o, 250,00 600,00 525 ,do gruntu” K, = 3,75
graniczny
4,0

g 3,5

S 30

R

= a2.5

g 2,0

g 815

8 10 —@— przemieszczenie minimalne

g 0’5 —@— przemieszczenie maksymalne

’ (() przemieszczenie srednie
0,0
-100 0 100 200 300 400 500 600 700

przemieszczenie szczytu korpusu [mm]

Rys. 6.2.1.4.1. Wykres wspotczynnika parcia ha podstawie przemieszczenia szczytu korpusu

(7) Wartosci posrednie odporu gruntu pomiedzy parciem spoczynkowym a odporem granicznym
okreslono na podstawie rys. C.3 normy [23], pkt C. C1(7). Na rysunku mozna zauwazy¢, ze parcie
bierne zwigksza sie liniowo az do przemieszczenia odpowiadajgcego okoto 1/5 przemieszczen
wywotujgcych odpdr graniczny. Innymi stowy, w zakresie v—V,s5 mozna stosowac interpolacje
liniowa. Jest to zakres wystarczajacy do analizy parcia dla tego rodzaju konstrukcji.

Funkcje z rys. 6.2.1.4.1 przyblizono liniowo, tak jak to przedstawiono na rys. 6.2.1.4.2 (dla
przemieszczen srednich). Wykres na rys. 6.2.1.4.1 pokazuje zalezno$¢ miedzy wspétczynnikiem
parcia (obcigzeniem poziomym) a przemieszczeniem korpusu. Wartos¢ obcigzenia poziomego
jest liniowo zalezna od przemieszczenia poziomego korpusu.
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Rys. 6.2.1.4.2. Liniowa interpolacja wartosci wspétczynnika parcia dla analizowanego zakresu przemieszczen
szczytu korpusu

(8) Przemieszczenie korpusu na skutek dziatania sit zewnetrznych bedzie powodowato
zwiekszenie lub zmniejszenie wartosci obcigzen pochodzacych od parcia gruntu. W tym miejscu
nalezy podkresli¢, ze dalszy tryb postepowania nie jest juz determinowany zapisami normowymi,
ale zalezy od doswiadczenia i wiedzy projektanta.

(9) Czesto stosowane jest tgczenie w pary obcigzen ogrzania konstrukcji i parcia biernego oraz
oziebienia konstrukcji i parcia czynnego. Takie podejscie powoduje, ze kombinatoryka jest
bardziej ztozona, a wartos¢ parcia gruntu zazwyczaj nie uwzglednia przemieszczen poziomych
korpusu od innych rodzajéw obcigzen, z wyjatkiem oddziatywania termicznego.

(10) W dalszej czesci przyktadu zatozono, ze model obliczeniowy zostat obcigzony jedynie
parciem spoczynkowym (g,), natomiast efekt zmniejszania badz zwiekszania sie parcia na skutek
przemieszczen korpusow jest uwzgledniany za pomocg dodatkowych elementdw sprezystych
(rys. 6.2.1.4.3b). Ich sztywno$¢ bedzie przeciwdziatata obcigzeniom zewnetrznym, podobnie jak
mobilizacja parcia biernego lub czynnego. W modelu obliczeniowym konserwatywnie pominieto
sztywnos$¢ poziomg samej zasypki.

(11) W zastosowanym podejsciu (rys. 6.2.1.4.3ab) istotne jest poprawne okreslenie sztywnosci
elementédw sprezystych k.. Sztywnos¢ te wyznaczono z tangensa nachylenia interpolujgcego
wykresu na rys. 6.2.1.4.3.

ko = 050p=0a_ _ (Kosp=Ka)vz _ (1875- ,275)x185xz _ 2487 7 k_‘j
Vo,sp.sr—Va,sr Vo,5p,sr—Va,sr 0,1085-(~0,0105) m
k, 0,5 Op — 0qg (KO.Sp - Ka) vz _(1,875-0,275) x 18,5 x z 248,7 kN
_ _ — = v/ Z —F.
0 Vo,sp,sr — Vasr Yosspsr — Vasr 0,1085 - (=0,0105) m’

Dla poziomu z = h = 6,5 m sztywnos¢ k, osigga wartos¢ maksymalng (rys. 6.2.1.4.4), wynoszaca:

kN kN
ko = 2487z — = 1616,6 —.
m m
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Rys. 6.2.1.4.3. Alternatywne sposoby uwzgledniania parcia i jego zmiennosci na skutek przemieszczen korpuséw
od obcigzen zewnetrznych (opis w tekscie)

(11) W zastosowanym podejsciu istotne jest poprawne okreslenie sztywnosci elementéw
sprezystych k.. Sztywnos$¢ te wyznaczono z tangensa nachylenia interpolujgcego wykresu na
rys. 6.2.1.4.2:

0,5 050, Kosp—Ka) vz (1,875-0,275)x18,5Xz kN
o = 2599 _ (KospKavz _ =248,7z =,

Vo,5p,s7Va,sr Vo,5p,sr—Va,sr 0,1085 (—0,0105)

050, -0, (Kosp—Ka)vz (1,875—0,275)x185x z
Vo,5p,st ~ Va,sr Vosp,sr — Vasr 0,1085 — (—0,0105)

kN
ko = =24872 .

Dla poziomu z = h = 6,5 m sztywnos¢ k, osigga wartos¢ maksymalng (rys. 6.2.1.4.4) wynoszaca:

kN kN
ko = 2487 z — = 1616,6 —.
m m
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Rys. 6.2.1.4.4. Elementy sprezyste odwzorowujace zmiane wartosci parcia na skutek przemieszczen korpusu
schemat (po lewej) i wizualizacja z modelu numerycznego (po prawej)

6.2.1.5. Obcigzenia eksploatacyjne

(1) Zmienne obcigzenia uzytkowe (eksploatacyjne) byto modelowane za pomocg schematéw
obcigzen w ramach grup 1a, 1b i 2 zgodnie z normg [13]. W przypadku modeli obcigzen

ruchomych LM1 i LM2 przyjeto wspoétczynniki dostosowawcze wedtug przepiséw techniczno-
budowlanych, zestawione w tab. 6.2.1.5.1.

Tab. 6.2.1.5.1. Wspotczynniki dostosowawcze a i B dla obcigzen LM1i LM2

Wspotczynnik dostosowawczy
Ao = B [ [ Oq
1,0 1,33 2,40 1,20

(2) Na chodnikach uwzgledniano kombinacyjng warto$¢ obcigzenia ttumem wynoszacg 3
kN/mz. W obliczeniach ujeto rdéwniez obcigzenia poziome zwigzane z hamowaniem
i przyspieszaniem taboru znajdujgcego sie na przesle. Jednoczesnosé¢ uwzgledniono

wystepowania sit poziomych i pionowych na jezdni i chodnikach zgodnie z norma [13], dla
grupy obcigzenia grilaigr2.

(3) Wartosci obcigzenia TS i UDL wchodzacych w sktad modelu LM1 zalezg od potozenia
trzymetrowego pasa umownego o odpowiedniej numeracji. W celu ustalenia maksymalnych
wartosci obcigzen przypadajgcych na poszczegdlne dzwigary obcigzenie modelem LM1 byto
ustawiane w czterech wariantach w przekroju poprzecznym (rozpoczynajgc od lewego
kraweznika (rys. 6.2.1.5.1):

1) pasnr1, pasnr 2, obszar pozostaty,

2) pasnr 2, pasnrl, obszar pozostaty,
3) obszar pozostaty, pas nr 2, pas nr 1,
4)

obszar pozostaty, pas nr 1, pas nr 2.

(4) Zgodnie z zapisami normy [13] w celu przeprowadzenia analizy statycznej ptyty pomostu
w kierunku poprzecznym w modelu LM1 uwzgledniono mozliwo$¢ zblizenia tandemdéw na
sgsiednich pasach do 0,50 m. Wéwczas obcigzenie UDL przytozono tylko na pasach umownych,
bez obszaru pozostatego. W analizowanym przyktadzie na szerokosci przekroju poprzecznego
taki uktad ustawiono 10 razy. Kolejne ustawienia na szerokosci byty przesuniete wzgledem siebie

0 29 cm, co wynika z symetrii przekroju poprzecznego oraz szerokosci jezdni. Dwa pierwsze
ustawienia obcigzenia przedstawiono poglgdowo na rys. 6.2.1.5.1.

WR-M-22
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Rys. 6.2.1.5.1. Przypadki uktadu poszczegdlnych paséw umownych na szerokosci jezdni

300 300 260

# # o #
1 > obszar
pas pas pozostaty
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e e
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Rys. 6.2.1.5.2. Przyktadowe ustawienie modelu LM1 w analizie ptyty pomostu w kierunku poprzecznym: skrajne
ustawienie (u gory), ustawienie przyskrajne (u dotu)

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

(6) Model obcigzenia LM2 w postaci pojedynczej osi zostat zastosowany w analizie lokalnej ptyty
pomostu. Model byt ustawiany dowolnie na szerokosci jezdni w celu wywotania maksymalnych
sit wewnetrznych w ptycie pomostu. W obliczeniach uwzgledniono osiem ustawienr modelu LM2
na szerokosci jezdni. Obcigzenia skupione (tandemy TS, model LM2) rozktadano do ptaszczyzny
obojetnej ptyty pomostu przez warstwy konstrukcyjne i niekonstrukcyjne pod katem 45°.
W obliczeniach uwzgledniono réwniez mozliwos¢ przejazdu pojazddéw specjalnych STANAG
zgodnie z przepisami techniczno-budowlanymi. Analizowano najbardziej zewnetrzng o0$
przejazdu pojazdu (rys. 6.2.1.5.3).
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Rys. 6.2.1.5.3. Ustawienie pojazdow specjalnych w przekroju poprzecznym

6.2.1.6. Oddziatywanie temperatury

(1) Poziom usytuowania obiektu przyjeto jak dla Rzeszowa, tj. 200 m.n.p.m. Maksymalna
temperatura T... wedtug rys. NB.2 w Zatgczniku Krajowym do normy [11] wynosi: Ty, = 36°C.
Norma ta [11] wymaga skorygowania temperatury odczytanej z rys. NB.2 do temperatury T,..(H)
na poziomie terenu w zaleznosci od wysokosci nad poziomem morza. Dla zatozonej lokalizacji
Toax(H) Wynosi:

Tonax (H) = —0,0053 H + Tpgr = —0,0053 X 200 + 36 = 34,9°C.

(2) Analogicznie postgpiono podczas wyznaczania minimalnej temperatury T, (rys. NB.3 normy
[11]): Tpin = —32°C. Po uwzglednieniu rzeczywistej wysokosci nad poziomem morza otrzymano:

Tonin (H) = —0,0035 H + Ty = —0,0035 x 200 — 32 = —32,7°C.

(3) Nastepnym krokiem jest przejécie z temperatury powietrza (T... i T..) na temperature
konstrukcji (Tome I Tema) Wedtug rys. 10 normy [11]. Pomost zespolony w tej normie jest oznaczony
jako drugi rodzaj pomostu (pkt 6.1.1(1) normy [11]). Skrajne temperatury konstrukcji w zatozonej
lokalizacji wynoszg: T,max = 40°C, T, min = —27°C. Temperatura poczgtkowa (zwarcia) na
podstawie Zatgcznika Krajowego NB 1.1 do normy [11] wynosi: T, = 8°C.

Na podstawie powyzszych obliczen wyznaczono charakterystyczng zmiane temperatury
konstrukcji w stosunku do stanu wyjsciowego T:

TN,exp = Tomax — To = 40 — 8 = 32°C,
TN,con = Te,min —T, =—27 —8 = —-35°C.

(4) Podobne obliczenia przeprowadzono dla réwnomiernego ogrzania/oziebienia korpuséw
podpér. Temperatury T.,..i T.. nie ulegty zmianie. Dla korpuséw podpdr przyjeto rodzaj trzeci (jak
dla pomostu betonowego) i na podstawie rys. 10 normy [11] otrzymano wartosci: T, 4, = 40°C,
Temin = —25°C. Uwzgledniajgc temperature poczatkowg, otrzymano zakresy o wartosciach:

Ty exp = Temax — To = 40 — 8 = 32°C,
TN,con = Te,min —T, =—25-8=-33°C.

Roznica przy rownomiernym oddziatywaniu temperatury na przesto i korpus wystepuje tylko przy
oziebieniu i wynosi odpowiednio -35°C dla przesta oraz -33°C dla korpusow.

(5) Druga sktadowa oddziatywania temperatury na konstrukcje jest jej nieréwnomierny rozktad
na wysokosci przekroju poprzecznego. Analizowane przesto jest konstrukcjg zespolong, wobec
tego przyjeto uproszczony rozktad wedtug rys. 6.2b normy [11], ktéry sprowadza sie do
réwnomiernego ogrzania lub oziebienia ptyty pomostu wzgledem dzwigara stalowego. W normie
[11], pkt 6.2.2 podano zalecane rdznice wartosci temperatury pomiedzy zewnetrznymi
powierzchniami podpdér. W obliczeniach przyjeto réznice w wysokosci 15°C (pomiedzy
powierzchniami korpuséw od strony zasypki i przeszkody).
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(6) Przytozenie nierdwnomiernego ogrzania tylko do przesta wygenerowatoby znaczne
koncentracje naprezen w strefie wezta ramy. Norma [11] nie podaje szczegdtowych wytycznych
dla oddziatywan w strefach, w ktérych dochodzi do nagtej zmiany temperatury, np. na skutek
zmiany przekroju poprzecznego Ilub materiatu. Oddziatywanie temperatury w postaci
nierdwnomiernego ogrzania/oziebienia przesta T, postanowiono ,wygasi¢” na diugosci strefy
zarysowanej, tak jak to zostato pokazane na rys. 6.2.1.6.1.

T, T, T T

réwnomierna nieréwnomierna
zmiana temperatury Zmiana temperatury

Rys. 6.2.1.6.1. Schematy obciazenia konstrukcji mostu rownomierna i nier6wnomierng zmiana temperatury

(7) W modelu odziatywanie temperatury byto przyktadane w kombinacjach wedtug wytycznych
pkt 6.1.5 normy [11], przyjmujgc wartosci zalecane wy = 0,35 i wy = 0,75. W modelu umozliwiono
niezalezne ogrzanie (oziebienie) konstrukcji oraz ogrzanie gérnych badz dolnych witdkien
w przesle i podporze w celu wywotania najbardziej niekorzystnego efektu.

6.2.1.7. Parcie od obcigzen zmiennych na dojezdzie

(1) Parcie od obcigzen ruchomych na naziomie okresla pkt 4.9 normy [13]. Nie wyznaczono
szczegodtowych rozktaddéw obcigzen pionowych i wywotywanych nimi obcigzen poziomych
(parcia) na elementy podpdr. Norma [13] nakazuje obcigza¢ dojazdy do obiektu analogicznie do
konstrukcji przeset. W zwigzku z tym do obcigzenia przyjeto model LM1 ze wspdtczynnikami
redukcyjnymi o wedtug pkt 6.2.1.5.

Norma [13] podaje powierzchnie zastepczej dla obcigzenia modelem TS o wymiarach 2,20 m
(w kierunku osi mostu) na 3,00 m (na szerokosci pasa umownego). Obcigzenie zastepcze eq
pochodzace od jednego tandemu TS i roztozone na tej powierzchni dla i-tego pasa umownego
wynosi:

2P, 0303P
€0 T220 x3,00 m?

gdzie: P, — obcigzenie na pojedynczg o$ tandemu TS na i-tym pasie (300 kN dla pasa nr 1, 200
kKN dla pasa nr 2100 kN dla pasa nr 3, uwzgledniajac, ze ay = 1,0).

(2) Norma [13] nie okresla zaleznosci pomiedzy obrysem obcigzenia pionowego na naziomie
ajego powierzchnig parcia na przyczétek. Uwzgledniono tylko parcie spoczynkowe od
obcigzenia na dojezdzie. Zmniejszenie efektu parcia po przejsciu w parcie czynne nastagpi przy
uzyciu elementdéw sprezystych, ktére sg rozmieszczone na wysokosci korpusu zgodnie z opisem
przedstawionym w pkt 6.2.1.4.

(3) Obcigzenie skupione TS rozktada sie na wysokosci odcinka ograniczonego od dotu
powierzchnig réwnolegty do klina odtamu (przyjeto parcie spoczynkowe), ktéry z kolei jest
nachylony w stosunku do naziomu pod katem 45° (rys. 6.2.1.7.1)). Z praw mechaniki gruntéw
wynika zaleznos¢:

egi = Koeg;,

gdzie:
ey — jednostkowe obcigzenie poziome,
eq — jednostkowe obcigzenie pionowe.
Podstawiajgc wczesniej obliczony wspétczynnik parcia spoczynkowego (K, = 0,426) i przyjmujac
obcigzenie z tandemu TS roztozone na dtugosci 2,20 m, otrzymano:
2P, 0387P
220m  m
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Rys. 6.2.1.7.1. Schematy parcia od obcigzenia zmiennego na dojezdzie: parcie czynne (a) i spoczynkowe (b)

(4) Wysokos¢ hy, na ktdrej jest przyktadane parcie od tandemu TS, okreslono z zaleznosci
geometrycznych dla przyjetego pochylenia klina odtamu jest réwna (rys. 6.2.1.7.1b):

hrs = 2,2tan(45) = 2,20 m.
Wartos$¢ obcigzenia e, od obcigzen réwnomiernie roztozonych UDL wynosi:
eqi = aqi qi KO = 0,426 aqi q;-

Ostatecznie otrzymano schemat obcigzenia korpusu, ktéry przedstawiono na rys. 6.2.1.7.2.

—

- obszar ~ - _
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Rys. 6.2.1.7.2. Schemat obcigzenia parciem spoczynkowym od obcigzenia LM1 na dojezdzie

6.2.1.8. Kombinacje obcigzen

(1) Obcigzenia oraz oddziatywania zostaty poddane kombinatoryce z uwzglednieniem
obcigzeniowych wspétczynnikdw bezpieczenstwa y oraz wspodtczynnikdw jednoczesnosci
wystepowania , zgodnie z zatgcznikiem A2 do normy [9]. Przyjete wartosci wspoétczynnikdw
zestawiono w tab. 6.2.1.8.1. Jako wiodgce traktowano obcigzenie zmienne na jezdni lub
dojazdach. Oddziatywanie temperatury traktowano jako obcigzenie towarzyszgce.

(2) Kombinatoryke dla stanu granicznego nos$nosci wyznaczono ze wzoru (6.10) normy [9],
a kombinatoryka dla stanu granicznego uzytkowalnosci ze wzoru (6.14b) tej normy [9] dla
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wartosci charakterystycznych, wzoru (6.15b) dla wartosci czestej i wzoru (6.16b) dla wartosci
prawie statej.

Tab. 6.2.1.8.1. Przyjete wartosci wspoétczynnikéow y i

Wspétczynnik y Wspotczynnik @
Rodzaj obcigzenia efekty/dziatanie
‘po w! ‘pl
niekorzystne korzystne

Ciezary wiasne konstrukcji i elementéw wyposazenia
(minimalne lub maksymalne grubosci nawierzchni), 1,35 1,00
czes¢ stata parcia od ciezaru zasypki
Nieréwnomierne osiadanie jednej z podpor 1,20 0 nie dotyczy
Oddziatywanie skurczu betonu 1,00 0
Wptyw petzania betonu 1,00 0
Obcigzenia zmienne (pojazdy TS) 1,35 0 0,75 0,75 0
Obuagema zmienne (model UDL + obcigzenie na 135 0 0,40 0,40 0
chodniku)
Obcigzenie zmienne gr 2 1,35 0 0 0 0
Oddziatywanie temperatury 1,50 0 0,60 0,60 0,50
Parcie od obcigzenia zmiennego na dojazdach 1,50 0 o o (0}

“—Norma PN-EN 1990 [9] nie podaje wartosci @ dla parcia od obcigzenia na dojazdach. W obliczeniach byto one
uwzgledniane tylko jako obcigzenie wiodace.

6.2.2. Analiza statyczna
6.2.2.1. Model obliczeniowy

(1) Model obliczeniowy oparto na metodzie elementdéw skonczonych. Konstrukcja ramowa jest
dyskretyzowana za pomoca elementéw jedno- i dwuwymiarowych w przestrzeni trojwymiarowej
(e™?p?). Elementami belkowymi odwzorowywano dzwigary gtéwne po przypisaniu im parametrow
geometrycznych zgodnie z projektowanymi przekrojami poprzecznymi.

Ptyta pomostu oraz korpusy i skrzydta podpdr byty modelowane elementami powierzchniowymi.
Grubosci elementéw powierzchniowych zostaty dobrane zgodnie z rozktadem grubosci ptyty
w przekroju poprzecznym (zmienna grubos¢ korpuséw podpdr). W modelu uwzgledniono tez
efekty nieliniowe charakterystyczne dla konstrukcji zespolonych, tj. wptyw poprzecznego
zarysowania ptyty pomostu nad podporami 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 opisywaty niezarysowany beton. Obnizono do zera warto$¢ wspdtczynnika
Poisssona oraz zredukowano sztywnos$¢ w kierunku podtuznym.

Redukcja modutu odksztatcalnosci podtuznej odbywata sie na podstawie zatozenia, ze sztywnos$¢
ptyty pomostu E,A, bedzie po redukcji odpowiadata sztywnosci E.A, samych pretéw
zbrojeniowych. Przyjeto, ze zbrojenie podtuzne w poblizu podpory sktada sie z dwdch siatek
Z pretow @25 co 15 cm. Przekroj pretow podtuznych na metr szerokosci ptyty wynosi:

100 cm o m O? C o 3,142 x 2,52
15 cm 4 4% 0,15

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

Ags =2 X = 65,46 cm? = 6,546 X 1073 m?.

Po podstawieniu przyjetych wartosci modut sprezystosci dla zarysowanego betonu E, .., Wynosi

(przyjmujac dla uproszczenia modut pretéw zbrojeniowych jak dla stali konstrukcyjnej):

E _AgsE, 6,546 X 1073 m? x 210 GPa
bmod = 4 T 0,21 m?

= 6,546 GPa.
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(4) Ostatecznie modutu odksztatcalnosci podtuznej dla zarysowanego betonu wynosit okoto 20%
wartosci modutu betonu niezarysowanego: E, = 32 GPa (6,55/32,0 = 0,205). Zelbetowe korpusy
podpdr oraz skrzydta w analizie statycznej modelowano jako niezarysowane.

(5) Analize przeprowadzono w zakresie liniowym, zaréwno dla materiatu, jak i geometrii
konstrukcji. Beton, stal zbrojeniowa i stal konstrukcyjna zostaty opisane jako materiaty
izotropowe za pomocg statych — modutu odksztatcalnosci podtuznej i wspoétczynnika Poissona.
Wyijatkiem byt materiat ortotropowy odwzorowujgcy zarysowany beton ptyty pomostu opisany
w dwéch kierunkach odmiennymi wartosciami statych materiatowych (6.2.2.1.1). Dzieki analizie
liniowej mozliwe byto zastosowanie superpozycji efektdw poszczegdlnych rodzajéw obcigzen
i oddziatywan.

Tab. 6.2.2.1.1. State inzynierskie uzyte do opisu materiatow konstrukcyjnych w modelu

Modutu odksztatcalnosci podtuznej Wspétczynnik
. réwnolegle poprzecznie Polssona
Materiat do osi mostu E, do osi mostu E, H
[GPa] [GPa] [-1
Stal konstrukcyjna 210 210 0,3
Beton niezarysowany 32 32 0,2
Beton zarysowany 6,55 32 0

(6) Wptyw reologii betonu szczegdtowo opisano w pkt 6.2.1.2 i 6.2.1.3. 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
nierdbwnomierny rozktad naprezen na szerokosci przekroju poprzecznego ptyty pomostu
w dzwigarze zespolonym.

(7) Belkowe i powierzchniowe elementy skonczone zostaty opisane na wspdlnej siatce weztéw
wystepujacej w jednej ptaszczyznie. Zastosowano mimosrodowy opis przekrojéw w elementach
belkowych. Sity wewnetrzne w dzwigarze zespolonym wykorzystywane do sprawdzenia
normowego sg wypadkowg ze wszystkich elementéw skoriczonych zawartych w jego przekroju
poprzecznym (elementy belkowe i powierzchniowe).

(8) Warunki brzegowe w modelu przeznaczonym do analizy statycznej przesta opisano na osi, na
styku korpusu z tawg fundamentowa. Sztywnos¢ pionowego podparcia obliczono na podstawie
zatozonego fundamentu oraz przyjetych warunkéw gruntowych. Sumaryczng sztywnos¢ pod
fundamentem gtebokim wyznaczono na poziomie 1464 MN/m, co prowadzito do podparcia
korpusu (o szerokosci 13,40 m) elementami sprezystymi usytuowanych w linii o podatnosci
109 250 kN/m?2. W kierunku poziomym przyjeto 50% sztywnosci pionowej, tj. 54 625 kN/m?. Nie
blokowano mozliwosci obrotu na styku tawa—-fundament.

