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12. OBLICZENIA STATYCZNE
1. OBLICZENIE St UPA H=6,00m, L=5.00m (wg PN-90/B-03200)

wysokos¢ stupa H:=6.00 - m

rozstaw stupow ly:=5.00-m

1.1 Obciazenia
1.1.1 Obciazenia poziome (wg PN-B-02011:1977. Az1:2009)

charakterystyczne ci$nienie predkosci wiatru qy =420 - Pa (strefa IT) (tab.3)
wspotczynnik ekspozycji Cei=1.0 (teren niezabudowany) (tab.4)
wspotczynnik aerodynamiczny Cp =14 (Z1-23)
wspotczynnik dziatania porywow wiatru B:=18 (pkt.5.1)
wspo6tczynnik obliczeniowy ypi= 1.5 (pkt.2.3)
obcigzenie rownomierie roztozone dziatajgce na stupek

Py = qk'ce'cp'B'lo'Yf px = 7.938 kN/m
1.1.2 Obcigzenia pionowe
cigzar whasny stupa HEA200 Fy, = 0.423kN/m - H- 1.1 Fy, =2792kN
blachy usztywniajace Fy, = 78.50kN/m3 - 10mm - 60mm - 40cm - 4 - 1.1 Fy, = 0.083kN

blacha podstawy Fy3 := 78.50kN/m3 - 25mm - 400mm - 300mm -

razem : Fy = 3.134kN

1.1.3 Sily dzialajace w podstawie stupa

Sita pozioma F -H

x = Px

F =F

Sita pionowa
y y

Moment zginajacy M:=0.5-py- H2

1.2. Wymiarowanie stupa

L1 Fy,=0259kN

F, = 47.628kN
Fy = 3.134kN

M = 142.884 kNm

1.2.1. Wyznaczenie no$nos$ci obliczeniowej przekroju przy jednokierunkowym zginaniu
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a) parametry przekroju:
HEA200:  h:= 190mm b := 200mm
hy = 100mnb; := 12Zmm
grubo$¢ srodnika ty = 6.5mm
grubos¢ potki tp = 10mm
wysoko$¢ srodnika hy ==h-2- tp hy, = 170 mm
momenty bezwtadnosci : L= 369Ocm4
4
Iyl = 1340cm
pole przekroju : Ay = 53.80m2
pole przekroju: A := Ay+4-h; by A=1018 cm2
wskaznik wytrzymatosci : Wy = 389crn3
moment bezwladnosci przy skrgcaniu: Iq; = 25.9cm4
momenty bezwtadnosci przekroju:
L=l +4-hy-by-(0.5-h+05- hl)2 I = 13782cm’
2 4
Ly:=1y +4-hy-by-(0.5-b-05-bj)" 1, =5581.28cm
4
1d1=1d1+§'b13'h1 13 = 48.94 cm”
1y (b= 1p)° 6
wycinkowy moment bezwtadnosci: ly=—"—""— I, = 452084 cm
4
. . Ix 3
wskaznik wytrzymatosci: W, = ——— W, = 706.769 cm
0.5-h+hy
b) okreslenie klasy przekroju:
. MP
przyjeto stal 18G2A fy:= 305 - MPa €= (215 : a € =0.84
\/ d
wspotczynnik sprezystosci podtuznej:  E := 205 - GPa
wspotczynnik sprezystosci poprzecznej: G := 80 - GPa
hy
graniczna smukto$¢ $cianki §rodnika — =26.154 < 66-¢ =55413 przekrojklasy 1 (tab.6)
t
w
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h
graniczna smukto$¢ scianki naktadek —1 =833 9.¢ = 17556 przekroj klasy 1 (tab.6)

by

¢) no$nos$¢ obliczeniowa przekroju przy jednokierunkowym zginaniu:

oy, = 1  obliczeniowy wspdtczynnik rezerwy plastycznej

Mpg = o, - Wy - fy Mp = 215.565kNm (42)

p

d) nos$nos¢ obliczeniowa przekroju przy $cinaniu:

h
warunek smukfodci:  — =26 < 70 - ¢ = 58.772 (tab.7)
tw
pole przekroju czynnego przy Scinaniu: A, =hy, -ty A, = 11.05 cm2 (tab.7)
no$no$¢ obliczeniowa przy $cinaniu VR =058-A,-fy Vg =195475kN 47)

sita poprzeczna (z poz. 1.1.3) FX = 47.628kN< 06 VR = 117.285 kNpominigto wptyw sity poprzecznej

