4. Most gruntowo-powtokowy z blach falistych o schema-
cie ramowym

4.1. Opis obiektu i zatlozenia do obliczen
4.1.1. Ukiad konstrukcyjny i parametry techniczne

(1) Przedmiotowy obiekt mostowy w przyktadzie obliczeniowym nr 2 bedzie stuzyt do
przeprowadzenia ruchu samochodowego drogi klasy D i ruchu pieszego. Przeszkodg obiektu
mostowego (mostu) jest rzeka. Szerokosci uzytkowe na jezdni wynoszg 2 x 3,0 m, natomiast
szerokosci uzytkowe na chodnikach obustronnych 2 x 1,5 m. Schematem statycznym mostu jest
rama dwuprzegubowa jednoprzestowa o statych parametrach geometrycznych wspodtpracujgca
z osrodkiem gruntowym, w postaci konstrukcji gruntowo-powtokowej z blach falistych. Jest ona
przegubowo oparta na fundamentach. Ustréj nosny obiektu o konstrukcji powtokowo-gruntowej
stanowi zaréwno powtoka konstrukcyjna z blachy falistej typu SC-22NA, jak i zasypka inzynierska
z piasku $redniego. Maksymalna rozpietos¢ konstrukcji wynosi 16,14 m (rys. 4.1.1.1). Catkowita
szerokos¢ konstrukcji tgcznie z gruboscig desek gzymsowych o wymiarach 0,04 x 0,60 m wynosi
10,98 m.
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Rys. 4.1.1.1. Schemat obiektu ramowego w widoku z boku
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Rys. 4.1.1.2. Schemat obiektu ramowego w przekroju poprzecznym
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(2) Maksymalna wysokos¢ zasypki ponad kluczem konstrukcji z blach falistych wynosi 2,15 m,
maksymalna wysokos$¢ konstrukcji z blach falistych 4,94 m, a wysokos$¢ ponad najwiekszg
rozpietoscig 4,55 m. Promien gdrny blachy falistej wynosi 14,0 m, natomiast promienie boczne
3,5 m. Przekréj powtoki stalowej (rys. 4.1.1.3) jest staty na catej dtugosci konstrukcji. Parametry
geometryczne arkusza zastosowanej blachy falistej przedstawiono w tab. 4.1.1.1.

Rys. 4.1.1.3. Geometria blachy falistej

Tab. 4.1.1.1. Parametry geometryczne blachy falistej

Nazwa parametru Symbol Jednostka Wartosé
Dtugosc fali Coal [mm] 381
Wysokos¢ fali heorr [mm] 140
Promien fali Reorr [mm] 76,2
Grubos¢ blachy t [mm] 8,0

. mmz

Pole przekroju A, [E] 10,4
Moment bezwtadnosci przekroju I, [’l—":] 24374,9
Wskaznik plastyczny na zginanie Wy [’;‘1’:‘: 1 444,7

(3) Blacha falista zostata oparta przegubowo na tawie fundamentowej o szerokosci 4,00 m,
dtugosci 11,00 m oraz grubosci 1,00 m. tawa fundamentowa zostata uksztattowana w spadku
poprzecznym réwnym 5% w kierunku przeszkody ze wzgledu na zapewnienie poprawnego
odprowadzenia wody.

(4) Przyjeto nastepujgce elementy wyposazenia zwigzane z droga:

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

2) krawezniki kamienne 20 x 20 cm,

3) kapy o grubosci okoto 23 cm pokryte nawierzchnig epoksydowo-poliuretanowag o grubosci
min. 3 mm, ograniczone polimerobetonowymi deskami gzymsowymi grubosci min. 4 cm,

4) standardowy system odwodnienia i odprowadzenia wody, ktéry nalezy dostosowaé do
wystepujacej dtugosci obiektu i spadku podtuznego,

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

6) balustrady szczeblinkowe.

(5) Elementy wyposazenia zwigzane z obiektem inzynierskim stanowia: izolacja powtokowa

(geomebrana) oraz arkuszowa oraz system odwodnienia i odprowadzenia wody z zasypki.

4.1.2. Technologia budowy

(1) Kolejnosé prowadzenia robét w trakcie wykonywania mostu jest nastepujgca:

1) roboty ziemne — wykopy, zabezpieczenie wykopow,

2) wykonanie podktadu z betonu niekonstrukcyjnego przed realizacjg tawy fundamentowej,
3) deskowanie i zbrojenie tawy fundamentowej,

4) betonowanie tawy fundamentowej,
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5) wykonanie izolacji tawy fundamentowej,

6) montaz elementdw powtoki stalowej z blach falistych,

7) taczenie elementdw powtoki stalowej ze sobg za pomoca tgcznikdw Srubowych,

8) wykonanie zasypki inzynierskiej oraz elementéw zapobiegajgcych przeciekaniu wéd
opadowych (zasypke nalezy uktada¢ symetrycznie po obu stronach konstrukcji stalowej
warstwami o maksymalnej grubosci 30 cm w stanie luznym, a nastepnie zagescid),

9) wykonanie konstrukcji nawierzchni drogowej,

10) wykonanie elementéw wyposazenia.

Przedstawiona technologia budowy zostata uwzgledniona w procedurze analitycznej oraz
w analizie numerycznej.

4.1.3. Zatozenia geotechniczne

(1) Zatozono, ze podtoze gruntowe w miejscu posadowienia obiektu mostowego ma budowe
warstwowa, na ktdrg sktadajg sie grunty spoiste o sredniej wytrzymatosci na scinanie oraz grunty
niespoiste o duzej wytrzymatosci na $cinanie. Obliczenia posadowienia bezposredniego
fundamentu (nosnos¢ na wyparcie) odniesiono do wystepowania w podtozu piaskéw $rednich
zageszczonych. Podobnie dla obiektu powtokowego, z blachy falistej zatozono wymiane gruntéw
spoistych na grunty niespoiste zageszczone w formie piaskow srednich. W tab. 4.1.3.1 przyjeto
charakterystyczne parametry geotechniczne gruntéw zalegajgcych w podtozu. W obliczeniach
uwzgledniono réwniez wystepowanie wody gruntowej na gtebokosci 7 m ponizej poziomu terenu.

Tab. 4.1.3.1. Oszacowane parametry geotechniczne gruntéow przyjetych do projektowania

Stan . . .
Warstwa Nazwa gruntu gruntu Kat tarcia Spéjnosé . C'e.za.r . M?dUl, . L[czba Miagzszos¢
[-1 [-1 IL/ID wewnetrznego WP objetosciowy scisliwosci Poissona [m]
] [stopnie] [kPa] [kN/m3] [MPa] [-1
| glina 0,40 15 15 20 20 0,3 7,8
piasek s$redni
| (podtoze / 0,6 34 0 18,5 40 0,3 >10
zasypka)

4.1.4. Materiaty konstrukcyjne
4.1.4.1. Stal konstrukcyjna
Podstawowe parametry stali konstrukcyjnej

(1) Wtasciwosci materiatdéw konstrukcyjnych przyjeto wedtug norm [16, 20]. Powtoke stalowg
z blach falistych przyjeto ze stali S420. Parametry materiatowe stali konstrukcyjnej
przedstawiono w tab. 4.1.4.1.1.

Tab. 4.1.4.1.1. Parametry materiatowe stali konstrukcyjnej S420

Parametr Symbol i wartosé
Stal S420MC -
Granica plastycznosci fyk = 420 MPa
Wytrzymatosé na rozcigganie fu = 480 MPa
Modut sprezystosci E; =210 GPa
Ciezar wtasny ¥, = 78,5 %
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Czesciowe wspotczynniki bezpieczenstwa dla stali konstrukcyjnej

(2) Czesciowy materiatowy wspotczynnik bezpieczenstwa wedtug norm [16, 20] dla stali
konstrukcyjnej wynosi: yy o = 1,00, vy, = 1,10. Obliczeniowg warto$¢ granicy plastycznosci stali
konstrukcyjnej przyjeto zgodnie z tg norma:

fyk _ 420 MPa

fya = YMo 1,00

= 420 MPa.

4.1.4.2. Potaczenia srubowe
Podstawowe parametry potaczen srubowych

(1) Wiasciwosci potagczen srubowych przyjeto wedtug normy [18] w tab. 4.1.4.2.1 Zastosowano
taczniki Srubowe gwintowane na petnej dtugosci trzpienia.

Tab. 4.1.4.2.1. Parametry materialowe potgczen srubowych

Parametr Symbol i wartosé
Klasa $ruby 8,8
Typ/$rednica M20

Czesciowe wspotczynniki bezpieczenstwa dla potagczen srubowych

(2) Czesciowy materiatowy wspoétczynnik bezpieczenstwa w przypadku potgczen srubowych
wynosi [18]: yy, = 1,25.

4.1.4.3. Beton konstrukcyjny
Podstawowe parametry betonu

(1) Wiasciwosci materiatdw konstrukcyjnych przyjeto wedtug norm [14, 15]. tawe fundamentowa
zaprojektowano z betonu klasy C30/37. Zastosowano beton na kruszywie bazaltowym dla
wszystkich elementow zelbetowych na cemencie klasy N. Zgodnie z pkt 3.1.3(2) normy [14]
wartos¢ modutu sprezystosci odczytang z tab. 3.1 zwiekszono o 20% ze wzgledu na
zastosowanie kruszywa bazaltowego. Parametry uzytych betonéw zestawiono w tab. 4.1.4.3.1.

Tab. 4.1.4.3.1. Parametry mechaniczne betonu C30/37 i C35/45 na kruszywie bazaltowym [14]

Parametr Symbol i wartosé
beton klasy C30/37 -

Charakterystyczna wytrzymatos¢ walcowa na sciskanie betonu po 28 dniach fer =30 MPa
Charakterystyczna wytrzymatosé kostkowa na $ciskanie betonu po 28 dniach fekcuve = 37 MPa
Srednia warto$é wytrzymato$ci walcowej betonu na $ciskanie fem = 38 MPa
Srednia warto$é wytrzymatoéci betonu na rozcigganie osiowe fetm = 2,9 MPa
Kwantyl 5% rozktadu charakterystycznej wytrzymatosci betonu na rozcigganie fetko0s = 2,0 MPa
Sieczny modut sprezystosci betonu zwigkszony zgodnie z pkt 3.1.3(2) normy [14] E.,, = 38,4 GPa
Odksztatcenie graniczne betonu Ecuz = 3,5%0

Klasy ekspozycji i grubosci otulenia

(2) Dla poszczegdlnych powierzchni elementéw konstrukcji przyjeto klasy ekspozycji
(decydujgce ze wzgledu na dobdr grubosci otulenia) wedtug normy [14], tab. 4.1, pkt 4.2. Klasy
ekspozycji elementdw konstrukcji ze wzgledu na warunki srodowiskowe zestawiono w tab.
4.1.4.3.2.
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Tab. 4.1.4.3.2. Klasy ekspozycji elementow konstrukcji

.. .. Minimalna klasa wytrzymatosci betonu
Element konstrukcji Klasy ekspozycji .
wymagana ze wzgledu na klase ekspozycji
tawa fundamentowa XC2, XA1 C30/37

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

(4) Grubosci otulenia pretéw zbrojeniowych dobrano z normy [14], pkt 4.4.1 na podstawie klas
ekspozycji i klas konstrukcji. Klasy konstrukcji okreslono wedtug tab. 4.3N tej normy,
uwzgledniajgc klasy ekspozycji, klasy wytrzymatosci betonu, ksztatt elementu oraz projektowy
okres uzytkowania, ktérego warto$¢ przyjeto zgodnie z norma [9], tab. 2.1, réwng 100 lat. Nie
zaktadano specjalnej kontroli jakos$ci betonu i zwigzanego z nig zmniejszenia klasy konstrukcji.

(5) Nominalng grubos$¢ otulenia c,,,, okresla sie wedtug normy [14], ze wzoru (4.1) w zaleznosci
od minimalnego otulenia c,,;;, okreslonego wzorem (4.2) oraz przyjetej wartosci odchytki Acge,.
Dobdr nominalnej grubosci otulenia dla zbrojenia ptyty pomostu c,,, wraz z odwotaniami
poszczegdlnych elementdéw do normy [14] wyniosto dla tawy fundamentowej — C,.,= 50 mm.

Czesciowe wspoéiczynniki bezpieczenstwa dla betonu

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

30 MPa

fek
fea = accf = O'SST

= 18,21 MPa,

f 2,9 MPa
Forg = 1y L8005 — 1 g = 2,07 MPa,
ctd ct e 1,4

fotm = 2,9 MPa,

przy czym a. = 0,85 to wspdtczynnik stosowany do uwzgledniania efektéw dtugotrwatych
i niekorzystnych wptywow wynikajgcych ze sposobu przytozenia obcigzenia na wytrzymatosé
betonu na $ciskanie wedtug normy [15], pkt 3.1.6. Wartoscig zalecang jest 0,85.

4.1.4.4. Stal zbrojeniowa

(1) Na zbrojenie analizowanego obiektu przewidziano stal zbrojeniowg klasy C (o podwyzszonej
ciggliwosci), o granicy plastycznosci 500 MPa, zgodnie z pkt 3.2.2(3)P normy [14]. Zasady
obejmujg stal zbrojeniowg o granicy plastycznosci f,, od 400 do 600 MPa, a Zatgcznik Krajowy
do normy [15] narzuca stosowanie do zbrojenia nosnego mostéw stali zbrojeniowej klasy C.
Parametry stali zbrojeniowej przedstawiono w normie PN-EN [14]. Zgodnie z pkt 3.2.7(4) tej
normy przyjeto obliczeniowg wartos¢ modutu sprezystosci dla stali zbrojeniowej réwng 200 GPa
(tab. 4.1.4.4.7).

Tab. 4.1.4.4.1. Parametry materiatowe stali zbrojeniowej wediug normy [14]

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

(2) Czesciowy materiatowy wspdtczynnik bezpieczenstwa wedtug normy [14], tab. NA.2
z Zatgcznika Krajowego dla stali zbrojeniowej wynosi y, = 1,15. Obliczeniowg wartos¢ granicy
plastycznosci stali zbrojeniowej okreslono wedtug rys. 3.8 tej normy:

_ fyk _ 500MPa _
fya = Y = s = 435 MPa.

4.1.4.5. Zasypka inzynierska

(1) Na zasypke inzynierska konstrukcji gruntowo-powtokowej przyjeto typowy piasek sredni lub
mieszanke piaskowo-zwirowg w stanie zageszczonym o wskazniku réznoziarnistosci Cu = 4.0.
Materiat zasypki nie powinien by¢ agresywny i zawieraé zwigzkéw organicznych. Materiat
zasypki powinien by¢ uktadany warstwami o maksymalnej grubosci 30 cm w stanie luznym,
nastepnie zageszczany. Uktadanie musi by¢ wykonywane symetrycznie, aby wysokos$¢ zasypki
byta taka sama po obydwu stronach konstrukcji stalowej, przy czym dopuszcza sie réznice
wysokosci rowng jednej warstwie. Przed przystgpieniem do uktadania kolejnej warstwy nalezy
sie upewnic¢, czy poprzednia zostata wtasciwie zageszczona. Wskaznik zageszczenia kruszywa
zasypki powinien wynosic:

1) Is= 0,95 - w odlegtosci do 20 cm od $cianki konstrukcji,

2) Is= 0,98 — w pozostatym obszarze.

Tab. 4.1.4.5.1. Parametry materialowe gruntu zasypowego sciany ramy

Parametr Symbol i wartosé
Modut sprezystosci Es = 40 MPa
Modut sprezystosci (wzmocnienie) E.. =100 MPa
Kat tarcia wewnetrznego @ =34°
Spéjnosé ¢ =0kPa
Ciezar wtasny Yor = 18,5 k—I\i
m

Cisnienie wody w porach gruntu u = 0 kPa
Przyczepno$é (adhezja) pomiedzy gruntem i $ciang a =0kPa

(2) Do zageszczania kruszywa w strefie bezposrednio przy konstrukcji nalezy stosowac ogdlnie
dostepny sprzet do zageszczania, zwracajgc szczegdlng uwage na doktadnosé wykonania prac.
Sprzet ciezki moze pracowaé w odlegtosci ponad 1,0 m od konstrukcji, poruszajgc sie zawsze
réwnolegle do jej osi podtuznej. Nie dopuszcza sie pryzmowania kruszywa na zasypke
w bezposredniej bliskosci konstrukcji oraz roztadowywania pojazdéw z kruszywem
bezposrednio na konstrukcje. Szczegdlng ostroznosé nalezy zachowaé w przypadku
zageszczania gruntu na koncach konstrukcji. Poniewaz korice konstrukcji pracujg jak
wspornikowe $ciany oporowe, istnieje niebezpieczenstwo, ze nie przeniosg parcia gruntu
wywotanego pracg ciezkiego sprzetu zageszczajgcego grunt. W zwigzku z tym na koncach
konstrukcji nalezy stosowac lekki sprzet zageszczajacy oraz dopuszcza sie obnizenie wskaznika
zageszczenia gruntu do Is = 0,95. Parametry przyjetej zasypki przedstawiono w tab. 4.1.4.5.1.