6.2.2.2, Fazy pracy konstrukcji

(1) W modelowaniu odwzorowano fazy pracy konstrukcji. Przyjeto, ze w fazie budowy (faza f,)
pracujg jedynie dzwigary stalowe oparte na korpusach podpdr w sposdéb przegubowy. Na tym
etapie przesto pracowato jako swobodnie podparte. W fazie eksploatacji (f) konstrukcja
pracowata juz w docelowym schemacie ramy jednonawowe.

(2) W modelu pominieto sztywnos$é poziomg zasypki za korpusami przyczoétkdw (zatozenie
konserwatywne). Wptyw przemieszczen konstrukcji na wartosci parcia odwzorowano poziomymi
elementami sprezystymi opisanymi na korpusach przyczétkédw. Procedure wyznaczenia ich
sztywnosci opisano w pkt 6.2.1.4. Elementy sprezyste nie wystepowaty w przypadku parcia
spoczynkowego, ktére wynika z warstwowego ukitadania zasypki za przyczétkiem. Na rys.
6.2.2.2.1 przedstawiono kilka charakterystycznych wizualizacji modelu numerycznego.
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Rys. 6.2.2.2.1. Model numeryczny konstrukciji: widok ogolny modelu (a), deformacja dzwigarow w fazie budowy (f;)
pod ciezarem wiasnym (b), w fazie eksploataciji (f) pod obcigzeniem zmiennym (c) oraz réwnomiernym ogrzaniem
konstrukcji (d)

6.2.2.3. Wyniki globalnej analizy statycznej
Momenty zginajace

(1) Wykresy momentdw zginajgcych w fazie budowy (f,) przedstawiono na rys. 6.2.2.3.1. Wyniki
sit wewnetrznych w fazie eksploatacji (faza f1) przedstawiono dla najbardziej obcigzonego
dzwigara. Przeanalizowano rozktady maksymalnych momentéw w stanie granicznym nosnosci
na szerokosci przekroju przestowego (rys. 6.2.2.3.2) i podporowego (rys. 6.2.2.3.3).
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Rys. 6.2.2.3.1. Wykresy charakterystycznych momentow zginajagcych wywotanych obciazeniami z fazy f,
w dzwigarach stalowych (od gory: dzwigar sSrodkowy, przyskrajny i skrajny) [kNm]

Rys. 6.2.2.3.2. Rozkiad maksymalnych momentéw zginajagcych w przekroju przestowym w stanie granicznym
nosnosci (najbardziej obcigzony jest dZzwigar przyskrajny) [kNm]

(2) Maksymalny momenty przestowy i podporowy wystepujg w réznych dzwigarach
(odpowiednio w przyskrajnym i skrajnym). Wobec tego w dalszej czesci zostang przedstawione
przyktadowe wyniki analizy statycznej dla obu tych dzwigardéw (rys. 6.2.2.3.3-rys. 6.2.2.3.14).
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Rys. 6.2.2.3.3. Rozkiad maksymalnych momentéw zginajagcych w przekroju podporowym w stanie granicznym
nosnosci (najbardziej obcigzony jest dzwigar skrajny) [kKNm]
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Rys. 6.2.2.3.4. Wykresy momentéw zginajagcych wywotanych charakterystycznym oddziatywaniem temperatury
w dzZwigarze skrajnym: rownomierne ogrzanie catej konstrukcji (u goéry), ogrzanie ptyty w stosunku do dzwigara
stalowego (u dotu) [kNm]
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Rys. 6.2.2.3.5. Wykres momentow zginajacych od kombinacji oddziatywan termicznych wywotujagcych maksymainy
moment przestowy w dzwigarze przyskrajnym [kNm]
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Rys. 6.2.2.3.6. Wykres momentow zginajagcych w dzwigarze przyskrajnym wywotanych charakterystycznym
obcigzeniem ciezarem wyposazenia G..., bez wptywu petzania betonu [kNm]
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Rys. 6.2.2.3.7. Wykres momentow zginajacych w dzwigarze przyskrajnym wywotanych charakterystycznym
obcigzeniem ciezarem wyposazenia Gi.., W chwili t. z uwzglednieniem wptywu petzania betonu [kNm]
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Rys. 6.2.2.3.8. Wykres momentow zginajacych w dzwigarze skrajnym wywotanych charakterystycznym osiadaniem
podpory bez wptywu petzania betonu [kNm]
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Rys. 6.2.2.3.9. Wykres hiperstatycznych (wtérnych) momentéw zginajacych w dzwigarze przyskrajnym,
wywotanych charakterystycznym oddziatywaniem skurczu w chwili t, z uwzglednieniem petzania betonu [kNm]
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Rys. 6.2.2.3.10. Wykres hiperstatycznych (wtérnych) momentéw zginajacych w dzwigarze przyskrajnym,
wywotanych charakterystycznym oddziatywaniem skurczu w chwili t.. z uwzglednieniem petzania betonu [kNm]
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Rys. 6.2.2.3.11. Obwiednia momentéw zginajacych w dZwigarze przyskrajnym wywotanych charakterystycznym
obcigzeniem grupa obciazen gr 1a [kKNm]
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Rys. 6.2.2.3.12. Obwiednia momentow zginajacych wywotanych kombinacjg prawie stata: dZwigar przyskrajny
(u gory), dzwigar skrajny (u dotu) [kNm]
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(3) Wartosci momentdéw zginajgcych z podziatem na poszczegdlne rodzaje obcigzen,
oddziatywan i stany graniczne przedstawiono w tab. 6.2.2.3.1.

Tab. 6.2.2.3.1. Wartosci momentéw zginajacych dla najbardziej obciazonych dzwigarow w przekroju przestowym
oraz podporowym [kKNm]

Przekroéj na dtugosci mostu
II:azatpr:I:\(c)_(. Przypadek/kombinacja
onstrukeiji przekroj przestowy’ przekréj podporowy™
fo cigzar wiasny konstrukcji 2663 -
demontaz elementow 180 295
deskowania
wyposazenie (wartosci )
najbardziej niekorzystne) 665 152
parcie spoczynkowe -62 -23
skurcz (wartosci najbardziej 971 419
niekorzystne)
f, temp (nanardgleJ nllekorzystna 332 356
kombinacja)
osiadanie o™ -18
parcie od obcigzenia na 8 189
dojazdach
zmienne (gr 1a) 2268 -1403
zmienne (gr 2) 1364 -1234
STANAG 1431 -1309
prawie stata 3251 -1560
fo+ f, charakterystyczna SGU 5552 -3506
obliczeniowa SGN 7525 -4696

* - dzwigar przyskrajny
- dzwigar skrajny
- pominieto jako obcigzenie odcigzajgce

Sity poprzeczne

(4) Wykresy sit poprzecznych w fazie budowy (f;) przedstawiono na rys. 6.2.2.3.15. Analize
rozktadu sit $cinajgcych w fazie f1 na szerokosci przekroju poprzecznego przesta wykonano dla
stanu granicznego nosnosci nad podporg (rys. 6.2.2.3.16). W dzwigarach s$rodkowym
i przysrodkowym wystepujg prawie te same wartosci sity (odpowiednio 1418 i 1415 kN, rys.
6.2.2.3.16). Kolejno wartosci poprzecznych sit poprzecznych zostaty przedstawione dla dzwigara
przyskrajnego (rys. 6.2.2.3.17-6.2.2.3.22). Wyniki analizy z rozbiciem na poszczegdlne rodzaje
obcigzen i kombinacje zestawiono w tab. 6.2.2.3.2.
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Rys. 6.2.2.3.15. Wykresy charakterystycznych sit poprzecznych wywotanych obcigzeniami z fazy f, w dzwigarach
stalowych: dzwigar srodkowy i przyskrajny (u gory), dzwigar skrajny (u dotu) [kNm]
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Rys. 6.2.2.3.16.
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TET

Rozktad sit poprzecznych w przekroju podporowym w stanie granicénym nosnosci (maks. 1418 kN) [kN]
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Rys. 6.2.2.3.17. Wykres sit poprzecznych wywotanych charakterystycznym obcigzeniem ciezarem elementéw
wyposazenia (maksymalnie 154 kN) [kN]
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Rys. 6.2.2.3.18. Obwiednia charakterystycznych sit poprzecznych wywotanych obcigzeniem grupami1aw dzwigarze
przyskrajnym (maksymalnie 622 kN) [kN]
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Rys. 6.2.2.3.19. Obwiednia charakterystycznych sit poprzecznych wywotanych obcigzeniem pojazdami STANAG
(maksymalnie 431 kN) [kN]
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Rys. 6.2.2.3.20. Obwiednia sit poprzecznych dla kombinacji prawie statej (maksymalnie 428 kN) [kN]
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Rys. 6.2.2.3.21. Obwiednia charakterystycznych sit poprzecznych w stanie granicznym uzytkowalnosci (maks. 1050
kN) [kN]
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Rys. 6.2.2.3.22. Obwiednia obliczeniowych sit poprzecznych w stanie granicznym nosnosci (maks. 1415 kN) [kN]

Tab. 6.2.2.3.2. Wartosci sit poprzecznych dla dzwigara przyskrajnego w przekrojach podporowych [kN]

Faza pracy Lo L. .
konstrukcii Przypadek/kombinacja Przekrdj podporowy
fo Ciezar wtasny konstrukcji 303
Demontaz elementéw deskowania -47
Wyposazenie (wartosci najbardziej niekorzystne) 154
Parcie spoczynkowe 0~
Skurcz (wartosci najbardziej niekorzystne) 10
] Temp (najbardziej niekorzystna kombinacja) 12
1 Osiadanie podpory 0
Parcie (obc. na dojazdach) 12
Zmienne (gr. 1a) 622
Zmienne (gr 2) 372
Stanag 431
Prawie stata 428
fo + fi Charakterystyczna SGU 1050
Obliczeniowa SGN 1415

" — dzwigar przyskrajny
* — pominieto jako obcigzenie odcigzajace

Sity osiowe

(5) W analizowanej konstrukcji ramowej oprécz momentdw zginajacych wystepujg rowniez
towarzyszace sity osiowe N.. W tego typu konstrukcjach sity osiowe nie sg decydujgce przy
wymiarowaniu, ale ich wystepowanie powinno by¢ uwzglednione przy sprawdzaniu przekrojow.
Maksymalne towarzyszace sity osiowe w poszczegdlnych kombinacjach obliczeniowych (w fazie
eksploatacji f;) zestawiono w tab. 6.2.2.3.3.

Tab. 6.2.2.3.3. Wartosci towarzyszacych sit osiowych w dzwigarze [kN]

Kombinacja Przekrdj podporowy Przekrdj przestowy
Prawie stata -400 -217
Charakterystyczna SGU -882 -364
Obliczeniowa SGN -1204 -486
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6.2.2.4. Wyniki analizy statycznej ptyty pomostu

(1) Analiza statyczna ptyty pomostu w kierunku poprzecznym zostata wykonana na modelu
globalnym z uwzglednieniem zmiany charakterystyki ptyty betonowej nad podporami. Obwiednie
obliczeniowych momentéw zginajgcych przedstawiono na rys. 6.2.2.2.4.1. Na rys. 6.2.2.4.2
pokazano dominujgce, lokalne miejsca koncentracji sity poprzecznej w miejscu zmiany
z przekroju niezarysowanego (materiat izotropowy) na zarysowany (materiat ortotropowy).

(2) W celu wyeliminowania tego niekorzystnego efektu przeprowadzono kolejng analize
statyczng, tym razem przyjmujgc beton jako niezarysowany na catej dtugosci obiektu. Uzyskang
obwiednie momentéw zginajgcych przedstawiono narys. 6.2.2.4.1.

Przyjecie niezarysowanego betonu nad podporami spowodowato niewielki spadek wartosci
momentdw zginajacych (odpowiednio 130 do 125 kNm/m dla wartosci dodatniej i -69 do 53
kNm/m dla wartosci ujemnych).

(3) Najwiekszg réznice mozna zaobserwowaé w przypadku sit poprzecznych (rys. 6.2.2.4.4).
Zmianie ulegt ksztatt obwiedni, ktéra ma teraz spodziewang posta¢ o statych wartosciach na
dtugosci catego przesta w bezposrednim sagsiedztwie osi dzwigara gtdwnego. Maksymalna
wartos¢ sity poprzecznej ulegta redukcji z 223 kN/m do 144 kN/m.

(4) Jako miarodajne wartosci dla wymiarowania ptyty pomostu przyjeto wyniki uzyskane z analizy
statycznej przeprowadzonej na przekrojach niezarysowanych. Podsumowanie wynikéw
przedstawiono w tab. 6.2.2.4.1.

Rys. 6.2.2.4.1. Obwiednia momentow zginajacych (dodatnie wartosci powyzej, ujemne ponizej): maksymalna
wartos¢ 130 kNm/m, minimalna -69 kNm/m
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Rys. 6.2.2.4.2. Koncentracje poprzecznych sit $cinajgcych w miejscu zmiany przekroju z niezarysowanego na
zarysowany (maksymalnie 223 kN/m) [kN/m]

Rys. 6.2.2.4.3. Obwiednia momentéw zginajacych (dodatnie wartosci powyzej, ujemne ponizej): maksymalna
wartos$¢ 125 kNm/m, minimalna -53 kNm/m
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(4) Jako miarodajne wartosci dla wymiarowania ptyty pomostu przyjeto wyniki uzyskane z analizy
statycznej przeprowadzonej na przekrojach niezarysowanych. Podsumowanie wynikow stanowi
tab. 6.2.2.4.1.

Tab. 6.2.2.4.1. Reprezentatywne sity wewnetrzne w ptycie pomostu przyjete w sprawdzaniu SGN/SGU

Moment zginajacy [kNm/m] Sita poprzeczna [kN/m]
Wartosé
maksymalny minimalny wartos¢ bezwzgledna
Charakterystyczna SGU 89,7 -39,6 107
Obliczeniowa SGN 125,0 -53,3 144

(5) Przedstawiona analiza nie obejmuje szczegdtowych obliczen dla strefy koncowych ptyty
pomostu. Norma [13] zaleca stosowac dodatkowy wspdtczynnik nadwyzki dynamicznej dla
przekrojow w sagsiedztwie urzadzen dylatacyjnych. Warto$¢ maksymalna wynosi 1,3 i zmniejsza
sie wraz z odlegtoscig od urzadzenia dylatacyjnego (do 1,0 dla odlegtosci 6 m). Wspdtczynnik
nalezy stosowac tylko dla modelu LM2.

(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.

Rys. 6.2.2.4.4. Obwiednia sit poprzecznych (dodatnie wartosci powyzej, ujemne ponizej): maksymalna wartos¢
bezwzgledna 144 kN/m
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6.2.3. Sprawdzenie stanow granicznych nosnosci - dzwigar gtowny
6.2.3.1. Efekt szerokiego pasa

(1) W celu uwzglednienia efektu szerokiego pasa w sprawdzaniu SGN nalezy wyznaczy¢
szerokos¢ efektywng ptyty pomostu w przekrojach przestowym i podporowym wedtug zalecen
pkt 3.3 normy [22] (rys. 6.2.3.1.1).

b
) 1000 Pl 1000 v
[ - B |
| [ T |
| — —J ]
L 1100 " 1100 !

Rys. 6.2.3.1.1. Przekroj dzwigara zespolonego do sprawdzenia efektu szerokiego pasa

(2) Szerokos¢ efektywna ptyty jest sumg szerokos$ci pomiedzy zewnetrznymi sworzniami b, oraz
szerokosci b, z obu stron dzwigara 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 przekroju przestowego (a—a) wynosi ona:

(0,7 x 3500

L
by = by, = min (g,bl) = min ,100) = min(306;100) = 100 cm,

a dla przekroju podporowego (B-):
0,25 X (3500 + 3500)
8

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

L
b, = b,, = min (Ee b1> = min( ,100) = min(219; 100) = 100 cm.

6.2.3.2. No$nos¢ na zginanie przekroju przestowego

(1) Rozpoczynajac sprawdzania nosnosci przekroju przestowego, w pierwszej kolejnosci nalezy
ustali¢ klase przekroju. W tym celu wyznaczono potozenie plastycznej osi obojetnej. Rozktad
naprezen w przypadku petnego uplastycznienia pod dziataniem tylko momentu zginajgcego
pokazano na rys. 6.2 normy [22].

(2) Potozenie plastycznej osi obojetnej przy obcigzeniu tylko momentem zginajgcym mozna
wyznaczy¢, przyjmujgc wstepnie, ze lezy ona na styku stali i betonu. W takim przypadku sita
wypadkowa w stalowym ksztattowniku rozcigganym wynosi:

£, 46,0
Fy = Ag == =400 X —- = 18,40 MN,

)’m,o 4
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Sita wypadkowa w przypadku S$ciskania catej powierzchni ptyty ma wartosc:

_ fck _ 3 _
F. = A, x 0,85 == =220 x 21 x 0,85 X — = 8,42 MN.
Ye 1,4
(3) Z poréwnania sit wypadkowych wynika (F. > F,), ze plastyczna 0$ obojetna bedzie sie
znajdowata na wysokosci przekroju stalowego. Pole przekroju $ciskanej czesci ksztattownika A,
wyznaczono z réwnania:

A, <085 L% a4 x T =4 xI
Yc s Ym,0 ! ,

gdzie A, oznacza pole powierzchni rozcigganej czesci ksztattownika: A, = A, — Agp.
Podstawiajgc do réwnania i przeprowadzajgc kolejne przeksztatcenia, otrzymuje sie szukane
pole powierzchni A,

244, X S _ 18,40 MN — 8,42 MN,

m,0

Ag . = 108,48 cm?.

Poniewaz wyznaczone pole A,. jest rdwne polu pasa gérnego (30 x 3,6 = 108 cm?), to 0$ obojetna
bedzie przechodzi¢ na styku pasa goérnego ze s$rodnikiem (rys. 6.2.3.2.1a). Grubosé ptyty
pomostu oznaczona zostata jako h,, a szerokos¢ pasa gérnego jako b,. Odlegtos¢ plastycznej osi
obojetnej od gérnych widkien przekroju dzwigara X (rys. 6.2.3.2.1a) wynosi:

Xpna = tp + hy = 3,6 + 21 = 24,6 cm.

(4) W sprawdzeniu klasy przekroju uwzgledniono réwniez site osiowg w dzwigarze zespolonym.
Wartos¢ sity osiowej w przekroju przestowym dla stanu granicznego nosnosci N = -486 kN
(wartos¢ ujemna dla s$ciskania, tab. 6.10).

a) b) o]
3| 2 10,85 for _ N [70.85 oy

& LA X > =
NEd ==" .___\.._.A_._’F—_\.____._..___._._ f ! § . V‘A 7 7

- - f - " y A
':(‘ A _C“ ac/ ' plastyczna o$ obojetna 21, fy \ A czesé przekroju
Iﬁ_“; PNA  od M, B przenoszaca sitg N
{ / —
N & \h \fj\/ + =

eommchomr
rozciaganie | $ciskanie rozcigganie | $ciskanie

Rys. 6.2.3.2.1. Przypadek petnego uplastycznienia przekroju przestowego

(5) Wysokos¢ x, czesci przekroju rozcigganego, ktéry bedzie uczestniczyt w przeniesieniu tylko
sity osiowej (rys. 6.2.3.2.1b), wynosi:

_ Ngg 486

" 2fyaty 2X46x19

Xq =2,8cm.

Nowe potozenie osi plastycznej od obcigzenia momentem i sitg osiowg oblicza sie ze wzoru:
x,PNA = Xpna + X1 = 24’,6 + 2,8 = 27,4 cm.
Pole powierzchni potrzebne do przeniesienia sity N, jest niewielkie (rys. 6.2.3.2.1¢c) i wynosi:

_ Ngq _ 486 _ 5
Ayc = fra =6 = 10,6 cm“.
(6) Na skutek uwzglednienia sity Sciskajgcej doszto do obnizenia potozenia plastycznej osi
obojetnej. Poniewaz stosunek $ciskanej do rozcigganej czesci srodnika jest pomijalnie maty
(czes¢ sciskana obejmuje strefe wyokraglenia przy potgczeniu z pasem), mozna przyjac, ze caty
srodnik jest rozciggany (klasa 1.).
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(7) Sciskany pas gérny jest potaczony za pomoca sworzni z ptytg betonowa, przez co
zabezpieczona jest jego statecznosc¢ lokalng zgodnie z pkt 5.5.2(1) normy [22]. Pas dolny jest
rozciggany (klasa 1.). Caty przekroj przestowy jest klasy 1.

(8) Sity wypadkowe F; w poszczegdinych czesciach przekroju oraz ich odlegtosci od plastycznej
osi obojetnej zestawiono w tab. 6.2.3.2.1. Plastyczng no$nos¢ na zginanie przekroju zespolonego
(obcigzonego tylko momentem zginajgcym) wyznaczono ze wzoru:

n
My pa = Z Fie;
=1

Tab. 6.2.3.2.1. Dane do okreslenia plastycznej nosnosci ha zginanie przekroju przestowego

Element Znak naprezen pow'::rlfchni Naprezenia Wypadkowa F; Mimosrod e lloczyn Fi e;
[em] [kN/cm?] [kN] [m] [kNm]
gg’rtnaostu Sciskanie 4620 1,82 8408 0141 1186
Pas gorny $ciskanie 108 46,0 4968 0,0180 89
Srodnik rozcigganie 176 46,0 8096 0,464 3757
Pas dolny rozcigganie 108 46,0 4968 0,946 4700
>Fe 9732

(9) Uwzglednienie wytgczenia czesci Ay, przekroju, ktéra uczestniczy w przenoszeniu tylko
Sciskania od sity N, skutkuje zmniejszeniem nosnosci M,x, 0 wartosé M. (pkt 6.2.9.1(1) normy
[16]). W analizowanym przypadku czes¢ A.. przekroju znajduje sie zaréwno na wysokosci
srodnika, jak i pasa gornego. Zblizenie na strefe A,. pokazano na rys. 6.2.3.2.2. Na jego
podstawie obliczono no$nos$¢ na zginanie wzgledem osi Xy, CzeSCi przekroju Ay.:

L, 1,9
Mye =05 fyq twx,? (1475 ) = 05 %46 x 19 x 2,87 (1 + %) — 3,6 kNm.
f

Wartos¢ M, = 4 KNm jest nieistotna, przyjeto wiec: My rqg = My pq — My e = My rg = 9732 kNm.

Rys. 6.2.3.2.2. Przypadek petnego uplastycznienia przekroju przestowego

(10) Réwnoczesnie dojdzie do zmiany momentu zginajgcego na skutek pojawienia sie mimosrodu
pomiedzy osig dziatania obcigzenia w analize statycznej (ey na rys. 6.2.2.3.1) oraz osi obojetnej
przekroju (X na rys. 6.2.2.3.1) wynoszgcego:

AMEd = NEd (eN - XPNA) = 4’86 (0,324 - 0,246) = 38 kNm.
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Poniewaz warto$¢ momentu AM., = 38 kNm jest znikomo mata oraz redukuje moment M.,
postanowiono poming¢ jego korzystny efekt.

(11) Bezpieczenstwo betonu w strefie $ciskanej okresla sie za pomocg wspdtczynnika
redukcyjnego B (pkt 6.2.1.2(2) normy [22]). Stosuje sie go w momencie, gdy spetniona jest
nieréwnos¢:

Xpwa 24,60

= = 0,203 > 0,15.
hg, 100 + 21

(12) Poniewaz stosunek wysokosci czesci Sciskanej do catkowitej wysokos$ci dzwigara nie
przekracza 40%, zastosowano interpolacje wedtug rys. 6.3 normy [22]. Ostatecznie wartosé
wspotczynnika redukcyjnego B wynosi:

0,15 ( Xpna

0,15
,3 =1- m h - 0,15) =1- E (0,203 - 0,15) = 0,968
) dz )

Ostatecznie no$nos¢ plastyczna przekroju przestowego ma wartosé:

n
My pa = ﬁz F;e; = 0,968 x 9732 = 9,42 MNm.
i=1
Moment zginajgcy z fazy budowy i fazy eksploatacji wynosi: Mg; = 7,53 MNm.