1.2.2. Wyznaczenie momentu krytycznego przy zwichrzeniu.

wspotczynnik dtugosci wyboczeniowej przy wyboczeniu gigtnym: | := 2

2
n -E-1
sila krytyczna przy wyboczeniu gigtnym: N_ := I Ny = 784.197 kKN (Z1-4)

2
1 (H : H) i
promienie bezwtadnosci przekroju: i, = X i, = 11.635cm i, := J i, = 7.404 cm
A X y A y

=iy + iy i, =13.792cm
Vg = Omm (wspotrzedna $rodka $cinania)
i = io2 + ys2 iy = 13.792 cm(wspohrzedna §rodka $cinania)
. . 1 Tc2 “E-T,
sita krytyczna przy wyboczeniu skretnym: N, := —2 . —2 +G Iy N, = 2.392MN (Z1-5)
ig (v 1)

Al =0 A2 =34 B:=4.1

ag = 05-h ag = 9.5cm (r6znica wspotrzednych $rodka $cinania i punktu przytozenia obcigzenia)

by = Ocm (jak dla przekroju bisymetrycznego) (tab.Z1-1)
AO = Alby+A2aS A0:32.3cm

moment krytyczny przy zwichrzeniu:

2 2 .2 3
M, = A0~Ny+\/(A0~Ny) +B7 0T Ny N, M= 1.068 x 107 kNm (21-9)

1.2.3. Sprawdzenie no$nosci.

M
smukto$¢ wzgledna przy zwichrzeniu: Ap = LIS _R Ap = 0.517 (50)
cr
-1

2
wspotczynnik zwichrzenia: ¢L = (1 + 7‘L4) ¢L = 0.966 (tab.11)
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n0$nos¢: M 0.686 < 1 (52)
o - Mg
1.2.4. Wyznaczenie dlugosci nakladek.

moment zginajacy przenoszony przez belke¢ bez naktadek: Mg = Op Wyt ¢, Mgy = 114.633kNm

warto$¢ momentu zginajacego w zaleznosci od odlegtosci od podstawy "z"
M = H 2
A2)=05-p, - (H-2)

okreslenie wysokosci z, gdzie moment przyjmuje warto$¢ MR1
M,(z) - Mg =0 root(M,(2) ~ Mg, z,0m,4m) = 0.626 m
odlegtos¢ teoretycznego poczatku naktadek do podstawy z = 150cm

1.2.5. Sprawdzenie ugiecia.

p
charakterystyczna warto$¢ obcigzenia: Py = = Py = 5.292 kN/m
Vf
4 4
Pk Z px-(H-12)
fj=—"— f; = 0.0119cm fy=— f; =3.586 cm
8- E- I 8-E- I
fi
odchylenie gomej czgsci stupa przy ugieciu tylko dolnej f.=—-H f3 = 0.0474cm
z
. < H
fmaX = fl + f2 + f3 fmaX = 3.6452cm E =4cm
1.3. Wymiarowanie podstawy stupa
Dane przyjete do obliczen
dtugosé podstawy L := 520mm
szeroko$¢ podstawy B := 400mm
stup HEA200 $1 = 200mm $p = 190mm

odlegtos¢ kotwy od krawedzi ¢y = 40mm
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szerokos$¢ naktadki b1 = 100mm