4.1.5. Sytuacje obliczeniowe

(1) Rozpatrzono dwie sytuacje obliczeniowe: przejsciowag (faza budowy) i trwalg (faza
eksploatacji) do sprawdzenia standéw granicznych nosnosci (SGN) i standéw granicznych
uzytkowalnosci (SGU).
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4.1.6. Zakres obliczen

(1) Zakres obliczen obejmuje:

1) petne zestawienie obcigzen i oddziatywan na konstrukcje,

2) szczegdtowe omdwienie modelu obliczeniowego analizowanego mostu z uwzglednieniem faz
budowy oraz wspétpracy z gruntem,

3) szczegdtowe omdwienie analitycznej procedury obliczeniowej, czyli tzw. metody szwedzkiej
opracowanej przez Hakana Sundquista i Larsa Petterssona w 2000 roku do wyznaczenia sit
wewnetrznych w konstrukcji z blachy fatdowe;j,

4) weryfikacje szwedzkiej procedury analitycznej i geotechnicznego modelu numerycznego na
podstawie porédwnania ekstremalnych sit wewnetrznych,

5) sprawdzenie standw granicznych nosnosci, tj. sprawdzenie przeksztatcenia konstrukcji
w taficuch kinematyczny, sprawdzenie bezpieczenstwa na wyboczenie, sprawdzenie nosnosci
czesci dolnej konstrukcji z blach fatdowych, sprawdzenie nosnosci przekrojéw, wymiarowanie
betonowej tawy fundamentowej, sprawdzenie nosnosci podtoza gruntowego (GEO),

6) sprawdzenie standéw granicznych uzytkowalnosci, tj. sprawdzenie powstania przegubu
plastycznego, sprawdzenie deformacji konstrukcji, sprawdzenie wymaganej sztywnosci
konstrukcji w czasie montazu i eksploatacji, sprawdzenie betonowej tawy fundamentowej,
osiadanie i przechyty fundamentu,

7) sprawdzenie nosnosci tgcznikéw srubowych.

(2) Ze wzgledu na powtarzalne procedury zakres obliczen ograniczono do najbardziej
obcigzonych przekrojéw elementéw konstrukcji z blach falistych oraz fundamentéw.

(3) W stanach granicznych nosnosci sprawdzono konstrukcje mostu ze wzgledu na
wytrzymatos¢ materiatowg (STR) oraz nosnos$¢ posadowienia pod fundamentami (GEO).
W obliczeniach stanu granicznego nosnosci (SGN) zastosowano obcigzenia z kombinacji
obliczeniowych, a w stanach granicznych uzytkowalnosci (SGU) obcigzenia z kombinacji
charakterystycznej i quasi-statej. Obliczenia statyczno-wytrzymatosciowe wykonano metoda
analityczng oraz numeryczng przy zatozeniu sprezystej pracy konstrukcji stalowe;j.

° 7 e

4.2. Zestawienie obcigzen i oddziatywan
4.2.1. Obcigzenia state

(1) Zestawienie ciezaréw wtasnych elementéw konstrukcji mostu oraz wyposazenia sporzgdzono
wedtug normy [10]. Uwzgledniono nastepujgce obcigzenia state: ciezar wtasny konstrukcji, ciezar
wiasny elementéw wyposazenia, parcie i odpdr gruntu.

(2) Ciezar wiasny konstrukcji wiaduktu zostat automatycznie uwzgledniony w modelu
numerycznym na podstawie charakterystyk geometrycznych przekrojdw elementéw
skonczonych z uwzglednieniem faz budowy (rys. 4.3.1.5.1), natomiast w procedurze analitycznej
na podstawie metody szwedzkiej [10]. Obcigzenie nieréwnomiernym osiadaniem o wartosci
przemieszczen 10 mm przyjeto oddzielnie i niezaleznie dla kazdej z podpdr. Wartosci obcigzen
statych przedstawiono w tab. 4.1.4.5.1.i 4.2.1.1.
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Tab. 4.2.1.1. Wartosci obcigzen statych przyjetych do obliczen

Obcigzenie Wartosc¢ Jednostka Uwagi
Ciezar zasypki inzynierskiej 19,5 [kN/m?] -
h . przyjeto grubos¢ nominalng nawierzchni réwng 9 cm,
nawierzchnia 5 - ; - - o . .
iazdni 23 [kN/m?] w obliczeniach uwzgledniono zmiany grubosci nawierzchni
] 0 +40% i -20 zgodnie z zaleceniami [13]
nawierzchnia przyjeto nawierzchnie epoksydowo-poliuretanowg o grubosci
chodnika 21 [kN/m?] nominalnej 3 mm, w obliczeniach uwzgledniono zmiany grubosci
nawierzchni o +40% i -20% [13]
przyjeto grubo$¢ nominalng izolacji réwng 1,0 cm,
izolacja mostowa 14 [kN/m?] w obliczeniach uwzgledniono zmiany grubosci nawierzchni
° 0 +40% i -20% zgodnie z zaleceniami [13]
c
2 Przyjeto grubo$é nominalng konstrukcji drogi z pominieciem
3 konstrukcja drogi 25 [kN/m] nawierzchni o grubosci 40 cm w obliczeniach uwzgledniono
2 pod nawierzchnig zmiany grubosci nawierzchni o +40% i -20% zgodnie
2 z zaleceniami [13]
kapa chodnikowa 25 [kN/m?] przyjeto grubos$¢ kap chodnikowych 23 cm
deska gzymsowa 06 (kN/m] przyjeto obcigzenie dla deszlcomwysokosm 60 cm i grubosci
kraweznik kamienny 27 [KN/m?] -
bariera ochronna 1,0 [KN/m] -
balustrada 0,5 [KN/m] -
Nieréwnomierne osiadanie
. 10 [mm] -
podpor

4.2.2. Obcigzenia ruchome

(1) Wartosci obcigzen ruchomych wyznaczono wedtug wytycznych [13]. Uwzgledniono
nastepujgce przypadki obcigzen zmiennych:
1) pionowe obcigzenia ruchome na przesle — model LM1 dla klasy I,
2) pionowe obcigzenia ruchome na przesle — model LM2 dla klasy I,
3) pionowe obcigzenia ruchome na przesle STANAG dla klasy II:
a) przejazd pojazddéw kotowych klasy MLC 120 w jednej kolumnie,
b) przejazd pojazddw gasienicowych klasy MLC 100 w jednej kolumnie,
c) pominieto przejazd pojazdéw kotowych MLC 80 i ggsienicowych klasy MLC 60 w dwdch
kolumnach ze wzgledu na szerokos$¢ uzytkowg jezdni niespetniajgcg warunkéw
przejazdu,

4) obcigzenie ttumem na chodniku.

Tab. 4.2.2.1. Wspétczynniki dostosowawcze dla modelu LM1 dla klasy Il

Wspéitczynniki dostosowawcze

Klasa obcigzenia mostu
Qg1 gt =2 g1 g2 Qg =2 gy
Klasa Il 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
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Tab. 4.2.2.2. Wartosci obcigzen zmiennych przyjete do obliczen

Obciazenie Wartosé Jednostka Uwagi
pasnri
s aq1Qy = 300, [KN] obcigzenie jednej osi tandemu TS dla
Pi pas nr 2 analizowanego obiektu mostowego
ionowe
obcigzenie @2 Q21 = 200
rﬁ:’;s:mj/a pas nr1: ag,qu = agi- 9,
UDL Pas Nr 2: agqax = Agz" 2,5, . obcigzenie réwnomiernie roztozone,
[kN/m?] 2 . S
obszar pozostaty: wartos¢ zalezna od klasy obcigzenia
AgrQrk = Agr’ 2,5
Pionowe
obcigzenie N .
ruchome - - @g1Qar = 400 [kN] obcigzenie na 0$
model LM2
Obcigzenie ttumem 3,0 [kN/m?] -

(2) Wspdtczynniki dostosowawcze dla modelu LM1 (tab. 4.2.2.1) w przypadku analizowanego
obiektu mostowego w ciggu drogi klasy D (klasa Il obcigzenia) przyjeto zgodnie z przepisami
techniczno-budowlanymi (tab. 4.2.2.1). Dodatkowo rozpatrzono dwie grupy obcigzen wedtug
normy [13], tab. 4.4, gria i gr2, ktérych podstawowe obcigzenia przedstawiono w tab. 4.2.2.2.
Obcigzenia zmienne zostaty przytozone jako powierzchniowe poruszajgce sie po dtugosci
wiaduktu z uwzglednieniem najbardziej niekorzystnego ustawienia w przekroju poprzecznym
wedtug normy [13].

(3) Do obliczen przyjeto obcigzenie pasmowe wycinka konstrukcji o szerokosci 1,0 m. Wartos$¢
tego obcigzenia zostata wyznaczona zgodnie z teorig Boussinesqa [48], dotyczgcg rozchodzenia
sie naprezen w gruncie, otrzymujgc najwiekszg wartos¢ obcigzenia pasmowego pochodzgcego
od sit skupionych w modelu obliczeniowym i procedurze analitycznej. Schemat obcigzenia
ruchomego LM1 i jego rozktad przedstawiono na rys. 4.2.2.1. Obcigzenie LM1 i obcigzenie MLC
znajdujg sie w dowolnym potozeniu na dtugosci mostu.

| pasnel | pasnr?2 |
| OgiChy | Q50 |

E.ET:_t 200 Li0o} 200 L 50

1 300 300

Q00 Dk [

PRI T
- S

Rys. 4.2.2.1. Schemat ustawienia obcigzenia ruchomego LM1
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4.2.3. Parcie gruntu

(1) W przedmiotowym przyktadzie obliczeniowym parcie gruntu zasypki, parcie od obcigzenia
naziomu i efekt przesklepienia gruntu w konstrukcji zostaty wygenerowane w modelu
numerycznym obiektu mostowego (model geotechniczny 2D) i w procedurze analitycznej na
podstawie metody szwedzkiej [48].

4.2.4. Kombinacje obcigzen i oddziatywan dla konstrukciji

(1) Kombinacje obcigzen i oddziatywan wykonano zgodnie z zaleceniami [9], w szczegdlnosci
Zatgcznika A2. W stanach granicznych nosnosci zwigzanych ze zniszczeniem konstrukcji (STR)
kombinacje obliczeniowe nalezy przeprowadzié¢, korzystajgc ze zbioru B czesciowych
wspétczynnikow oddziatywan y zamieszczonych w tab. A2.4(B) normy [9].

Zaleca sie stosowanie rownania (6.10) ze wzgledu na uzyskanie ekstremalnych kombinacyjnych
sit wewnetrznych. W kombinacjach obcigzen uwzgledniono rdéwniez tgczenie obcigzen
uzytkowych obiektdw mostowych w grupy wedtug tab. 4.4 normy [13]. Grupe 1a rozpatrzono
jako charakterystyczne obcigzenia pionowe z pominieciem obcigzen poziomych od hamowania
czy przyspieszania, grupe 2 obcigzen jako tgczgca obcigzenia pionowe o wartosciach czestych
z obcigzeniami poziomymi o wartosciach charakterystycznych.

(2) Kombinacje obliczeniowe wyznaczono, korzystajac z réwnania (6.10) normy [9]:
1,35 Gygyp (1ub 1,00 Gyinf) + (1,200 lub 1,00) Gypp + 1,35 (TSy + UDLy, + gy ) lub
1,35 Gysyp (1ub 1,00 G ) + (1,20 lub 1,00) G + 1,35 (MLCy).

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

(4) Kombinacje charakterystyczng oblicza sie wedtug réwnania (6.14a) [9]:
Grsup (Gring) + Gser + (TSk + UDLy + qp;.) lub

Grsup (Gring) + Gser + MLC,

gdzie:

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

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

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

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

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

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

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

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

4.2.5. Kombinacje obcigzen i oddziatywan dla fundamentu

(1) Kombinacje dla fundamentu wykonano podobnie jak dla przyczétka i przesta zgodnie
z zaleceniami normy [9], w szczegdlnosci Zatgcznika A2. Opierajac sie na normie [23], wyrdznia
sie trzy tzw. podejscia obliczeniowe (DA - Design Approach), uznane za dopuszczone do
projektowania fundamentéw (DA1, DA2, DA3). Kazde podejscie obliczeniowe charakteryzujg
odpowiednie kombinacje czesciowych wspodtczynnikdw bezpieczenistwa stosowanych do
oddziatywan, parametréw geotechnicznych i oporéw podtoza.

(2) Zgodnie z postanowieniem podanym w Zatgczniku Krajowym do normy [23] w Polsce przyjeto
dwa podejscia obliczeniowe: DA2 i DA3. Podejscie obliczeniowe DA3 nalezy stosowaé do
sprawdzania statecznosci ogdlnej, natomiast podejscie obliczeniowe DA2 do pozostatych stanéw
granicznych. W wybranych podejsciach obliczeniowych uwzglednia sie odpowiednie zestawy
wspoétczynnikdw czesciowych z grup: A (oddziatywania), M (parametry geotechniczne), R (opory),
ktére zestawiono w tab. 9 Zatgcznika A do normy [23]. Kombinacje w analizowanych podejsciach
obliczeniowych w kraju przedstawiono w tab. 4.2.5.1.

Tab. 4.2.5.1. Kombinacje czesciowych wspétczynnikow bezpieczenstwa

Drugie podejs$cie obliczeniowe (DA2) Trzecie podejscie obliczeniowe (DA3)

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

(3) W tab. 4.2.5.1-4.2.5.3 zestawiono wartosci wspotczynnikdw czesciowych kolejno z grup: A,
M, R stosowanych do projektowania fundamentéw bezposrednich wedtug norm [23].

Tab. 4.2.5.1. Wspoétczynniki czesciowe do oddziatywan y: lub do efektow oddziatywan y:

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

Tab. 4.2.5.2. Wspoétczynniki czesciowe do parametréw geotechnicznych y.

Parametr gruntu Symbol Zestaw
M1 M2
Tangens kata wewnetrznego taneg’ 1,0 1,25
Efektywna spdéjnosé Y. 1,0 1,25
Wytrzymatosé na $ciskanie bez odptywu Yeu 1,0 1,4
Wytrzymatos$é na jednoosiowe $ciskanie Yqu 1,0 1,4
Ciezar objetosciowy 12 1,0 1,0
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Tab. 4.2.5.3. Wspétczynniki czesciowe do oporow/nosnosci y; dotyczace fundamentow bezposrednich

Nosnosé Symbol Zestaw
R1 R2
Nos$noé¢ podtoza Vrw 1,4 1,0
Przesuniecie (poslizg) Yrh 11 1,0

(4) Norma [23] wymienia nastepujgce rodzaje standw granicznych:
1) EQU - utrate stanu réwnowagi statycznej,
2) GEO - zniszczenie lub nadmierne odksztatcenie podtoza gruntowego,

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

4) UPL - utrate réwnowagi konstrukgcji lub gruntu spowodowang sitami wyporu wody,

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

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

(5) W przedmiotowym przyktadzie w obliczeniach uwzgledniono stany graniczne GEO i STR.
Pozostate stany graniczne nosnosci z uwagi na korzystne warunki gruntowo-wodne w podtozu
nie beda sprawdzane. Do wymiarowania fundamentu zastosowano kombinacje zgodnie
z zaleceniami przedstawionymi w pkt 4.2.4 i 4.2.5.

4.3. Analiza statyczna

4.3.1. Numeryczny model obliczeniowy
4.3.1.1. Uwagi ogdine

(1) Analize statyczng i sprawdzenie stanéw granicznych obiektu gruntowo-powtokowego
o schemacie statycznym ramy dwuprzegubowej wykonano metodg elementéw skonczonych
w modelu geotechnicznym 2D, w jednym z programéw komputerowych do analiz
geotechnicznych. Ze wzgledu na zastosowanie ptaskiego modelu nhumerycznego 2D analizie
podlegata konstrukcja o szerokosci sprowadzonej do wycinka 1 m, dlatego obliczenia
przeprowadzono dla najbardziej wytezonego wycinka zlokalizowanego pod jezdnig. Do
modelowania konstrukcji oraz jej wspétpracy z gruntem wykorzystano dwa rodzaje elementéw
skonczonych: powierzchniowych i belkowych. Powtoke konstrukcji oraz fundament
zamodelowano elementami belkowymi, natomiast grunty w podtozu, zasypke oraz konstrukcje
nawierzchni drogowej za pomocag elementdw ptytowych. Wspotprace miedzy elementami
skonczonymi belkowymi i powierzchniowymi zamodelowano za pomocg odpowiednich
elementéw kontaktowych definiowanych automatycznie w programie obliczeniowym.

(2) Obliczenia wykonano w modelu dwuwymiarowym (2D) ze wzgledu na znaczng ortotropie
pracy powtoki oraz niezmienng geometrie po szerokosci mostu. Pominieto projektowane
wzmochienie konstrukcji gruntowo powtokowej na wlocie i wylocie, przyjmujac zatozenie pracy
konstrukcji w ptaskim stanie odksztatcenia.

(3) Obcigzenia skupione roztozono na ekwiwalentne obcigzenia réwnomiernie roztozone przy
zatozeniu rozchodzenia sie naprezen zgodnie z pkt 4.3.6 normy [13]. W modelu numerycznym
uwzgledniono fazy budowy oraz przyporzadkowano obcigzenia do odpowiednich faz zgodnie
z opisem przedstawionym w pkt 4.1.2, natomiast obcigzenia i oddziatywania oraz kombinacje
przyjeto zgodnie z opisem w pkt 4.2.

4.3.1.2. Model geometrii oraz siatka elementéw skonczonych

(1) Do analizy numerycznej konstrukcji gruntowo-powtokowej mostu wykonano dwuwymiarowy
model numeryczny klasy el + e2 w p2. Geometria modelu numerycznego zostata przyjeta na
podstawie rys. 4.1.1.1-4.1.1.3 w osi podtuznej obiektu mostowego. Zamodelowano obszar
roboczy w wymiarach 39,93 x 18,32 m za pomocg siatki elementdw skonczonych tréjkgtnych
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i czworokatnych o wymiarze do 0,5 m. Uktad zamodelowanych warstw wraz siatkg elementéw

skonczonych przedstawiono na rys. 4.3.1.2.1.
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Rys. 4.3.1.2.1. Wymiary obszaru roboczego wraz z siatka elementow skonczonych i ukladem zamodelowanych
warstw

4.3.1.3. Model materiatowy

(1) Stal konstrukcyjna blachy fatdowej oraz beton konstrukcyjny taw fundamentowych zostaty
zamodelowane jako materiaty izotropowe liniowo-sprezyste za pomocg dwoch statych

inzynierskich E i v. State materiatowe stali przyjeto wedtug normy [16], tak jak dla klasy stali S420
E = 210,0 GPa, v = 0,3, natomiast dla betonu klasy C30/37 E = 38,4 GPa, v = 0,2 przyjeto wedtug

normy [14].