(13) Norma [22], pkt 6.2.1.3(2) wymaga, aby nosnos$¢ plastyczng przekroju przestowego
ograniczy¢ do 90%, jesli jednoczesnie przekrdj podporowy jest klasy 3. lub 4., a stosunek
sgsiednich przeset jest mniejszy niz 0,6. Wynika to z kolejnosci tworzenia sie przegubdéw
plastycznych w konstrukcji i w wiekszosci konstrukcji ciggtych nie jest grozne, poniewaz
schemat obcigzenia wywotujgcy maksymalny moment zginajgcy w przesle nie powoduje
maksymalnego momentu nad podporg posrednig. Wyjagtkiem sg belki o nieréwnych
rozpietosciach przeset, co zostato uwzglednione przez ograniczenie minimalnego stosunku
rozpietosci sgsiednich przeset.

(14) Poniewaz obliczana konstrukcja jest uktadem ramowym, w ktérym schemat obcigzenia
wywotujgcy maksymalne wytezenie przekroju przestowego powoduje jednoczesnie maksymalny
moment zginajagcy nad podporg, postanowiono ograniczy¢ nosnos¢ przekroju przestowego (pkt
6.2.1.3(2) normy [22]):

Mgq = 7,53 MNm < 0,9 My g = 0,9 X 9,42 = 8,58 MNm.

Wykorzystanie nosnosci przekroju przestowego w stanie granicznym nosnosci wynosi 88%
(7,53/8,58).

6.2.3.3. Nosnosci na zginanie przekroju podporowego

(1) Ze wzgledu na pominiecie betonu rozcigganego przekrdj podporowy uwzgledniany

w obliczeniach nos$nosci sktada sie ze $ciskanego pasa dolnego oraz rozcigganych pretéw
zbrojeniowych w ptycie pomostu (rys. 6.2.3.3.1).

(2) Klase przekroju ze wzgledu na $ciskany pas dolny okresla sie wedtug tab. 5.2 normy [16].
Smuktos¢ c/t dla pasa dolnego wynosi:

c _b—2r—t, 30-2x30-19
¢ 2t 2%3,6

€ 307<9:=9x |22 —9x 22 _ 732
t- &= - 355 0%

= 3,07,
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Rys. 6.2.3.3.1. Przekroj przenoszacy zginanie nad podpora

(3) Poniewaz warunek na podstawie tab. 5.2 normy [16] jest spetniony, pas dolny oraz caty
przekrdj podporowy jest klasy 1. W zwigzku z tym nosnosé przekroju sktadajgcego sie tylko
z pasa dolnego i pretdw zbrojeniowych jest obliczana w zakresie plastycznym. Pole przekroju
pretow zbrojeniowych w zakresie szerokosci efektywnej wynosi:

2b,; md? 2x220 w25
s = X = X
r 4 15 4

(4) Sita wypadkowa w rozcigganych pretach zbrojeniowych przy ich petnym uplastycznieniu ma
wartos¢:

= 144,0 cm?.

FE=Afaa=A XfS—k=14-40><5—0=6261kN
s sJs s Vs ’ 1,15 ’

a sita wypadkowa w $ciskanym pasie dolnym:
Agr =3,6x30=108,0 cm?,

46,0
Fp = Aq fya = 108 X —— = 4968 kN.
(5) Z poréwnania sit wypadkowych (F, > F;) wynika, ze potozenie osi plastycznej pod obcigzeniem
tylko momentem zginajagcym bedzie sie znajdowaé na wysokosci pretéw zbrojeniowych. Pole
Sciskanej czesci pretdw zbrojeniowych A;,. w dolnej warstwie przy obcigzeniu samym momentem
wyznaczono z warunku rownowagi sit:

F; +F,
rtE g 4968 + 6261 _ o o

2 s 2 2
Agic = A = 144 = 14,9 cm”.
sl,c Es N 6261

(6) Czesé sity N., zostanie przeniesiona przez prety zbrojeniowe, ktdre byty rozciggane w wyniku
dziatania tylko momentu zginajgcego. Pole powierzchni do tego potrzebne wynosi:

N, 1204
Ac,s = ﬁ = —50 = 13,8 cm?.
s —
2X1 15

Poniewaz pole przekroju A, < A.,, osiowa sita Sciskajgca N., zostanie w catosci przeniesiona
przez prety zbrojenia dolnego. O$ plastyczna lezy na wysokosci dolnych pretéw zbrojeniowych
w odlegtosci od gérnych widkien przekroju réwnej (rys. 6.2.3.2.3): xpy4 = 14,5 cm.

(7) Udziat dolnych pretéw w przenoszeniu momentu zginajagcego jest pomijalnie maty (na ich
wysokosci przebiega 0$ obojetna), przenoszg natomiast catg site osiowg N. W zwigzku z tym
nosnos$¢ plastyczna przekroju sktadajgcego sie tylko z pasa dolnego i goérnych pretéw
zbrojeniowych wynosi:

Myira = Fy (h— 0,5t —xpya) + 0,5 F s = 4,968 x (1,21 — 0,0165 — 0,145) + 0,5 X 6,261 X 0,085 =
5,48 MNm.
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Na skutek pojawienia sie mimosrodu pomiedzy osig dziatania obcigzenia w analize statycznej (e
na rys. 6.2.3.2.1) oraz osi obojetnej przekroju (x.w na rys. 6.2.3.2.1) dojdzie do wywotania
dodatkowego sktadnika momentu zginajgcego:

AMgg = Nz (ey — Xpya) = 1204 (0,618 — 0,145) = 569 kNm.

(8) Jak wynika ze zwrotéw sit przedstawionych na rys. 6.2.3.3.1 moment AM., bedzie sumowat
sie z momentem pochodzgcym z analizy statycznej M

Mggmoa = Mggq + AMgg = 4,70 + 0,57 = 5,27 MNm.

Jest to warto$é mniejsza niz obliczeniowa no$nosé¢ przekroju podporowego wynoszgca M, =
5,48 MNm. Wykorzystanie nosnosci przekroju wynosi 96% (5,27/5,48).

6.2.3.4. Nosnos$¢ na zwichrzenie przekroju podporowego

(1) W czasie eksploatacji obiektu jedynie przekroje w sgsiedztwie podpdér sg narazone na
zwichrzenie. W przekrojach przestowych pas $ciskany jest potgczony (zespolony) ze
stabilizujgcg ptytg pomostu. Wyjatkiem sg etapy montazu, w ktérych wystepuje obcigzenie
konstrukcji stalowej ciezarem mokrego betonu. Sg to jednak stany przejsciowe, w ktérych dla
tego typu konstrukcji najczesciej stosuje sie stezenia tymczasowe. W dalszej czesci przyktadu
skupiono sie na trwatych sytuacjach obliczeniowych i sprawdzeniu zwichrzenia przekrojow
podporowych.

(2) Na potrzeby wyznaczenia wskaznika zwichrzenie przekrdj podporowy zostat przyjety jako
catkowity przekrdj ksztattownika wraz z podtuznym zbrojeniem ptyty pomostu. Jest to zatozenie
rézne w stosunku do przyjetego w sprawdzeniu przekroju zginanego, ale podyktowane tym, ze
zwichrzenie nie odbywa sie w przekroju tuz przed korpusem, ktéry stabilizuje pas dolny tylko
w pewnym oddaleniu od niego — w przekroju, w ktérym caty ksztattownik wigczyt sie juz do
przenoszenia obcigzen.

(3) Norma [22] nie zawiera procedur bezposrednio dedykowanych do sprawdzania statecznosci
przekrojéw jednoczesnie $ciskanych i zginanych. W zwigzku z tym moment M., potrzebny do
wyznaczenia wspoétczynnika zwichrzenia x.r zostanie okreslony wprost z liniowej analizy
niestatecznosci na modelu lokalnym. Nastepnie na podstawie krzywych zwichrzenia zostanie
okreslona no$nos¢ przekroju zginanego i Sciskanego.

(4) Procedura wyznaczenia wspotczynnika zwichrzenia x.r jest podana w pkt 6.4.2 normy [22].
Jest to procedura sprawdzen elementéw o statym przekroju bez poprzecznych zeber
usztywniajgcych srodnik. Dodatkowy warunek natozony zostat na klase przekroju, ktéra nie moze
by¢ nizsza niz klasa 3. Ten warunek zostanie sprawdzony w pierwszej kolejnosci. Procedura
rozpoczyna sie od wyznaczenia potozenia plastycznej osi obojetnej w przekroju.

(5) Sita wypadkowa przy petnym uplastycznieniu zbrojenia wynosi:

50,0
foe _ 144,0 Xx —— = 6,26 MN,

FE=A
: : ym,O 1:15

a sita wypadkowa w ksztattowniku przy petnym uplastycznieniu:

F,=A Jy — 400 x 220 _ 1840 MN
T Ymo Lo '
Sita wypadkowa z pojedynczego pasa wynosi:
£y 46,0
Ff= A, —2=108,0 x —— = 4,97 MN.
m,0 1,0

(6) Potozenie osi obojetnej od wtdkien dolnych .. Wyznaczono z zaleznosci:

0,5 (F; + F,) — Ff 0,5 (6,26 + 18,40) — 4,97
Xpya = tr + R _2F, x(h—2t)=36+ 1840 —2x 497 x (100 — 2 x 3,6)
= 84,3 cm.
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Rys. 6.2.3.4.1. Naprezenia w przekroju podporowym przy petnym uplastycznieniu: wywotane momentem M., (a), sita
N-. (b) oraz jednoczesnie M. i Nz (c)

(7) W sprawdzeniu klasy przekroju uwzgledniono site osiowg w dzwigarze zespolonym. Wartos¢
sity towarzyszacej wynosi N, = -1204 kN (warto$¢ ujemna dla $ciskania, tab. 6.2.2.3.3).
Wysokos¢ x, czesci przekroju rozcigganego, ktéry bedzie uczestniczyt w przeniesieniu tylko sity
osiowej (rys. 6.2.3.2.4b), wynosi:

Ngg 1204

= = - 6,9 .
B 2 faty 2x46x 19 cm

(8) Nowe potozenie osi plastycznej od obcigzenia momentem i sitg osiowg majg wartosc:
X'pya = Xpya + %1 =843 +6,9 =91,2cm.
Stosunek strefy Sciskanej do rozcigganej w $rodniku wynosi:

_Xpwa=r—t; _ 912-30-36
h—2r—2t 100-2x30-2x36

235|235 _ 0715,
460

Smuktosé ¢/t dla sSrodnika ma wartos¢:
_h—2r—2tf_100—2x3,0—2x3,6
- tw - 1,9

9) Na podstawie tab. 5.2 normy [16] warunki graniczne dla poszczegdlnych klas (a = 0,975> 0,5)
wynoszg odpowiednio dla klasy 1.

= 0,975,

| O

= 45,7.

—_ o~

396 ¢ _ 396 x 0,715 — 433 c_ 45,7,
13a—1 13x0975-1 t
a dla klasy 2.:

456 ¢ _ 456 x 0,715 —279% c 457,
13a—1 13x0975-1 t

(10) Poniewaz nieréwnosci te nie zostaty spetnione, przekréj ma co najwyzej klase 3.
Rozréznienie pomiedzy klasg 3. i 4. dokonuje sie na podstawie sprawdzenia sprezystej pracy
przekroju z uwzglednieniem faz budowy. W kolejnym kroku wyznaczono zasieg strefy Sciskanej
przy sprezystym rozktadzie naprezen. Odlegtosé sprezystej osi obojetnej od witdkien dolnych y;
w przekroju (rys. 6.2.3.4.2.) wynosi:

A xes+ Ay x e, 144,0 x110,8 + 400 x 50

Ys A+ A, 144,0 + 400 cm
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Rys. 6.2.3.4.2. Sprezyste naprezenia w przekroju podporowym

(11) Moment bezwtadnosci przekroju zespolonego wynosi:

=1, + A, X (ys — )% + Ay X (e, — y)? = 64,47 x 10* + 400 X (66,1 — 50)2 + 144 x (110,8 — 66,1)?
= 1,04 x 10° cm*.

(12) Naprezenia we wtéknach gérnych srodnika od momentu i sity osiowej majg wartosé:

. _ Mgq (h—ys—tf—r)_ Ngq =4696x102 x (100 — 66,1 -3,3-3)
wit 1. Ay + A 1,04 x 106

1204
144+400

=124,6 — 22,1 = 102,5 MPa.

Naprezenia we witdknach dolnych $rodnika od momentu i sity osiowej wynosza:
Mgg(h—ys—t;—7)  Ngg 4696 x10? x (66,1 —3,3 —3)
Owe = 1, A+ A, 1,04 x 106

1204 70,0 — 221 = —292,1 MP
144 + 400 ’ T e

(13) Stosunek naprezen sciskajgcych do rozciggajacych w na krawedziach srodnika (tab. 5.2
normy [7]) wynosi:
Oy 1025

= = —0,351.
Owe —292,1

Na podstawie tab. 5.2 normy [16] oblicza sie warunek graniczny smuktosci srodnika dla klasy 3.
(w =-0,351> -1):

42 ¢ _ 42 x 0,715
0,67+0,33y 0,67 + 0,33 x (—=0,351)

c
=542 > = 45,7.

(14) Z obliczen wynika, ze s$rodnik jest klasy 3. Klasyfikacja pasa dolnego zostata
przeprowadzona juz wczesniej (klasa 1.). Gorny, rozciggany pas dzwigara ma klase 1. Caty
przekrdj jest wiec klasy 3., przez co jego no$nos¢ jest wyznaczona w zakresie sprezystym.
(15) Naprezenia w gornych pretach zbrojeniowych wywotane momentem zginajgcym i sitg osiowa
WYnosza:

Mg (121-6—y)  Ngg 4696 x 10? x (121 — 6 — 66,1)
%= I A+ A, 1,04 x 106
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1204
= 220,8 — 22,1 = 198,7 MPa,

144 + 400
a naprezenia w pasie dolnym wywotane momentem zginajgcym i sitg osiowa:
Mgy Ve  Ngg 4696 x 102 x 66,1 1204
=— — = - — = 298,5 - 22,1 = 276,4 MPa.
%a I A, +A, 1,04 x 106 144 + 400 a

(16) Nosnos¢ przekroju podporowego jest uwarunkowana osiggnieciem przez naprezenia
w dzwigarze gtdwnym i pretach zbrojeniowej ich wytrzymatosci obliczeniowej (w zaleznosci od
tego, co nastgpi wczesniej):

Mel,Rd = MEd X mln (f_y,ﬁs_d

Oq Os

460 500
276,4" 1,15 x 198,7

> = 4696 X min( ) = 7815 kNm.

(17) Po wyznaczeniu nosnosci przekroju podporowego na zginanie przeprowadzono procedure
oceny nos$nosci catego dzwigara na zwichrzenie wedtug pkt 6.4.2 normy [10]. Poniewaz sg
spetnione warunki z pkt 6.4.2(5), do obliczeh bedzie zastosowana ,ciggta odwrdcona rama U”.
Sztywnos¢ ciggtej odwrdconej ramy U mozna wyznaczy¢ wedtug pkt 6.4.2(6) normy [10].
W pierwszej kolejnosci wyznaczono sztywnos$é poszczegdlnych elementédw odwréconej ramy U
- rygla i stupkdw. Zatozono, ze ptyta pomostu bedzie zbrojona w postaci dwdch siatek, gdzie
prety poprzeczne o $rednicy 25 mm (®,) bedag rozmieszczone co 20 cm (s, = 20 cm). Zbrojenie
ptyty na metr biezacy szerokosci przekroju:
PR (CD’”)Z -1 x3142% 2’5)2 = 2455““2 = 0,245

w=57(3) =gz mex () =ussT-=ozsan

(18) Odlegtos¢ od dolnych wtdkien betonu do osi pretéw a., jest réwna:

Acp = Cnombot T TP =35+ ? = 4,75 cm.

Wysokos¢ efektywna przekroju wynosi: d = hy — a., = 21 — 4,75 = 16,25 cm.

(19) Sztywnos¢ ptyty pomostu stanowigcej rygiel ramy U powinna uwzglednia¢ mozliwosé
zarysowania. W tym celu wyznaczono potozenie osi obojetnej dla zarysowanego przekroju
zelbetowego (od widkien gérnych). taczac dwa warunki — na zgodnos¢ odksztatcen w ptaskim
przekroju oraz wypadkowych w czesci Sciskajgcej i rozwigzujgc wzgledem niewiadomego
potozenia osi obojetnej, otrzymano:

2
—Asp Eq + \/ (AspE) +2A5pEgEpp d

Xc1 = E..
_ —0,245 x 20 x 103 + \/(0,245 X 20 x 103)2 4+ 2 % 0,245 x 20 X 103 x 32 x 10% x 16,25 —cy
- 32 x 102 - >
(20) Nastepnie wyznaczono moment bezwtadnosci przekroju zarysowanego:
E 32 x 10?
— 2 cm 3 2 3
ICZ = As,p (d — Xcl) + 3 Ea Xe1®w = 0,245 (16,25 - 5,7) + m x 5,7

4
=37,1cm3 = 3,71 X 10—5’“;.

(21) Wspdtczynnik a uwzglednia liczbe wzajemnie stabilizujgcych sie belek w przekroju
poprzecznym. Dla najbardziej niekorzystnego przypadku — belki skrajnej przyjmuje sie wartosé
2. W przypadku belek wewnetrznych mozna te warto$é¢ podwyzszyé. Szczegdtowe wytyczne sg
zamieszczone w pkt 6.4.2(6) normy [22]. W zwigzku z tym postanowiono dalsze obliczenia
przeprowadzi¢ dla najnizszej wartosci a = 2, tak jak dla dzwigara skrajnego. W procedurze
normowej wystepuje rowniez wspdtczynnik a, ktdry okresla rozstaw belek (w tym przypadku a =
2,2 m).

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

aE;l, 2x20x107x3,71x107° kNm
1= = = 6745 ——.
a 2,2 m
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a sztywnos¢ gietna srodnika stalowego k, zostanie odwzorowana powtokowymi elementami
skonczonymi w modelu numerycznym.

(24) Kolejnym krokiem jest wyznaczenie momentu krytycznego M.. Zostato to wykonane
z uzyciem modelu lokalnego, obejmujgcego pojedynczy dzwigar gtdéwny. Model sktada sie
z elementéw powtokowych i obejmuje dzwigar w licach korpuséw. Diugosé konstrukcji stalowej
uwzgledniata szerokosci korpuséw podpér (L.. = 33,3 m). Zatozono sztywne podparcie
w kierunku poprzecznym dla pasa gdérnego (wynikajgce ze sztywnosci ptyty pomostu) oraz
podatne podparcie dla obliczania momentu zginajgcego (wynikajgce z obrotu zarysowanej ptyty
pomostu) wedtug rys. 6.10 normy [22] (k,= 6745 kNm/m).

(25) Model zostat obcigzony obcigzeniem réwnomiernie roztozonym o wartosci 45 kN/m oraz
sitami osiowymi przytozonymi na koricach konstrukcji o wypadkowej réwnej Ne, = 1204 kN (tab.
6.10). Sita pionowa 45 kN/m zostata tak dobrana, aby w przekroju podporowym wywota¢ moment
rowny M., = 4,69 MNm otrzymany z analizy statycznej (6.2.2.3.1). Wykresy sit wewnetrznych

w modelu przedstawiono na rys. 6.2.3.4.3.
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Rys. 6.2.3.4.3. Wykres momentow zginajacych (powyzej) i sit osiowych (ponizej) pod obcigzeniem 45 kN/m oraz sita
Sciskajaca N:. = -1204 kN

(26) Nastepnie zostata przeprowadzona sprezysta (liniowa) analiza wyboczeniowa pod
jednoczesnym dziataniem obcigzenia pionowego i poziomego. Najmniejsza wartosé
wspotczynnika wynosita 5,59 (rys. 6.2.3.4.4). Moment krytyczny w przekroju podporowym ma

zatem wartosc:
M., =559 x 4687 = 26 200 kNm.

Smuktos¢ wzgledna wynosi:

Mg, | 7815
M, 26200

/TLT =

Rys. 6.2.3.4.4. Posta¢ wyboczeniowa dla pasa dolnego
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(27) W normie [16], pkt 6.3.2.2 okreslono wartos¢ wspoétczynnika zwichrzenia x... W przypadku
ksztattownika HEB 1000 proporcje h/b = 3,33 > 2, w zwigzku z tym obowigzuje krzywa
zwichrzenia ,b” (tab. 6.4 normy [16]), dla ktdrej parametr imperfekcji a.; = 0,34 (tab. 6.3 normy
[16]). Wspdtczynnik @,; wynosi:

=05 [1 +ayr (Ar —02) + /TLTZ] =0,5[1 + 0,34 x (0,546 — 0,2) + 0,5462] = 0,708.

Ostatecznie wspoétczynnik zwichrzenia x,.- oblicza sie wzoru (6.56) normy [16]:
1

1
A = f ~ 0,708 + 40,7087 — 0,5462
J 2 ] ] - ]
(DLT + q)LTZ - ALT

(28) Mimo ze zwichrzenie byto wyznaczane dla przekroju przypodporowego (w ktérym pracuje
juz w petni dzwigar stalowy), to weryfikacja odbyta sie dla przekroju podporowego
(obejmujgcego tylko pas dolny i prety zbrojeniowe). Nosnosé tego przekroju na zginanie z
uwzglednieniem zwichrzenia M, Wynosi:

= 0,863.

Ym0 1,0
My pa = X1t Mpyra —— = 0,863 X 5,48 — = 4,30 MNm.
Yma 1,1

(29) Nosnos¢ M, wyznaczono z uwzglednieniem wptywu sity N, (model lokalny i okreslony za
jego pomocg moment M, ujmowat site osiowg Ns). Nie ma potrzeby stosowania dodatkowych
warunkéw interakcyjnych dla sity osiowej i momentu zginajgcego.

(30) W przekroju podporowym moment zginajacy M., = -4,70 MNm (tab. 6.2.2.3.1) przekracza
wyznaczong nosnos$¢ M, = -4,30 MNm. Jednak moment M. = -4,70 MNm otrzymano
w teoretycznej osi podparcia, a przekrdj podporowy, w ktérym pas dolny dzwigara nie jest
zamocowany w korpusie, znajduje sie w odlegtosci 0,85 m od teoretycznej osi podparcia (rys.
6.1.1.1). Jak wynika z rys. 6.2.2.3.13, w przekroju oddalonym o 1,75 m od osi podparcia moment
zginajacy wynosi M’;, = 1,90 MNm. Przyjmujgc bezpiecznie liniowg interpolacje pomiedzy tymi
przekrojami, obliczono moment zginajgcy Mey.r W przekroju podporowym:

0,85 0,85
Mgakor = Mpa = 7o (Mpa = M'5a) = —4,696 + 7= (4,696 — 2,950) = 3,85 MNm.

(31) Dla takiej wartosci momentu zginajgcego (M = 3,85 MNm) jest spetniony warunek
nosnosci (M., = 4,30 MNm), a stopien wykorzystania nosnosci dzwigara wynosi 90%
(3,85/4,30).

(32) Osobnym zagadnieniem jest niestatecznos¢ pasa $ciskanego przy smuktym $rodniku
(mozliwos¢ wyboczenia w ptaszczyznie srodnika). Minimalng smukto$¢ srodnika okresla rozdziat
6smy normy [17]. Wartos$¢ parametru k uwzglednia rodzaj analizy. Wartos¢ k = 0,4 obowigzuje
podczas wykorzystywania plastycznej nosnosci przekroju z jednoczesng sprezystg analizg
liniowa. Warto$¢ graniczna wynosi:

233.

i Ay 21000 [(100—-2x3,6)x 19
B — — =0, X =
for JAre 46,0 30 X 3,6

Smuktos¢ ksztattownika jest duzo nizsza:

h, (100 —2x3,6)

—=————/"-=48,84 < 233.

tw 1,9

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

6.2.3.5. Nosnos¢ na scinanie przekroju podporowego

(1) Nosnos¢ na sScinanie dzwigara zespolonego wyznacza sie wedtug zalecen norm [16, 17].
W pierwszej kolejnosci rozpatrzono mozliwo$¢é wyboczenia na skutek $cinania nieuzebrowanych
srodnikéw (pkt 6.2.6(6) normy [16]). Wystepuje tutaj niespdjnos¢é pomiedzy czesciami Eurokodu
3 w zakresie wspodtczynnika n. Norma [16] pozwala w przyblizeniu przyjaé 1,0 (pkt 6.2.6(6)),
natomiast norma [17] uzaleznia jego wartos¢ od klasy stali (pkt 5.1(2)) i dla najpopularniejszych
klas (= S460) zaleca wartos¢ 1,2. Przyjeto bardziej niekorzystny wariant n = 1,2:
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Ry _ 100-2X 3,6
tw 19

= 48,84 > 72 £ =72 2122 = 4290.

n 1,2
(2) Poniewaz nierownosc¢ ta jest spetniona, srodnik jest narazony na wyboczenie na skutek
$cinania. Mozna bytoby unikngé wykonywania sprawdzenia, przyjmujgc wariant n = 1,0 wedtug
pkt 6.2.6(6) normy [16]. Postanowiono jednak podtrzymaé¢ n = 1,2 i uwzgledni¢ mozliwosé
wyboczenia [17].