stal 18G2A R, = 295MPa

— *N_ O]r I~ @ - - @ 7 N
N | | O
1
) =
| 2 =
= =
<9 T
- e, — o o
N
| 5 5
- O
H— 1 e 3
LI ©) l
gb1
B
L- 82 -2 bl
c,_::L—2~cl 02:440mm c3 = 03:65mm
B - Sl 2
Sity dziatajace w podstawie stupa (z poz. 1.1.3)
Fy = 47.628kN Fy = 3.134kN M = 142.884 kNm
okreslenie sit w kotwach:
M — Fy <0.5-¢9
2y =———— Z| =323.169kN
©
M + Fy <0.5-¢9
7h = ————— Z~ = 326.303 kN
2 2
©
Obliczenie grubosci plyty podstawy:
. L ) 2 2
momenty zginajace w czgsciach plyty: M, = Z, - [\/(gbl - Cl) + (03 - Cl) } M, = 21.21kNm
grubos'é piyty g= 32.84 mm pI‘ZijtO g = 40mm
1.3 OBLICZENIE PALA (wg PN-83/B-02482)
Sity sprowadzone do stropu warstwy nosnej:  ( z:= 50cm)
H.:=Fy H, = 47.628 kN
N, = Fy + 25kN/m3 - &t - (0.40m)2 -z- 1.1 N, = 10.045kN

M,:=M+H, z M, = 166.698 kNm
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Obliczeniowe warto$ci parametrow geotechnicznych (na podstawie dokumentacji o warunkach gruntowo-wodnych

podloza)-nasypy mineralne i spoiste

cigzar objetosciowy gruntu:

kat tarcia wewnetrznego: O, = 19°
spojnosé: ¢, = 36kPa
stopien plastycznosci: I} =035

Yp = 21.00kN/m3

WartoS$ci obliczeniowe parametrow geotechnicznych:

Yp=09-1.1-v,
®©.:=08-1.1-®, ¢, =16.72°

Cyr = 0.5- Cy Cyr = 18kPa

rzyjeto: $rednica pala:

zaglebienie pala w gruncie:

Kryterium sztywnosci pala:

wspolczynnik sprezystosci betonu (B-25)

moment bezwladnosci przekroju: J:=

¥; = 20.79 kKN/m3

D := 50cm
h:= 6.50m
E := 30GPa
1
—_— T D4 J =306796 cm4

wyznaczenie wspotczynnika podatnosci bocznej gruntu (dla gruntéw spoistych):

wspolczynnik uwzglgdniajacy stopien naruszenia gruntu w trakcie wykonywania pala S,:= 1.1 (tab. 11)

1-1

ky == 9600 - kPa - -S, ky = 13728 kN/m3 (41)
wyktadnik potegi: n:=1 (dla gruntéw spoistych normalnie skonsolidowanych)
zaglebienie sprezyste pala: 5 T BT 1
h = -h hg =3.225m (32)
kD
h=65m ~ 1.5-h, =4.837 m przeprowadzono obliczenia jak dla pala sztywnego
M,
mimos$rod wypadkowe;j: hy=— hg=35m
HI'
h
— =13 N =28 (rys. 19)
D q
Ne=15 (rys. 20)
Bq =02 (rys.21)
N B =022 (rys.22)
H .
— =10.538 i = 0.02 (tys.23)
h q
i, = 0.05 (rys.23)
Sq=1+Bq Sq=12 Se=1+PB, S =122 (33)
Obliczeniowa nos$nos$¢ boczna gruntu:
(34)

2 .
He:=v.-D-h -Nq~1

q Sq*CurD-h-Ne-ig-Sg
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Sprawdzenie stanu granicznego nosnosci: (wg pkt. 5.3.1)

wspotczynnik korekeyjny  m:= 0.7 (dla gruntdw spoistych)

H = 47.628kN< m- Hp= 58.129kN (33)