Zasypka_podtoze
Model materiatowy :

Mohr-Coulomb

Nawierzchnia
Model materiatowy :

Mohr-Coulomb

Ciezar objetosciowy : y = 1850kN/m3 Ciezar objetosciowy : y = 23,00 kN/m3
Wspsiczynnik Poisson'a : v = 030 Wspdiczynnik Poisson'a : v = 0,30
Modut sprezystosci: ~~ E = 40,00 MPa Modut sprezystosci : E = 1000,00 MPa
Modut odcigzenie / docigzenie : Eyr = 100,00 MPa Modut odcigzenie / docigzenie : Ey, = 2000,00 MPa
Kat tarcia wewnetrznego : 0ef = 34,00° Kat tarcia wewnetrznego : Oef = 45,00°
Spéjnosé gruntu : Cef = 0,00 kPa Spojnosé gruntu Cef = 100,00 kPa
Kat dylatancji: y = 400° Kat dylatancji : y = 15,00 °
Cigzar gruntu nawodn. : vsat= 19.00kN/m3  Ciezar gruntu nawodn. : vsat= 23,00 kKN/m3
Grunt rodzimy
Zasypka_pod Model materiatowy : Mohr-Coulomb
Ciezar objetosciowy : y = 20,00 kN/m3
Wspétczynnik Poisson'a : v = 030
) | P Modut sprezystosci : E = 20,00MPa
Nawierzchnia K Modut odcigzenie / dociazenie : E,, = 20,00 MPa
Kat tarcia wewnetrznego : Oef 15,00°
i ///////‘/’/ Spojnosé grl.J.ntu : Cef = 15,00 kPa
run 0 gl ok O Kat dylatancji : 0,00 °
rodzimy U T g v
WA Ciezar gruntu nawodn. : vsat = 20,50 KN/m3
Rys. 4.3.1.3.1. Parametry materiatowe przyjetych warstw w modelu obliczeniowym
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Grunty o duzej wytrzymatosci na $cinanie (podtoze nosne, zasypka z piaskéw sSrednich),
o sredniej wytrzymatosci na scinanie (gliny — przypowierzchniowe grunty rodzime) i konstrukcje
nawierzchni drogowej odwzorowano w modelu nieliniowym Coulomba-Mohra. Na rys. 4.3.1.3.1
podano parametry materialtowe zamodelowanych warstw podtoza, zasypki oraz konstrukcji
nawierzchni wraz z oznaczeniem szrafury uzytej w modelu obliczeniowym.

4.3.1.4. Warunki brzegowe i ograniczenia

(1) Potprzestrzen obszaru roboczego modelu obliczeniowego zostata podparta w sposodb
standardowy, tj. na krawedziach bocznych podporami przegubowymi przesuwnymi oraz
podporami przegubowymi nieprzesuwnymi na krawedzi dolnej obszaru roboczego. W przypadku
konstrukcji z blach falistych jej potgczenie z fundamentem zostato odwzorowane za pomoca
przegubdéw nieprzesuwnych z mozliwoscig obrotu w wezZle.

4.3.1.5. Warunki brzegowe i ograniczenia

(1) Model numeryczny obiektu mostowego uwzglednia obliczeniowe fazy budowy zwigzane
z przyjetg technologig budowy (pkt 4.1.2). W modelu uwzgledniono tgcznie 11 faz obliczeniowych
budowy (rys. 4.3.1.5.1):

1) faza1.-przyjecie topologii uktadu warstw w podtozu (grunt rodzimy i podtoze nos$ne) wraz ze
statym poziomem wody gruntowej, wierzchnia warstwa gruntu rodzimego znajduje sie 0,5 m
ponizej poziomu projektowanej rzednej géry konstrukcji nawierzchni drogowej (rys. 4.7a),

2) faza 2. — wykopy w gruncie rodzimym do poziomu podtoza nosnego celem wykonania taw
fundamentowych (rys. 4.7b),

3) faza 3. - wykonanie taw fundamentowych (rys. 4.7¢),

4) faza 4. — wykonanie konstrukcji powtokowej z blachy falistej (rys. 4.7d),

5) fazy 5+7. - stopniowe zasypanie konstrukcji z blachy falistej po poziomu klucza (rys. 4.7e),

6) fazy 8+9. — stopniowe zasypanie konstrukcji z blachy falistej powyzej klucza do spodu
konstrukcji nawierzchni drogowej (rys. 4.7f),

7) faza 10. - wykonanie konstrukcji nawierzchni drogowej (rys. 4.79),

8) faza 11. - przytozenie obcigzenia uzytkowego do konstrukcji nawierzchni drogowej
(rys. 4.7h).

(2) Fazy budowy obejmujg nieliniowos$¢ materiatowg zamodelowanych warstw, nie uwzgledniaja
natomiast uptywu czasu (konsolidacja gruntéw, petzanie i skurcz w betonie fundamentéw) na
wymiarowanie elementdw konstrukcyjnych.

(3) W modelu obcigzenia poza oddziatywaniami gruntu z faz budowy (ciezary wtasne, parcie)
uwzgledniono obcigzenie uzytkowe normowe od ruchu pojazdéw w formie modelu LM1 wedtug
normy [13] oraz MLC wedtug przepiséw techniczno-budowlanych. W przypadku projektowanej
konstrukcji gruntowo-powtokowej (rozpietosé, efekt przesklepienia) model obcigzenia LM1
wywotuje bardziej niekorzystne wartosci sit wewnetrznych w poréwnaniu z modelem obcigzenia
LM2 i MLC. Wykorzystujgc podobienstwo pracy konstrukcji gruntowo-powtokowej ze strefg
dojazdu do typowego obiektu mostowego (strefa za przyczétkami), model obcigzenia sitami
skupionymi TS w modelu LM1 zamieniono na obcigzenie réwnomiernie roztozone na dtugosci 2,2
m dla szerokos$ci pasa umownego zgodnie z norma [13] (rys. 4.3.1.5.2).
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Rys. 4.3.1.5.1. Wizualizacja deformacji pionowych modelu numerycznego obiektu mostowego w poszczegdlnych
fazach budowy [mm]: a) faza 1., b) faza 2., c) faza 3., d) faza 4. (od tej fazy pokazano réwniez wizualizacje deformacji
elementow belkowych - skala skazona), e) faza 7., f) faza 9., g) faza 10., h) faza 11; wybrane ustawienie modelu
obcigzenia na konstrukcji nawierzchni drogowej
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Ekwiwalent obcigzenia
tandemem TS na obcigzenie
réwnomiernie rozlozone q_eq

Zasypka

Rys. 4.3.1.5.2. Schemat rozktadu obcigzenia uzytkowego dla dojazdu do obiektu mostowego i konstrukcji gruntowo-
powtokowej, na podstawie [13]

(4) W wymiarowaniu konstrukcji analizowano wystepowanie tylko najbardziej obcigzonego pasa
umownego nr 1 (skrajnego), nie usredniajgc obcigzenia dla pozostatych paséw umownych,
projektujgc w strone bezpieczng. W obliczeniach uwzgledniono klase drogi na obiekcie wraz
z zestawem wspotczynnikdéw dostosowawczych (tab. 4.2.2.1).

(5) Obcigzenie modelu LM1 dla pasa umownego nr 1 wynosi — obcigzenie osi pojazdem TS na
pasie umownym 1:

Qux = 300kN X ag; =300 x 1,0 = 300 kN,
obcigzenie UDL na pasie umownym nr 1:
Geaupr = q1x = 9kPa X a4 =9 X 1,00 = 9 kPa.

(6) Rébwnowazne obcigzenie q., od pojazdu TS wynosi:

Qears = —ouk__ __23%_ _ 90 91 kpa,

2,2mx3,0 m 2,2mx3,0 m

(7) Obcigzenie q.qrs pPrzyktadano w modelu obliczeniowym na dtugosci 2,2 m (rys. 4.8), w pieciu
réznych ustawieniach na dtugosci mostu. Obcigzenie od modelu UDL przyktadano za kazdym
razem z obcigzeniem od TS na dtugosci 36 m, symetrycznie po 18 m z kazdej strony od osi $rodka
obiektu mostowego. W tab. 4.3.1.5.1 podano przypadki ustawienia modelu obcigzenia w stosunku
do osi srodkowej obiektu mostowego (x = 0 m).
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Tab. 4.3.1.5.1. Lokalizacja przytozenia modelu obcigzenia w modelu obliczeniowym

Lokalizacja poczatku obcigzenia wzgledem x = 0 [m]
Przypadek obcigzenia
model TS model UDL
1. -11 -18
2. -2,2 -18
3. -3,3 -18
4. -4,4 -18
5. -5,5 -18

4.3.1.6. Wyniki analizy statycznej z modelu numerycznego geotechnicznego
2D

(1) Z modelu geotechnicznego mostu zostaty wybrane nastepujgce wielkosci sit wewnetrznych:
momenty zginajgce, sity poprzeczne, sity osiowe w elementach belkowych do wymiarowania
elementdéw stalowych i zelbetowych.

Wielkosci przedstawiano na wartosciach charakterystycznych dla dwdéch ostatnich faz budowy:
po wykonaniu obiektu mostowego (tylko oddziatywania state) oraz po otwarciu dla ruchu
(oddziatywania state + uzytkowe) dla wybranego ustawienia obcigzenia uzytkowego (rys.
4.3.1.6.1-4.3.1.6.6). Ekstremalne sity wewnetrzne przedstawiono na symetrycznej potowie
modelu numerycznego. Sity wewnetrzne dla wybranych elementéw belkowych zestawiono
w tab. 4.3.1.6.1- 4.3.1.6.6.

W tab. 4.3.1.6.1-4.3.1.6.6 przedstawiono zbiorcze wyniki charakterystycznych sit wewnetrznych
w elementach belkowych konstrukcji stalowej oraz fundamentu zelbetowego w zaleznosci od
przypadku ustawienia obcigzenia uzytkowego. Numery elementéw belkowych podano na rys.
4.3.1.6.7.

Rys. 4.3.1.6.1. Obwiednia momentow zginajagcych w fazie uzytkowej dla przypadku nr 1 ustawienia ruchomego
[kNm/m]
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Rys. 4.3.1.6.2. Obwiednia sit osiowych sciskajacych w fazie uzytkowej dla przypadku nr 1 ustawienia ruchomego
[kN/m]

Rys. 4.3.1.6.3. Obwiednia sit poprzecznych w fazie uzytkowej dla przypadku nr 1 ustawienia ruchomego [kN/m]
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Rys. 4.3.1.6.4. Obwiednia momentow zginajacych od obciazen stalych po wybudowaniu obiektu mostowego
[kNm/m]

Rys. 4.3.1.6.5. Obwiednia sit osiowych sciskajagcych od obcigzen statych po wybudowaniu obiektu mostowego
[kN/m]
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Rys. 4.3.1.6.6. Obwiednia sit poprzecznych od obcigzen statych po wybudowaniu obiektu mostowego [kN/m]

Rys. 4.3.1.6.7. Numeracja elementow belkowych w konstrukcji stalowej oraz fundamencie
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Tab. 4.3.1.6.1. Charakterystyczne sity wewnetrzne w wybranych elementach belkowych pochodzace od obcigzen

statych
Numer elementu Opis elementu Moment zginajacy . . Sita poprzeczna

belkowego belkowego [kNm/m] Sita osiowa [kN/m] [kN/m]
1 fundament 314,9 38,9 205,5
2 fundament 314,9 38,9 254,4
5 powtoka -31,1 -550,1 48,4
6 powtoka -31,1 -582,9 45,4
7 powtoka -17,6 -602,6 45,2
8 powtoka -16,1 -617,1 471
9 powtoka -17,8 -616,6 23,1
10 powtoka -17,8 -591,6 41,3
1 powtoka 2,2 -5321 24,5
12 powtoka 71 -518,9 19,9
13 powtoka 6,5 -493,5 16,9
14 powtoka 1 -470,2 14

Tab. 4.3.1.6.2. Charakterystyczne sity wewnetrzne w wybranych elementach belkowych od obcigzen zmiennych -
lokalizacja obcigzenia przypadek nr 1

Numer elementu

Opis elementu

Moment zginajacy

Sita osiowa [kN/m]

Sita poprzeczna

belkowego belkowego [kNm/m] [kN/m]
1 fundament 124,8 24 96,8
2 fundament 124,8 24 88,5
5 powloka -26,1 -208,9 37,6
6 powloka -26,1 -227 11,9
7 powloka -17,4 -271,4 32,9
8 powtoka -9,6 -318,7 22,3
9 powfoka -10,6 -350,3 20,1
10 powloka -10,6 -368,2 3,9
11 powloka -27,7 -392,7 11,3
12 powloka -19,3 -357,7 19,6
13 powloka 21,1 -338,5 21,7
14 powtoka 36,4 -315,3 18,1
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Tab. 4.3.1.6.3. Charakterystyczne sity wewnetrzne w wybranych elementach belkowych od obcigzen zmiennych -
lokalizacja obcigzenia przypadek nr 2

Numer elementu Opis elementu Moment zginajacy . . Sita poprzeczna
belkowego belkowego [kNm/m] Sta osiowa [kN/m] [kN/m]
1 fundament 131,7 28,4 101
2 fundament 131,7 28,4 93,7
5 powtoka -26,9 -219,2 39
6 powtoka -26,9 -237,4 13,2
7 powtoka -171 -279,4 33
8 powtoka -11,2 -319,3 25,4
9 powtoka -22 -342,4 33,7
10 powtoka -22 -352,1 -4,2
1 powtoka -29,8 -368,5 25
12 powtoka 24,6 -328,8 26,6
13 powtoka 38,5 -304,8 19,5
14 powtoka 26,6 -285,7 6,8

Tab. 4.3.1.6.4. Charakterystyczne sity wewnetrzne w wybranych elementach belkowych od obcigzen zmiennych -
lokalizacja obcigzenia przypadek nr 3

Num;; z\l:gintu Ogle:;I I((etl:‘a’:r:e:’r;tu Momﬁ(r: :‘?::‘I:Iajqcy Sita osiowa [KN/m] Sita ?zz;zﬁczna
1 fundament 136,7 23,9 105
2 fundament 136,7 23,9 97
5 powloka -27.8 -226,8 39,8
6 powloka -27.8 -243,6 17
7 powloka -15,8 -275,2 32
8 powtoka -15,6 -302,4 32,2
9 powtoka -36 -316,7 38,7
10 powtoka -36 -314,6 10,9
11 powloka 21,3 -327,5 36,9
12 powtoka 441 -276 22,6
13 powtoka 35,2 -251 17,6
14 powtoka 19,5 -291 18,3
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Tab. 4.3.1.6.5. Charakterystyczne sity wewnetrzne w wybranych elementach belkowych od obcigzen zmiennych -
lokalizacja obcigzenia przypadek nr 4

Numer elementu

Opis elementu

Moment zginajacy

Sita osiowa [kN/m]

Sita poprzeczna

belkowego belkowego [kNm/m] [kN/m]
1 fundament 135,5 22,9 104,4
2 fundament 135,5 22,9 96,2
5 powtoka -26,3 -225,2 37,5
6 powitoka -26,3 -240,1 20,1
7 powloka -13,2 -258,9 27,1
8 powtoka -24,1 -268,3 42,6
9 powloka -39 -264,2 14,3
10 powtoka -39 -259,1 32,3
11 powloka 40,7 -261,2 39,6
12 powloka 41,2 -199,6 31,6
13 powloka 17,1 -209,6 9,6
14 powfoka 10,1 -266,2 15,3

Tab. 4.3.1.6.6. Charakterystyczne sity wewnetrzne w wybranych elementach belkowych od obcigzen zmiennych -
lokalizacja obcigzenia przypadek nr 5

Numer elementu

Opis elementu

Moment zginajacy

Sita osiowa [kN/m]

Sita poprzeczna

belkowego belkowego [kNm/m] [kN/m]
1 fundament 128,8 20,6 1449
2 fundament 128,8 20,6 92,7
5 powioka -23,9 -216,7 33,4
6 powtoka -23,9 -228,1 23,2
7 powloka -10,9 -23111 21,3
8 powtoka -31,6 -222,6 48,2
9 powloka -29,9 -195,2 -12,9
10 powtoka -27,6 -188,3 44
11 powloka 45,9 -180,6 26,5
12 powloka 29,5 -133,3 15,8
13 powloka 4,3 -164,9 6,6
14 powloka 4,2 -216,4 9,6
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Narys. 4.3.1.6.84.3.1.6.9 pokazano wybrane wyniki naprezen i przemieszczen pionowych w gruncie
pod tawg fundamentowg obiektu mostowego, a w tab. 4.3.1.6.7 wartosci przemieszczen i naprezen
celem sprawdzenia no$nosci geotechnicznej podtoza gruntowego pod fundamentem.