(3) Wzgledna smukto$¢ ptytowa wyraza sie wzorem (5.3) normy [8]. W przypadku gdy
usztywnienie $rodnika wystepuje tylko nad podporami, stosuje sie wzér (5.5) normy [17]:
— 92,8

Y B864t,c 864x19x0,715

=0,791.

(4) Wspdtczynnik niestatecznosci przy scinaniu wyznacza sie z tab. 5.1 normy [17], na podstawie
rodzaju zebra podporowego — podatnego lub sztywnego. Zamocowanie w korpusie mozna
traktowacd jak zebro sztywne, wobec tego:

0,83 0,83

1,08 > 1,, = 0,791 > — = —— = 0,692,
w n 1,2
083 0,83
Aw = T - 0,791 =105.

(5) Udziat Srodnika w nosnosci obliczeniowej na $cianie jest okreslony wzorem (5.2) normy [17]:

Xw fyw P tw 1,05 % 46,0 X 92,8 1,9

Vowra = = 4475 kN.
PWRE T IT Y 1,73 x 1,10

(6) Pomijajgc udziat paséw w przenoszeniu $cinania (V. = 0), obliczono nosnos$¢ na $cinanie ze

wzoru (5.1) normy [17]:

N fywhwtw  1,2X460x928% 19
N 1,73 X 1,10

(7) Obliczeniowa sita $cinajgca V., z obu faz pracy konstrukcji wynosi: Vy; = 1415 kN. Warunek
nosnosci na $cinanie obliczony ze wzoru (5.10) normy [17] jest spetniony:
Vea 1415

= _ "2 _032<05
=Y, e 4475

Vb,Rd = VbW,Rd + be,Rd = 4475 + 0 = 4‘4‘75 kN < = 54‘4‘4‘ kN

Poniewaz sita poprzeczna V. nie przekracza 50% nosnosci przekroju przy s$cinaniu Vg,
(ns < 0,5), nie wystepuje interakcja pomiedzy sitg poprzeczng i momentem zginajgcym (pkt 7.1(1)
normy [17]).

6.2.3.6. Nosnosc¢ zespolenia

(1) Zespolenie pomiedzy dzwigarem i ptytg betonowg zostato przyjete w postaci sworzni
z gtowkami przyspawanych do pasa gornego ksztattownikdw. Sprawdzenie nosnosci zespolenia
przeprowadzono zgodnie z zaleceniami pkt 6.6 normy [22]. Zespolenie pracuje gtdwnie na
przeniesienie sit rozwarstwiajgcych pomiedzy stalg i betonem, z pominieciem przyczepnosci
pomiedzy tymi materiatami.

(2) W stanie granicznym nosnosci mozna dopuscic¢ lokalne przekroczenie no$nosci zespolenia na
$cinanie, ale nie wiecej niz o 10%. Dodatkowo catkowita sita podtuzna ($cinajgca) na danym
odcinku nie moze by¢ wieksza niz nosnosé¢ wszystkich sworzni na tym odcinku. Podtuzng site
scinajgca na jednostke dtugosci v... mozna okresla¢ na podstawie obwiedni sity poprzecznej
(w zakresie sprezystym) lub zmiennosci sity podtuznej w ptycie pomostu.

Site podtuzng wyznacza sig, przyjmujgc niezarysowane charakterystyki przekroju, mimo ze sity
wewnetrzne w globalnej analizie statycznej zostaty wyznaczone przy zatozeniu sztywnosci
przekrojéw zarysowanych. Alternatywnie w obu przypadkach mozna uwzglednia¢ czesciowa
sztywnos$é zarysowanego betonu.

(3) W strefach, w ktdrych wystepowato przekroczenie nosnosci sprezystej na zginanie i przejscie
w zakres plastyczny, zwigzek pomiedzy podtuzng sitg $cinajgca a sitg poprzeczna przestaje byé
liniowy. W takim przypadku site v, nalezy wyznaczy¢é na podstawie zmiany sity podiuznej
w ptycie na danym odcinku, uwzgledniajagc etapy budowy. Na tej podstawie w pierwszej
kolejnosci ustalono, czy przekroje pracujg w zakresie sprezystym (Mzy < Majd).

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



(4) Nosnos¢ 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 diugotrwatych (przypadek bardziej niekorzystny). Bardziej szczegétowe obliczenia
naprezen w przekroju przestowym zostang wykonane podczas sprawdzania SGU w dalszej
czesci rozdziatu.

(5) Naprezenia w pasie dolnym w fazie budowy wynosza:
_ MgaoYa 2663 % 1,35 x 102 X 50

= = = 278,8 MPa.
%a0 I, 64,47 x 10* a
(6) Parametr przekroju dla obcigzen krétkotrwatych (n = n,) ma wartos$¢: n = i—“ = % = 6,56.
b
Sprowadzone pole przekroju wynosi:
e = Ay + 2 _ 400+ 22222 104 em?
¢ T a7 656 oo

Potozenie osi obojetnej przekroju zespolonego y. wyznaczono z zaleznosci:

220 x 21 x 110,5
6,56

Aaya+%_400x50+
A, B 1104

(7) Sprowadzony moment bezwtadnosci przekroju zespolonego wynosi:

Ve = = 88,6 cm.

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

220 x 213 220 x 21
* 12 X 6,56 + 6,56
(8) Aby ograniczy¢ obliczenia, dla wszystkich obcigzen dtugotrwatych przyjeto jedng wartosé
wspotczynnika petzania, tak jak dla obcigzen wyposazeniem (n = n, = 18,81). Potozenie osi
obojetnej przekroju zespolonego y., wyznaczono z zaleznosci:

A, v, 220 x 21 x 110,5
| Agye+722E 400 x50+ 16,81

YC,L - -
pot s00 + 220X 21

(110,5 — 88,6)% = 1,24 x 10° + 0,36 x 10° = 1,60 x 106 cm*.

= 73,0 cm.

(9) Sprowadzony moment bezwtadnosci przekroju zespolonego wynosi:
Iep=I,+ Ay, —y) * + ot 7(yb —v.)% = 64,47 x 10* + 400 x (73,0 — 50,0) 2 +
220 x 213 220 x 21

* 12 x 18,81 * 18,81

(10) Na podstawie danych zawartych w tab. 6.2.2.3.1 obliczono momenty w przekroju
przestowym dla obcigzen krétkotrwatych:

Mgq, = 2268 X 1,35 + 332 x 0,9 = 3361 kNm,

(110,5 — 73,0)2 = 1,21 x 106 cm*.

momenty od obcigzen dtugotrwatych wynoszg natomiast:
Mgy 1= Mgy — Mgg; — Mggo = 7,53 — 3,36 — 1,35 X 2,66 = 0,58 kNm.
Ostatecznie naprezenia w pasie dolnym przekroju przestowego w fazie eksploatacji (f):

_ Msas Ye | Measa Yeu _ 3361 102 x 88,6 580 x 102 X 73,0

= = = 186,1 + 35,0.= 221,1 MPa,
Gar I I, 160x106 ' 121 x 106 * a

(11) Poniewaz zatozono, ze globalnie (izostatyczne i hiperstatyczne) efekty skurczu beda
oddziatywaé korzystnie (wywotywaé s$ciskanie) w pasie dolnym, zostaty one pominigete.
Szczegdtowe sprawdzenie przeprowadzono w pkt 6.2.5.1 (SGU).

(12) Ostatecznie naprezenie w pasie dolnym dzwigara wynosi:
Oy = 0o+ 0q1 = 278,8 + 221,1 = 499,9 MPa,
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Nosnosc¢ sprezystg przekroju na zginanie M.,., Wyznaczono ze wzoru (6.4) normy [22]:
Mejra = Mo pa + k Mcgq-

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

Iy _ a0 +k 04, = 278,8 MPa + k x 221,1 MPa.

Ymo

Po uporzadkowaniu otrzymano:

fyk 460
koY 70 _T0 2708

0. 2211

= 0,820.

Ostatecznie nosnos$¢ sprezysta przekroju wynosi:
Mg ra = Mgpq + k Mg gg = 3,59 + 0,82 x (3,36 + 0,58) = 6821 kNm.

(13) Site Sciskajagcg N.., w ptycie pomostu pod dziataniem momentu réwnego M. mozna
wyznaczy¢ w sposob uproszczony, jako iloczyn srednich naprgzen w ptycie betonowej i pola
powierzchni. Srednie naprezenie w ptycie betonowej wynosi:
_ (MEd,l (110,5 - y,) Mgg 11 (110'5 - yC,L)) _
opr =k + =
I ng I, ny

3361 x 10% x (110,5 —88,6) 580 x 10% x (110,5 — 73,0)
1,60 x 10° X 6,56 1,21 x 10° x 18,81

=0,82 x ( ) = 0,82 x (7,0 + 1,0) = 6,6 MPa.

Wypadkowa sita $ciskajgca N.., w ptycie pomostu ma wartosé:
Nooy = Ac 01 = 220 X 21 X 0,66 = 3049 kN.

Natomiast wypadkowa sita Sciskajgca w ptycie N, w momencie petnego uplastycznienia
przekroju zostata wyznaczona podczas okreslania nosnosci przekroju: N, ; = F, = 8,42 MN.

(14) Wartos$¢ wypadkowej sity w przekroju srodkowym (punkt B na rys. 6.2.3.6.1) interpolowano
zrys. 6.11 normy [22]:

Mea = Maga _ 7,53 — 3,59
g My ra — Mg pa

Neq = N, 8,42 5,69.

X—m—m— =
9,42 — 3,59

MeI,Rd

Mi,rd
M V

Rys. 6.2.3.6.1. Interpretacja odcinka A-C obejmujacego strefe uplastyczniong przy zginaniu

(15) Z obwiedni momentdw zginajgcych (rys. 6.2.2.3.13) wyznaczono odcinek AB (rys. 6.2.3.6.1)
o dtugosci okoto L, = 4,5 m. W zwigzku z tym podtuzna sita $cinajgca na jednostke dtugosci Ve,
wynosi:

Nea — Neet 5,69 —3,05 kN

_ = =587 —.
ViEd Lis 45 m
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Poza tg strefg podtuzna sita Scinajgca moze by¢ okreslona ze znanego réwnania opartego na
liniowych zwigzkach pomiedzy sitami $cinajgcymi: podtuzng i poprzeczng w przekroju.

(16) Aby wyznaczy¢ site Scinajgcg, nalezy przeprowadzié¢ analize przekroju niezarysowanego.
Wieksze wartosci otrzymuje sie najczesciej w przypadku pominiecia wptywu petzania. W zwigzku
z tym analiza zostanie przeprowadzona dla sytuacji oddania obiektu do uzytkowania (t.).
Z obwiedni sity poprzecznej (rys. 6.2.2.3.21) wynika, ze maksymalna sita poprzeczna w punkcie
przejscia, w ktorym beton jest zarysowany, wynosi V., = 1007 kN. Sita podtuzna na odcinku lI-llI
wedtug rys. 6.2.3.6.3 ma wartosc¢:

Vea Ay (v —¥.) 1007 x 220 x 21 x (110,5 — 88,6) kN
vLEd = = = 971 —
’ I.n 1,60 x 10° X 6,56

(17) Odmiennego podejscia wymaga strefa podporowa. Przyjeto bezpiecznie, ze sita
w potgczeniu wynika z catkowitej mozliwej sity przenoszonej przez prety zbrojeniowe (rys.
6.2.3.6.2):

50,0
Nea = fsalsy = 1is X 144 = 6,26 MN.

Przyjeto, ze cata sita podtuzna z pretdw zbrojeniowych (tzw. wymiarowanie ,na przekréj”)
powinna by¢ przeniesiona na odcinku b.;. Dodatkowo uwzgledniono najbardziej niekorzystny
przypadek ogrzania ptyty pomostu wzgledem dzwigaréw stalowych, bo prowadzi do powstania
sit $cinajgcych o tym samym zwrocie, co wypadkowa z pretéw zbrojeniowych.

Sposob wyznaczenia naprezen w $rodku ciezkosci ptyty pomostu od efektéw izostatycznych
oddziatywania temperatury zostat szczegdtowo przedstawiony w pkt 6.2.5.1. Maksymalne
naprezenie w srodku ciezkosci ptyty pomostu wywotane efektami pierwotnymi oddziatywania
skurczowego (tab. 6.2.5.1.4) wynosza:

_01+06
)

Obliczeniowa sita zastepcza w $rodku ciezkosci ptyty pomostu wynosi:
Nio =vg 0r Ay = 1,5 x 0,035 X 220 x 21 = 243 kN.

O = 0,35 MPa.

Sita N,. jest roztozona na dtugosci b.;, co wywotuje site $cinajgcg w zespoleniu o wartosci:
Nea 243 kN

VL'N=E =m= 11()?

Ostatecznie sita podtuzna w zespolenia na koncu odcinka podporowego ma wartosc:

Nea+Nea  6,26+0,11 kN
e = 2895 —.
beff 2,2 m

ViEd =

Otrzymane podtuzne sity $cinajace v.. na poszczegdlnych odcinkach przesta nurtowego (rys.
6.2.3.6.3) zestawiono w tab. 6.2.3.6.1.

SR ER SRS EETER
e e e R
. | |
o |
| l
| |
N ; i
L\g/l {.AA beff 4B
: B-B

Rys. 6.2.3.6.2. Przyjety sposob wymiarowania zespolenia w strefie podporowej
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ViEd

| I i v v Vi
0 O

Rys. 6.2.3.6.3. Ogolny podziat przesta na odcinki do wymiarowania zespolenia

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

(19) Przyjeto sworznie o $rednicy d = 19 mm i wysokosci catkowitej h,, = 150 mm. Dla takich
gabarytéw smuktos¢ trzpienia wynosi:

h. 150
e =222 =79 > 4,
d 19

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

(20) Dodatkowy wspoétczynnik y, = 1,25 jest zalecany w pkt 6.6.3.1(1) normy [22]. Ostatecznie
obliczeniowa nosnos¢ jednego sworznia wynosi:

08fumd® 029ad® fy Ecm] 3

’

4yy Yv

_[08x450x3,142x1,9% 0,29x1x 192 x30x3200] _ [817 82.1] — 817 kN
- mm 4% 1,25 ’ 1,25 = mmlen, s 84 = 8L KA.

Nos$nos¢ potgczenia na danym odcinku ma wartosé:

Prs = min [

Ppan

VL,Rd = s

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

Przyjete sworznie na poszczegdlnych odcinkach zestawiono w tab. 6.2.3.6.1.

Tab. 6.2.3.6.1. Przyjete sworznie w poszczegodlnych odcinkach dla stanu granicznego nosnosci

Dtugosé Podtuzna sita Nos$nos¢ na danym
Oznaczenie odcinka $cinajaca V... Przyjeta liczba sworzni odcinku
odcinka wg rys. w rzedzie/rozstaw rzedow
[m] [kN / m] [kN / m]
I-11 (V-VI) 5,25 2895 4 co10cm 3268
-1 (IV-V) 7,75 971 3co20cm 1232
n-1v 9,00 587 2co020cm 821
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(21) W przyktadzie pominieto sprawdzenia stref koncowych przesta na oddziatywanie skurczu
i temperatury, ktére wywotujg site $cinajgcg o przeciwnym znaku do obcigzen ciezarem
wyposazenia.

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

(23) Rozstaw sworznia w kierunku osi dzwigara nie powinien by¢ mniejszy niz 5d, co dla
obliczanego przypadku wynosi 95,0 mm. Natomiast rozstaw w kierunku poprzecznym nie
powinien by¢ mniejszy niz 2,5d, co w tym przypadku wynosi 47,5 mm. We wszystkich
przypadkach rozstaw w kierunku podtuznym sworzni nie powinien przekraczac¢ czterokrotnej
grubosci ptyty (4 x 21 cm = 84 c¢cm) oraz 800 mm. Jesli natomiast sworznie majg zabezpieczad
pas $ciskany przed Iokalna utrata statecznosci, to maksymalny rozstaw w kierunku podtuznym
wynosi (pkt 6.6.5.5(2) normy [22]):

22 tf —22 3,6 X —566cm

Jesli ten warunek nie jest spetniony, nalezy wyznaczy¢ klase przekroju sciskanego tak jakby nie

byt potgczony sztywno z ptytg pomostu. Na podstawie tych zaleznos$ci wyznaczono liczbe

sworzni, jaka zmiesci sie na szerokosci pasa:

bf-2X2,5-d _ 30-2x2,5-1,9
25d  2,5x19

= 4,86.

Na pasie gérnym zmieszcza sie cztery sworznie w jednym rzedzie (tab. 6.2.3.6.1).

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

6.2.4.1. Nosnos¢ na zginanie

(1) Do analizy przekrojow zelbetowych w elementach zginanych mozna stosowa¢ metode ogdlng
opartg na liniowym rozktadzie odksztatcen i paraboliczno-prostokgtnym rozktadzie naprezen
w betonie lub metode uproszczong, w ktérej przyjmuje sie efektywng wysokos¢ strefy sciskanej
i prostokatny rozktad naprezen w betonie. W dalszej czesci nosnosé na zginanie przekrojow ptyty
pomostu wyznaczono metodg uproszczong. Wspdtczynnik rozktadu naprezen w betonie mozna
przyjmowac A = 0,8 (dla betonu ponizej klasy C 50/60). Wowczas efektywna wysokosé strefy
$ciskanej wynosi: x.r; = Ax.

(2) Norma dla mostéw zespolonych [22] odwotuje sie bezposrednio do normy ogdlnej [14],
w ktérej wspétczynnik a.. = 1,0. Poniewaz w kierunku poprzecznym ptyta pomostu jest
elementem czysto zelbetowym, jej sprawdzenie mozna przeprowadzi¢ wedtug zalecen normy
[15], w ktorej a.. = 0,85. W zwigzku z tym przyjeto wartos¢ najbardziej niekorzystna: a.. = 0,85.
(3) Naprezenie w betonie (dla betonéw ponizej klasy C 50/60 wspdtczynnik n = 1,0) wynosi:

_ _ fer 30
O =1 fea =1 ac— =1,0% 0,85 X — = 18,21 MPa,
Ym 1,4

natomiast naprezenie w stali zbrojeniowe;j:

fyr _ 500 MPa

= = 435 MPa.
=ha=7 =118 a

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

fya _ 435 MPa

0,
&va =5 =200 Gpa = 2175%e
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(5) Wysokos¢ uzyteczna w przekroju przestowym ptyty dla przyjetego otulenia (30 i 35 mm
odpowiednio dla gdrnej i dolnej otuliny) i przy zatozeniu zbrojenia w postaci pretdw o srednicy
¢ = 25 mm wynosi:

dpy = h, —c—0,5¢ =210 — 35 — 12,5 = 16,25 cm.

Graniczna wysokos¢ strefy Sciskanej jest zatem rowna:

€
Xijm = A————dp; = 0,8

p1 X 16,25 cm = 8,0 cm.
Eu Tt &g

—

3,5+2,175
(6) Z réwnania rownowagi momentéw w przekroju otrzymano:
Mpga = by Xepr 1 fea (dp1 — 0,5%csr)-

Réwnanie to rozpisano do postaci réwnania drugiego stopnia wzgledem nieznanej wysokos¢
strefy $ciskanej x.«+

—-0,5 bp n fcdxeff2 + bp n fcd dplxeff - Mp,Ed = 0.
Rozwigzujgc typowe réwnanie drugiego stopnia, obliczamy:

2
A= (bp N fea dpl) -2 bp N fea Mp,Ed-
Pierwiastki rGwnania wynosza:

2
—bpN fca dpliJ(bp N fed dpl) —2bpN feda MEa

xeff= _bpﬂfcd

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

-3005 kNi\/(SOOS KN)2-36 2 N x pgy

X =
eff - 182'13:(_:1

Moment obliczeniowy wynosi Mg, = 130 kNm (tab. 6.2.2.4.1). Obliczono zatem:

—-3005 kNi\/(3005 KkN)2-364,2 ]C‘—g x 12500 kNcm

X =
eff —-182,1 ]c(_rljl

Pierwszy z pierwiastkéw réwnania nie spetnia warunku:

—3005 — 2116
Xepy = ——1s1 cm = 28,1 cm > x5, = 8,0 cm.
Ostatecznie otrzymano:

—3005 + 2116
Xepr = ——1s1 cm = 4,9 cm < xy;, = 8,0 cm.

(7) Nastepnie z warunku réwnowagi sit poziomych wyznaczono potrzebne pole przekroju
zbrojenia rozcigganego:

__ bpXxeprn fea _ 100x4,9%x1,821

A = = 20,5 cm?.
sl,req fyd 43,5 )

Przyjeto prety $25 mm co 20 cm. Pole przekroju zbrojenia na jeden metr szerokosci ptyty wynosi:

b, (P,\2 100 2,5\? 2 2
As,p = gﬂ' (7) = W X 3,142 X (7) =245cm* > Asl,req = 20,5 cm”.
(8) 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) normy
[14]:
Agmin = 026%™y 40,0013 b, ;) =

s,min —max( ’ 6E p Ypr Y 1 D pl) -

2,9
= max (0,26 X £00 X 100 x 16,25;0,0013 x 100 X 16,25) = 2,5 cm?.

Maksymalne pole przekroju zbrojenia (pkt 9.2.1.1(3) normy [14]) wynosi:
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Agmax = 0,04 b, h,, = 0,04 x 100 X 21 = 84 cm?.
Przyjete zbrojenie (A = 24,5 cm?) spetnia zatem oba warunki konstrukcyjne.

(9) Z analizy statycznej wynika, ze w przekrojach podporowych ptyty (tj. nad dzwigarami
gtéwnymi) ujemne momenty zginajgce sg dwukrotnie mniejsze niz momenty dodatnie w strefach
pomiedzy dzwigarami (-53 kNm/m i 125 kNm/m). Zdecydowano sie na przyjecie takiego samego
zbrojenia poprzecznego ptyty dotem i géra, poniewaz zbrojenie gérne bedzie réwniez zwiekszaé
nosnos¢ ptyty na $cinanie. W przyktadzie pominieto sprawdzenia interakcji pomiedzy efektami
ztozonymi w ptycie, takimi jak interakcja $cinania podtuznego i zginania poprzecznego czy
momentéw skrecajgcych.

6.2.4.2. No$nos¢ na scinanie

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

(2) Wysokosé uzyteczna w przekroju podporowym ptyty (otulina 30 mm dla gérnej powierzchni
i zbrojenie w postaci pretéw ¢ = 25 mm) wynosi (polu przekroju zbrojenia rozcigganego na metr
szerokosci ptyty A, = 24,5 cm?):

dpy = hy —c — 0,5¢ = 210 — 30 — 12,5 = 167,5 mm.

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

k=min|( 1+ 1222 20| = min|{ 1+ [22% ). 20| =200
= min P Kl s 1675 ' <7 = 20

= mi Ast ). 002| = [( 24,5 )002]—1460/
pe=mmi\g T, ) e T M 100 x 16,75/ A T AEOT

oy = 0 MPa,
c 018 018 013

Rd,c — Ye - 1’4 — Yt
kl = 0,15,

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

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

1
Veaer = |Crac K(100p: fu)3 + Ky 0y | by o =

1
= [0,13 % 2,00 x (100 x 0,0146 x 30)3 + 0,15 x 0] X 1000 x 167,5 =

= 153513 N = 153,5kN,
Veacz = (Vmin + k1 0¢p)by, dpy = (0,0542 + 0,15 x 0) x 100 x 17 = 92,1 kN.
Ostatecznie nosnos¢ przekroju ptyty o szerokosci b, = 100 cm wynosi:

Vorae = max(Vpraer; Vpracz) = max(153,5;92,1) = 153,5 kN,

Obliczona nosnosc¢ jest wieksza od maksymalnej obliczeniowej sity poprzecznej wynoszacej 144
kN (144/153,5 = 94%):

Vyga = 1252 kN <V pq o = 133,8 kN.

Ptyta betonowa nie wymaga wiec dodatkowego zbrojenia na $cinanie.
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6.2.5. Sprawdzenie stanéw granicznych uzytkowalnosci - dzwigar gtéwny
6.2.5.1. Ograniczenie naprezen w przekroju przestowym

(1) Gtdwnym warunkiem konstrukcji zespolonych w stanie granicznym uzytkowalnosci jest
ograniczenie naprezen. W tym celu wyznaczono naprezenia w przekroju zespolonym
z uwzglednieniem fazy budowy wraz z efektami izostatycznymi i hiperstatycznymi (pierwotnymi
i wtornymi) wywotanymi oddziatywaniem skurczu i temperatury. Nalezy réwniez wzigé pod
uwage 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 granicznym uzytkowalnosci (SGU) przeprowadzono dla

przypadkdw:

1) oddania obiektu do uzytkowania, gdzie wiek betonu w ptycie pomostu t, = 30 dni, z pominieciem
wptywu petzania,

2) zakornczenia eksploatacji obiektu (t, = o0) z uwzglednieniem wptywu petzania w petnym
wymiarze.

Ograniczenie sprawdzen do tych dwdch sytuacji jest uzasadnione niewielkimi zmianami

momentdw zginajgcych w chwilach t, i t. oraz faktem, ze wptyw petzania na konstrukcje jest
uwzgledniany tylko jako niekorzystny (pomijany gdy dziata korzystnie).

(3) Wartos¢ naprezen w przekroju stalowym pod dziataniem charakterystycznego momentu
zginajgcego w fazie budowy (Mg, = 2663 KNm) wynosi:
Mpgio Xz 2663 x 10% X 50

= = = 206,5 MPa.
OEk0 I 64,47 x 107 a

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

Wv beff Wv
| |
\ \
-——
\ |
| — — |

lelel T D
o O| »
-— 0| >
AN o
A (&)
A [ |
e >
- @
o As s
N Lo J A‘

Rys. 6.2.5.1.1. Przekrdj zespolony w fazie eksploatacji dla obcigzen krotkotrwatych (n.)

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

_E, 210 656
TE, 32 77
Sprowadzone pole przekroju wynosi:
do=dy+2 400+ 2222 04 em?
e = Aot =400 gy = 1104 em”
Potozenie osi obojetnej przekroju zespolonego y. wyznaczono z zaleznosci (rys. 6.2.5.1.1):
Ay + MY 400 x50 + 220 x 2152 1105
y = n = 2 = 88,6 cm.
¢ A, 1104
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Sprowadzony moment bezwtadnosci przekroju zespolonego wynosi:
— 2 I, A 2 _ 4 2
=1+ A, —y)* + Z+ 7(yb —y.)? = 64,47 x 10* + 400 x (88,6 — 50,0) “ +

+220 x 213 + 220 x 21
12 X 6,56 6,56

(6) W dalszych krokach wyznaczono naprezenia od poszczegdlnych charakterystycznych
momentdw zginajagcych z tab. 6.2.2.3.1. Na tym etapie nie zostaty uwzglednione oddziatywania
skurczu i temperatury — zostang one dodane w dalszej czesci obliczen. Sposéb wyznaczania
naprezen w przekroju zostat pokazany poglagdowo dla obcigzen zmiennych (Mg = 2268 kNm),
ktére w pasie dolnym wynosza:

Mge12z, 2268 X 10% x 88,6

= = = 125,6 MPa,
Ta1 I 1,60 x 106 a

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

w pasie gérnym:
_ Mgz, 2268 x 102 x (100,0 — 88,6)

%ar = 160 % 10° = —16,2 MPa,
w dolnych witdknach betonu:

_ Mgiz; 2268 %102 x (100,0 — 88,6)
AT T T 1,60 X 105 X 6,56 = =25 MPa,
a w gérnych widknach betonu:

Mg, 23 2268 x 102 x (121,0 — 88,6)

=——=- = —7,0 MPa.

1=y 1,60 x 106 x 6,56 a

(7) Analogicznie wyznaczono wszystkie wartosci naprezen w chwili oddania obiektu do
uzytkowania (t,), podstawiajgc odpowiednie wartosci momentéw zginajgcych (tab. 6.2.2.3.1).
Otrzymane wartos$ci naprezen zamieszczono w tab. 6.2.5.1.1.

Tab. 6.2.5.1.1. Naprezenia w przekroju zespolonym w chwili oddania obiektu do uzytkowania (t.) z wylagczeniem
skurczu i temperatury [MPa]

Obcigzenia Demontaz Ciezar
Faza budow eksploata- deskowania, elemeentéw Parcie 5
y cyjne odparowanie Wvposazenia gruntu
Widkna (zmienne) wody yp
moment zginajacy M:. [kNm]
2663 2268 -180 665 -62 -

Gérne B 7.0 0,6 -2,1 0,2 -8,3
betonu
Dolne _ 25 0,2 -0,7 0,1 -2,9
betonu
Gorne -206,5 -16,2 1,3 -4,8 0,4 -225,8
stali
Dolne stali 206,5 125,6 -10,0 36,8 -3,4 355,5
Wartos$¢ dodatnia oznacza rozcigganie

(8) Pod wptywem petzania betonu dojdzie do redystrybuciji sit wewnetrznych na dtugosci obiektu.
Na skutek wptywu petzania w przekroju przestowym doszto do redukcji momentu przestowego
wywotanego ciezarem wyposazenia z 665 kKNm (rys. 6.2.2.3.5) do 598 kNm (rys. 6.2.2.3.6).
Redystrybucja momentéow od pozostatych obcigzen diugotrwatych — demontazu deskowania
i parcia poziomego gruntu jest pomijalnie mata.
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(9) Na koncu uzytkowania (t.) dojdzie do redystrybucji naprezen pomiedzy czescig betonowa
i stalowg w ramach przekroju poprzecznego. Do wyznaczenia nowego rozktadu naprezen
w przekroju konieczne jest okreslenie jego nowych parametréw dla n, = 18,81. Wartos¢ n, = 18,81
przyjeto w obliczeniach parametréw przekroju poprzecznego dla wszystkich rodzajéw obcigzen
dtugotrwatych (z wyjatkiem skurczu w dalszej czesci obliczen, dla ktérego n, = 18,12). Parametry
przekroju dla n, = 18,81 zostaty wyznaczone poprzednio podczas sprawdzenia stanu granicznego
nosnosci zespolenia.

Potozenie osi obojetnej przekroju zespolonego wynosi: y, = 73,0 cm,a sprowadzony moment
bezwtadnosci przekroju zespolonego: I, = 1,21 x 10° cm*.

(10) Naprezenia w przekroju poprzecznym od dlugotrwatego obcigzenia elementami
wyposazenia (M. = 598 kNm) wynoszag — w pasie dolnym:

598 x10% x 73,0
1,21 106

o = Mgy, 24
a1l =
I

= 36,1 MPa,

w pasie gérnym:
Mgz, 598x 102 x (100,0 - 73,0)

= = —13,3 MPa,
Gat 1 1,21 x 106 a
w dolnych wtéknach betonu:

Mgy 2, 598 x 10% x (100,0 — 73,0)

= 4 = — = —0,7 MP '

%1 =T 1,21 x 106 x 18,81 a
w gornych widknach betonu:

Mgy 1 2 598 x 10% x (121,0 — 73,0
Oy = —l 8 - ( ) _ —1,3 MPa.

I.n 1,21 x 10° x 18,81

(11) Analogicznie wyznaczono naprezenia od pozostatych obcigzen dtugotrwatych — demontazu
deskowania i osiadania podpory. Uzyskane wartosci zestawiono w tab. 6.2.5.1.2.

Tab. 6.2.5.1.2. Naprezenia w przekroju zespolonym w chwili zakonczenia uzytkowania (t.) z wylagczeniem
oddziatywania skurczu i temperatury

Obciagzenia Demontaz . .
. Ciezar
eksploata- deskowania, . . .
Faza budowy . . elementéow Osiadanie )3
cyjne odparowanie L.
3 d wyposazenia
Wiékna (zmienne) wody
moment zginajacy M:. [kNm]
2663 2268 -180 598 -62 -
Gorne - 7.0 0.4 13 01 78
betonu
Dolne _ 25 0,2 -0,7 0,1 -2,9
betonu
Gorne -206,5 -16,2 4,0 -13,3 1,4 -230,6
stali
Dolne stali 206,5 125,6 -10,9 36,1 -3,7 353,6
Warto$¢ dodatnia oznacza rozcigganie

(12) Na skutek dziatania skurczu i temperatury w uktadzie statycznie niewyznaczalnym
konstrukcji ramowej powstajg dwa rodzaje oddziatywan — hiperstatyczne i izostatyczne. Te
pierwsze sg wyznaczone juz w analizie statycznej. Natomiast efekty (naprezenia) izostatyczne
sg uwzgledniane w analizie przekroju poprzecznego.

(13) 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 stalowg. W przypadku gdy efekt koricowy
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(faczny) byt korzystny to oddziatywanie skurczu byto pominiete. Ogdlne wykresy momentow
i naprezen od poszczegdlnych sktadowych zostaty przedstawione na rys. 6.2.5.1.2.

a) a-a €s

B a L Z

= RS .
Boi o SIS | =0
N >
b) _aa

BD: a0 T ; ————— - XD

B-B
BDI al \ZZZIIZ:IZZ:IZZ:I? M,

Rys. 6.2.5.1.2. Rozkiady momentéw zginajagcych oraz naprezen od oddzialywan izostatycznych (a) oraz
hiperstatycznych skurczu (b)

(14) Odksztatcenia od skurczu w chwili oddania obiektu do eksploatacji (t,) wynosza
€., = 0,208%. Mozna je zastgpi¢ sitg osiowg N,; i momentem M.,. Wartos¢ zastepczej sity N.,
wyznacza sie z zaleznosci (przy obnizonym module sprezystosci betonu dla n, = 11,88, tab.
6.2.1.3.1):
Ny, = AEa—0208°/ ><220><21><21000—1699kN

s1 = &s1 an =Y 00 11,88 - .
(15) Parametry przekroju dla oddziatywania skurczu w chwili oddania obiektu do eksploataciji t,
(nL = 11,88):
Ay =4, +20 4004220521 ggg o

¢ = AaT T 11,88 o0
Potozenie osi obojetnej wynosi:

220 x 21 x110,5
11,88

Agye + 2220 400 x50 +
A, - 789
(16) Sprowadzony moment bezwtadnosci przekroju zespolonego ma wartosé:

Yes = = 79,8 cm.

_ 2 I A 2 _ 4 2
le=la+ Age = ya)  +—+—= (5 = %)° = 6447 X 10* + 400 x (79,8 = 50,0) * +

220 x 213 220 x 21
+ +

12 x 11,88 11,88
Warto$¢ momentu zginajgcego M,; w przekroju wynosi:

Mgy = Ngy X (Yes — ¥p) = 1699 x (110,5 — 79,8) = 522 kNm.

(110,5 — 79,8)? = 10,00 x 10° + 3,67 X 10° = 1,37 x 10° cm*.

(17) Naprezenia wywotane efektami izostatycznymi (pierwotnymi) sg wyznaczane ze wzoréw —
w pasie dolnym:

Mgz Ngy  522x102x 798 1699
Gar =T T T A, T T 1,37 x 106 789

= 30,4 — 21,5 = 8,9 MPa,
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w pasie gérnym:
Mgiz, Ngy  522%x10%x (—100+79,8) 1699

AT T A, 1,37 x 106 789 ~ 7~ 2b> =292 Mpa,
we witdknach dolnych betonu:

Mg1z, Ny E, 522%10%x (=100 + 79,8) 1699
O = T T At G T T 137x105x11,88 789 x 11,88
+0,208 x 1073 x 20990 _ ) 65— 1,81+ 3,67 = 1,2 MPa,

11,88

we widknach gérnych betonu:

Mg,z N, E, 522%10%x (=121 + 79,8) 1699
O = T A n S h T T 137x10°x 1188 789x1188

210000

+0,208 x 1073 x

igg = 132 181+3,67=05MPa

(18) W chwili oddania obiektu do uzytkowania t, hiperstatyczne oddziatywanie skurczu wywotuje
w przekroju przestowym moment ujemny o wartosci -271 kNm (rys. 6.2.2.3.). Naprezenia
wywotane tym momentem w pasie dolnym wynosza:

_ Mgz —271x10% % 79,8
%1 =T T T T 137 x 108

= —15,8 MPa,

w pasie gérnym:
_ Mggiz,  —271 % 10% x (100,0 — 79,8)

= = = 4,0 MPa,
Gat 1 1,37 x 106 a
w dolnych wtéknach betonu:
Mg, 2z, —271%10% % (100,0 — 79,8)
= : = = 0,3 MPa,
%1 =T 1,37 x 106 x 11,88 a
w gornych widknach betonu:
M z —271 % 10% x (121,0 — 79,8
Opq = —1 58 ( ) _ 0,7 MPa.

L.n 1,37 x 106 x 11,88

(19) 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 wynosza &,, = 0,273%, a parametry przekroju
zostang wyznaczone dla obnizonego modutu sprezystosci betonu E, (n, = 18,12). Pole przekroju
sprowadzone wynosi:

220 x 21

A=A +A—b=400—i-—=655cm2
¢ “n 18,12 ’

a potozenie osi obojetnej:

220 x21x110,5
18,12

Aaya+%_400x50+
A, - 655

Yes = = 73,6 cm.

Sprowadzony moment bezwtadnosci przekroju zespolonego (z uwzglednieniem petzania) ma
wartos¢:

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

220x213 | 220x21
12x18,12 18,12

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

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

i

n
N1 = €51 Ap Ep X — = 0,273%0 X 220 x 21 x 3200 X

nL 1812 = 1461 kN,
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a wartos¢ momentu zginajgcego M., w przekroju poprzecznym wynosi:
Mgy = Ngy X (y. — yp) = 1461 x (110,5 — 73,6) = 539 kNm.
(21) Naprezenia w przekroju w pasie dolnym wynosza:

Mgz Ny, 539x102x 736 1461
Car =T T T A, T T 1,22 % 106 655

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

w pasie gérnym:
Mgz, Ngy 539X 10% x (=100 +73,6) 1461

= = =-11,7 — 22,3 == —34,0 MPa,
%ar =TT T4 1,22 x 106 655 a
we widknach dolnych betonu:
Mg,z; Ng, n 539 x 102 x (=100 + 73,6) 1461
O'b 1= . - - + SS Eb X—= -
’ I.n  Acn n, 1,22 x 106 x 18,12 655 x 18,12

1]

40,273 X 1073 x 32000 X

=-0,64-123+3,16 = 1,3 MPa,

18,12
we widknach gérnych betonu:
Mgz, Ng, n 539x10%2x (=121 + 73,6) 1461
O'b 1= . - - + SS Eb X—= -
' I.n  A.n n, 1,22 x 106 x 18,12 655 x 18,12

1]

40,273 X 1073 x 32000 X

1812 =-1,16 -1,23 + 3,16 = 0,8 MPa.
(22) W chwili zakonczenia uzytkowania obiektu (t.) hiperstatyczne oddziatywanie skurczu
wywotujg w przekroju przestowym moment ujemny o wartosci -300 kNm (rys. 6.2.2.3.9).
Naprezenia wywotane tym momentem w pasie dolnym wynosza:

_ Mgz, —300 % 10% X 73,6

= = = 18,1 MPa,
Ta1 1 1,22 x 106 a

w pasie gérnym:
_ Mgz, =300 x 102 x (100,0 — 73,6)

— = = 6,5 MPa,
Ta1 1, 1,22 x 106 a
w dolnych wtdknach betonu:

Mg, 2, —300 % 102 x (100,0 — 73,6)

= . = = 0,4 MPa,

1= 1,22 x 106 x 18,12 a
a w gornych wiéknach betonu:

Mgy 12 —300 x 10% x (121,0 — 73,6
Opy = —— = ( ) _ 0,6 MPa.

I.n 1,22 x 106 x 18,12

(23) Jak wynika z zestawienia danych w tab. 6.2.5.1.3, rozpatrujac tgczne dziatanie izostatyczne
i hiperstatyczne skurczu na przekréj przestowy, jest ono niekorzystne tylko dla jednego elementu
— pasa gérnego dzwigara. W pozostatych przypadkach wywotuje ono naprezenia o przeciwnym
znaku niz pozostate obcigzenia (state i zmienne). W zwigzku z tym efekt skurczu zostanie
uwzgledniony tylko dla pasa gdrnego. Podobnie efekty izostatyczne sg wywotane
ogrzaniem/oziebieniem ptyty pomostu w stosunku do czesci stalowej dzwigara. Poniewaz
oddziatywanie temperatury jest jednak oddziatywaniem krétkotrwatym, wobec tego nie ma
koniecznosci uwzgledniania dwdch sytuacji obliczeniowych.
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Tab. 6.2.5.1.3. Naprezenia w poszczegolnych elementach przekroju poprzecznego od oddziatywania skurczu [MPa]

Oddanie obiektu t, Zakonczenie eksploataciji t..
. efekty efekty efekt _efekty
Wickna izostaty- hiperstaty- b izostatyt):,zne hiperstaty- b
czne czne (a) + (b) czne (c) + (d)
(a) (b) (e) (d)

Gédrne betonu 0,5 0,7 1,2 0,8 0,6 1,4
Dolne betonu 1,2 0,3 1,5 1,3 0,4 1,7
Gorne stali -29,2 4,0 -25,2 -34,0 6,5 -27,5
Dolne stali 8,9 -15,8 -6,9 10,2 -18,1 -7,9

Warto$¢ dodatnia oznacza rozcigganie

(24) Maksymalny wzbudzony (hiperstatyczny) moment wywotany oddziatywaniem temperatury
w przesle wynosi 332 kNm (rys. 6.2.2.3.4). Pochodzi on od réwnomiernego oziebienia konstrukcji
(jako obcigzenia wiodacego) oraz 75% efektdw nieréwnomiernego ogrzania, gdzie ptyta jest
cieplejsza niz dzwigary stalowe. W przypadku gdy nastgpi zmiana znakdw, w obu przypadkach
dojdzie do wywotania minimalnego momentu w przesle, tj. M = -332 kNm. W dalszej czesci efekty
izostatyczne zostang rozpatrzone tylko od drugiej sktadowej, czyli nieréwnomiernego ogrzania
(oziebienia) ptyty dla 0,75T,.

(25) Site zastepcza od oziebienia/ogrzania ptyty pomostu obliczono ze wzoru:

N, = 0,75 &, A,E;, = +AT ay AyE, = £10 X 0,75 X 10 X 1076 x 220 x 21 x 3200 = +1109 kN.
a wartos¢ momentu zginajgcego M., w przekroju z zaleznosci:

M, =N, X (y, —y,) = £1109 x (110,5 — 88,6) = +243 kNm.

(26) Naprezenia wywotane efektami izostatycznymi (pierwotnymi) réznicy temperatury
pomiedzy czescig stalowg i betonowg wyznacza sie ze wzoréw — w pasie dolnym:

_ Mgz, N, 243x102x 88,6 1109
Ger =T T T AT T 1,60 x 106 1104

=13,5-10,0 = 3,5 MPa,

w pasie gérnym:

_ Msyzy Ngy 243X 10% x (—100 +88,6) 1109 117 Mp
A =T T T, T 1,60 x 106 1104~
we widknach dolnych betonu:
M.z, N, 243 x 102 x (—100 + 88,6) 1109
Gb 1= - + gt Eb = - +
' I.n A.n 1,60 x 10° x 6,56 1104 x 6,56

+0,75 x 10 X 10 x 107° x 32000 = —0,26 — 1,53 + 2,40 = 0,6 MPa,
a we wtoknach gérnych betonu:

_Mezm N 243X 10%x (~121+886) 109
AT T T A P T T 160 x 106 x 6,56 1104 x 6,56

+0,75 X 10 X 10 x 107 x 32000 = —0,75 — 1,53 + 2,40 = 0,1 MPa.

(27) Naprezenia od obcigzen hiperstatycznych w przekroju wyznacza sie ze wzordéw — w pasie
dolnym:
_ Mgz, 332x102 x 88,6

= = 18,4 MPa,
a1 =p 1,60 x 106 a

w pasie gérnym:

o _Myz 332 102 x (100,0 — 88,6)
@1 I 1,60 x 106

= —2,4 MPa,

w dolnych wtdknach betonu:
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Mewz, 332 10% x (100,0 — 88,6) _

= = = —0,4 MPa,
1= 1,60 x 106 X 6,56 a
a w gérnych widknach betonu:

M;, z 332 x10% x (121,0 — 88,6
Opq = —5 32— ( ) _ —1,0 MPa.

L.n 1,60 x 106 X 6,56

(28) Wartosci naprezen od efektow hiperstatycznych i izostatycznych oddziatywania
temperatury zestawiono w pkt 6.2.5.1.4, rozdzielajgc je na dwa warianty: kombinacji
oddziatywania temperatury wywotujgca maksymalny i minimalny moment w przesle.

Tab. 6.2.5.1.4. Naprezenia w poszczegolnych elementach przekroju poprzecznego od oddziatywania temperatury
[MPa]

Moment dodatni, M. = 332 kNm Moment ujemny, M. = -332 kNm
Widkna izosetfaetl;tgzne hipeS::aktt;czne z iZO:tf:tl;th"e hipe:'e:akt?czne z
@ (b) (a) + (b) © - (c) +(d)
Goérne betonu -0.1 -1,0 -11 0,1 1,0 1,1
Dolne betonu -0,6 -0,4 -1,0 0,6 0,4 1,0
Gorne stali 1,7 -2,4 9,3 -1,7 2,4 -9,3
Dolne stali -3,5 18,4 14,9 3,5 -18,4 -14,9

Wartos$¢ dodatnia oznacza rozcigganie

(29) Ostatnim sktadnikiem jest sita sciskajgca pochodzgca w gtdwnej mierze z parcia gruntu.
W zwigzku z tym zostanie ona uwzgledniona w dwdéch sytuacjach t,i t.. W chwili oddania obiektu
do uzytkowania (t,) pominieto wptyw petzania. Naprezenia dla t, w przekroju przestowym
wywotane sitg Ni. = 364 kN (ta. 6.2.2.3.3) wynoszg w stali konstrukcyjnej:

Gy = T30 o Mpa
N ag+de go04220x21 0 '
@’ n, 6,56
a w czesci betonowej:
Ngg —364

N = AL+ A, 6,56 x 400 + 220 x 21 a

(30) Naprezenia w chwili t.. w stali konstrukcyjnej wynosza:

oo = e —364 = —56MPa
aNL = A, 220x 21 > '
g+ 400 + 5955

a w czesci betonowej:

B Ngg B —364
OpN.L = n A, + A4, 18,81 x 400 + 220 x 21

= —0,3 MPa.

Ostatecznie naprezenia w poszczegdlnych elementach do sprawdzenia SGU sg przedstawione
w tab. 6.2.5.1.5. Nalezy pamieta¢ o uwzglednieniu wspotczynnika kombinacyjnego w = 0,6 dla
oddziatywania temperatury.
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Tab. 6.2.5.1.5. Koncowe naprezenia w elementach dzwigara zespolonego w SGU [MPa]

Otwarcie obiektu t, Koniec eksploataciji t.
Widkna tab. tab. tab. N 5 tab. tab. tab. N, 5
6.2.5.1.1." | 6.251.3" | 6.2.5.1.4% & 6.2.5.1.2> | 6.2.5.1.3* 6.2.5.1.4% =
Gorne 83 0° -0,7 -0,5 -9,5 7,8 0* -0,7 -0,3 -8,8
betonu
Dolne s ~ _ - ~ . _ _ _
betony -2,9 0° 0,6 0,5 4,0 2,9 0’ 0,6 0,3 3,8
St‘;:i”e -225,8 -25,2 -5,6 26 | 2592 | -230,6 -27,5 -5,6 56 | 269,3
Dolne stali | 355,5 0° 8,9 -26 | 3618 353,6 0° 8,9 -5,6 356,9

- naprezenia od obcigzen cigzarem wtasnym, elementéw wyposazenia, osiadaniem podpory i obcigzeniem zmiennym (bez petzania)

2 - naprezenia od obcigzen cigzarem wtasnym, elementéw wyposazenia, osiadaniem podpory i obcigzeniem zmiennym (z uwzglednieniem petzania)
- naprezenia od oddziatywan skurczu betonu

“—naprezenia od oddziatywan temperatury, zredukowane wspdtczynnikiem kombinacyjnym g = 0,6

* — pominieto jako dziatanie odcigzajace

(30) Jak wynika z zestawienia w tab. 6.2.5.1.5, maksymalne naprezenia w stali konstrukcyjnej
(362 MPa) nie przekraczajg wytrzymatosci charakterystycznej stali, ktéra wynosi (pkt 7.2.2
normy [22] oraz pkt 7.3 normy [20]):

460
Iy —— = 460 MPa.

Opaser = 362 MPa < =19
M,ser ’

Natomiast maksymalne naprezenia w betonie (9,5 MPa) nie przekraczajg wytrzymatosci
charakterystycznej betonu (pkt 7.2.2 normy [22], pkt 7.2 normy [15] oraz pkt 7.2 normy [14]):

Opgser = 9,5 MPa < k; f;, = 0,6 X 30 = 18 MPa.
(31) Warunek na liniowe petzanie (pkt 7.2(3) normy [14]) od kombinacji prawie statej ma postac:
Opaq-s < ky fo = 0,45 X 30 = 13,5 MPa.