—— BT e -- M Hehiloos 06 © e
| Przemieszczenie d Z = 6,8 mm | Przemieszczenie d Z = 42 mm *| Przemieszczenie d Z = 1,1 mm
Przemieszczenied X = 3,5 mm Przemieszczenied X = 3,8 mm Przemieszczenied X = 3,7 mm
Sigma Z, catk. = 187,72 kPa Sigma Z, catk. = 127,21 kPa Sigma Z, catk. = 101,94 kPa
Sigma X, catk. = 98,28 kPa || Sigma X, catk. = 66,51 kPa Sigma X, catk. = 34,40 kPa

Rys. 4.3.1.6.8. Naprezenia i przemieszczenia pionowe pod tawg fundamentowg w fazie 10. (obiekt oddany do
uzytkowania, obcigzenia state)

-1.15
25,00
50,00
75,00

100,00
125,00
150,00
175,00
200,00
225,00
250,00
275,00
29149

— P S0 % 8 O eh 3 © Sg=<0.04.=
{ 1 1 (u] {
! Przemieszczenied Z = 122 mm | Przemieszczenie d Z = 10,1 mm *| Przemieszczenie d Z = 7.4 mm
Przemieszczenied X = 54 mm Przemieszczenie d X = 5,6 mm Przemieszczenied X = 54 mm
Sigma Z, catk. = 210,27 kPa Sigma Z, catk. = 158,35 kPa Sigma Z, catk. = 144,90 kPa
Sigma X, catk. = 116,86 kPa | Sigma X catk. = 86,51 kPa | Sigma X, catk. = 48,19 kPa

Rys. 4.3.1.6.9. Naprezenia i przemieszczenia pionowe pod tawg fundamentowg w fazie 11. (obiekt oddany do
uzytkowania, obcigzenia state + przypadek 5. ustawienia obcigzenia uzytkowego)
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Tab. 4.3.1.6.7. Zbiorcze zestawienie przemieszczen i naprezen pionowych pod tawa fundamentowa

L Naprezenia pod tawa
o Przemieszczenia | g, orokose | Mimosrod Sita fundamentowa
Kombinacja tawy na obcigzenia !
. . K dziach tawy e B/6 | pozioma
obliczeniowa rawedziac B ° H maksymalne maksymalne
[mm] (1 charakterystyczne | obliczeniowe
[-1 D1 D2 [mm] [mm] [mm] [kN/m] [kPa]

State

6,8 1,1 4000 481 667 35,8 187,7 253,4
(faza 10)
State +
zmienne 1,3 6,9 4000 161 667 65,8 199,9 269,9
przypadek 1.
(faza 11.)
State +
zmienne 11,6 7,3 4000 152 667 66,7 202,5 273,4
przypadek 2.
(faza 11.)
State +
zmienne 1,8 7,4 4000 153 667 67,7 204,3 275,8
przypadek 3.
(faza 11.)
State +
zmienne
przypadek 4. 12,1 7,4 4000 161 667 66,1 207,7 280,4
(faza 11.)
State +
zmienne 12,2 7,4 4000 163 667 63,2 210,3 283,9
przypadek 5.
(faza 11.)

Mimosréd obcigzenia e;obliczany ze wzoru:
2 1
~xD1+;xD2) g
eg =B X M -,
D1+D2 2

ep < %— warunek konieczny do przyjecia wstepnej szerokosci tawy fundamentowe;j.

4.3.1.7. Zestawienie wartosci sit wewnetrznych w konstrukcji gruntowo-powtokowej

(1) W tab. 4.3.1.7.1 i 4.3.1.7.2 zestawiono ekstremalne sity wewnetrzne w powtoce stalowej
konstrukcji i fundamencie od obcigzen statych, zmiennych oraz wartosci kombinacyjne do
sprawdzenia standw granicznych nosnosci SGN i uzytkowalnosci SGU.

Tab. 4.3.1.7.1. Kombinacyjne sity wewnetrzne z procedury numerycznej w powtoce

Wartosci sit wewnetrznych
Rodzaj obcigzenia dominujaca sita moment zginajacy sita osiowa sita poprzeczna
wewnetrzna [kNm/m] [kN/m] [kN/m]
moment =311 -582,9 48,4
State
sita -16,1 -617,1 471
moment -39,0 -264,2 14,3
Zmienne
sita -27,7 -392,7 1,3
Kombinacja moment -70,1 -847.1 62,7
charakterystyczna SGU sita -438 -1009.8 58 4
Kombinacja moment -94.,6 -1143,6 84,6
obliczeniowa SGN sita -59,1 -1363,2 78,8
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Tab. 4.3.1.7.1. Kombinacyjne sity wewnetrzne z procedury numerycznej w fundamencie

Wartosci sit wewnetrznych
Rodzaj obcigzenia Ddominujaca sita moment zginajacy sita osiowa sita poprzeczna

wewnetrzna [kNm/m] [kN/m] [kN/m]

State - 314,9 38,9 254,4

moment 136,7 23,9 105

Zmienne

sita 128,8 20,6 144,9

Kombinacja moment 451,6 62,8 359,4
charakterystyczna SGU sita 265 5 445 3993
Kombinacja moment 609,7 84,8 485,2
obliczeniowa SGN sita 358,4 60,1 539,1

4.3.2. Analityczna procedura obliczeniowa
4.3.2.1. Uwagi ogdlne

(1) W celu potwierdzenia zatozen i obliczen numerycznych przyjetych w modelu MES (pkt 4.3.1)
wykonano dodatkowe sprawdzenia wartosci sit wewnetrznych wystepujgcych w konstrukcji
z blach falistych mostu gruntowo-powtokowego. Podobnie jak w przypadku modelu
numerycznego, w procedurze analitycznej obliczeniu podlegat najbardziej wytezony wycinek
konstrukcji o szerokosci 1 m zlokalizowany pod jezdnig. Do tego celu zastosowano tzw. metode
szwedzkg opracowang przez Hakana Sundquista i Larsa Petterssona w 2000 roku [48].
Podstawg tej metody sg przeprowadzone na duzg skale rzeczywiste badania konstrukcji typu
MultiPlate [48]. Metoda ta jest obecnie najnowoczesniejszg w Europie metodg stosowang do
wymiarowania konstrukcji podatnych ze stali zagtebionych w gruncie.

(2) Stosowanie metody zostato ograniczone do nastepujgcych warunkow [48]:
1) rozpietos¢ konstrukcji spetnia warunek b, = 2m,

2) parametr sztywnosci konstrukcji spetnia warunek 1, = Es% <100 000,

gdzie:
E, — modut sieczny gruntu,

(ED, — sztywno$¢ na zginanie powtoki (E — modut sprezystosci stali powtoki, | — moment
bezwtadnosci powtoki),

Dy — $rednica lub rozpieto$¢ konstrukcji w zaleznosci od typu konstrukcji (w analizowanym
przypadku rozpietosé).

(3) Ograniczeniem stosowania metody jest minimalny naziom h, o grubosci co najmniej 0,6 m.
Dodatkowo stosunek warstwy naziomu do rozpietosci konstrukcji musi spetnia¢ warunek:

Dy
> =
he = =

gdzie:

h. — wysokos$¢ naziomu liczona od gornej powierzchni blachy falistej do gdérnej powierzchni
konstrukcji drogi,

Dy — najwieksza rozpietos$¢ konstrukcji powtokowej z blach falistych.
Wiecej warunkéw ogdlnych mozna znalezé w literaturze [37, 48].

(4) Istotg konstrukcji podatnych jest ich wspoétdziatanie z otaczajgca zasypka gruntowa przy
udziale zjawiska jej przesklepienia. Obiekty inzynierskie ze stalowych konstrukcji podatnych
wymiaruje sie w stanach granicznych nosnosci i uzytkowania. Poddane sg one (jak wszystkie
obiekty inzynierskie) dziataniom obcigzen statych oraz zmiennych. Obcigzenia state to otaczajgcy
konstrukcje podatng grunt oraz warstwy Kkonstrukcyjne nawierzchni drogowej wraz
z wyposazeniem (pkt 4.2.1). Ciezar wiasny stalowej konstrukcji powtokowej jako relatywnie maty
jest z reguty pomijalny. Obcigzenie zmienne przyjeto zgodnie z pkt 4.2.2. Na podstawie

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



procedury analitycznej wyznaczono ekstremalne sity wewnetrzne w konstrukcji powtokowej
z blach falistych.

4.3.2.2. Wyznaczenie sit wewnetrznych w konstrukgcji z blach falistych
Okreslenie minimalnej wysokosci naziomu

(1) Procedura analityczna do wyznaczenia sit wewnetrznych w powtoce fatowej konstrukciji
stalowej ma zastosowanie przy spetnieniu warunku [48]:

Dy _ 1614m

>
he 228 =

>2,02m,

gdzie:

h. — wysokos$¢ naziomu w kluczu konstrukcji z blach fatdowych,
Dy — najwieksza rozpietos¢ konstrukcji z blachy fatdowe;j.

(2) Przyjeta wysokos¢ naziomu wedtug rys. 4.1.1.1 rowna 2,15 m spetnia zatozenia stosowania
metody analityczne;.

(3) Podczas wykonywania konstrukcji z blach falistych ponoszeniu ulega klucz wskutek parcia
warstw gruntu na sciany konstrukcji. Nastepuje woéwczas zmniejszenie efektywnej wysokosci
gruntu nad konstrukcjg w stosunku do wartosci poczatkowej. Zredukowang wysokos¢ warstwy
gruntu ponad konstrukcjg obliczono w sposdéb uproszczony [48]:

herea = he = 8szcayt,

gdzie 8s,czyc = 0,015Dy = 0,24 m.

Zredukowana wysokos$¢ warstwy gruntu wynosi:

herea =2,15m—0,24m=191m

(4) Uwaga: szwedzkie wytyczne [48] podajg doktadang metode wyznaczania zredukowanej
wysokosci gruntu, ktéra daje wartosci korzystniejsze projektowo. Z przeprowadzonej analizy
poréwnawczej wynika, ze metoda uproszczona zaniza zredukowang grubos¢ warstw gruntu od
5% do 10%.

Wyznaczenie sily osiowej od obcigzenia ciezarem witasnym zasypki

(5) Site osiowg zdefiniowang na 1 m szerokosci konstrukcji Ng wywotang przez ciezar gruntu
o wartosci charakterystycznej okresla sie wedtug wytycznych szwedzkich [48], za pomoca
réwnania:

N,=02-2.y,- DH+sar-h"ed (09-05 ) Yeo * D2,

przy spe+n|en|u warunku:

O 125 < —cred hcred hcred 191 0 118

Dy ' Dy 1614
gdzie:
D, -rozpietos¢ konstrukcji,

H — odlegtos¢ od linii wyznaczajgcej maksymalng rozpietosé konstrukcji, a najwyzszym jej
punktem (kluczem),

y: — ciezar objeto$ciowy gruntu zasypki — od podstawy do klucza konstrukgcji, y; = 18,5 kN/m?,
S.. — wspotczynnik przesklepienia,
Y., — ciezar objetosciowy gruntu zasypki — nad kluczem konstrukcji, y., = 18,5 kN/m3.

Ze wzgledu na zastosowanie uproszczonego warunku na obliczenie zredukowanej wysokosci
naziomu dopuszczono przekroczenie warunku o 5%,.

(6) Wspotczynnik S, uwzglednia przesklepienie obcigzen w gruncie ponad konstrukcjag
w przypadku duzych wysokosci naziomu. Przyjmujac, ze konstrukcja z blach falistych zostanie
umieszczona w wykopie na naturalnym podtozu lub skale, efekt przesklepienia mozna obliczy¢
z réwnan:
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tangcy.k

tan@cy,q =
Ym,s
gdzie:

¢... — obliczeniowa wartos¢ kata tarcia wewnetrznego dla materiatu tworzgcego warstwe ponad
konstrukcja,

¢@.—Charakterystyczna wartos$¢ kata tarcia wewnetrznego dla materiatu tworzgcego warstwe
ponad konstrukcja,
Yms — CZE€SCioWy Wspotczynnik bezpieczenstwa do kata tarcia wewnetrznego réwny 1,3 [48],

__ tan34°
tan@cy,q = 13

=0,51.

(7) Wspodtczynnik przesklepienia S., oblicza sie ze wzoru [53]:

1-e7K
Sar = ’
K

. h , .
gdzie k = 25, -D—C, a wspotczynnik S, wyznaczono ze wzoru:
H

_ 0,8tan@cy,q
T ((1+ta 2 Qg g)¥5+0,45tang cy.g)?
- 0,8-0,51

Y7 ((140,512)%5 + 0,45 - 0,51)2

Sy

= 0,223,
=2-.0,223 215 _ 0,059

K=o e ge1a ™ 7

(8) Na podstawie wyznaczonych wartosci wspétczynnik przesklepienia wynosi:

1-¢—0,059

Sar -

= 0,971,
0,059

wiec sita osiowa od ciezaru zasypki o wartosci charakterystyczne;j:

N.o=02 05m e s M e1am? 40971 20AM (09 0,5 4’55m) 185 N 16,14 m?
STV T614m 3 o T e am U T 1614m) e ™
kN
= 691,62 —.
m

Wyznaczenie sity osiowej od obcigzenia zmiennego

(9) Obcigzenie zmienne powoduje powstanie dodatkowych sit osiowych oraz zmniejsza wartosci
momentdw zginajagcych wywotanych obcigzeniami statymi. W obliczeniach nalezy wiec
uwzgledni¢ przyrost sity osiowej od obcigzen zmiennych. Jako obcigzenie zmienne przyjeto
model obcigzenia LM1 wedtug normy [13], wywotujgcy najbardziej niekorzystne wartosci sit
wewnetrznych, co zostato potwierdzone w modelu numerycznym. W obliczeniach zaktada sie,
ze obcigzenie zmienne UDL modelu obcigzenia LM1 rozktada sie réwnomiernie na catej
rozpietosci konstrukcji Dy. W przypadku dziatania obcigzenia skupionego tandemem TS modelu
LM1 w celu roztozenia tego obcigzenia na konstrukcje powiokowg stosuje sie metode
Boussinesqa [48]. W metodzie tej obcigzenie zmienne dziatajgce na konstrukcje, niezaleznie od
charakteru obcigzenia, przelicza sie na rwnowazne obcigzenie liniowe p,,,.

(10) Obcigzenia tandemem TS modelu LM1 zmieniono na rownowazne obcigzenie liniowe za
pomocg metody MCK [18]. Metoda ta opiera sie na zmianie obcigzenia na réwnowazne
obcigzenia liniowe, ktdére daje taki sam nacisk w kluczu konstrukcji. W przypadku obcigzenia
skupionego tandemem TS przytozonego do poétptaszczyzny sprezystej naprezenia na gtebokosci
wedtug Boussinesqga [37, 48] oblicza sie ze wzoru:

3Phg
O-‘U = 51

2ms
gdzie:

s — odlegtos¢ miedzy obcigzeniem skupionym a punktem obliczeniowym na gtebokosci h,,
P - obcigzenie sitami skupionymi.

(11) Wartos¢ zastepczego sprowadzonego obcigzenia liniowego p wyznacza sie na podstawie
obcigzenia modelem TS i UDL przy uwzglednieniu wspdtczynnikéw dostosowawczych dla klasy
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obcigzenia wedtug tab. 4.2.2.1, na ktdrg obiekt jest projektowany. Uwzgledniono obcigzenie
zmienne modelem LM1 na najbardziej obcigzonym pasie 1.

(12) Obcigzenie réwnomiernie roztozone od UDL na pasie 1 z uwzglednieniem wspotczynnika
dostosowawczego ma wartos¢:

kN kN
q=9-7-1,00=90—.

Dla obcigzenia TS na pasie nr 1 réwnego 600 kN zastepcze naprezenie wynosi [48]:

e aCE

Wyznaczone naprezenia przelicza sie na réwnowazne obcigzenie liniowe p., jako:
- h, - 2,15

==

(13) Na podstawie przyjetych i obliczonych obcigzen zastepczych wyznacza sie sity osiowe

dziatajgce w powtoce przy spetnieniu warunku h;;;d < 0,25 jako:

kN
Pzm oy - 61,98 = 209, 3OH

D
Nt =Pzm T (TH) q,
gdzie:
p,m — FOWNomierne zastepcze obcigzenie liniowe od tandemu TS,

.- . . . . e . kN
q — obcigzenie powierzchniowe od obcigzen zmiennych g = 9,0 —

Sumaryczna sita osiowa od obcigzen zmiennych wynosi:

N = 209,30 + () - 9,0 = 281,93,

Wyznaczenie kombinacyjnej sity osiowej w stanach SGN i SGU

(14) Charakterystyczna sita osiowa w stanach granicznych uzytkowalnosci wynosi:
Nass = Ny -y + N - 5 = 281,93 - 1,00 + 691,62 - 1,00 = 973,55 kN/m,

a obliczeniowa sita normalna w stanach granicznych nosnosci:

Nao = Ni -y + Ny - y; = 281,9, 1,35 + 691,62 - 1,35 = 1314,29 kN/m.

Wyznaczenie momentow zginajacych

(15) Moment zginajagcy w powtoce zalezy od stosunku A: okreslajgcego zwigzek miedzy
sztywnoscig gruntu a sztywnoscig konstrukcji z warunku [48]:

_ g . D
Y = Es Gy

gdzie:

E, - modut sieczny gruntu, E; = 40 MPa,

El, — sztywnos$¢ na zginanie powtoki, przy czym E — modut sprezystosci stali, | - moment
bezwtadnosci powtoki [mm*/mm],

D, - rozpietosé konstrukciji.
Dla tych zaleznosci parametr A wynosi:

16,14 m3

24374,9 mm*
mm

As =40 MPa - = 32855,5.

210000 MPa -

Moment zginajacy od obcigzenia gruntem

(16) Moment zginajacy M. od parcia gruntu mozna oblicza¢ z réwnania [48]:

M e o fy oo Sar T2 (B g g
Vl'DI?I 1 3 2sur ar v1 Dy Rs 1 2cover!
gdzie:
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y: — ciezar objetosciowy gruntu zasypki do klucza konstrukcji,

Yo — Sredni ciezar objetosciowy gruntu nad kluczem konstrukcji,

D, - rozpietosé konstrukciji,

R, R. — promienie wyokraglenia przekroju réwne odpowiednio 14,0 mi 3,5 m,

f, — wspotczynnik obliczany ze wzoru:

H _ 255 _ 282,

Dy 1614

(17) Dla przedziatu 0,2 < Di < 0,35 [53] wartos$ci wspétczynnikéw wynosza:
H
— . _H — =
f, = (0,67 + 0,87 (DH 02) = 0,741,

gdzie:

H — odlegtos$¢ od linii wyznaczajgcej maksymalng rozpietos¢ do korony konstrukcji,
f, — wspdtczynnik okreslony dla A,> 5000,

f,. = 0,0009,

f; — wspdtczynnik obliczany ze wzoru: f; = 6,67 'Di— 1,33 = 6,67 -146’—5154— 1,33 = 0,55,
H )

f2copr = WSPOtczynnik okreslony dla A,> 5000, f, = 0,0032,

A:—wzgledna sztywnosc.

Na rys. 4.3.2.2.1 i 4.3.2.2.2 przedstawiono zaleznosci wspétczynnikéw f wedtug szwedzkich
wytycznych [48].