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

6.2.5.2. Ograniczenie naprezen w przekroju podporowym

(1) Analogicznie wyznaczono charakterystyczne naprezenia w przekroju podporowym. Potozenie
sprezystej osi obojetnej przekroju sktadajgcego sie z pretdw zbrojeniowych oraz pasa dolnego
(rys. 6.2.5.2.1) wyznaczono ze wzoru:

_ Agxe 144 cm? x 109,0
A+ A, 144+ 1080

Vs = 62,3 cm.

Moment bezwtadnosci przekroju podporowego wynosi:
Iy = Agp X ¥ + Ag X (e — y5)? = 108,0 X 62,32 + 144 x (109,0 — 62,3)? = 7,33 x 10° cm*,
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Rys. 6.2.5.2.1. Przekrdj podporowy skiadajacy sie tylko z pasa dolnego i pretéw zbrojeniowych

(2) W przekroju dojdzie do powstania dodatkowego momentu zginajgcego AM. na skutek
przesuniecia pomiedzy osig obojetng przekroju y. a poziomem, na ktérym dziata sita Ng, (por. rys.
6.2.3.2.5). Dodatkowy sktadnik momentu zginajgcego AM. ma wartos¢:

AMgy = Ngi. X (¥5 — ¥s) = 882 X (0,661 — 0,623) = 34 kNm.

(3) Pod dziataniem charakterystycznego momentu zginajagcego (M., = -3,506 - 0,034 = 35,4
MNm) oraz sity osiowej (N = -882 kN) we wtdknach skrajnych przekroju wystepujag nastepujace
wartosci naprezen — w stali zbrojeniowa:

Mgy Xz Nge 3540 x 102 x (115,5 — 62,3) 882 o a0 2919Mp
Orkest = T Ag+Ags 7,33 x 105 144 +108 T eshe
a w dolnych wtdknach pasa:

Mgy Xz Nge 3540 x 102 x 62,3 882 _ 09 350 3359 Mp
k1 = I A +Ags 7,33 x 10° 144+ 108 T T R

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

Oprser = 221,9 MPa < k3 fy, = 0,8 X 500 = 400 MPa.
Wykorzystanie wytrzymatosci charakterystycznej stali zbrojeniowej wynosi 55% (221,9/400).

(5) Naprezenie w pasie dolnym narazonym na zwichrzenie (x.; = 0,863) nie przekracza
wytrzymatosci charakterystycznej stali, ktéra wynosi (pkt 7.2.2 normy [22] oraz pkt 7.3 normy
[20]) pomniejszonej o wspodtczynnik zwichrzenia:

Xur fy 0,863 X 460
yM,ser 1'0

Wykorzystanie wytrzymatosci charakterystycznej stali konstrukcyjnej wynosi 85% (336/397).
Sprawdzenie stanu granicznego uzytkowalnosci nie obejmowato interakcji lokalnych i globalnych
momentéw w ptycie pomostu (jednoczesne zginanie lokalne i globalne, skrecanie itd.).

0, = 335,9 MPa < = 397 MPa.
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6.2.5.3. Sprawdzenie zarysowania w przekroju podporowym

(1) Ograniczenie zarysowania ptyty pomostu w przekroju podporowym dzwigara zespolonego
(rysy poprzeczne do osi mostu) zostato przeprowadzone w sposdb uproszczony, na podstawie
pkt 7.4.1(3) normy [22]. Zgodnie z pkt 7.3.1(105) normy [15] do obliczeh zostaty przyjete
kombinacja prawie stata i maksymalna rozwartos¢ rys na poziomie 0,3 mm. Ograniczenie
zarysowania od obcigzen bezposrednich polega na ograniczeniu $rednicy lub rozstawu pretéw
zbrojeniowych do wartosci granicznych, uwzgledniajgcych naprezenia w tym zbrojeniu.
Naprezenia w zbrojeniu obejmujg réwniez wspodtprace betonu pomiedzy rysami, skutkujgca
zwiekszeniem sie naprezen w pretach zbrojeniowych (tzw. efekt tension stiffening). Projektujac
w strone bezpieczng, pominieto wptyw Sciskajgcej sity Ng..

(2) W pierwszej kolejnosci wyznaczono naprezenia w zbrojeniu Ag,, przy zatozeniu petnego

zarysowania przekroju. Obliczenia wykonano dla kombinacji prawie statej i rozwartosci rys 0,3

mm (pkt 7.3.1(105) normy [15]). Na podstawie przeprowadzonej analizy statycznej moment

w przekroju podporowym dla kombinacji prawie statej wynosi Mg = -1560 kNm (tab. 6.2.2.3.1).
_ Mg xz 1560 x 102 x (115,5 — 62,3)

_ - = 113,2 MPa.
%50 I, 7,33 x 105 a

(3) Uwzglednienie wptywu betonu na odcinkach pomiedzy rysami wykonano za pomoca
dodatkowego sktadnika naprezed Ao, (pkt 7.4.3(3) normy [22]). Do jego wyznaczenia jest
wymagane okreslenie wartosci a., przy uwzglednieniu proporcji pomiedzy przekrojem stalowym
i zespolonym. Poniewaz analizowany przekrdj sktada sie tylko z pretdw zbrojeniowych i pasa
dolnego, przyjeto bezpiecznie: a, = 1,0. Stopien zbrojenia przekroju ptyty p. wynosi:

A 144

_— — = 0
A, 220x21 %

ps =

Ostatecznie sktadnik Ao, ma wartosc¢:
04 fum _ 04x29
T agps  1,0x3,1x1072

Aa, = 37,4 MPa.

(4) Naprezenia w pretach zbrojeniowych uwzgledniajgce efekt tension stiffening wynosza:
0y = 050 + Aoy = 113,2 + 37,4 = 150,6 MPa.

Dla tej wartosci naprezen maksymalna srednica pretéw wynosi 32 mm (tab. 7.1 normy [22]),
a maksymalny rozstaw 300 mm (tab. 7.2 normy [22]). Oba warunki zostaty spetnione ze sporym
zapasem przez przyjete zbrojenie w postaci pretéw 25 mm w rozstawie 150 mm, chociaz
wystarczajgce jest spetnienie tylko jednego z tych warunkdw.

6.2.5.4. Zbrojenie minimalne

(1) Zbrojenie minimalne ma na celu zapewnienie przejecia catkowitej sity rozciggajacej
w momencie zarysowania betonu przez prety zbrojeniowe. Procedure obliczeniowg podano
w normie [22], pkt 7.4.2. Projektujac w strone bezpieczng, pominieto wptyw $ciskajacej sity Ne..

(2) Wspodtczynnik k. uwzglednia rozktad naprezen w przekroju tuz przed zarysowaniem. Wartos¢
wspétczynnika jest rézna od 1,0, w przypadkach gdy odlegto$¢ pomiedzy srodkiem ciezkosci
niezarysowanej ptyty i $rodkiem ciezkosci przekroju niezarysowanego (jak dla obcigzen
krotkotrwatych) przekracza 120% grubosci ptyty pomostu. PotoZenie osi obojetnej dla przekroju
niezarysowanego (jak w przekroju przestowym) obliczono podczas sprawdzania naprezen
w SGU:

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

k.=

+03 = +0,3=10976 < 1,0.

21
2x219

he

A 1+

1+

Wspétczynnik k okresla wptyw samorédwnowazacych sie naprezen w przekroju. Norma [22]
zaleca przyjmowanie k = 0,8. Wspotczynnik k, uwzglednia redukcje sity rozciggajgcej w ptycie
pomostu na skutek poslizgu i zarysowania. Norma [22] zaleca przyjmowanie k, = 0,9.
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(3) 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,.

(4) Wytrzymatosé betonu na rozcigganie w chwili zarysowania f..; przyjeto jako 3 MPa (pkt
7.4.2(1) normy [22]). Dla przyjetej $rednicy pretédw podtuznych nad podporg (25 mm) naprezenia
dopuszczalne o, wedtug tab. 7.1 normy [22] wynoszg 200 MPa (dla rozwartosci rysy rownej 0,3
mm). Ostatecznie minimalne pole przekroju zbrojenia wynosi:

220 x 21 _

A
Agmin = ks ke k froors U—“ =0,9X0,976 X 0,8 X 03 X ———— = 44,3 cm”
S

Przyjete zbrojenie (dwa rzedy pretéw @ 25 mm w rozstawie 150 cm) wynosi:
Ay = 144 cm? > Ag iy = 44,3 cm?.

Przyjete zbrojenie spetnia wiec warunek zbrojenia minimalnego.

6.2.5.5. Sprawdzenie przemieszczen konstrukcji

(1) Norma [22] w zakresie sprawdzen przemieszczen konstrukcji w wiekszosci odwotuje do
normy [20]. Jesli nie postanowiono inaczej, to sprawdzenie powinno odbywac sie pod dziataniem
kombinacji czestej (pkt 7.8.1(2) normy [20]). Jednak zaréwno norma [22], jak i [20] nie precyzuja
konkretnych warunkdw liczbowych dotyczacych mostéw drogowych.

(2) W normie [20], pkt 7.5-7.12 znajdujg sie ogdlne wytyczne dotyczace m.in. koniecznosci
stosowania podniesien wykonawczych z uwagi na wyglad mostu, zachowania skrajni pod
obiektem pod dziataniem obcigzen charakterystycznych, uwzglednienia poslizgu w $rubowych
potaczeniach pasowanych, zachowania komfortu uzytkownika oraz unikniecia do powstawania
rys w nawierzchni asfaltowej na skutek przemieszczeh przesta. Jedynym precyzyjnym
warunkiem jest ograniczenie przemieszczen pionowych konstrukcji pod obcigzeniami czestymi
w sgsiedztwie urzgdzanie dylatacyjnego do 5 mm (dotyczy mostéow w schematach statycznych
belki ze wspornikami).

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

6.2.6.1. Zatozenia ogdine

(1) Sprawdzenie standw granicznych uzytkowalnosci SGU ptyty pomostu w kierunku
poprzecznym obejmuje sprawdzenie ograniczenia naprezen i rozwartosci rys (por. pkt 6.2.5.3).
Ze wzgledu na brak konkretnych wytycznych zwigzanych ze sprawdzeniem przemieszczen
pionowych ptyty pomostu w normach [14, 15] a takze w normie [6] pominieto sprawdzenie tego
stanu.

(2) Ze wzgledu na wieksze wartosci sit wewnetrznych (tab. 6.2.2.4.1) sprawdzenie w stanach
granicznych uzytkowalnosci wykonano dla przekroju przestowego ptyty pomostu, tj. pomiedzy
dzwigarami (przekrdj zbrojenia dolnego i gérnego jest taki sam). W sprawdzeniach stanu
granicznego uzytkowalnos$ci pominieto interakcje lokalnych i globalnych momentéw w ptycie
pomostu (zginanie lokalne i globalne, skrecanie).

6.2.6.2. Ograniczenie naprezen

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

3
by hy® _ 100 x 21°

— — 4
Lo 12 v 77 175 cm®.
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(2) Naprezenie od charakterystycznego momentu zginajgcego (tab. 6.2.2.4.1) na krawedzi
rozcigganej przekroju niezarysowanego ma wartosc¢:
Mcpar 2 8970 x 10,5

Io 77175

= 12,2 MPa

Oco =

i jest wieksze od $redniej wytrzymatosci betonu na rozcigganie: o, = 12,2 MPa > f.;,,, = 2,9 MPa.

Poniewaz beton jest zarysowany (0., > f..), W dalszej czesci obliczenia naprezen beda
wykonywane z pominieciem betonu w strefie rozciggane;j.

(3) Potozenie osi obojetnej dla zarysowanego przekroju zelbetowego (mierzac od widkien
goérnych) wyznaczono, tgczagc dwa warunki — na zgodnos$é odksztatcen w ptaskim przekroju
i zerowanie sie sit wypadkowych. Nastepnie, rozwigzujgc wzgledem niewiadomego potozenia osi
obojetnej x.,, otrzymano:

2
~Agp Eq + J (Asp Ea)" +2by Agy Eq Ecpy d

Xp = =
¢ by Ecim

| —24,5 x 20000 + /(24,5 X 20000)2 + 2 X 100 X 24,5 X 20000 X 3 200 X 16,25 _ ‘.
= 100 x 3200 = o em

(4) Moment bezwtadnosci przekroju zarysowanego ma wartosé:

Ecm

I, = As,p (d - xcl)z + 3E,

3
by x¢4° =

32 x 10° x 100 x 5,73 = 3715 cm*
3 % 20 X 103 = em

(5) Naprezenie w betonie od momentu charakterystycznego wynosi:

Mcpar X1 Een 8970 X 5,7 y 3200
1., E, = 3715 20 000

0., = 22,0 MPa > 0,6f,, = 18 MPa,

=24,5x% (16,25 - 57)%* +

= 22,0 MPa,

Oc1 =

a naprezenie w stali zbrojeniowej od momentu charakterystycznego:
Mpper (d —x0) 8970 x (16,25 — 5,7)
Oy = = = 345 MPa,
st I, 2740

051 = 345 MPa < 0,8f,, = 400 MPa.

Poniewaz maksymalne naprezenia w betonie zostaty lokalnie przekroczone (o okoto 10%),
postanowiono lokalnie zwigkszy¢ poprzeczne, dolne zbrojenie ptyty pomostu. Aby okresli¢
zakres wzmocnienia, obliczono moment M, ktéry nie powoduje przekroczenia naprezen:

_0,6f Iea B, 0,6 X 3,0 X 3715 X 20 000

= 73,3 kNm.
Xor B, 5,7 % 3 200 m

Mgy

(6) Na obwiedni poprzecznych momentéw zginajgcych w ptycie pomostu zaznaczono kolorem
czerwonym miejsca, w ktorych Mg > My = 73,3 kNm (rys. 6.2.6.2.1). Strefa wymagajgca
wzmocnienia obejmuje okoto 15,6 m w czesci srodkowej przesta pomiedzy S$rodkowymi
dzwigarami.
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Rys. 6.2.6.2.1. Lokalizacja strefy, w ktorej charakterystyczny moment zginajacy w ptycie M. > 73,3 kNm (kolor
niebieski oznacza M. < 73,3 kNm, kolor czerwony M. > 73,3 kNm)

(7) Zwiekszenie zbrojenia przekroju wykonano przez dotozenie do istniejagcego zbrojenia (¢ = 25
mm co 20 cm) dodatkowych pretow ¢ = 25 mm co 20 cm. Zwiekszone zbrojenie na metr
szerokosci przekroju ptyty wynosi wowczas:

A —zb” (CD”)Z—2><100><3142x(2’5)2—491 2
spr T LT ) TA 0 0 2 ) TR

Powtarzajgc te obliczenia, uzyskano: x.; = 7,4 cm, I, = 5998 cm?,
Mehar Xe1 Ecn 8970 7,4 3200

— char Tl —om x = 17,7 MPa < 0,6f, = 18 MPa,
Ge1 I E, 5998 20000 a < 06fc a
Menar (d — x01) 8970 x (16,25 — 7,4
o5y = Morar (@~ Xa1) _ ( ) _ 132 Mpa < 0,8fy) = 400 MPa.
ez 5998

Lokalne zwiekszenie zbrojenia w ptycie pomostu powoduje spetnienie powyzszych warunkéw.

(8) Poprzeczne momenty zginajgce w ptycie pomostu pochodzg gtéwnie od obcigzen zmiennych,
ktére nie wywotujg petzania betonu oraz nie wystepujg w kombinacji prawie statej. W zwigzku
z tym nie ma potrzeby prowadzenia dalszych obliczen celem ograniczenia naprezen w betonie
dla kombinacji prawie statej.

6.2.6.3. Ograniczenie zarysowania ptyty

(1) W przypadku elementéw zelbetowych sprawdzenie stanu granicznego uzytkowalnosci
ograniczenia rys sprowadza sie do wyznaczenia szerokosci rysy powstajgcej pod wptywem
dziatania kombinacji prawie statej obcigzen (pkt 7.3.4 normy [14]), ktdra nie powinna przekraczaé
wartosci granicznej wynoszacej 0,3 mm (tab. 7.101N normy [15]). Poniewaz ptyta pomostu
w kierunku poprzecznym jest obcigzona gtéwnie obcigzeniem uzytkowym (zmiennym), ktére nie
wystepuje w kombinacji prawie statej, zaniechano przeprowadzenia dalszych obliczen.
Procedura weryfikacyjna zostata przedstawiona w pkt 6.2.5.3.

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



6.3. Fundament

6.3.1. Zatozenia geotechniczne

(1) Zatozenia geotechniczne odnoszg sie do gruntéw zalegajgcych w podtozu. Obliczeniowo
podtoze gruntowe w miejscu posadowienia przyczétka mostowego ma budowe warstwowa, na
ktdrg sktadajg sie gtdwnie grunty spoiste o Sredniej i niskiej wytrzymatosci na $cinanie. Uktad
warstw geotechnicznych oparto na wynikach badan sondowania CPT podtoza gruntowego (rys.
6.3.1.1).

e qc [MPa] fs [kPa] ID(B) |-] IL(a=0.4) |-] M(a=5) [MPa]
Classification by 12 3 456 7 8 9 100 50100 400450500 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 0.8 01 02 03 04 05 06 07 08 5 10 15 20 25 30 35 40 45 5
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Rys. 6.3.1.1. Wynik sondowania podtoza metoda CPT w miejscu posadowienia przyczétka mostowego

(2) Wielowarstwowe podtoze gruntowe zagregowano do pieciu warstw geotechnicznych.
Zgodnie z pkt 2.4.5.2(2) i (3) normy [23] charakterystyczng wartos¢ parametru geotechnicznego
wybrano jako ostrozne oszacowanie wartosci decydujgcej o wystgpienia stanu granicznego
i przy wyznaczaniu wartosci charakterystycznej parametréw zwrdécono uwage na wiekszg
zmiennos¢ parametru ¢ (spéjnosci) w poréwnaniu z tge (tangensem kata tarcia wewnetrznego).
Na podstawie wynikdw sondowania CPT, genezy i rodzaju gruntéw w podtozu oraz klasyfikacji
parametrow geotechnicznych oszacowano bezpieczne wartosci charakterystycznych
parametrow geotechnicznych gruntéw zalegajgcych w podtozu i zestawiono je w tab. 6.3.1.1.

Tab. 6.3.1.1. Oszacowane parametry geotechniczne gruntow przyjetych do projektowania

Warstwa Nazwa gruntu QE_:/?I‘E“ wel\qur:t:tal';cria;go Spéjnosé obje(ii::cai:)wy éc?glci’:;;ci Plt;ii::gza Miazszosé
(-] -] [-] [stopnie] [kPa] [kN/m3] [MPa] (-] [m]
| Glina pylasta 0,40 12 18 21 10 0,33 1
Il Piasek sredni 0,60 32 0 18 53 0,28 2
11l Glina pylasta zwiezta | 0,40 13 20 21 6 0,33 1
v Pyt 0,05 13 18 20 40 0,20 2,5
\ It 0,00 13 45 20 55 0,18 >6
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6.3.2. Zestawienie obcigzen
6.3.2.1. Zestawienie obcigzen z przesta mostu

(1) Do wymiarowania fundamentu mostowego postuzono sie reakcjami (sity i momenty
podporowe) pochodzgcymi od zamodelowanej w modelu obliczeniowym ustroju ramowego
jednej podpory utwierdzonej, umieszczonej pod kazdym przyczétkiem ramowym (rys. 6.3.2.1.1).

Rys. 6.3.2.1.1. Przyjety sposdb podparcia ramy celem wyciagnigcia reakcji na fundament mostowy (okazanie
dodatnich kierunkow reakcji podporowych w punkcie)

(2) Przyjecie osobnych modeli obliczeniowych do ramy oraz fundamentu mostu byto
podyktowane wykorzystaniem alternatywnych metod obliczeniowych stosowanych réwniez
w praktyce projektowej. W tab. 6.3.2.1.1 i 6.3.2.1.2 zestawiono wartosci maksymalnych
i minimalnych reakcji podporowych oraz towarzyszacych reakcji podporowych pochodzacych od
charakterystycznej i obliczeniowej kombinacji obliczeniowe;j.

(3) tacznie rozpatrzono 24 kombinacje z przedstawionych reakcji podporowych (12 reakciji
charakterystycznych i 12 obliczeniowych) celem sprawdzenia stanéw granicznych fundamentu
mostowego.

Tab. 6.3.2.1.1. Charakterystyczne wartosci reakcji podporowych na fundament mostowy

Wartosci towarzyszace reakcji podporowych
Reakcje
podporowe Px [KN] Py [kN] Pz [kN] Mx My Mz
[kNm] [kNm] [kNm]
max Px 1685 -6 -7529 847 -1654 82
min Px -1955 6 -5446 0 2773 -282
max Py 47 126 -5844 1348 -2264 1695
min Py -486 -126 -7227 1351 3260 -1499
max Pz -1283 1 -5440 0 703 -25
min Pz 182 -52 -7956 847 206 -603
max Mx 67 -84 -7405 3013 -2118 -720
min Mx -194 84 -7405 -3013 2776 720
max My -944 -35 -6164 375 4287 -378
min Mx 347 -24 -6408 -513 -3658 -352
max Mz 28 124 -5914 1430 -1487 1713
min Mz -450 -125 -7213 1310 2129 -1521
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Tab. 6.3.2.1.2. Obliczeniowe wartosci reakcji podporowych na fundament mostowy

Reakcje Wartosci towarzyszace reakcji podporowych

podporowe Px [kN] Py [kN] Pz [kN] Mx [kNm] My [kNm] Mz [kNm]
max Px 2313 -9 -8534 1143 -2790 m
min Px -2953 8 -7056 0 4200 -381
max Py -174 170 -7604 1820 -3336 2288
min Py -523 -170 -7756 1824 4496 -2024
max Pz -1873 1 -5421 0 1038 -34
min Pz 249 -71 -10738 144 237 -814
max Mx 486 -113 -9710 4068 -3188 -972
min Mx -133 13 -7995 -4068 3838 972
max My -1733 -48 -8019 507 6001 -510
min Mx 636 -32 -7026 -693 -5268 -476
max Mz -507 167 -7399 1931 -2083 2313
min Mz -592 -169 -8109 1768 2936 -2054

Sposob przytozenia reakcji podporowych do modelu obliczeniowego

(4) Celem uzyskania rzeczywistych rozktaddw sit na fundament palowy prawie wszystkie reakcje
podporowe przyktadano do zamodelowanego dodatkowego niewazkiego fragmentu korpusu
przyczétka w jego gornej powierzchni. Wyjatkiem od tej zasady byto przytozenie reakcji
podporowej PX w miejscu potgczenia korpusu z tawg fundamentowg (brak wprowadzania
dodatkowych momentéw od potozenia sity PX na ramieniu wysokosci korpusu). Sity PX, PY, PZ
zestawione w tabelach byty dzielone réwnomiernie na wszystkie pale fundamentowe
i przyktadane w osiach pali fundamentowych. Sity MX, MY, MZ byty natomiast przyktadane
punktowo w gdrnej czesci zamodelowanego korpusu przyczdétka w jego osi symetrii. Pojedynczy
przyktad przytozenia reakcji podporowych pokazano na rys. 6.3.2.1.2.

(5%

[T
[+a1

Rys. 6.3.2.1.2. Sposodb przytozenia reakcji podporowych do wymiarowania fundamentu mostowego
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6.3.2.2. Pozostate obcigzenia

(1) Pozostate obcigzenia na fundament mostowy obejmuja:

1) ciezary wiasne podpory (pale, tawa fundamentowa),

2) ciezary state od gruntu zalegajgcego na odsadzkach tawy,
3) oddziatywania reologiczne — skurcz i petzanie.

(2) Ciezary wiasne fundamentu zostaty automatycznie przyjete w modelu numerycznym na
podstawie wiernego odwzorowania geometrii fundamentu oraz ciezaréw objetosciowych zelbetu
réwnych 25 kN/m3. Obcigzenia state od gruntu zalegajgcego na odsadzkach tawy fundamentowej
zostaty przyjete na podstawie ciezaru objetosciowego gruntu z uwzglednieniem jego
zwiekszenia zwigzanym z wystepowaniem ptyty przejsciowej oraz umocnienia stozka nasypu
o wartosci jak dla zageszczonych gruntdw 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 od ustroju nosnego, ustalonej wilgotnosci powietrza i klasy betonu.