3.0

H -'D

Rys. 4.3.2.2.1. Zaleznosci wspotczynnikéw fi f. w zaleznosci od H/D,.[48]
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Rys. 4.3.2.2.2. Zaleznosci wspétczynnikow f,w zaleznosci od A,[48]

(18) Na podstawie wyznaczonych sktadnikdéw warto$¢ momentu zginajgcego od obcigzen statych

wynosi:

16,14 m3 -

kN
18,5 ot

0,75
) : fl : fz,cover)

R¢
5
14,0m
3,5m

he
Dn

Y1

)(_fl “f3 fasur + Sar

—(y DEI
(—0,741 x 0,55-0,0009 + 0,971 -

M =

kNm
"

—38,95

0,75
) 0,741 - 0,0032)

Na rys. 4.3.2.2.3 przedstawiono trajektorie zmiany momentéw zginajgcych od obcigzen statych

dla konstrukcji powtokowej na przyktadzie warstwy naziomu o wysokosci h, oraz bez warstwy

naziomu.

2,15m
18,5 16,14m

18,5

Rys. 4.3.2.2.3. Trajektorie momentow zginajacych od obcigzen statych wedtug [48]

Moment zginajacy od obcigzen zmiennych

(19) Moment zginajacy od obcigzen zmiennych oblicza sie ze wzoru [48]:

0,75 2
) 'fl'fz,cover'q'DH'

R¢
Rs

Mz=f4-1'f4-”'f4-”1'f4lv'DH'pzm+Sar'(

gdzie:
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£l =065 (1 ~02- 1og10(/1f)) = 0,65 (1—0,2-log;(32855,5)) = —0,063,
11 = (0,120 - (1— 0,15 - loglo(/lf)) =0,120 - (1 - 0,15 - log;((32855,5)) = 0,039,

f4111 — max(f4”’a,f4“’b),

h

flia = 4. 0,01(ﬁ) + 0,4 = 2,566,

-0,75 -0,75
h, ’ 2,15 ’
11b _ ( C) — ( ) = 4,54,

Dy 16,14

0,25 0,25
przy czym nalezy spetni¢ zaleznosé [48]:
fi-f <1,
fl- fl1 = 0,063 - 4,535 = 0,285 < 1.
Warunek jest zatem spetniony.
(20) Moment zginajacy od obcigzen zmiennych wynosi:

14,0 m
3,5m

0,75
M, = 0,063 - 0,063 - 4,54 - 1,414 - 16,14 - 209,32 + 0,971 - ( ) - 0,741 - 0,0032 - 9,0kN/m? -

16,14 m? = 68,0 kNm/m.

(21) Dla konstrukcji, w ktérych % =1, nalezy przyja¢ 1/3 wartosci obliczonego momentu
zginajacego od obcigzen zmiennych [48]. Koncowa wartos¢ momentu zginajgcego od obcigzen
zmiennych wynosi wiec:

68,0 kNm

M, =——=22,66——.
t 3 m

Na rys. 4.3.2.2.3 przedstawiono schemat trajektorii zmiany momentédw zginajgcych od obcigzen
zmiennych dla konstrukcji powtokowej na przyktadzie warstwy naziomu o wysokosci h..

Rys. 4.3.2.2.3. Trajektorie momentow zginajacych od obciazen statych wedtug wytycznych [48]

(22) Moment w narozu konstrukcji powtokowej nalezy przyjmowac jako 2/3 momentu w koronie
od obcigzen statych i 1/3 momentu od obcigzen zmiennych wedtug wytycznych [48].

(23) Maksymalny moment zginajgcy o wartosciach dodatnich oraz o wartosciach ujemnych
zgodnie z rys. 4.3.2.2.3 [48] wynosi:

22,66KNm 22,66KNm
Mt,max =YeQ*® M, =1,00 - - = )

m

_22,66kNm

—M;¢ 11,33kNm
t,min yf,Q 2 ) 2 m
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Sumaryczne momenty zginajgce w SGU i SGN

(24) Moment zginajacy dla standw granicznych uzytkowalnosci SGU w kluczu ma wartos¢:

38,95 kNm 11,33 kKNm

Mssy = YeaMs + Vg = =1,00 - ~ 1,00 - = —50,28 kNm/m,

natomiast moment zginajgcy dla stanéw granicznych nosnosci SGN w kluczu:

Mgy = YoM, +Yeq ot = —1,35 - 38,950 — 1,35 - 2200 = 67,8800

gdzie:

¥Yre = 1,01ub 1,35,

Y7o = 1,351ub 0,0.

4.3.2.3. Zestawienie wartosci sit wewnetrznych z modelu analitycznego

(1) W tab. 4.3.2.3.1 zestawiono ekstremalne sity wewnetrzne w powtoce stalowej konstrukcji od
obcigzen statych, zmiennych i wartosci kombinacyjne do sprawdzenia standw granicznych
nosnosci SGN i uzytkowalnosci SGU.

Tab. 4.3.2.3.1. Kombinacyjne sity wewnetrzne z procedury analitycznej

Wartosci sit wewnetrznych

Rodzaj obcigzenia

moment zginajacy [kKNm/m] sita osiowa [KN/m]
State -38,95 -691,62
Zmienne 22,66 /-11,33 -281,93
Kombinacja charakterystyczna SGU -50,28 -973,55
Kombinacja obliczeniowa SGN -67,88 -1314,29

4.3.3. Weryfikacja procedury analitycznej i modelu numerycznego

(1) Weryfikacje zastosowanych podejs¢ obliczeniowych (procedura analityczna i model
numeryczny) oparto na poréwnaniu kombinacyjnych sit wewnetrznych o wartos$ciach
charakterystycznych oraz obliczeniowych (tab. 4.3.3.1).

Tab. 4.3.3.1. Kombinacyjne sity wewnetrzne z procedury analitycznej

Procedura analityczna ANA Model humeryczny MES Porownan[!;:]ANAl MES
(]
Rodzaj obcigzenia moment ta osi moment ta osi moment sita
zginajacy st ak:lswwa zginajacy st ak:lswwa zginajacy osiowa
[kNm/m] [kN/m] [kNm/m] [kN/m] [kNm/m] | [kN/m]
Kombinacja -70,1 -847,1 72 115
charakterystyczna -50,28 973,55
SGU -43,8 -1009,8 115 96
Kombinacja -94,6 -1143,6 72 115
bli - SGN -67,88 1314,29
obliczeniowa -59,1 -1363,2 115 96

(2) Z przedstawionego porédwnania wynika, ze uzyskana ekstremalna kombinacyjna wartos¢ sity
osiowej z procedury analitycznej stanowi 96% wartosci uzyskanej z modelu numerycznego, natomiast
kombinacyjny towarzyszacy moment zginajacy stanowi 115%. Na podstawie poréwnania sit
wewnetrznych nalezy stwierdzi¢ bardzo duzg zgodno$¢ w uzyskanych wynikach. Nieznacznie
globalne wyzsze wartosci uzyskano z analizy numerycznej, dlatego gtéwnie one zostang zastosowane
w kolejnych punktach przykiadu do wymiarowania konstrukcji powtokowej z blach falistych. Nalezy
stwierdzié, ze wartosci sit wewnetrznych uzyskane z procedury analitycznej wystepujg w przedziale
pomiedzy minimalnymi i maksymalnymi sitami wewnetrznymi otrzymanymi z modelu numerycznego.
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4.3.4. Zestawienie sit wewnetrznych dla konstrukcji blachy falistej

(1) Ekstremalne wartosci sit wewnetrznych pochodzacych od najniekorzystniejszych kombinaciji
obliczeniowych oraz charakterystycznych w analizowanych przekrojach konstrukcji powtokowej
blachy fatdowej zestawiono w tab. 4.3.4.1.

Tab. 4.3.4.1. Kombinacyjne sity wewnetrzne z procedury numerycznej w powitoce

Wartosci sit wewnetrznych
Rodzaj obciazenia dominujaca sita moment zginajacy sita osiowa sita poprzeczna
wewnetrzna [kNm/m] [kN/m] [kN/m]
Kombinacja moment -70,1 -8471 62,7
charakterystyczna SGU sita -438 -1009 8 584
Kombinacja moment -94,6 -1143,6 84,6
obliczeniowa SGN sita -59 1 -1363.2 78 8

4.3.5. Zestawienie sit wewnetrznych dla fundamentu

(1) Ekstremalne wartosci sit wewnetrznych pochodzacych od najbardziej niekorzystnych
kombinacji obliczeniowych charakterystycznych w analizowanych przekrojach fundamentu
zestawiono w tab. 4.3.5.1.

Tab. 4.3.5.1. Kombinacyjne sity wewnetrzne z procedury numerycznej w fundamencie

Wartosci sit wewnetrznych
Rodzaj obciazenia dominujaca sita moment zginajacy sita osiowa sita poprzeczna
wewnetrzna [kNm/m] [kN/m] [kN/m]
Kombinacja moment 451,6 62,8 359,4
charakterystyczna SGU sita 2655 445 399 3
Kombinacja moment 609,7 84,8 485,2
obliczeniowa SGN sita 358,4 60,1 539,1

(2) Sity reakcji pionowych dziatajgce na tawy fundamentowe do sprawdzenia nosnosci podtoza
gruntowego na wyparcie (GEO) przedstawiono w tab. 4.3.1.6.7 w postaci réwnowaznych
naprezen pionowych pod tawg fundamentowg pochodzgcych od sit reakcji. Procedure
obliczeniowg przejscia z naprezen pod fundamentem na reakcje obcigzajgcg fundament podano
w pkt 4.5.1.3.

4.4. Konstrukcja powtokowa z blach falistych
4.4.1. Sprawdzenie stanow granicznych nosnosci

4.4.1.1. Sprawdzenie przeksztatcenia konstrukcji w tancuch kinematyczny

(1) Sprawdzenie mozliwosci przeksztatcenia konstrukcji w tafcuch kinematyczny wykonano na
podstawie obowigzujgcej normy [16] oraz wytycznych [48] z warunku:

Ngg k My Ed
— : < 1,0,
Xy'NRK/YM1 Yy MyRk

YM1
gdzie:

Ny, — sita osiowa z kombinacji obliczeniowej,

M

yEa — MOMent zginajacy z kombinacji obliczeniowe;j,

yu1 — WSpotczynnik materiatowy dla stali rowny 1,00,
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Ncr,el

Xy =5 wspoétczynnik redukcyjny ze wzgledu na wyboczenie (pkt 6.3.1 normy [16]),

ky, — wspotczynnik interakcji wedtug tab. A,1i A.2 normy [16],

10,4 mm?

Ngi —N0OSN0SC plastyczna przekroju na Sciskanie, Ny = fyq - Asy = 420 MPa- = 4368 r:—m

M,, rg —NOSNOSC plastyczna przekroju na zginanie, Mg, = Wy, - f, = 444,7 mm? - 420 MPa = 186,77 kNm,

(2) Na podstawie teorii Kloppela-Glockaa i wynikéw badan [48] rownanie pozwalajgce obliczy¢
site krytyczng dla $cian konstrukcji umieszczonych w gruncie przyjmuje postac:

N =3 (Esd-osns)"'s
cr.el P Re )

gdzie:

N.... — sita krytyczna na jednostke dtugosci konstrukcji [kN/m],

E., = 40 MPa — obliczeniowy modut sieczny gruntu,

(El,). — sztywnos¢ konstrukcji z blach falistych na jednostke dtugosci [kNm],
E, - modut sieczny gruntu,

h. — wysokos$¢ naziomu,

R. =14,0 m — gérny promien konstrukcji blachy faliste;j.

(3) Stosunek wysokosci naziomu do gérnego promienia konstrukcji z blachy falistej wynosi [48]:

he -2 _ 9,16

R 140
przy zachowaniu warunku [48]:
&=k =040 < 1,0.

(4) Stosunek sprezystosci zredukowanej gruntu i konstrukcji stalowej wynosi [48]:

1) =1 () -0

Es 1+ 140,154

(5) Wartos¢ wspotczynnika p wynosi [48]:

0,25\ 2 0,25\ 2
u= (1,22 +1,95- (—E¥= ) ) nois = (1,22 +1,95 () ) —_ =390,

ns-Eu R¢3 0,25-100MPa-14,0m,3 " 0,252
gdzie E,,. = 100 MPa — modut sprezystosci gruntu przy wzmocnieniu.

(6) Nastepnie wyznaczono wartos¢ sity krytycznej wedtug wytycznych [53]:

3-0,40 (40 MPa - 210 GPa - 24374,9 mm?3

0,5
Neper = = 1860,5 kN/m.
el = 7390 14,00 m ) /m

Site krytyczng N, mozna obliczac¢ jako N..., jesli spetniony jest warunek:

Asl : fyd Ny
gdzie N, = f,,q - As; = 420 MPa- 10,4 mm?/mm = 4368 N/mm:
N, 1860,5
w = = =039 <0,5.

Ag - fya 47840

(7) Na podstawie wyznaczonej sity krytycznej ze wzgledu na wyboczenie oraz no$nosé na
$ciskanie przekroju wyznaczono wspétczynnik redukcyjny ze wzgledu na wyboczenie [48]:
__ Nerel _ 1860,51kN/m

Xy = Ny  4784kN/m = 0,426.

Wspdtczynnik interakcji wyznaczono natomiast z tab. A,1i A.2 normy [16]:

_ Cmy
kyy =

)

Ngg
(1_Xy'Ncr’y)ny
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gdzie:
Cmy = Cmy,0 — WspOtczynnik wedtug tab. A.1i A.2 normy [16] rowny 1,0,

N, = N — Sita Krytyczna przy wyboczeniu elementu n zagtgbionego w gruncie na podstawie
teorii Kldppela-Glockaa,

C,, — zaleznosc¢ okreslona wedtug tab. A.1 normy [16]:

Cpy=1+wy,—1)|(2— Vlv—'jc,znyg(l + Z))npl] przy spetnieniu zaleznosci C,, > 3::1

(8) Stosunek wskaznika plastycznosci do wskaznika sprezystosci okreslono wedtug normy [16]:

_ Wpry _ 4447 mm3/mm
Y Weyy  348,2mm3/mm

=1,277 <£1,5.

(9) Wartos¢ parametru Z wedtug normy [16] wynosi:

Z=J Ny _\/4784N/mm=1’604.

Neeel A 1861 N/mm

Wartos¢ parametru n,, okreslono z tab. A.1 normy [16] jako stosunek obliczeniowej sity osiowej
i nosnosci przekroju na $ciskanie:

_ Npg _ 1363kN/m

Mpt = Nrq  4368kN/m = 0,312.

Wartos¢ wspotczynnika C,,, wynosi zatem:

16 , —
Cyy =1+ (w, — 1) [(2 ———cmydy (1 + Ay)> npl] =
Yy
6

1+ —1277) [(2 -2 1,02 1,604(1 + 1,604)) 0,285] = 0,745,
przy zachowaniu warunku:

3482
Cyy = 0,745 2 72 = 0,783,

Ostatecznie przyjeto: C,,, = 0,783.

(10) Dla wyznaczonych wspdétczynnikow wartos¢ parametru k,,, zgodnie z normg [16] wynosi:

Cmy 1,0 _
N —1363,3 KN/m =0,973.

= (1—..NEd T - 13633 KN/m
(1-xy Ncr,y)cyy (10,389 57 o kn/m) 0783

ky y

(11) Na podstawie powyzszych zaleznosci sprawdzono warunek nosnosci dla obcigzen
z kombinacji obliczeniowej z uwzglednieniem gtéwnej sity osiowej i towarzyszgcemu momentowi
zginajgcemu z warunku:

NEgg My Eq —1362 kN/m 59,1 kNm/m
—_— C— = 40973 == =104>1,0
N yy My,Rk 4784 kN/m ’ 186,8 KNm/m ’ =
Xy NRri/YM1 S 0,426-——=— 0

dla obcigzen z kombinacji obliczeniowej z uwzglednieniem gtéwnego momentu zginajgcego
i towarzyszacej sity osiowej z warunku:

N M 1144kN 186,77KNm
Ed  MyEd __ Tm . m —
Xy'NRk/VMl yy My,Rk - 4784KkN + 1'00 186,8kNm 1'13 2 1'0'
—m m
Ym1 04267 55 1,0

Uwaga: wartos¢ wspotczynnika k,,, dla gtbwnego momentu zginajgcego wynosi 1,0.

(12) Warunek nosnosci dla obcigzen zewnetrznych od kombinacji obliczeniowej nie jest
spetniony. Wystepuje przekroczenie nosnosci w kluczu konstrukcji maksymalnie o 13% dla
gtdbwnego momentu zginajgcego oraz o 4% dla gtdwne;j sity osiowej. Ze wzgledu na przekroczenie
nos$nosci zaleca sie zaprojektowanie naktadek wzmacniajgcych nad kluczem konstrukcji na
odcinku 5,0 m (po 2,5 m od osi konstrukcji w kierunku fundamentéw). Naktadki wzmacniajgce
nalezy przewidzie¢ z tego samego rodzaju profilu blachy, co gtdwna konstrukcja, tj. S.C.-22NA.
Zastosowanie nakfadek wzmacniajgcych znaczaco zwiekszy charakterystyki geometryczne
przekroju w kluczu, co spowoduje spetnienie warunkéw nosnosci ze wzgledu na przeksztatcenie
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sie konstrukcji w tancuch kinematyczny. Procedura wyznaczenia nosnosci przekroju blachy
fatdowej wraz z naktadami wzmacniajgcymi jest analogiczna do przedstawionej wczesniej, przy
zatozeniu zmiany parametrow geometrycznych przekrojow wedtug prac [37, 48]. Dodatkowo
nalezy przewidzie¢ odpowiednie zabezpieczenie antykorozyjne konstrukcji stalowej ze wzgledu
na okres trwatosci mostu statego i jego lokalizacje nad przeszkoda, jaka jest rzeka.