6.3.2.3. Kombinacje obcigzen

(1) Kombinacje obcigzen nalezy rozpatrywaé zgodnie z podanymi w przyktadzie obliczeniowym
przesta ramowego. W sprawdzaniu nosnosci geotechnicznej pala wciskanego zastosowano
postanowienia normy [23]. Norma ta wyrdznia trzy tzw. ,podejscia obliczeniowe” (DA — Design
Approach), uznane za dopuszczone do stosowania podczas projektowani fundamentow
w réznych krajach UE (DA1, DA2, DA3).

(2) Kazde podejscie obliczeniowe charakteryzujg zwigzane z nimi odpowiednie kombinacje
czesciowych wspodtczynnikdw bezpieczenstwa stosowanych do oddziatywan, parametréw
geotechnicznych i oporéw podtoza. Zgodnie z postanowieniem podanym w Zatgczniku Krajowym
do normy [23] w Polsce przyjeto dwa podejscia obliczeniowe: DA2 i DA3. Podejscie obliczeniowe
DA3 nalezy stosowa¢ do sprawdzania statecznosci ogdlnej, a podejscie obliczeniowe DA2 do
sprawdzania pozostatych standéw granicznych. W wybranych podejsciach obliczeniowych
uwzglednia sie odpowiednie zestawy wspdtczynnikéw czesciowych z grup: A (oddziatywania),
M (parametry geotechniczne), R (opory) (tab. 6.3.2.3.1).

Tab. 6.3.2.3.1. Kombinacje czesciowych wspodtczynnikow bezpieczenstwa stosowane w podejsciach
obliczeniowych w Polsce

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

Kombinacja: A1 + M1 + R2 Kombinacja: (A1*lub A2t) + M2 + R3

(3) Wspdtczynniki czesciowe nalezy stosowac¢ do oddziatywan lub efektéw oddziatywan od
konstrukcji, jak réwniez do parametréw gruntu i materiatéw. To podejscie obliczeniowe zaktada
jednoczesne przyjecie najwyzszych z mozliwych wspétczynnikdw 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
wspotczynnikdw czesciowych w warunkach trwatych, przejsciowych lub wyjgtkowych. W tab.
6.3.2.3.2-6.3.2.3.4 zestawiono wartosci wspotczynnikdéw czesciowych z grup: A, M, R,
stosowanych w projektowaniu fundamentéw gtebokich na palach w technologii CFA.

Tab. 6.3.2.3.2. Wspétczynniki czesciowe do oddziatywan y lub do efektow oddziatywan y

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

State Yo

korzystne 1,0 1,0 0,9
Zmienne niekorzystne Yo 1,5 1,3 1,5
Wyjatkowe niekorzystne Yr 10 1,0 0,0

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



Tab. 6.3.2.3.3. Wspoétczynniki czesciowe do parametrow geotechnicznych y,

Zestaw
Parametr gruntu Symbol

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

Tab. 6.3.2.3.4. Wspoétczynniki czesciowe do oporéw/nosnosci y, dotyczace pali formowanych swidrem ciggtym CFA

Zestaw
Nosnos¢ Symbol
R1 R2 R3 R4
Podstawa Yb 11 11 1,0 1,45
Pobocznica (przy wciskaniu) Vs 1,0 11 1,0 1,3
Catkowita (przy wciskaniu) Ye 11 11 1,0 1,4
Pobocznica (przy wyciagganiu) Vsit 1,3 1,15 11 1,6

6.3.3. Analiza statyczna
6.3.3.1. Uwagi ogdine

(1) Model fundamentu mostowego zostat wygenerowany za pomocg elementéw jedno-
i dwuwymiarowych opisanych w przestrzeni trojwymiarowej (e1 + e2 w p3). tawe fundamentowa
zamodelowano za pomoca elementow ptytowych (QUAD) o okreslonej grubosci, natomiast pale
fundamentowe za pomocg elementéw belkowych (BEAM). Interakcja pali fundamentowych oraz

tawy fundamentowej z podtozem zostata odwzorowana za pomocg elementdéw typu sprezyna
(SPRING) o odpowiedniej sztywnosci (rys. 6.3.3.1.1).
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Rys. 6.3.3.1.1. Wizualizacja modelu numerycznego fundamentu mostowego

(2) W modelu obliczeniowym zamodelowano réwniez niewazki fragment korpusu przyczoétka

0 rzeczywistej sztywnosci celem otrzymania wierniejszego (rzeczywistego) rozktadu obcigzenia
na pale fundamentowe i tawe fundamentowa.
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Doboér sztywnosci podparé sprezystych

(3) Metody numeryczne uproszczone opierajg sie na wspétpracy fundamentu palowego z podtozem
gruntowym przez uktad podpdr sprezystych rozstawionych gesto wzdtuz pobocznicy pala i podpdér
sprezystych w ich podstawie, zwanej metodg uogdlniong. Na potrzeby opracowania fundament
palowy zostat rozwigzany na podstawie metody uogdlnionej wedtug Koseckiego [40] i Krasifiskiego
[41]. Obliczenia sztywnosci bocznej podpér sprezystych mozna wyznaczyé réwniez za pomoca
dostepnych kalkulatoréw internetowych lub w programach komputerowych geotechnicznych.

W tab. 6.3.3.1.1 zestawiono podstawowe wyniki obliczen dotyczagce przyjecia sztywnosci podpér
sprezystych wzdtuz pali fundamentowych w modelu MES. Pominieto pierwszg warstwe
geotechniczng z uwagi na posadowienie spodu ftawy fundamentowej w drugiej warstwie
geotechnicznej.

Tab. 6.3.3.1.1. Obliczenia sztywnosci bocznych i pionowych podparé sprezystych pali wedtug [40] i [41]

Rozstaw paliw

Rozstaw rzedow

Srednica zastepcza

Wspotczynnik

Warstwa gruntu

odksztatcenia

diugotrwatosci

warstwy gruntu

Srednica pali rzedzie pali pala technologiczny pala
[m] [m] [m] [m] [-1
1,0 R1=35 R2=0 2,0 1,0
Wspotczynniki [-]
n1 n2 B K
1,0 1,0 1,0 1,2
Modut Wspétezynnik Sztywnos¢é boczna Sztywnos¢ pionowa w

podstawie pali [kN/m]

dziatania obcigzen

(-] [MPa] [-] [MPa]

Il - piasek s$redni 41,46 0,45 14,31
Il - glina pylasta 4,05 0,35 2,52 366 200

IV - pyt 36,00 0,45 21,60

V- it 50,65 0,65 42,90

(4) W modelu numerycznym uwzgledniono réwniez interakcje samej tawy fundamentowej
z podtozem (tarcie). Bezposrednio pod tawg fundamentowg jest warstwa wyréwnawcza z betonu
niekonstrukcyjnego C12/15 grubosci 15 cm oraz podioze stanowigce drugg warstwe
geotechniczng z piaskdw srednich. Do obliczen przyjeto warto$¢ potowy tarcia generowanego
miedzy tawg fundamentowg a podtozem oraz tarcie pochodzace tylko od obcigzen statych.
W przypadku chropowatej powierzchni betonowej zwykle kat tarcia gruntu o konstrukcje wynosi
0,67-1,0 wartosci kata tarcia wewnetrznego gruntu. Moze réwniez dojs¢ do czesciowego
zawilgocenia powierzchni poslizgu miedzy tawg a podtozem, zmniejszajgc efektywne tarcie.
Przyjecie wartosci potowy tarcia nalezy uznaé na poprawng, co ma odzwierciedlenie réwniez we
wspotczynnikach tarcia wedtug wycofanej juz normy [4].

(5) Usrednione naciskitawy przyczdétka mostowego na podtoze od charakterystycznych obcigzen
statych, otrzymane z obliczert z modelu numerycznego, wWynosza: o444, = 203,5 kPa. Kat tarcia
tawy o podtoze przyjeto bezpiecznie na poziomie a = 30°. Tarcie generowane na styku tawa
fundamentowa - podtoze:

Tiawa = 0,5 X Ograte X tana = 0,5 X 203,5 X tan 30° = 58,72 kPa.

Dopuszczalne przemieszczenie boczne tawy fundamentowej wynosi: A4,,= 0,01 m, a sztywnos$¢
boczna tawy fundamentowej:

— Tiawa _ 58£ _ k_N
kytawa = Dawy 001 5872 —.
(6) W obliczeniach uwzgledniono réwniez potowe dopuszczalnego odporu od strony przeszkody
(rzeka) z uwagi na zagtebienie spodu fundamentu 2,0 m ponizej poziomu terenu. Wartos¢ potowy

parcia biernego gruntu zasypki zgodnie z normg [23] wyznacza sie na podstawie wzglednego
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przemieszczenia $ciany w zakresie 0,5%-1,3% dla przemieszczen w strone nizszego naziomu
(przyjeto wartos¢ srednig 0,9%). Dopuszczalne przemieszczenie poziome konstrukcji w strone
nizszego naziomu wynosi 10 mm. Dla liniowej zmiany parcia biernego nalezy odczyta¢ parcie
przy rzeczywistym wzglednym przemieszczeniu $ciany (w obliczeniach uwzgledniono potowe
tego dopuszczalnego odporu).

(7) Odpér gruntu od strony nizszego naziomu wynosi:

AXKp Xy 0,01x3,69%18,5
P —(05x ——~—"
2%0,9% 2X0,009

Opmax,T = 0,5 x = 18,96 kPa,

gdzie:

1+sin(pyn) _ 1+sin(35°)

K, — wspdtczynnik poziomego odporu granicznego gruntu: K, = einton = TosinGs) =

3,69,

y — ciezar objetosciowy gruntu za sciang [kN/m?],
A — odksztatcenia przesta (dopuszczalne 10 mm).

Ostatecznie sztywno$¢ podtuzna podpdr sprezystych na $Scianie korpusu przyczoétka do
wysokosci 2 m wynosi:

__ OpmaxT _ 1896 _
Jeyp = T = 0 = 1896 KN/

6.3.3.2. Fazy budowy (obliczen)

(1) Model numeryczny uwzglednia obliczeniowe fazy budowy zwigzane z przyjetg technologig
budowy podpory mostowej. W modelu zostato uwzgledniono tgcznie dwie obliczeniowe fazy
budowy (rys. 6.3.3.2.1): faza 1. - odwzorowanie podtoza za pomocg podpar¢ sprezystych wraz
zpalami (rys. 6.3.3.2.1a), faza 2. - betonowanie taw fundamentowych przyczétka (rys.
6.3.3.2.1b). Po wystgpieniu fazy 2. uwzgledniono oddziatywania skurczu i petzania elementéw
fundamentu. 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).

a)

Rys. 6.3.3.2.1. Wizualizacja modelu numerycznego fundamentu mostu z podziatem na: a) faze 1., b) faze 2. budowy

6.3.3.3. Wyniki analizy statycznej

(1) W tab. 6.3.3.3.1i 6.3.3.3.2 zestawiono maksymalne wartosci sit wewnetrznych dla kombinacji
w stanie granicznym nosnosci oraz kombinacji charakterystycznej (przemieszczenia,
naprezenia) dla poszczegdlnych elementéw konstrukcyjnych fundamentu mostowego (tawa
fundamentowa, pale fundamentowe). Na rys. 6.3.3.3.1 i 6.3.3.3.2 pokazano wybrane
maksymalne sity wewnetrzne w elementach fundamentu.

(2) W przypadku pali fundamentowych (przekroje $ciskane mimosrodowo) rozpatrzono
zamiennie dziatanie maksymalnego momentu zginajgcego i towarzyszagcej sity podiuznej
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$ciskajgcej oraz maksymalnej sity podtuznej sciskajacej i towarzyszgcego momentu zginajgcego
w krytycznym przekroju pala. W przypadku tawy fundamentowej jej relatywnie niewielkie
wytezenie wynika z funkcji, jakg jest odpowiednie uksztattowanie pretéw gtdwnych w korpusie
przyczotka oraz zakotwienie pretdéw z pali fundamentowych. Tego typu tawy fundamentowe
w jednorzedowym rozmieszczeniu pali fundamentowych pod korpusem przyczétka zbrojone sg
poprzecznie w formie strzemion, a podtuznie pretami prostymi symetrycznie wzdtuz obwodu
tawy fundamentowe;.

Tab. 6.3.3.3.1. Kombinacyjne sity do wymiarowania pala fundamentowego w stanie granicznym nosnosci

Maksymalny Towarzyszaca Maksymalny Maksymalna Maksymalna Maksymalna
moment zginajacy sita podiuzna moment zginajacy | sita poprzeczna | sita poprzeczna | sita podtuzna
Mz Sciskajaca MY vY vz Sciskajaca
[kNm] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kN]
1341 2024 150 172 43 3058

Tab. 6.3.3.3.2. Kombinacyjne sity do wymiarowania tawy fundamentowej w stanie granicznym nosnosci

Wymiarowanie tawy fundamentowej

maksymalny moment zginajagcy MXX

maksymalny moment zginajacy

maksymalna sita poprzeczna

MYY
[kNm] [kNm] [kN]
329 196 553

Rys. 6.3.3.3.2. Wartosci maksymalnych momentow zginajacych w tawie fundamentowej - maksymalny moment na

kierunku MXX

WR-M-22
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6.3.4. Sprawdzenie stanow granicznych nosnosci - tawa fundamentowa
6.3.4.1. No$nos¢é 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 pretdéw gtéwnych
w liczbie 6-8 na 1,0 m szerokosci tawy.

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

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

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

3) a. =0,85-wspdtczynnik uwzgledniajacy efekty obcigzenia dtugotrwatego na
wytrzymatos$é 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.om = 2,9 MPa — charakterystyczna wytrzymato$é na rozcigganie betonu,

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

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

9) 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 zbrojeniowej,

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

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

4) Eg = 200 GPa - modut sprezystosci stali zbrojeniowe;j,

5) ¢&,q =0,00217 - odksztatcenie dla obliczeniowej granicy plastycznosci w stali zbrojeniowej.

Zbrojenie gtowne na kierunku x-x (poprzeczny)

(4) Wstepny dobdr zbrojenia w tawie przyczdtka:

1) cpom = 50 mm — nominalna otulina zbrojenia,

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

4) h=1,0m - grubosc¢ tawy fundamentowej.

(5) Wysokosé uzyteczng przekroju wyznacza sie ze wzoru:

d=h— Coom — Pse =2 =1,0-0,05-0,018 —>22=0923m,

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

(6) Obliczeniowe sity wewnetrzne do wymiarowania majg wartos¢ (tab. 6.2.2.3.3): Mgy, =
329 kNm - moment zginajgcy z modelu obliczeniowego na kierunku x, Mg,, = 196 kNm — moment
zginajgcy z modelu obliczeniowego na kierunku y.

(7) Graniczna wysokos¢ strefy Sciskanej wynosi:

Xiim = A—28 g = 0,8 X —=—x 0,923 m = 0,457 m,

€cuz+eyd 3,5+2,17

a wzgledna graniczna wysokos$¢ strefy $ciskanej jest réwna:

€cus _ 3,5

im = A———— = 0,8 X
Serfuim Ecuzteyd "2 3542,17

= 0,493.

(8) Efektywng wysokos$é¢ strefy sciskanej wyznaczono na podstawie réownania réwnowagi
momentdéw zginajgcych:

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

18,21 X 1 X x,57 X (0,923 — 0,5x,77) — 0,329 = 0

Xerr = 0,02 m — efektywna wysokosc strefy sciskanej (rozwigzanie rownania kwadratowego)

Xe 0,02 s . .
Sopp =2 = o523 = 0021 < &oppuim — Przekrj pojedynczo zbrojony.

(9) Zbrojenie na zginanie okreslono ze wzoru:
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ZFx=OﬁAsleyd_fcdxxefbe=Or

MEggx 0,329
Asl -

= = 8,26 cm?.
(d-05xeff)xfya  (0,923-0,5%0,021)x435

Przyjeto szes$¢ pretéw ¢18 mm na 1,0 m szerokoscitawy o Ay, = 15,27 cm?, w rozstawie co 15 cm.
Minimalne pole przekroju poprzecznego zbrojenia:
A = 0,262 5 b x d = 0,26 x 22 x 1,0 x 0,923 = 13,91 cm? < A,

’ fyk 500
lecz nie mniej niz: 0,0013 x b x d = 0,0013 x 1,0 X 0,923 = 12,00 cm? < A,,. Na zbrojenie minimalne
przyjeto szesé pretdw ¢18 mm na 1,0 m szerokosci tawy 0 Ag i, = 15,27 cm?, w rozstawie co 15
cm. Zbrojenie to stanowi forme strzemion zamknietych.

Zbrojenie gtdwne na kierunku y-y (podtuzny)

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

e 0,021
Mpa = fya X Amin X (d = Z2L) = 435 x 15,27 x (0,923 — 222) = 600 kKNm > Mg ..
(11) W kierunku y-y nalezy przyjg¢ symetryczne zbrojenie minimalne w siatce gornej i dolnej,
szes¢ pretéw ¢18 mm na 1,0 m szerokosci ptyty 0 A in = 15,27 cm?, prety rozstawiac¢ co 15 cm,
po catym obwodzie przekroju tawy fundamentowe;j.

6.3.4.2. No$snos¢ na scinanie

(1) Zbrojenie na $cinanie przyjeto na maksymalng site $cinajgcg. W miejscach pali
fundamentowych oraz korpusu przyczoétka przewidziano dodatkowe zbrojenie na $cinanie
w tawie w postaci koszy zbrojeniowych (przedtuzenie zbrojenia gtdwnego pali) oraz pretéow
w ksztatcie litery U, wystajgcych z tawy do potgczenia z pretami pionowymi korpusu.

(2) Sprawdzenie nos$nosci na $cinanie wedtug normy [14] opiera sie na trzech wielkosciach (pkt
6.2.1(1)P): Vg4, — Obliczeniowej nosnosci na scinanie elementu bez zbrojenia na $cinanie, Viy s —
obliczeniowej wartosci sity poprzecznej, ktéra powstaje, gdy w zbrojeniu na $cinanie osigga sie
granice plastycznosci, Vzg max — Obliczeniowej wartosci maksymalnej sity poprzecznej, ktéra moze
by¢ przeniesiona przez element ze wzgledu na zmiazdzenie $ciskanych krzyzulcéw betonowych
- dla elementéw masywnych podpdr warunek zawsze spetniony. Na wstepnie sprawdzania
nosnosci na $cinanie nalezy okresli¢, czy nosnos¢ elementu bez zbrojenia na $cinanie jest
wystarczajgca do przeniesienia obliczeniowej sity scinajacej. Jezeli Vg < Viq., to stosuje sie
minimalne zbrojenie na $cinanie wyznaczone w normie [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 Vig s | 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 1,0 m szerokosci
korpusu, ktora wyniosta: Vz; = 553 kN — maksymalna sita poprzeczna. Przyjeto nastepujgce dane
wejsciowe do obliczen:

1)  wysokos$¢ catkowita przekroju — 1000 mm,

2) analizowana szerokos$¢ tawy — 1000 mm,

3) Srednica pretdw rozcigganego zbrojenia gtéwnego — 18 mm

4) wysokos¢ uzyteczna przekroju podporowego —d = 923 mm,

5) pozostate dane wejsciowe zgodnie z nosnoscig na zginanie.

(4) W przyktadzie sprawdzono nosnos¢ na scinanie dla zatozonego wstepnie zbrojenia
strzemionami. Zgodnie z pkt 9.2.2(101) normy [14] zbrojenie na $cinanie moga stanowié
strzemiona, prety odgiete lub kombinacje obu tych form. Zbrojenie na $cinanie powinno tworzy¢
Z 0sig podituzng elementu kat a w zakresie 45° < a < 90°. Przyjeto strzemiona dwuciete ¢18 mm
0 4, = 5,09 cm?.

Nastepnie wyznaczono maksymalng site przenoszong przez strzemiona Vi, ze wzoru (6.8)
normy [15]:

A
VRd,s = %Z fywd COt(e):
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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]).

(5) 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 obliczono
Ze wzoru:

Agy X 0,9 X d X fy a0 Xctge 509x0,9x92,3 x40 x 2,0

<
§= Vids 553

=61,2 cm.

Przyjeto rozstaw strzemion s = 15 cm. Zbrojenie minimalne na $cinanie obliczono, przyjmujac
szerokos¢ tawy 2 m:

Agw min = o,os% X 5 X by, = 0,08%0 x 15 x 200 = 2,63 cm? < 1% 4, = 5,09 cm?.

Nalezy przyjgé jedno strzemie po szerokosci tawy. Maksymalny podtuzny rozstaw strzemion
obliczony ze wzoru (9.6N) normy [14] nie powinien przekraczag:

Simax = 0,75d(1 + cot(a)) = 0,75 % 0,923 m x (1 + 0) = 0,69 m.

Przyjety rozstaw strzemion s = 15 cm jest mniejszy od maksymalnego. Maksymalny poprzeczny
rozstaw ramion strzemion obliczony ze wzoru (9.8N) normy [14] nie powinien by¢ wiekszy niz:

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

6.3.5. Sprawdzenie stanow granicznych nosnosci - pal fundamentowy
6.3.5.1. Nosnos¢ na zginanie

(1) Ztozonosci obliczen nosnosci elementdw sciskanych mozna unikngé, postugujgc sie nomogramami

zawierajgcymi wykresy interakcji Nu — M, dla stupdw/pali o ustalonych wymiarach i z symetrycznym

zbrojeniem. Mozna z nich korzysta¢ zaréwno do okreslania nosnosci stupa/pala z przyjetym

zbrojeniem, jak i przy doborze zbrojenia do zadanych obcigzen. Skorzystano znomogramoéw nosnosci

stupdw kotowych wedtug EC2 opracowanych wedtug [34]. Procedura obliczeniowa polega na:

1) wyborze odpowiedniego nomogramu (zaleznos¢ srednicy kosza gtéwnych pretéw
zbrojeniowych do $rednicy stupa/pala)

2) wyznaczeniu wykorzystania nosnosci z uwagi na moment zginajacy oraz site podtuzna,

3) wyznaczeniu niezbednej ilosci zbrojenia.

(2) Procedure wykorzystania nomograméw nalezy poprzedzi¢ ogdlnym tokiem postepowania
przy wymiarowaniu elementéw mimosrodowo $ciskanych w przypadku stupdw, tj. kolejno:
1)  okreslenie schematu statycznego,

2) charakterystyka geometryczna przekroju, charakterystyki materiatowe,

3) okreslenie obliczeniowych sit wewnetrznych z modelu obliczeniowego,

4) wyznaczenie smuktosci stupa/pala,

5) obliczenie imperfekcji geometrycznych,

6) sprawdzenie koniecznosci uwzgledniania efektdw drugiego rzedu,

7) skorzystanie z nomograméw nos$nosci sita — moment,

8) wyliczenie niezbednej ilosci zbrojenia symetrycznego w stupie/palu,

9) sprawdzenie nosnosci na $cinanie.

(3) W przypadku pali fundamentowych wielkosrednicowych nie nalezy sprawdzaé¢ smuktosci pala
ze wzgledu na wystarczajgcg sztywnos¢ gruntéw otaczajgcego pala (efekty drugiego rzedu nie
wystgpig). Charakterystyki przekroju pala:

A, = # x H? = 3’% x 1,02 = 0,785 m? - pole przekroju poprzecznego

_ 314 3,14

J =% H* = X 1,0* = 0,049 m* — moment beztadnosci przekroju

L= JAI = 0,25 m — promien bezwtadnosci przekroju
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H — wysokos$¢ przekroju (Srednica).

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

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

2) y. =1,4 - wspdbtczynnik czedciowy do betonu (zgodnie z pkt 2.4.2.5(2) normy [5]
w obliczeniach nos$nosci obliczeniowej pali betonowanych na miejscu bez statej obudowy
czesciowy wspoétczynnik betonu y, mnozy sige przez wspoétczynnik k, = 1,1, wspotczynnik
czesciowy dla betonu pali ostatecznie wynosi: y, = 1,54),

3) a.. = 0,85 — wspdtczynnik uwzgledniajacy efekty obcigzenia dtugotrwatego na wytrzymatosé

betonu, pkt 3.1.6 normy [15],

fea = Qce X % = 16,56 MPa — obliczeniowa wytrzymato$¢ na Sciskanie betonu,

N

)

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

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

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

8) n = 1,0 - wspdtczynnik ksztattu rozktadu naprezen w strefie sciskanej betonu.

5
6
7

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

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

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

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

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

5) &, =0,00217 - odksztatcenie dla obliczeniowej granicy plastycznos$ci w stali zbrojeniowej.

(6) Wstepny dobdr zbrojenia w palu fundamentowym:

1) c¢pom = 80 mm — nominalna otulina zbrojenia,

2) @ =8 mm - $rednica pretéw na strzemiona w ksztatcie spirali,

3) @4 = 25mm - $rednica pretéw zbrojenia gtdwnego,

4) A, =491 cm® - pole przekroju poprzecznego jednego preta ¢p25 mm,

5)  wmin = 0,5% — minimalny stopien zbrojenia w palu (przyjeto bezpiecznie pkt 9.8.5 normy
[14]).