4.4.1.2. Sprawdzenie bezpieczenstwa na wyboczenie

(1) Kolejnym warunkiem, stanowigcym uzupetnienie sprawdzenia wyczerpania nosnosci przez
przeksztatcenie sie konstrukcji w tancuch kinematyczny, jest sprawdzenie bezpieczenstwa
konstrukcji na wyboczenie. Polega ono na sprawdzeniu wedtug zaleznosci [48]:

( NguLs )ac <10

W fyd-As1
gdzie:
Ny y.s — ekstremalna sita osiowa z kombinacji obliczeniowej,
fya - As1 = 420 MPa - 10,1 mm?/mm = 4368 kN/m - no$nos¢ obliczeniowa przekroju na $ciskanie,

_ _Ner _ 1861kN/m
Asi:fya  4368kN/m

= 0,426,

a.=n%-w=08,

przy czym n dla konstrukcji z blach falistych wspodtpracujgcych z zasypkg wedtug wytycznych
[49] nalezy zatozy¢ rowne 1,35:

a. =1,35%-0,426 = 0,776 < 0,8, dlatego przyjeto a. = 0,8,
(2) Sprawdzenie warunku:

0,8
(—1363 kN/m ) =0,78 < 1,0.
0,426-4368 kN/m

Warunek nosnosci ze wzgledu na wyboczenie jest spetniony. Konstrukcja z blach falistych
(z pominieciem naktadek wzmacniajgcych) ze wzgledu na wyboczenie jest wytezona w 78%.

4.4.1.3. Sprawdzenie nosnosci dolnej czesci konstrukcji

(1) Poza sprawdzeniem nosnosci konstrukcji z blach falistych w zakresie globalnym, gtéwnie w jej
gornym przekroju, nalezy sprawdzi¢ rowniez dolng czes$¢ przekroju. W tych obliczeniach nie
nalezy uwzglednia¢ momentu zginajgcego ze wzgledu na przegubowe potgczenie konstrukcji
z fundamentem (schemat statyczny ramy dwuprzegubowej). Sprawdzenie nosnosci przekroju
wykonuje sig, biorgc pod uwage jedynie dziatanie sity osiowej o wartosci obliczeniowej. Warunek
nosnosci jest okreslony w wytycznych [48]:

Nd,ULS < Ncr'

gdzie:

Ny y.s — ekstremalna sita osiowa z kombinacji obliczeniowej,

N, — sita krytyczna przy wyboczeniu dla scian konstrukcji umieszczonych w gruncie przy

zatozeniu, ze N, < Nz; = 4368 k;N

(2) Site krytyczng przy wyboczeniu nalezy oblicza¢, przyjmujac [48]: n, = u = 1,0 oraz u = 1,22,
a takze rzeczywisty promien R, konstrukcji. Wyznaczona w ten sposdb sita krytyczna wynosi:

N = 3 (Esd(EI)S)O'S 304 (40 MPa-210 GPa-24374,9 mm?3
ooy Rt T 122 14,00 m

0,5
) = 5947,6 N < 368KN
m m

Sprawdzenie warunku:

NauLs — 1363 kN/m
Ncr 4368 kKN

=0,31<1,0.

Warunek nosnosci ze wzgledu na wyboczenie w dolnej czesci konstrukcji jest spetniony. Element
konstrukgcji z blach falistych jest wytezony w strefie dolnej w 31%.
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4.4.1.4. Sprawdzenie wytezenia przekroju

(1) Niezaleznie od klasy przekroju (wzoér (6.3) normy [16]) jako ostatnie przyblizenie mozna
stosowac liniowe sumowanie wyktadnikdw wykorzystania nosnosci uzyskanych w odniesieniu do
poszczegdlnych wypadkowych naprezen. Dla Sciskanych czesci przekroju klasy co najmniej 2.
mozna przyja¢, ze przekrdj jest zdolny do petnego uplastycznienia przy zginaniu. Kryterium
przyjmuje postac [16]:

N M
—Ed 4 "Ed <10,
NRra  MRqg

gdzie:

Nz, — sita osiowa z kombinacji obliczeniowej,

Mgy — moment zginajgcy od kombinacji obliczeniowe;j.

Ngrq —n0S$no0s¢ obliczeniowa przekroju na Sciskanie,

Nrg = fya + As1 = 420 MPa - 10,1 mm?/mm = 4368 kN/m,

Mra = fya - Wp1y = 420 MPa - 444,7 mm?®/mm = 186,8 kNm/m.

(2) Sprawdzenie warunku dla gtéwnej sity osiowej i towarzyszagcemu momentowi zginajgcemu od
kombinacji obliczeniowych ma postacé:

Ngg , Mgg _ 1363kN/m | 59,1kNm/m
Npqa Mgq  4368kN/m = 186,8kNm/m

=0,72<1,0,

a sprawdzenie warunku dla gtéwnego momentu zginajgcego i towarzyszacej sity osiowej od
kombinacji obliczeniowych:

Ngg , Mgg _ 1143,6kN/m | 94,6kNm/m
Npa Mpgq  4368kN/m  186,8kNm/m

=091 < 1,0.

Warunek nosnosci ze wzgledu na ograniczenie naprezen jest spetniony dla konstrukcji z blach
falistych z pominieciem udziatu naktadek. Konstrukcja z blach falistych jest wytezona w 91%.
Uwaga: z przeprowadzonych analiz wynika, ze decydujgcym kryterium nosnosci jest
przeksztatcenie sie konstrukcji w tancuch kinematyczny.

4.4.2. Sprawdzenie stanow granicznych uzytkowalnosci
4.4.2.1. Sprawdzenie powstania przegubu plastycznego

(1) Maksymalne naprezenie w $cianach konstrukcji oblicza sie z réwnania Naviera wedtug
wytycznych [48] i normy [16]. Sprawdzenie polega na wykazaniu, ze obliczane w koronie
konstrukcji naprezenia dla obcigzen w stanie granicznym uzytkowalnos$ci nie przekraczaja
granicy plastycznosci. Nalezy jednak zauwazy¢ automatyczne spetnienie tej zaleznosci pod
warunkiem ograniczenia naprezen w stanie granicznym nosnosci (pkt 4.4.1.3). Ze wzgledu na
zalecenia [37, 48] warunek ten zostat przedstawiony i sprawdzony z zaleznosci:

_ Nasis | MgsLs
g = Jasts | Masis o ¢
Asy Wy

gdzie:

N, — sita normalna dla stanu granicznego uzytkowalnosci dla kombinacji charakterystycznej,
M,s — moment dla kombinacji charakterystycznej,

A,, — pole przekroju poprzecznego, A,; = 10,40 mm?/mm,

W, — wskaznik sprezysty, W, = 348,21 mm3/mm,

f,. — granica plastycznosci, f,, = 420 MPa.

(2) Sprawdzenie warunku powstania przegubu plastycznego przeprowadzono dla gtéwnej sity osiowej
i towarzyszgcemu momentowi zginajgcemu oraz gitdwnemu momentowi zginajgcemu i towarzyszacej
sity osiowej dla kombinacji charakterystycznej (tab. 4.3.4.1).

~10098kN/m  —43,8 kNm/m

%= 10,40 mm?/mm © 348,21 mm3/mm 2229 MPa = fya = 420 MPa,
~847,1kN/m  —70,1 kNm/m

% = To40 o2 fmmn * 388,21y = ~ 2828 MPa < fya = 420 MPa.
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Maksymalne wytezenie ze wzgledu na uplastycznienie skrajnych widkien w kluczy konstrukcji
stalowej od charakterystycznej kombinacji obcigzen wyniosto 61,5%. Warunki zostaty spetnione.

4.4.2.2. Sprawdzenie deformacji konstrukcji

(1) Eurokody, w tym normy [16, 20], nie definiujg konkretnych kryteriéw dla stanu granicznego
ugie¢ w odniesieniu do mostéw. W mysl tej zasady ugiecia od obcigzen statych nalezy ograniczaé
do poziomu zapewniajgcego zachowanie prawidtowej niwelety jezdni oraz odpowiednie
odprowadzenie wod opadowych z powierzchni pomostu.

(2) W normach [16, 20] nie zdefiniowano réwniez kombinacji obcigzen, pod wptywem ktorej
nalezatoby wylicza¢ ugiecia konstrukcji. Punktem odniesienia moze by¢ polska wycofana norma
[2], w ktdrej zdefiniowano graniczne ugiecia od obcigzen ruchomych mostéw w zaleznosci od
typu konstrukcji od obcigzen zmiennych o warto$ciach charakterystycznych.

(3) W analizowanym przyktadzie poréwnano ugiecia pochodzgce od obcigzen ruchomych
o wartosciach charakterystycznych (dedykowanych do sprawdzania zgodnie z normag [2])
z wartosciami dopuszczalnymi wedtug normy [2]. Takie pordwnanie nie jest do konca
adekwatne ze wzgledu na réznice w modelach obcigzen ruchomych wystepujgce w obu
systemach norm, ale w swietle braku doktadnych wytycznych w normach [16, 20] stanowi
pewien poziom odniesienia i pozwala w przyblizeniu oceni¢ wartosci ugiec.

(4) Sprawdzenie ugie¢ i deformacji konstrukcji zostato wykonane na podstawie wyznaczonych
z modelu numerycznego maksymalnych ugie¢ w kluczu konstrukcji gruntowo-powtokowej od
obcigzen ruchomych o wartosciach charakterystycznych. Maksymalne ugiecie zostato
przedstawione na rys. 4.4.2.2.1 i wyniosto 50,6 mm. Ugiecie to stanowi 94% ugiecia
dopuszczalnego réwnego 53,8 mm, wyznaczonego jako L/300, tak jak dla przeset belek
petnosciennych [2]. Warunek ograniczenia ugiec jest spetniony.
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Rys. 4.4.2.2.1. Maksymalne ugiecie od obcigzen ruchomych

(5) Poniewaz obliczone ugiecie od obcigzen charakterystycznych nie przekracza wartosci
dopuszczalnej, niezasadne bytoby sprawdzenie ugiecia od wartosci czestych, dla ktérych
uzyskano by wyzszy zapas bezpieczenstwa. Nalezy rowniez wnioskowag, ze ograniczenie ugiecia
nie jest decydujgcym stanem granicznym dla analizowanego mostu. Niemniej jednak, w przypadku
gdy ograniczenie ugiecia bytoby decydujgcym kryterium, autorzy rozdziatu zalecajg sprawdzanie
ugiecia od obcigzen ruchomych o wartosciach czestych ze wzgledu na podstawy kalibracji modeli
obcigzen ruchomych zestawionych w tab. 2.1 normy [13].

(6) Charakterystyczna wartos¢ obcigzen ruchomych odpowiada 1000-letniemu okresowi powrotu
(bgdz prawdopodobienistwu przekroczenia o 5% w ciggu 50 lat) ruchu na gtdwnych drogach
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w Europie (przy przyjeciu wspétczynnikdow dostosowawczych a réwnych 1), a warto$é czesta
odpowiada tygodniowemu okresowi powrotu. Na tej podstawie zasadne wydaje sie obliczanie
ugie¢ dla wartosci czestych obcigzen ruchomych, zwtaszcza gdy kryterium to jest decydujace.
Prawdopodobienstwo wystgpienia obcigzenia o wartosci charakterystycznej jest bardzo
niewielkie.

(7) Dodatkowo na rys. 4.4.2.2.2 przedstawiono maksymalne deformacje konstrukcji pod
obcigzeniami statymi z uwzglednieniem faz budowy, a na rys. 4.4.2.2.3 ekstremalne ugiecia
globalne od obcigzen statych i zmiennych po oddaniu obiektu do eksploatacji. Przedstawione
ugiecie od obcigzen statych z uwzglednieniem faz budowy jest podstawg do ustalenia
projektowej niwelety na obiekcie.
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Rys. 4.4.2.2.3. Maksymalne ugiecie od obciagzen statych i zmiennych po oddaniu obiektu do eksploatacji

4.4.2.3. Sprawdzenie sztywnosci konstrukcji w czasie montazu i eksploatacji

(1) Zaleca sie [37, 48], aby sztywnos$¢ konstrukcji okreslona zaleznoscia:

_ D§ 16,14 m?
Nm

" Esly  210GPa-24374,9 mm*/mm

= 0,051m/kN
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dla przekrojéw tukowych i niskich profili wedtug pracy [37] byt mniejszy od: 7n,, < 0,20 m/kN.
Warunek jest zatem spetniony. Konstrukcja z blach falistych posiada odpowiednig sztywnos¢
Z pominieciem naktadek wzmacniajgcych.

4.4.3. Sprawdzenie nosnoscitagcznikow srubowych

(1) Potaczenia srubowe powinny by¢ tak zaprojektowane, aby mogty przeniesé wystepujace sity
osiowe i momenty zginajgce. Przy zatozeniu, ze ztgcze srubowe sktada sie z co najmniej dwdch
srub, tak utozonych, ze mozliwe jest przenoszenie momentu zginajgcego (jak w niniejszym
przyktadzie), nosnos¢ takiego ztgcza srubowego mozna obliczyé wedtug normy [18] i wytycznych
[48] z warunku:

Ngq < min (nF,,de,an_Rd),

gdzie:

n —liczna srub,

F,rq —NOSNOSE Sruby na Scinanie,

Fy rq —N0OSN0SC Sruby na docisk,

Np4 — No$nosé obliczeniowa uplastyczniajgca przekroj
Npgq = fya - As1 = 420 MPa - 10,1 mm?/mm = 4368 kN/m.

(2) Nosnos¢ sruby na $cinanie okreslono na podstawie tab. 3.4 [18] ze wzoru:

_ apfyupA
Fv,Rd - i
YMm2

gdzie:
a, = 0,6 — dla przyjetych srub klasy M 8.8,

A = 245 mm? - pole przekroju $ruby, ktérej powierzchnia scinania przechodzi przez gwintowang
czes¢ sruby,

fup = 800 MPa wytrzymatos$¢ na rozcigganie sruby klasy M8.8, tab. 3.1 normy [18],
yu2 = 1,25 — czesciowy wspotczynnik bezpieczenstwa.

Nos$nosé sruby na $cinanie wynosi:

ayfupA _ 0,6:800 MPa-245 mm?
YMm2 1,25

Fyra = =94,1kN.

(3) Nosnos¢ sruby na docisk okreslono na podstawie tab. 3.4 normy [18], ze wzoru:

Fb'Rd — kq a}f, fudt
M2

gdzie:

@) jest mniejsza wartoscig sposrod: ag = -~ 0,25 = 313222':1 —-0,25=1,9, fbe = 222 xg: = 1,67 lub
0 ) u

1,0

k, jest mniejsza warto$cig spos$réd k, = 1,4:72 -1,7 = % =094 lub 2,5
. :

d = 17,662 mm — efektywna srednica gwintowanego trzpienia $ruby,
t = 16,0 mm — suma grubosci tgczonych elementdw,
yu2 = 1,25 — czesciowy wspotczynnik bezpieczenstwa.

(4) W przyktadzie zatozono bezpiecznie rozstaw pomiedzy srubami 130 mm oraz odlegtosé osi

sruby skrajnej do krawedzi elementu 130 mm. Dla tak przyjetych parametréw nosnosé¢ sruby

posredniej na docisk wynosi:

kiap fydt _ 0941,0480 MPa'17,662 mm-16 mm
YMm2 - 1,25

Fb,Rd -

= 101,8 kN,

Nga = fya - As1 = 420MPa - 10,1 mm?/mm = 4368 kN/m.
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Decydujgcg nosnosé tgcznika srubowego przyjeto takg samg, jak dla nosnosci na scinanie.
Potrzebna liczba tgcznikéw srubowych na 1 m wynosi:

_ Nra _ 4368kN _ 47
Fyrd  941kN ’

Nalezy przewidzie¢ parzystg liczbe tgcznikdw srubowych réwng 48 na 1 m szerokosci potgczenia.

(5) Po wyznaczeniu potrzebnej liczby tgcznikdw srubowych ze wzgledu na przeniesienie sit
osiowych nalezy obliczy¢ potrzebne rozstawy rzeddéw srub w celu bezpiecznego przeniesienia
momentu zginajgcego, przy zatozeniu, ze zaréwno nos$nos$é na $cinanie, jak i na zginanie
potgczenia srubowego nalezy zwymiarowac na przekrd;.

(6) Dla momentu uplastyczniajgcego przekroj, przy przyjetej liczbie srub réwnej 48 szt./m,
okreslono odlegto$¢ pomiedzy rzedami srub (rys. 4.4.3.1.) [37, 48]:

aZFpq 2 Mg,

gdzie:

Fra = Fyra = 94,1 kN,

Mra = fya - Wp1y = 420 MPa - 444,7 mm?®/mm = 186,8 kNm/m.

™ ™

Rys. 4.4.3.1. Schemat potaczenia do obliczenia odlegto$ci pomiedzy rzedami srub

(7) Po przeksztatceniu réwnania minimalny rozstaw rzeddw $rub nalezy obliczyé wedtug
wytycznych [37, 48] z réwnania:

azm-z’
FRa n

1462 kNm
2

>—0 .- =648mm czylia > 64,8 mm.
94,1kN 48

Minimalny rozstaw rzeddéw srub wynosi 65 mm.

(8) Zaprojektowane potaczenie srubowe sktada sie z 48 sztuk tgcznikéw M20 klasy 8,8 na 1 m
szeroko$ci blachy fatdowej. Sruby nalezy roziozyé w czterech rzedach w rozstawie 130 mm (nie
mniejszym niz 65 mm). Istnieje mozliwo$¢é zmniejszenia rozstawu rzedéw srub pod warunkiem
zweryfikowania nosnosci tgcznikdw na docisk wedtug przedstawionej metody i pionowym
przeprowadzeniu obliczen.
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4.5. Fundament

4.5.1. Sprawdzenie stanow granicznych nosnosci - tawa fundamentowa
4.5.1.1. Nos$nos¢ na zginanie

(1) Obliczenia nos$nosci na zginanie przekrojdw zelbetowych przeprowadzono zgodnie
z wytycznymi pkt 6.1(2)P normy [14]. Wartosci sit wewnetrznych wyznaczone na podstawie
modelu numerycznego dla pasma tawy o szerokosci b, = 1,0 m zestawiono w tab. 4.3.5.1 (pkt
4.3.5).