(7) Zatozono zbrojenie w palu 16 pretéw ¢$25 mm o polu A4y ,, = 78,54 cm?. Wstepnie przyjety

stopien zbrojenia:

_ lex4, 16Xx4,91
Ac 0,785%x10000

= 1,0% > Hmin-
Wysokos$é uzyteczna przekroju wynosi:

0,025

d=h—cnom—<pst—%=1,0—0,08—0,008— =09m.

Srednica kosza zbrojeniowego ma warto$é:
d'=h—2X Cpom — 2 X Pgp — Py = 1,0 — 2 X 0,08 — 2 x 0,008 — 0,025 = 0,799 m.

Stosunek d'/H = 0,799/1,0 = 0,8 — skorzystano z nomogramu dla 0,8 [55]. Rzedne i odciete
wyznaczono na wykresie:

Mgq = |M,* + M,* = V13412 + 1502 = 1349 kNm - wypadkowy moment zginajacy w palu,

Vea = /VZZ + 1,2 = V1722 + 43% = 177 kN — wypadkowa sita $cinajgca w palu,

Mgg 1,349
h3xfcqa  1,03X16,56

= 0,081,

Nmax __ 3,058

_ — 0185 Npin _ 1614
h2xfcq  1,02X16,56 ’

N¢ 2,024
B =— = 0,097 W =
h2xfeq  1,02x16,56

" h2xfeq  1,02X16,56

= 0,122.
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Rys. 6.3.5.1.1. Wykres doboru zbrojenia w stupie/palu kotowym [55]

(8) Dla bezpieczenstwa zatozono najbardziej niekorzystne zestawienie sity osiowej Sciskajgcej
pal, tj. dla jej minimalnej wartosci. llo$¢ zbrojenia wyznaczono ze wzoru:

AsXfyd
h2xfcq

0,15xh?Xfcq _ 0,15%1,02X16,56
fya 435

0,15 =

—)AS:

=57,13 cm?* < Ay, = 78,54 cm?.

Nalezy przyja¢ mniejszg ilos¢ zbrojenia niz wstepnie zatozona. Przyjeto na zbrojenie gtéwne pala
fundamentowego zbrojenie w wigkszej ilosci niz zbrojenie minimalne, tj. 16 pretéw ¢22 mm o polu
réwnym A, = 60,82 cm?.

Minimalne pole przekroju zbrojenia w palu wynosi:

Agmin = (0,005 % A, ) = (0,005 x 0,785) = 39,27 cm?,

a maksymalne pole przekroju zbrojenia w palu:

Agmax = 0,04 X A, = 0,04 X 0,785 = 314 cm?,

Poniewaz Agmax = As = Agmin, Zbrojenie gtéwne w palu fundamentowym dobrano prawidtowo.
6.3.5.2. Nosnos$¢ na scinanie

(1) Sprawdzenie nosnosci na $cinanie wedtug normy [14] opiera sie na trzech wielkosciach (pkt
6.2.1(1)P): 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 krzyzulcédw betonowych;
w przypadku elementéw masywnych podpdr warunek zawsze jest spetniony.

(2) Na wstepie sprawdzania nosnosci na scinanie nalezy okresli¢, czy nosnos¢ elementu bez
zbrojenia na $cinanie jest wystarczajgca do przeniesienia obliczeniowej sity $cinajgcej. Jezeli
Vea < Vgzac, t0 stosuje sie minimalne zbrojenie na scinanie okreslone wedtug normy [14], pkt 9.2.2.
W przeciwnym razie element wymaga obliczeniowego zbrojenia na $cinanie. Nalezy dobrac takie
zbrojenie, aby zapewnic¢ odpowiednig nosnos¢ na Scinanie Vg4, ktora jest uzalezniona od wartosci
Veas | Vramax (PKt 6.2.3(103) normy [14]).
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(3) W niniejszym przyktadzie dokonano wymiarowania przekroju na maksymalng site poprzeczng
przypadajgcg na pal, ktéra wyniosta Vy; = 177 kN. Przyjeto nastepujgce dane wejsciowe do
obliczen:

1)  wysokos$¢ catkowita przekroju — 1000 mm,

2) $rednica pretdw rozcigganego zbrojenia gtéwnego — 25 mm,

3) wysokos¢ uzyteczna przekroju — d = 900,

4) pozostate dane wejsciowe zgodnie z nosnosciag na zginanie.

Nos$nos$¢ elementu bez zbrojenia na $cinanie

(4) Obliczeniowg nosnos$¢ na scinanie elementu bez zbrojenia na $cinanie Vi, . okresla sig jako
wiekszg z obliczonych na podstawie wzoréw (6.2a) i (6.2b) wedtug normy [15]:

1
Veder = |Cra.c K(100p; fu)5 + k1 0cy| by d,

VRd,cZ = (vmin + ky UCP)de'

gdzie:

k = min [(1 + ’?) ; 2,0] = min

Przekrdéj kotowy ma rézng wysokos$é. Przyjeto wielkosé maksymalng, minimalizujgc parametr k
i no$nos¢ na $cinanie:

(1 + %) ; 2,0] = 1,47 - podejscie bezpieczne.

p, = min [( Ast
L hx d

) ;0,02] = min [(ﬂ) ; 0,02] =0,77%,

100X90

O, = min [(”Ed) ; 0,2fcd] = (ﬂ) 20,2 X 16,56 = 2,05 MPa,

Acs 0,785
0,18 0,18
Crae =22 =222-0117,
’ Ye 1,54
kl = 0,15,

3 1 3 1
Vmina = 0,035Kk2 fy2 + ky 0 = 0,035 X 1,472 X 302 + 0,15 X 2,05 = 0,649 MPa, Ui, =
1 1
[cRd_C k(100p, )3 + ky acp] = 0,12 x 1,47 x (100 x 0,0077 X 30)3 + 0,15 x 2,05 = 0,799 MPa.

Stad Viin = max(Vimin 1 Vminz) = max(0,649;0,799) = 0,799 MPa.

(5) Obliczeniowe naprezenia styczne w palu wynosi:

VEa 0,177
= = = < .
¢ 3,14xd’? 3,14X0,9002 0,279 MPa < VUmin.
4 4

Nos$nos¢ na $cinanie jest zapewniona samym przekrojem pala i jego zbrojeniem podtuznym.
Kryterium doboru strzemion

(6) Rozstaw strzemion nie powinien by¢ wiekszy niz:

s= min( 20 X @g; 400 mm ; h) = min( 440 mm; 400 mm ; 1000 mm) = 400 mm.

Przyjeto strzemiona w formie spirali o skoku réwnym 30 cm, z preta ¢8 mm.

6.3.5.3. Nosnos¢ podioza gruntowego - nosnosc¢ geotechniczna pala

Adaptacja okreslania nosnosci pali wciskanych do wymagan EC 7

(1) W systemie Eurokoddéw do decyzji krajowych komitetdw normalizacyjnych pozostawiono
ustalenie wartosci wspoétczynnikdw bezpieczenstwa, co umozliwia ich skalibrowanie, aby
zachowa¢ dotychczasowy, akceptowany w danym kraju poziom niezawodnosci. W odniesieniu
do nosnosci geotechnicznej pali sprowadza sie to do zatozenia, ze obcigzenia obliczeniowe
inosnosci pali wyznaczone zgodnie z normami [3, 23] powinny by¢ jednakowe lub bardzo
zblizone.

(2) Adaptacja polskiej metody okreslania nosnosci pali wciskanych do wymagan normy [23]
zostata przedstawiona w artykule [48]. W niniejszym opracowaniu wykorzystano ostateczne
wyprowadzenie nosnosci pionowej pala dla wymagan normy [23]. Norma ta nie wyklucza
obliczenia nosnosci pionowej pala za pomocg innych metod, w szczegdlnosci:
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1) metoda 1. — projektowanie na podstawie wynikéw prébnych obcigzen statycznych pali, ktére
zostaty potwierdzone obliczeniami lub w inny sposdb,

2) metoda 2. — projektowanie na podstawie wynikéw badan podtoza z wykorzystaniem
empirycznych lub analitycznych metod obliczeniowych, ktérych wiarygodnosé zostata
potwierdzona wynikami prébnych obcigzen statycznych w podobnych sytuacjach,

3) metoda 3. - projektowanie na podstawie wynikéw prébnych obcigzen dynamicznych pali,
ktorych wiarygodnosé zostata potwierdzona wynikami prébnych obcigzen statycznych
w podobnych sytuacjach.

Procedura sprawdzania nosnosci pala wedtug normy [23]

(3) W celu wykazania, ze fundament przeniesie projektowane obcigzenie wciskajgce
z wystarczajgcym zapasem bezpieczenstwa nosnosci dla wszystkich przypadkdw i kombinacji
obcigzen stanu granicznego nalezy spetnié nastepujgca nierdwnosé (pkt 7.6.2.1 normy [23]):

Fc,d < Rc,d,
gdzie:
R.q — obliczeniowa wartos¢ nosnosci pala wciskanego lub grupy pali wciskanych,

F.4 — obliczeniowe osiowe obcigzenie pala wciskanego lub grupy pali wciskanych,

Rek

przy czymR , = —o W ktorym:
t

R, — charakterystyczna nosnosc¢ pala wciskanego,

¥, — wspotczynnik czesciowy do nosnosci podtoza (tab. 6.2.2.1.1)

R,y = min (Rc,cal;,mean ; Rc,ca;:,min)’
ztym ze

R¢ caic,mean — NOSNOSC Srednia wyznaczona z obliczen,
Rc caie,min - NOSNOSE minimalna wyznaczona z obliczen,

& i &, — wspdtczynniki korelacyjne do okreslania nosnosci pali na podstawie wynikéw badan
podtoza niebedacych prébnymi obcigzeniami (tab. 6.3.5.3.1), na podstawie Zatgcznika A do
normy [23].

Tab. 6.3.5.3.1. Wspoétczynniki korelacyjne § do wyznaczania wartosci charakterystycznych na podstawie wynikow
badan poditoza (n - liczba badanych profilow)

€dlan= 1 2 3 4 5 7 10
5 1,40 1,35 1,33 1,31 1,29 1,27 1,25
g, 1,40 1,27 1,23 1,20 1,15 1,12 1,08

(4) Reasumujgc, aby okresli¢ obliczeniowg nosnos$¢ pionowg pala wciskanego, nalezy
dysponowaé nosnoscig wynikajgca z obliczen R, ., (na podstawie badan podtoza, prébnych
obcigzen pali lub wzoréw empirycznych) oraz typem pali (wbijane, wiercone, CFA).

(5) Zgodnie z normg [23], pkt 7.6.2.3 mozliwe jest wprowadzenie wspdétczynnika modelu
obliczeniowego, aby zapewni¢ wystarczajgco bezpieczng przewidywang nosnos¢ na wciskanie.
Ponadto w przypadku konstrukcji, ktére majg sztywnos¢ i wytrzymatos¢ wystarczajgcg do
przekazania obcigzen z pali ,stabych” na ,mocne”, wartosci wspdtczynnikéw korelacyjnych &; i &,
mozna podzieli¢ przez 1,1, pod warunkiem ze &; nie bedzie mniejsze niz 1,0.

(6) W niniejszym opracowaniu wykorzystano koficowe przeksztatcenia podane w artykule Sobali
[54] dotyczace tymczasowej propozycji adaptacji okreslania nosnosci pali wciskanych do
wymagan normy [23] wraz z wyprowadzonymi wspoétczynnikami modelu. Obliczeniowa nosnosé
pala wciskanego wynosi:

R lc
R — c,ca
¢d ™ yyxyrpx§'
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gdzie:

Recaic = 1,4 X N,

N, — nos$nos$¢ pionowa pala wedtug normy [3],

& — ztozony wspétczynnik korelacyjny zalezny od liczby wynikéw badan podtoza,
patrz &1 &,

¥: — Wspotczynnik czesciowy do nosnosci podtoza(tab. 6.2.2.1.1),

Yrp — WSpOtczynnik uwzgledniajgcy niepewnos$é modelu,

vro = {1,0;1,125; 1,286} — odpowiednio dla fundamentu palowego opartego na minimum trzech
palach, dwdch palach oraz jednym palu [54].

Nosnos¢ pionowa pala wedtug normy [3]

(7) Nosnos¢ pionowa pala wciskanego obliczana jest na podstawie sumy no$nosci podstawy pala
oraz nosnosci na pobocznicy pala. Opory tarcia pod podstawg pala oraz na pobocznicy pala
odczytano i interpolowano z zestawien tabelarycznych podanych w normie [3]. Srednica pali:
D = 1,0 m, natomiast pole powierzchni podstawy pala:

nxD?  3,14x1,02
A = = ——

p 4 = 0,785 mz.

(8) Opdr nosnosci pod podstawg pala (warstwa nr 5 — pétzwarty it) wynosi: g = 2800 kPa, y,, =
0,9 — czesciowy wspodtczynnik materiatowy dla gruntu, a obliczeniowy opdér pod podstawg pala:
Gr = ¥Ym X g5 = 0,9 X 2800 = 2520 kPa — obliczeniowy opdér pod podstawg pala (w gruntach
niespoistych srednio zageszczonych i zageszczonych nalezy uwzgledni¢ wptyw $rednicy
podstawy pala na op6r w podstawie oraz dtugosé krytyczng pala).

Wspotczynniki technologiczne dla podstawy i pobocznicy w palach CFA: S, S, = 1,0. Nosnos¢
podstawy pala wynosi:

Ng =S¢ X g, X Ay, = 1,0 X 2520 x 0,785 = 1978 kN.

Opory tarcia na pobocznicy dla poszczegdlnych warstw wedtug normy [3] wynosza: ¢, =
0 kPa,t, = —5 kPa, t; = —5 kPa, t, = 27,2 kPa, t; = 95 kPa. Spdd tawy fundamentowej potozony jest
w warstwie nr 2, warstwe nr 1 pominieto.

(9) Z uwagi na niski modut Scisliwosci warstwy nr 3 zatozono osiadanie tej warstwy oraz warstw
lezgcych wyzej. Dla tych warstw przyjeto tarcie negatywne na pobocznicy pala réowne -5 kPa.
Migzszosci dla poszczegdlnych warstw geotechnicznych: hy = 0m,h, = 1,0 m,h; = 1,0 m, h, =
2,5m, hs = 5,5 m. Nosno$¢ pobocznicy pala wynosi:

N, =5, XV XD x3,14X¥t; Xh; =1,0x09%X1,0x314X(0X0—-5x1-5X1+272%X25+
95 x 5,5) = 1684 kN.

(10) W kolejnym kroku sprawdza sie, czy nie wystagpi redukcja nosnosci na pracy grupy pali.
Przyjeto, ze w podiozu znajdujg sie gtéwnie grunty spoiste w stanie plastycznym
i twardoplastycznym. Kat rozktadu naprezen wzdtuz pobocznicy pala przyjeto bezpiecznie: a =
5°. Dtugos$¢ pali wynosi: h,, = 10 m, natomiast minimalny rozstaw pali: 1,4, = 3,5 m. Promien
podstawy naprezen R ma wartosé:

R=2+n alxtana=l+ 10 X tan 5° = 1,37 m.
2 p 2

Tpal

Stosunek = 13—357 =255=20->m=1,0 - wspdtczynnik redukujgcy nosnos¢ pobocznicy.

Ostatecznie nosnos¢ pala nie ulega redukcji z uwagi na prace w grupie. Nosnos¢ pionowa pala
wynosi:

R 1,4 X N, 1,4 X (Np+Ns) 1,4 X (1978+1684
ceale £ = ptls) _ 14 x( ) = 3329 kN > Npaypar = 3058 kN.
YtXYRDX§  YeXYRDXE YtXYRD*§ 1,1x1,0X1,4 ’

Rc,d =

Nosnos¢ pionowa pala jest wiec zachowana.
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6.3.6. Sprawdzenie stanow granicznych uzytkowalnosci
6.3.6.1. Ograniczenie naprezen/ograniczenie rys

(1) Procedure analityczng sprawdzenia stanu granicznego uzytkowalnosci elementéw
zelbetowych (ograniczenie naprezen/ograniczenie rys) zaprezentowano w rozdziale trzecim -
wiadukt zelbetowy o schemacie ramowym.

Sprawdzenia stanu granicznego uzytkowalnosci zelbetu dla poszczegdlnych elementéw
podpory dokonano z zastosowaniem oprogramowania komputerowego zgodnym z wymaganiami
norm [5, 6]. Przyjeto warunki:

1) ograniczenie naprezen w stali zbrojeniowej do o,4,, = 0,8 X f,, = 400 MPa,

2) ograniczenie naprezen sciskajgcych w betonie do gy,, = 0,6 X f;, = 18 MPa,

3) ograniczenie rozwartosci rys od w = 0,3 mm.

tawa fundamentowa

(2) Na rys. 6.3.6.1.1-6.3.6.1.4 zestawiono mapy niezbednej ilosci zbrojenia w tawie oraz
naprezenia s$ciskajgce w betonie.

| Tt ot ot s e =t R e
ﬁ [rs oy o £ = = Ty o ap £ = L2, = o a's] — 2. L2, L =1 (a's) T * L2 =

+ T+ ot ot “+ T o Sttt + T+ T+ |
|: _______________ oF L et = ___T£___:________E__ i L 7 T SRR R T
| el e i e e i it ot T T
DL.; G i i Ty o oy ,_'J.:\’ i O Ty (3 o o I i i 5 - o : E e — \
St S T T i s = i e ff ot S |
l=.'__.-.—__'—_A_..______._.—_'__'—__'—_-_—________'—__'—__'—__'—_..____.—._'___—_'__'—____ ______ _I

Rys. 6.3.6.1.1. Mapa zbrojenia dolnego poprzecznego w tawie przyczotka maksymalna z ULS oraz stanu granicznego
uzytkowalnosci [cm*/m]

I—_'s__g_g__5._?9"__1:_67____4_35_TS_Q___L_,%_S_G_iﬁis_Tl'_l_o_Tﬁé'__:l_is_ai__G_i‘ﬂ__s__'_ls__s__e_z_—l
| 2_&6 qul 0 iE& 0 i?:l l\'#l 3._|§Cl l_&‘_} 4] _P[_SS l\'ﬂ|_5 2.61 4] iGl l"EFT l.+94 |
I} """ 1 "T'G'"-"'G'Ej@ """""" ¥ _36_1121_'?10_3_72_1\5'_5 """ 2.0 G':B':?'E """ it \i'_xi """ 1_&91
| 2.598 5._|\:JCI _'I..+95 Q_EE 4._&6 '3.114 4._'}6 3.+96 ':l._|§_33 5._E2 4._|§2 O._T_Jj

Rys. 6.3.6.1.2. Mapa zbrojenia dolnego podiuznego w tawie przyczétka maksymalna z ULS oraz stanu granicznego
uzytkowalnosci [cm?/m]

[s5]
=)

Rys. 6.3.6.1.4. Naprezenia Sciskajace w betonie od charakterystycznej kombinacji obcigzen [MPa]
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(2) Ostatecznie przyjeto nastepujgcy uktad zbrojenia w tawie:
1) prety poprzeczne $18 mm w rozstawach co 15 cm w formie strzemion obwodowych,
2) prety podtuzne ¢$18 mm w rozstawach co 15 cm umieszczane obwodowo.

6.3.6.2. Ograniczenie przemieszczen fundamentu

(1) Dla przyjetego modelu numerycznego fundamentu mostowego jego przemieszczenia
pionowe i poziome bedg uzaleznione od uktadu obcigzenia oraz uktadu sztywnosci podpér
sprezystych pionowych pod podstawami pali oraz poziomych wzdtuz pali i 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 obejmowacé obliczenie osiadania fundamentu z wyznaczeniem
wskaznikéw osiadan i réznic osiadan, aby mozna je byto poréwnaé¢ z dopuszczalnymi
wartosciami granicznymi. Norma [23] nie podaje niestety wskaznikéw przemieszczen dla
obiektéw mostowych. W normie PN-EN 1991-1-6 [12] wskazano dopuszczalng rdéznice
o poziomach podparcia na tozyskach mostéw wykonywanych w metodzie nasuwania
podtuznego rowng: w kierunku podtuznym - 10 mm, a w kierunku poprzecznym - 2,5 mm.
W Zatgczniku Krajowym NA do normy [23] podano jedynie wartosci wskaznikdw przemieszczen
dla budynkéw i zestawiono w tab. 6.3.6.2.1.

Tab. 6.3.6.2.1. Graniczne wskazniki przemieszczen i odksztatcen dla budynkow

Maksymalne osiadanie Maksymalny obrét 6,,,,, Strzatka wygiecia A,,,, Przechylenie
Srax [mm] [rad] [mm] w [rad]
50 0,002 10 0,003

(3) Analiza tych zapiséw moze sugerowac, ze skoro w budynkach (zwykle obcigzonych gtéwnie
statycznie) poszczegdine fundamenty lub ich grupy nie powinny wykazywac réznicy przechylen
o 10 mm, to réwniez poszczegdlny fundamenty obiektdw mostowych (gtdwnie obcigzanych
dynamicznie) nie powinny wykazywacé wiekszej réznicy w osiadaniu. W przypadku obiektow
mostowych wydaje sie zasadne stwierdzenie, ze zmienno$¢ parametréow gruntéw w podtozu
moze by¢ wieksza niz w przypadku budynkéw. Wskazniki przemieszczen i odksztatcen
o wartosciach podanych w tab. 6.3.6.2.1 sg zblizone do wartosci z wycofanej normy [4].

(4) W przyktadzie obliczeniowym zatozono niepewno$¢ modelu podioza gruntowego przez
przyjecie nieréwnomiernych osiadan pomiedzy poszczegdlnymi podporami obiektu mostowego
rownymi 10 mm, co jest zgodne z sytuacjg przejsciowg wykonywania obiektéw mostowych
metodg nasuwania podtuznego.

(5) Ponadto wycofana norma obcigzeniowa dla mostéw [3], pkt 5.3 podaje wytyczne dotyczgce
osiadan podtoza: jezeli normy projektowania nie przewidujg inaczej, nalezy dla uktadow
statycznie niewyznaczalnych uwzglednié obcigzenia lub przewidzieé rozwigzania konstrukcyjne
eliminujgce lub ograniczajgce te obcigzenia przy zatozeniu mozliwosci réznicy osiadan
sgsiednich podpdr o 1,0 cm oraz przemieszczen poziomych podpér o 1,0 cm.

(6) Przedmiotowy most jest konstrukcjg ramowg. Zatozono dopuszczalne osiadania podpdr (pali
fundamentowych) réwne 10 mm oraz przemieszczenia poziome podpdér réwne 10 mm.
Ograniczono réwniez réznice w przemieszczeniu przeciwlegtych czesci tawy fundamentowej
o wartos¢ rowng 1,0 cm oraz pochylenia fundamentu do 0,003 rad. Na rys. 6.3.6.2.1-6.3.6.2.3
pokazano wartosci kombinacyjne przemieszczen podpory mostowej (fundamentu).
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Rys. 6.3.6.2.1. Maksymalne przemieszczenia pionowe tawy fundamentowej - kombinacja charakterystyczna
obcigzen
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Rys. 6.3.6.2.2. Minimalne przemieszczenia pionowe tawy fundamentowej - kombinacja charakterystyczna obcigzen
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Rys. 6.3.6.2.3. Maksymalne przemieszczenia boczne na kierunku x-x w podporze mostowej

(7) Osiadanie taw fundamentowych okresla sie z warunku:
Smax = 8,5mm < 10 mm = 54,),.

Warunek ustalany jest po obliczeniu osiadan dla wszystkich podpdr mostu (przyczotki) oraz
dojazdu do obiektu mostowego. Sprawdzenie maksymalnych osiadan w fundamencie tawy jest
zachowane.

(8) Przechylenia wzgledne fundamentu taw wynosi:
ASpin = 7,3 mm < 10 mm = 54y,

ASpgy = 8,5mm < 10 mm = sy,

Wmax = atan( o ) = atan (4'2%) = 0,0024 [rad] < 0,003 [rad] = wgop,

tawa

gdzie As — réznica przemieszczen pionowych w tawie.

Sprawdzenie maksymalnych przechytéw w fundamencie tawy jest zachowane.
(9) Sprawdzenie bocznych przemieszczen fundamentu:

Ay=9,0mm <10 mm = Ay 40p,

gdzie A, — maksymalne przesuniecie boczne fundamentu (tawy).

Sprawdzenie maksymalnych przemieszczen bocznych w poziomie fundamentu jest zachowane.
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