(2) Sity wewnetrzne do wymiarowania tawy fundamentowej na zginanie (tab. 4.3.5.1):
Mgq, = 609,9 kNm/m - obliczeniowy moment zginajgcy x-x (w kierunku osi podtuznej mostu).

(3) Ze wzgledu na wymiarowanie pasma tawy fundamentowej o szerokosci 1,00 m sprowadzone
momenty zginajgce wyrazono w jednostce [kNm]. Nosnos$¢ na zginanie sprawdzono przy
zatoZeniu metody uproszonej z przyjeciem efektywnej wysokosci strefy Sciskanej rownej: x,.r; =
Ax, gdzie A = 0,8 dla f_, < 50 MPa.

(4) Przyjeto nastepujagce dane do obliczen:

1) beton tawy fundamentowej - C30/37,

2) wysokos¢ catkowita przekroju tawy fundamentowej — 1000 mm,

3) analizowana szerokos¢ tawy fundamentowej — 1000 mm,

4) wytrzymatos$¢ charakterystyczna na $ciskanie - 30 MPa,

5) srednia wytrzymatosc¢ na rozcigganie — 2,9 MPa,

6) wspotczynnik materiatowy dla betonu -vy. = 1,4,

7) obliczeniowa wytrzymatos$¢ na sciskanie — 18,21 MPa,

8) modut sprezystosci betonu dla obcigzen krétkotrwatych w wieku 28 dni — 38,4 GPa,
9) wspdtczynnik do efektdw diugotrwatych i sposobu obcigzenia - a.. = 0,85,

10) wspodtczynnik ksztattu rozktadu naprezen w strefie Sciskanej betonu-n =1,0,

11) wspdtczynnik wysokosci bloku strefy sciskanej betonu A = 0,8,

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

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

16) wytrzymatos$¢ charakterystyczna - f, = 500 MPa,

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

18)wytrzymatosc¢ obliczeniowa - f,, = 435 MPa,

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

(5) Obliczeniowe maksymalne naprezenia w betonie i stali:

o, =1 f.q = 18,21 MPa, gdzie n = 1,0 dla f,, < 50 MPa,

fyk __ 500 MPa

as=fyd=_

= = 435 MPa.
¥s 1,15

(6) Obliczeniowe odksztatcenie w zbrojeniu odpowiadajgce obliczeniowej granicy plastycznosci:

fya 435 MPa
Es _ 200GPa

= 2,17%o.

(7) Wartos¢ parametru Grs 1;,, WyNOSI:

__lecusl  _ 0.0035 — 0,625.

lecusl+eyg ~ 0.0035+0.0021

geff.,lim

Zbrojenie gtowne (w kierunku x-x o$ podiuzna mostu) tawy fundamentowej (dolne i gorne)
Wymiarowanie zbrojenia na moment zginajgcy z pominieciem sity osiowej

(8) Zbrojenie dobrano na podstawie wartosci maksymalnego momentu zginajgcego (tab. 4.3.5.1).
Wysokos¢ uzyteczna w przekroju tawy fundamentowej dla przyjetego wedtug normy [14], pkt
1.4.1 otulenia i przy zatozeniu zbrojenia w postaci pretéw o $rednicy ¢ = 16 mm wynosi:

dpy = hy = Crompa — 0,5¢ = 1000 — 50 — 8 = 942,0 mm.
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(9) Graniczna wysokos¢ strefy Sciskanej jest réwna:

3,5

_ Ecu3 _
Xm = Ay = 08 X o

EcuztEyd

X 942,0 mm = 465,2 mm.

(10) Efektywng wysokos$¢ strefy sciskanej wyznaczono z réwnania réwnowagi momentéw
zginajgcych:
Mp,Ed = bp Xerr M fea (dpl - Oﬂsxeff)-

Z rozwigzania réwnania kwadratowego oblicza sie wartos$¢ x..:

2 My ka
Xepp = 201 Xepp + 2 :f =0,
2d 1—\/Z 2d 1+\/Z
Xeff1 = pz lub x,pr, = pz )
o {xeffl 8dy Xxorp1 > 00 x,pp1 < Xpim
I T Keppa 8AY Xeppa > 06 Xprpr < Xy
gdzie:
MEd(x-x)
A = 4d2, — MEde=0
Pl bpfea !

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

Po rozwigzaniu réwnania kwadratowego otrzymano efektywnag wysokos¢ strefy sciskanej:
Xerr = 36,3 mm < Xy, = 465,2 mm,

)

Serr = 9220

(11) Na podstawie réwnania rownowagi sit poziomych w przekroju mozna wyznaczy¢ potrzebne
pole powierzchni zbrojenia rozcigganego:

= 0,04 < ggff__lim = 0,625

4 _ bpXepfnfea _ 1000 mmx36,3 mmx1,0x18,21 MPa
slreq fya 435 MPa

= 15,25 cm?.

Wymiarowanie zbrojenia z uwzglednieniem sity osiowej

(12) Wymiarujagc przekroj tawy fundamentowej mostu, na ktéry dziata zaréwno moment zginajacy,
jak i towarzyszaca mu sita osiowa (w analizowanym przypadku rozciggajgca), nalezy obliczy¢
zmodyfikowany moment zginajacy wzgledem zbrojenia [44, 48]:

Mgra1 = Mggq + Myga,

gdzie:

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

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

h, — wysokos¢ analizowanego przekroju,

a, — odlegtos¢ od osi obliczanego zbrojenia do widkien zewnetrznych przekroju.

(13) W analizowanym przyktadzie towarzyszgca maksymalnemu momentowi zginajgcemu sita
osiowa sprowadzona do 1 m szerokosci pasma ptyty jest réwna 84,8 kN (tab. 4.3.5.1).
Poszukiwane momenty zginajgce wynosza:

Mygq = Ngg % (0,5h, —a,) = 84,8 kN (1,0 m — 0,058 m) = 37,5kNm,

Mga1 = Mgq + Mygg = 609,9 KNm + 37,5 kNm = 647,4 kNm.

(14) Zbrojenie gtdéwne obliczono z uwzglednieniem $ciskajgcej sity osiowe;j:
Xerr = 43,9 mm < Xy, = 465,2 mm,

43,9
Seff = = 0,05 < Gerr 1im = 0,625,

942,0
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A _ by Xeffﬂfcd _ 1000 mmX43,9 mmx1,0x18,21 MPa
slreq fyd 435 MPa

= 18,5 cm?.

(15) Wyznaczone z uwzglednieniem niekorzystnie dziatajgcej rozciggajgcej sity osiowej
potrzebne zbrojenie zostato zwiekszone az o 20%. Na tej podstawie nalezy stwierdzi¢, ze
wymagane jest uwzglednienie rozcigganej sity osiowej na wymiarowanie przekroju zelbetowego
obcigzonego rozciggajaca sitg osiowa.

(16) Wymagane zbrojenie w kierunku (y-y) prostopadtym do osi podtuznej mostu obliczono
jako minimalne ze wzgledu na niewystepowanie sit wewnetrznych w tym kierunku z modelu
numerycznego przy wysokosci uzytecznej przekroju tawy fundamentowej dla przyjetego
w pkt 1.4.1 normy [14] otulenia i przy zatozeniu zbrojenia w postaci pretdow o srednicy ¢ =
16 mm:

dpy = hy = Compa — ¢ — 0,5¢, = 100 — 50 — 16 — 8 = 926,0 mm.

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

fctm

Ag min(x-x) = Max <O,Z6fy—kb,, dp1;0,0013 by, dp1> =

2,9 MPa
500 MPa

fctm
Asmin(y-y) = max <0,26fy—kbp dp1;0,0013 b, dpy | =

max (0,26 X X 1000 mm X 942,0 mm; 0,0013 X 1000 0 m X 942,0 mm) = 14,21cm?,

2,9 MPa
500 MPa

max (0,26 X X 1000 mm X 827,0 mm; 0,0013 X 1000 0 m X 926,0 mm) = 14,0 cm?.

(18) Maksymalne pole przekroju zbrojenia nie powinno by¢ wieksze niz (pkt 9.2.1.1(3) normy [14]):
Agmin = 0,04by, h, = 0,04 X 1000 mm x 100 mm = 400 cm®. Przyjeto dolne zbrojenie ptyty pomostu
w postaci:

1) w kierunku podtuznym (x-x) prety ¢16 mm co 11,0 cm o polu przekroju Ay, = 18,10 cm?
(dziewied pretéw ¢16) na 1 m szerokosci ptyty,

2) w kierunku poprzecznym (y-y) oraz zbrojenie obwodowe z warunku na minimalng
powierzchnie zbrojenia jako prety ¢16 mm co 14,0 cm o polu przekroju As,, = 14,10 cm?
(siedem pretdw ¢16) na 1,00 m szerokosci ptyty.

Przyjete zbrojenie spetnia warunki konstrukcyjne.
4.5.1.2. Nosnos$¢ na scinanie

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

(2) Na wstepie nalezy sprawdzi¢, czy nosnos¢ elementu bez zbrojenia na $cinanie jest
wystarczajgca do przeniesienia obliczeniowej sity Scinajacej. Jezeli Vgy < Viq., to stosuje sie
minimalne zbrojenie na $cinanie, okreslone w pkt 9.2.2 normy [14]. W przeciwnym razie element
wymaga obliczeniowego zbrojenia na scinanie. Nalezy dobra¢ takie zbrojenie, aby zapewnié
odpowiednig nosnosc¢ na scinanie Vyy, ktora jest uzalezniona od wartosci Viy s i Veg max (Pkt 6.2.3
(103) normy [14]).

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

VRd,max'
(4) Dla przekroju tawy fundamentowej przyjeto maksymalng warto$¢ sit wewnetrznych.

W przyktadzie ze wzgledu na znaczacy udziat obcigzen skupionych dokonano wymiarowania
przekroju na maksymalng site poprzeczng zdefiniowang na 1,00 m szerokosci tawy
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fundamentowej, ktéra wyniosta (tab. 4.3.1.7.1): Vg4, = 539,1 kN. Przyjeto nastepujgce dane do
obliczen:

1) wysokos$¢ catkowita przekroju — 1000 mm,

2) analizowana szerokos¢ ptyty — 1000 mm,

3) $rednica pretdw rozcigganego zbrojenia gtéwnego — 16 mm,

4) wysokos$¢ uzyteczna przekroju-d, =942,0 mm,

5) pozostate dane wejSciowe zgodnie z nosnoscig na zginanie.

Nosnos¢ elementu bez zbrojenia na scinanie

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

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

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

gdzie:

k=min[(1+\/ﬁ) 20] mln[<1+\/%> 20]—1,461,
.
- i (2

) 0,02] = min [( 1850 ) 002] = 1,96%o,

1000%x942

)02fcd] mm[( )02><1821MPa]—0,0MPa,

0,18 0,1
CRd'C=V_c_T_013
kl = 0,15,

3 1 3 1
Vmin = 0,035k2 f.,2 = 0,035 x 1,461z x 302 = 0,338 MPa.
Stad
1
Vider = [0,13 x 1,461 x (100 x 0,00196 x 30)3 + 0,15 X o] x 1000 X 942 = 319,5 kN,

Vracz = (0,34 + 0,15 x 0,0) X 1000 x 942 = 318,8 kN,
Veae = max(Viger; Vraez) = max(319,5;318,8) = 319,5kN.

Obliczeniowa sita poprzeczna w analizowanym przekroju jest wieksza od obliczeniowej nosnosci
na scinanie elementu bez zbrojenia na $cinanie: Vgq, = 539,1kN > Vg4 = 319,5kN. Przekroj
wymaga wiec zbrojenia na $cinanie.

Nosnos¢ zbrojenia na scinanie

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

(7) Przyjeto zbrojenie prostopadte do osi tawy fundamentowej w postaci strzemion dwucietych
¢12 mm o polu przekroju Ay, = 2,26 cm?, w rozstawie s = 20 cm. Nastepnie wyznaczono
maksymalng site przenoszong przez strzemiona Vg, 5, korzystajgc ze wzoru (6.8) normy [15]:

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

gdzie:

43,9 mm

z =942 mm — =0,92m - ramie sit wewnetrznych (przy czym 43,9 mm to wysokos$¢
efektywna przekroju, mozna réwniez przyjgé przyblizenie z = 0,9d z normy [14]),

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

0 = 35° (cot(8) = 1,43) — kat miedzy $ciskanym krzyzulcem betonowym a osig belki przyjmowany
zgodnie z pkt 6.2.3(2) normy [14] i Zatgcznikiem Krajowym do pkt NA.4 tej normy, tak aby cot(6)
miescit sie w zakresie 1,0 < cot(6) < 2,0. Wedtug Zatagcznika Krajowego do pkt NA.4 wartosé
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cot(8) mozna przyjmowac dowolnie w przedstawionym zakresie (wiecej informacji na ten temat
mozna znalez¢ m.in. w publikacjach).

(8) W zakresie wymiarowania ptyty przyjeto wartos¢ kata 6w sposdb konserwatywny
(bezpieczny):

V., =226 cm?
Rds 20 cm

0,92 m x 400 MPa x 1,43 = 594,4 kN.

(9) Nosnos¢ na scinanie w strefie podporowej jest zapewniona:
Viap = 539,1 kN < Vggs = 594,4 kN.
Nosnos¢ sciskanych krzyzulcow betonowych

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

v, _ ewbwzvifea
Rdmax cot(8)+tan(8)’

gdzie:

a., = 1,15 — wspoétczynnik uwzgledniajgcy wspotdziatanie naprezenia w krzyzulcu $ciskanym
oraz dowolnego przytozonego naprezenia $ciskajgcego obliczany ze wzorédw (6.11.aN)-
(6.11.cNOQ) normy [15],

v, = 0,6 — wspdtczynnik redukcji wytrzymatosci betonu przy zarysowaniu na skutek scinania
okreslany na podstawie wzoréw (6.10.aN), (6.11.bN) normy [15]:

v _ 1,15x1,00 mx0,92 mx0,6x18,21 MPa
Rdmax 1,43+0,7

= 5331,6 kN.

Nos$nosé na Scinanie nad podporg jest zapewniona:
Viap = 539,1 kN < Vggmax = 5331,6 kN.

Minimalne zbrojenie na scinanie

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

A 2,26 cm?
Pw = W = = 1,13%o.

- S by sin(a) " 20 cm X100 cm x1

Minimalny stopien zbrojenia na $cinanie wyznaczono ze wzoru (9.5N) normy [14]:
Prwmin = 0,08 L% = 0,082 — 0,889%.
’ fyk 500

Przyjete zbrojenie spetnia zatem wymagania minimalnego.

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

Simax = 0,75d5(1 + cot(a)) = 0,75 x 0,942 m x (14 0) = 0,71 m.

Przyjety rozstaw strzemion s = 20 cm jest mniejszy od maksymalnego. Maksymalny poprzeczny
rozstaw ramion strzemion wyznaczony ze wzoru (9.8N) normy [14] nie powinien by¢ wiekszy niz:
St max = Min(0,75d;; 0,6 m) = 0,6 m. Przyjeto wiec strzemiona dwuciete.

Zbrojenie na scinanie nalezy przyjmowac¢ w strefie podporowej na dtugosci wystepowania
wewnetrznej sity poprzecznej wiekszej od nosnosci ptyty na $cinanie bez obliczeniowego
zbrojenia na $cinanie. Na pozostatym odcinku nalezy przewidzie¢ zbrojenie z warunkdéw
konstrukcyjnych.
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4.5.1.3. Nos$nos¢ podtoza gruntowego (GEO)

Nosnos¢ na wyparcie poditoza pod tawa fundamentowa

(1) Obliczajgc podtoze pod fundamentem, nalezy sprawdzi¢, czy spetniona jest nierdwnosé (pkt
6.5.2.1 normy [23]): V; < Ry, gdzie R; — obliczeniowa warto$¢ oporu podtoza dla warunkéw
,Z odptywem”, V, — obliczeniowa warto$¢ obcigzenia (naprezenia), ktéra powinna uwzgledniaé
ciezar fundamentu i nadktadu gruntu zasypowego oraz parcie gruntu (sity korzystne lub
niekorzystne). Cisnienie wody niespowodowane naciskiem fundamentu nalezy w tym przypadku
witgczy¢é do obliczen jako oddziatywanie. Uwaga: warunki ,z odptywem” sg zapewnione ze
wzgledu na przewidziany w projekcie sprawny drenaz konstrukcji wraz z odwodnieniem oraz

zalegajgce grunty w podtozu niespoiste.

(2) Charakterystyczny opdr graniczny podtoza (R,) wyrazony jest wzorem (D.2) z Zatgcznika D

do normy [23]:
o= ()5
gdzie:

(%) — wartos¢ charakterystyczna jednostkowego oporu podtoza,

A" — pole efektywnej powierzchni fundamentu.

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

(%)=Ck'XNCXbCXSCXiC-i-q'XNquqXSqXiq+0,5Xy'XB'XNybe><SyXiy'
gdzie:

¢k’ — spdjnosc¢ gruntu,

¢’ — kat tarcia wewnetrznego,

y' — ciezar gruntu,

q' — efektywna wartos¢é naprezenia w poziomie posadowienia fundamentu,

B’ — efektywna szerokos$¢ fundamentu: B’ = B — 2 X e,

L' — efektywna dtugos¢ fundamentu: L' = L — 2 x e[,

eg, e, — mimosrody dziatania wypadkowej sity V w stosunku do srodka ciezkos$ci fundamentu,
N, Ng, N, — wspoétczynniki nosnosci (bezwymiarowe):

Ng = ™12 + ),

Ne = (Ng — 1) cot?,

N, = 2(Ng — 1)tg?,

bc, by, by, — wspétczynniki dla podstawy pochylonej (bezwymiarowe):

by =b, = (1 —axtg®)?

b. = by — (1 —bg)/(N¢ x tg®"’),

Sc» Sq» Sy — Wspotczynniki ksztattu podstawy (bezwymiarowe):

sq=1+ (%) sing’ dla prostokata, s; = 1 + sing’ dla kwadratu lub kota,

s, =1-03 (E—,I) dla prostokata, s, = 0,7 dla kwadratu lub kota

_ sqNg—1

S
¢ Ng-1

1

ic,iq,1, — WspOtczynniki wptywu obcigzenia sitg poziomg (bezwymiarowe):

i =1iq — (1 —ig)/(N¢ x tg®"),
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H

i=1-—]m

a [ V+A’><c’><cot“”:| !

. H 1
1, = 1 - |m+
Y [ V+A’><c’><cot4”] !

m=m, =2+ (f—)]/[l + (f—)] gdy sita pozioma H dziata w kierunku B’,
m=mg =[2+ (;—)]/[1 + (;—)] gdy sita pozioma H dziata w kierunku L.

(4) Uwaga: w niniejszym przyktadzie obliczeniowym przyjeto konserwatywne podejscie do
sprawdzenia nosnosci podtoza pod fundamentem. Do sprawdzenia nos$nosci zastosowano
geotechniczny model obliczeniowy. Przyjeto najbardziej niekorzystne warunki (wedtug tab.
4.3.1.6.7): maksymalny mimosrdéd e;, maksymalng site poziomg H oraz maksymalne naprezenie
obliczeniowe pod fundamentem. Z uwagi na ptaski stan odksztatcenia obcigzenia sg zestawiane
na 1 m diugosci, a rzeczywistg dtugos¢ fundamentu przyjeto rowng oo.

(5) Okreslenie efektywnych wymiaréow fundamentu:

L' = L = 1,0 m (ptaski stan odksztalcenia),

B'=B—-2xeg=4,0-2x0,481 = 3,038 m,

A'=B" x1L'=3,038mx 1,0m = 3,038 m?.

(6) Wspdtczynniki nosnosci oblicza sie w nastepujgcy sposob:

N, = e™9* tg2 G-i— %’) = e™t935¢g? G + 32—4) = 29,44,

N, = (N, — 1)cot® = (29,44 — 1) x cot(34) = 42,16,

N, =2(N, — 1)tg® = 2(29,44 — 1)tg34 = 38,37.

(7) W kolejnym kroku wyznacza sie wspoétczynnik ksztattu fundamentu (dla prostokata).
W ptaskim stanie odksztatcenia stosunek LZ—,’ = 0.

Sq =1+ (%) sing’ =1+ 0 X sin34 = 1,0,

s,=1-03(%)=1-03x0=10,

_ SqNg—1 _ 1,0x29,44 -1 _
Ng-1 29,44 -1

Se 1,0.

(8) Obliczajgc wspdtczynnik nachylenia podstawy fundamentu, przyjmuje sie, ze jego podstawa
jest ptaska, a kat nachylenia podstawy do poziomu wynosi o = 0:

by =b, = (1 —axtg®)? =(1-0xtg34)* = 1,00,
be = by — (1= by)/(Ne x tg®""") = 1,0 = (1 = 1,0)/(42,16 X tg34) = 1,00.
(9) Wspdtczynnik nachylenia obcigzenia (wzgledem szerokosci fundamentu) wynosi:

@) _ o _
)

m= mB
W przypadku sity poziomej H = 67,7 kN.

Przyjeto minimalng wartos$¢ V na podstawie rys. 4.3.1.6.8:
V=Ax (aD1+aD2) —4x (182,72+101,94) — 579 32k_N
- 2 - 2 - M m?

w ktérym:
op, — haprezenie charakterystyczne pod zewnetrzng krawedzig tawy fundamentowej z fazy 10.,

op, — haprezenie charakterystyczne pod wewnetrzng krawedzig tawy fundamentowej z fazy 10.,

H
V+A'xc"xcot®’

67,7
579,32+3,038x0xcot35

ig=[1- ™ =11- 12 = 0,78,
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1-i 1-0,78
e =l -—41-=0,78—-———=10,772,
Nextg? 29,44Xtg34
. H 67,7
by = (1= el = 11— I = 0,689.
V+A"xc"xcot? 579,32+3,038X0xcot34

(10) W obliczeniach pomieto zagtebienie fundamentu tawy fundamentowej i fazy budowy na
nos$nos¢ podtoza gruntowego q' = 0 kPa, projektujgc w strone bezpieczng. W zatozonych fazach
budowy naprezenie pierwotne w gruncie w miejscu srodka tawy fundamentowej (faza 1. = 135,32
kPa) jest wieksze niz naprezenia wtérne po wybudowaniu obiektu mostowego (faza 10. = 127,21
kPa), co ma zasadniczo korzystny wptyw na nosnos¢ podtoza gruntowego na wyparcie.
Ostatecznie otrzymuje sig:

Ri ! . ! . 12 12 .
(A—)zck X Ne X be Xsc Xic+q" XNy XbyXsqgXig+05xy XB"'XN,xXb,Xs,Xi,=0X4216 X

1.0 x1.0x 0,772+ 0 x 29,44 x 1,00 x 1.0 X 0,78 + 0,5 x 18,5 x 3,038 x 38,37 x 1,0 X 1,0 X
0,689 = 742,61 kPa.

Sprawdzenie warunku na naprezeniach
(11) Nosnos¢ obliczeniowa podtoza gruntowego wynosi:
R, = (%) = 742,61 kPa,

R, = Je = 74261KPa _ 531 44 kPa.

YRy 14

Obliczeniowe naprezenie pionowe pod fundamentem (tab. 4.3.1.6.7) wynosi: ¢]'* = 283,9 kPa.
Nastepnie sprawdza sie warunek:

o' = 2839 kPa < R; = 530,44 kPa

oraz oblicza sie wykorzystanie nosnosci podtoza na wyparcie:

Uan ax

Rg

%X 100% = 53,5 %.

Warunek nosnosci podtoza na wyparcie jest zachowany. W przypadku posadowienia
bezposredniego obiektéw mostowych decydujgcym warunkiem dotyczacym wymiaréow
fundamentu sg dopuszczalne osiadania pod fundamentem.

4.5.2. Sprawdzenie stanow granicznych uzytkowalnosci - tfawa
fundamentowa

4.5.2.1. Uwagi ogdlne

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

(2) Wyznaczajagc naprezenia i ugiecia, mozna zatozy¢, ze przekroje poprzeczne s3g
niezarysowane, jezeli naprezenia rozciggajagce sg mniejsze od feerr (pkt 7.1(2) normy [14]).
Wartos$¢ feerr Nalezy przyjmowac jako fem lub fems (W zaleznosci od tego, na ktérej wartosci
oparto obliczanie minimalnego zbrojenia rozcigganego).

4.5.2.2. Ograniczenie naprezen

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

(2) Jezeli naprezenia w betonie od obcigzen quasi-statych sg wieksze niz 45%
charakterystycznej wytrzymatosci betonu, to petzanie uznaje sie za nieliniowe (pkt 5.10.2.2(5),
7.2(3) normy [14]). W przeciwnym wypadku mozna zaktada¢ liniowos$¢ petzania: o, < 0,45 f,(t).
Naprezenia w stali zbrojeniowej sprawdza sie pod wptywem charakterystycznej kombinaciji
obcigzen (pkt 7.2(5) normy [14]).
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Naprezenia w zbrojeniu powinny by¢ ograniczone do o, <08f, (lub 1,0 f,,, jezeli s
spowodowane odksztatceniami wymuszonymi). Naprezenia od poszczegdlnych kombinacji
obcigzen nalezy obliczaé, pamietajgc o charakterze obcigzenia — dtugotrwate, krétkotrwate.

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

Przekrdj przestowy plyty pomostu

(4) Potozenie osi obojetnej i moment bezwitadnosci przekroju niezarysowanego tawy
fundamentowej wynosi:

_@_I,Om

Xpo = 2 —T= 0,50m,
bphy®  1,0%0,103
Lo = £ P = = 0,083 m*.
12 12

(5) Naprezenia od kombinacji charakterystycznej z uwzglednieniem momentu zginajgcego i sity
osiowej (tab. 4.3.5.1) na krawedzi rozcigganej dla przekroju niezarysowanego wynosza:

0o = prarel \ M prarel¥po _ S28KN \ 4516 KNMX050M _ (63 MPa + 2,71 MPa = 2,773 MPa

Alawy Ipo 1,0m?2 0,083 m*

i sg mniejsze od $redniej wytrzymatosci betonu na rozcigganie: o, = 2,773 MPa < f.;,, = 2,9 MPa.
Przekrdj nie jest zatem zarysowany. Obliczone naprezenia zostaty wyznaczone dla
charakterystyk geometrycznych przekroju niezarysowanego z uwzglednieniem betonu w strefie
rozciggane;.

Ograniczenie naprezen w betonie

(6) Ze wzgledu na wystepowanie przekroju niezarysowanego sprawdzono w sposéb
uproszczony z pominieciem wptywu petzania ograniczenie naprezen jedynie od kombinacji
charakterystycznej. Naprezenia w betonie od kombinacji charakterystycznej wynosza:

|M1y, | Xpo _ E, 451,6 kNmx50,0 cm _ 38,4 GPa
O_Cl — p,rare P X cem — Z x — 0‘52 MPa,
Ipo Es 0,083 m 200 GPa

0, = 0,52 MPa < 0,6f., = 18 MPa.
Ograniczenie naprezen w stali zbrojeniowej
(7) Ograniczenie naprezen w stali zbrojeniowej oblicza sie ze wzoru:

451,6 KNm
0,083 m*

— |M’p,rare|
IpO

051 = 2,4 MPa < 0,8f,,, = 400 MPa.

Os1 (dp1 —xp1) = X (84,2 cm — 50,0cm) = 2,4 MPa,

Warunki ograniczenia naprezen dla stali zbrojeniowej i betonu sg spetnione z duzym zapasem.
Dla przekrojow niezarysowanych sprawdzenie to mozna pomingc.

4.5.2.3. Ograniczenie rys

(1) Ze wzgledu na wystepowanie przekroju niezarysowanego obliczenie ograniczenia rys w tawie
fundamentowej ograniczono jedynie do wyznaczenia minimalnej powierzchni zbrojenia ze
wzgledu na zarysowanie.

Minimalne pole przekroju zbrojenia ze wzgledu na zarysowanie

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

_ ke kfct,effAct

As,min - s )

gdzie:
A = 0,5 hyb, = 0,5 % 100 cm x 100 cm = 5000 cm® - pole powierzchni strefy rozcigganej betonu
tuz przed pojawieniem sie pierwszej rysy,
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o, = 240 MPa — wartos¢ bezwzgledna maksymalnego naprezenia dopuszczalnego w zbrojeniu
natychmiast po utworzeniu sie pierwszej rysy (wedtug tab. 7.2N i 7.3N normy [14] dla pretéw ¢16
mm), odczytanej z tab.7.2N, réwnej 240 MPa,

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

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

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

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

A _0,4X0,65X2,9 MPax5000 cm?
smin 240 MPa

= 15,7 cm?.

Pola przekroju zbrojenia w kierunku gtéwnym (x-x) wyznaczone w stanie granicznym nosnosci
na zginanie dla przekroju tawy fundamentowej sg wigeksze od wymaganego minimalnego pola
przekroju zbrojenia ze wzgledu na zarysowanie.

4.5.2.4. Ograniczenie przemieszczen

(1) Projektujgc posadowienie konstrukcji (w tym mostowych), nalezy wykluczyé mozliwosé
wystgpienia nadmiernych osiadan i przechylen fundamentu, ktére mogtyby doprowadzi¢ do
niedopuszczalnych przemieszczen konstrukcji w okresie uzytkowania obiektu. Stan graniczny
uzytkowalnosci powinien zatem obejmowac obliczenie osiadania fundamentu z wyznaczeniem
wskaznikdw osiadan i réznic osiadan, tak aby mozna je byto poréwnaé z dopuszczalnymi
wartos$ciami granicznymi.

(2) Norma [23] nie okresla wskaznikow przemieszczen dla obiektdw mostowych. W normie [12]
podano natomiast dopuszczalng réznice o poziomach podparcia na tozyskach mostéw
wykonywanych w metodzie nasuwania podtuznego réwna:

1) w kierunku podtuznym —10 mm,

2) w kierunku poprzecznym — 2,5 mm.

W Zatgczniku Krajowym NA do normy [24] wskazano tylko wartosci wskaznikéw przemieszczen
dla budynkéw (tab. 4.5.2.4.1).

Tab. 4.5.2.4.1. Graniczne wskazniki przemieszczen i odksztalcen dla budynkow

Maksymalne osiadanie Maksymalny obrot Strzatka wygiecia Przechylenie
Sonax [MmM] O1nax [rad] Ay [Mm] w [rad]
50 0,002 10 0,003

(3) Analiza tych zapiséw moze sugerowac, ze skoro w budynkach (zwykle obcigzonych gtéwnie
statycznie) poszczegdlne fundamenty lub ich grupy nie powinny wykazywad rdznicy
przechylen o 10 mm, to réwniez poszczegdlny fundamenty obiektéw mostowych (gtdwnie
obcigzanych dynamicznie) nie powinny wykazywa¢ wiekszej réznicy w osiadaniu.
W odniesieniu do obiektéw mostowych wydaje sie zasadne stwierdzenie, ze zmiennosé
parametrow gruntéw w podtozu moze by¢ wieksza niz dla budynkéw. Wskazniki
przemieszczen i odksztatcen o wartosciach podanych w tab. 4.5.2.4.1 sg zblizone do wartosci
podanych w wycofanej normie [4].

(4) W przyktadzie obliczeniowym zatozono niepewno$¢ modelu podioza gruntowego przez
przyjecie nieréwnomiernych osiadan pomiedzy poszczegdlnymi podporami obiektu mostowego
réwnymi 10 mm, co jest zgodne z sytuacjg przejsciowag wykonywania obiektéw mostowych metoda
nasuwania podtuznego. Ponadto wycofana norma obcigzeniowa dla mostow [5] w pktf 5.3 podaje
nastepujgce wytyczne dotyczace osiadan podtoza: jezeli normy projektowania nie przewidujg
inaczej, w przypadku uktaddéw statycznie niewyznaczalnych nalezy uwzgledni¢ obcigzenia lub
przewidzie¢ rozwigzania konstrukcyjne eliminujgce lub ograniczajgce te obcigzenia przy
zatozeniu mozliwosci réznicy osiadan sgsiednich podpdr o 1,0 cm oraz przemieszczen poziomych
podpdr 0 1,0 cm.
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(5) Przedmiotowy most jest obiektem ramowym. Zatozono dopuszczalne osiadania podpor (pale
fundamentowe, dojazd do obiektu, tawy $cian bocznych przyczétkéow) réwne 15 mm oraz
przemieszczenia poziome podpdr réwne 10 mm. Ograniczono rowniez réznice w przemieszczeniu
przeciwlegtych taw fundamentowych o wartosé réwng 1,0 cm oraz pochylenia fundamentu do
0,003 rad.

(6) Maksymalne przemieszczenia poziome w tawach fundamentowych (z uwzglednieniem
obcigzenia uzytkowego) korpusu podpory wiaduktu wyniosty 6 mm (rys. 4.5.2.4.1).
Przemieszczenia poziome tawy fundamentowej sg mniejsze niz dopuszczalne i réwne 10 mm.

(7) Osiadanie maksymalne taw fundamentowych wynosi dla fazy budowy 11, przypadek
obcigzenia uzytkowego nr 5. (rys. 4.3.1.6.8):

Swex = 12,2 MM = 15 MM = S,

Sprawdzenie maksymalnych osiadan w fundamencie bezpos$rednim jest zachowane.

| Przemieszczenied Z = 11,3 mm Przemieszczenied Z = 9,5 mm Przemieszczenied Z = 6,9 mm

| Przemieszczenie d X = 57 mm Przemieszczenie d X = 6,0 mm Przemieszczenied X = 57 mm
Sigma Z, catk. = 199,86 kPa Sigma Z, catk. = 161,55 kPa Sigma Z, catk. = 14398 kPa |
Sigma X, catk. = 115,00 kPa Sigma X, catk. = 90,45 kPa ! | Sigma X, catk. = 47,83 kPa

Rys. 4.5.2.4.1. Maksymalne przemieszczenia boczne (x-x) obiektu mostowego od charakterystycznej kombinacji
obcigzen dla przypadku nr 1 obcigzenia uzytkowego [mm]

(8) Sprawdzenie dopuszczalnych przechytéw w tawie fundamentowej oblicza sie ze wzoru (na
podstawie danych z tab. 4.3.1.6.7):

Wmax = atan (B{ij)a) = atan (5'::1;“) = 0,0014 [rad] < 0,003 [rad] = wgqyp,

gdzie As — réznica przemieszczen pionowych w tawie. Sprawdzenie maksymalnych przechytéw
w tawie fundamentowej jest zachowane.

(9) W przyktadzie obliczeniowym zweryfikowano réwniez maksymalne réznice przemieszczen
pionowych pomiedzy poszczegdlnymi tawami fundamentowymi ($rodki taw fundamentowych).
Rdéznice w osiadaniu poszczegdlnych taw fundamentowych pokazano na rys. 4.5.2.4.2.
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Przemigeszczenie d Z = 4,1 mm

Z

Przemieszczenied Z = 4,2 mm

T O A 2 2 0 2
TR TS ST TR OO DX

0.4 ). 9.9.9.9.9.9.9.9.9

[8.0 ,:o_____/
Przemieszczenied Z = 10,1 mm Przemieszczenied Z= 80 mm
=
Rys. 4.5.2.4.2. Minimalne (gdéra) i maksymalne (dot) przemieszczenia pionowe w poziomie tawy fundamentowej od

charakterystycznej kombinacji obcigzen [mm]

(10) Rdéznica w osiadaniu przeciwlegtych taw fundamentowych obiektu mostowego wynosi
maksymalnie 2,1 mm i jest mniejsza niz wartos¢ dopuszczalna rowna 10 mm. Uwaga: ustawienie
modelu obcigzenia TS centralnie nad jedng podporg lub z jej zewnetrznej strony zwiekszy réznice
w osiadaniu przeciwlegtych taw fundamentowych nie wiecej niz 4 mm. Sprawdzenie réznicy
maksymalnych przemieszczen miedzy fundamentami jest zachowane.
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