Sprawdzenie przemieszczen pala sztywnego: (wg pkt. 5.3.3)

b
s

warto$¢ charakterystyczna sity poziome;: H. :=

n H, = 31.752kN

Przemieszczenie osi pala sztywnego w poziomie terenu dla glowicy swobodnej i gruntu spoistego:

h

H
4-H,[1+15 —

h

= = 0.515 cm< = lcm
Yo D-h k, Yo ¥d
Wymiarowanie pala
Wyznaczenie maksymalnego momentu zginajacego w palu sztywnym (pkt.5.3.4)
zaglebienie obliczeniowego poziomu utwierdzenia pala: h, =04 hg h,=129m 39)
Mpax = Hr (hH + hu) Max = 228.13kNm (3(§gb. 12)

przyjeto beton B-25 Ry, := 14.3MPa, stal A-IIT R, := 350MPa
G37)

1'2 =025m

zbrojenie policzono jak dla przekroju pierScieniowego o promieniu zewngtrznym = —
2

i promieniu wewngtrznym r:=025-D 1 =0.125m

r
1
Fpi= - (rzz - rlz) F, = 1473cm’ 5 "0
Mmax . . .
A= A=1.021 - &:=0.63 (tablice do projektowania konstr. Zzelbetowych)
3
Ry
wymagany procent zbrojenia: p = £ . — p=2574%
R
a

potrzebny przekrdj zbrojenia: F,=u-F, F,;=3791 cm2 przyjeto 8¢25 (Fa=39.27 cmz2)
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2. OBLICZENIE SEUPA H =5.00 m (wg PN-90/B-03200)

wysokos¢ stupa H:=51-m

rozstaw stupow ly:=5.00-m

2.1. Obciazenia

2.1.1. Obciazenia poziome (wg PN-B-02011:1977. Az1:2009)

charakterystyczne cis$nienie predkosci wiatru qy =420 - Pa (strefa IT) (tab.3)
wspotczynnik ekspozycji Cei=1.0 (teren niezabudowany) (tab.4)
wspotczynnik aerodynamiczny Cp =14 (Z1-23)
wspotczynnik dziatania porywow wiatru B:=1.8 (budowlaniepodatnana dyn. dziatanie (pkt.5.1)
wspo6tczynnik obliczeniowy ypi= 1.5 wiatru) (pkt.2.3)

obcigzenie rownomierie roztozone dziatajgce na stupek

charakterystyczne  p. ;= q - C,, - Cp B, Pxk = 5-292 kN/m

obliczeniowe Py = Py " Vf px = 7.938 kN/m

2.1.2. Obciazenia pionowe

ciezar wlasny stupa HEA180 Fy, = 0.355kN/m - H- 1.1 Fy, = 1.992kN
blachy usztywniajgce Fy2 := 78.50kN/m3 - 10mm - 60mm - 100cm - 4 - 1.1 Fy2 = 0.207 kN
blacha podstawy Fy3 := 78.50kN/m3 - 25mm - 320mm - 460mm - 1.1 Fy3 = 0.318 kN
3
razem : Fy = Z Fyi Fy = 2.517kN

i=1

2.1.3. Sily dzialajace w podstawie stupa

Sita pozioma Fy=py-H F, = 40.434kN
Sita pi = =

ita pionowa Fy : Fy Fy 2.517kN
Moment zginajacy M:=0.5-p,- H2 M = 103.234 kNm

2.2. Wymiarowanie stupa

2.2.1. Wyznaczenie nosnosci obliczeniowe]j przekroju przy jednokierunkowym zginaniu
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a) parametry przekroju:
HEA180:  h:= 171mm b := 180mm
hy = 80mm b; := 12Zmm
grubo$¢ srodnika ty = 6mm
grubos¢ potki th = 9.5mm
wysoko$¢ srodnika hy ==h-2- tp hy, = 152 mm
momenty bezwtadnosci : L= ZSIOcm4
Iyl = 9250m4

pole przekroju : Ay = 45.3cm2
pole przekroju: A := Ay +4-h; by  A=3837 cm2
wskaznik wytrzymatosci : Wy = 294crn3
moment bezwladnosci przy skrgcaniu: Iq; = 18.3cm4

momenty bezwtadnosci przekroju:

2
L=l +4-hy by (05-h+05-hy)” I

Yy
4 3

I4=36.732 cm4

= 8558.096 cm4

2 4
Lyi=1y +4-hy-by-(0.5-b-05-bj)" 1, =3634.504cm

1y (b= 1p)° 6
wycinkowy moment bezwtadnosci: Iy =—"—""— I, = 236990 cm
4
. . Iy 3
wskaznik wytrzymatosci: W, = ———— W, = 517.105 cm
0.5-h+hy
b) okreslenie klasy przekroju:
. MP
przyjsto stal 18G2A £, := 305 - MPa g = z15f—a & = 0.84
d

wspotczynnik sprezystosci podtuznej:  E := 205 - GPa

wspotczynnik sprezystosci poprzecznej: G := 80 - GPa
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h

graniczna smukto$¢ $cianki $rodnika W _ 25333 < 66-¢g = 55413 przekrojklasy 1 (tab.6)
Ly
hy

graniczna smukto$¢ Scianki naktadek — =6.669 9-¢ =7.556 przekroj klasy 1 (tab.6)
b

1

¢) no$nos$¢ obliczeniowa przekroju przy jednokierunkowym zginaniu:

oy, = 1  obliczeniowy wspdtczynnik rezerwy plastycznej

Mp =0, Wy - fy Mpg = 157.717 kNm (42)

d) nos$nos¢ obliczeniowa przekroju przy $cinaniu:

h
warunek smukfodci:  — =25 < 70 - ¢ = 58.772 (tab.7)
tw
pole przekroju czynnego przy Scinaniu: A, =hy, -ty A, =912 cm2 (tab.7)
no$no$¢ obliczeniowa przy $cinaniu VR =058-A,-fy Vg =161.333kN 47)

sita poprzeczna (z poz. 1.1.3) FX = 40484 kKN< 06- VR = 96.8 kN pomini¢to wptyw sity poprzecznej

2.2.2. Wyznaczenie momentu krytycznego przy zwichrzeniu.

wspotczynnik dtugosci wyboczeniowej przy wyboczeniu gigtnym: | := 2

2
n -E-1
sila krytyczna przy wyboczeniu gigtnym: N_ := I Ny = 706.803 kKN (Z1-4)

2
1 (H : H) i
promienie bezwtadnosci przekroju: iy = XX iy = 10.112cm iy = Xy iy = 6.59cm

=iy + iy i, = 12.069 cm
Vg = Omm (wspotrzedna $rodka $cinania)
i = io2 + ys2 iy = 12.069 cm(wspohrzedna §rodka $cinania)
. . 1 n2 E-ly
sita krytyczna przy wyboczeniu skretnym: N, := —2 . —2 +G Iy N, = 2.334 MN (Z1-5)
ig (v-1)

Al =0 A2 =34 B:=4.1
ag = 05-h ag = 8.55 ¢cm (r6znica wspotrzednych $rodka Scinania i punktu przytozenia obciazenia)

by = Ocm (jak dla przekroju bisymetrycznego) (tab.Z1-1)

Agi=Ap-by+Ay-ag  Ay=29.07cm

moment krytyczny przy zwichrzeniu:

2 2 .2
M= ANy + (A Ny B30 N N, Mg = ST 219

2.2.3. Sprawdzenie no$nosci.

M
smuktos$é wzgledna przy zwichrzeniu: Ap =115 M_ Ay, =0.489 (50)
cr
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2
wspotczynnik zwichrzenia: ¢L = (1 + 7‘L4) ¢L =0.973 (tab.11)
no$nosé: M 0673 < 1 (52)
o - Mg

2.2.4. Wyznaczenie dlugos$ci nakladek.

moment zginajacy przenoszony przez belke bez naktadek: Mg = oy - Wyq-fq-0p Mg =87.217kNm

warto$¢ momentu zginajacego w zaleznos$ci od odlegtosci od podstawy "z"
M =0 H 2
Z(Z) =05- pX : ( - Z)

okreslenie wysokoséci z, gdzie moment przyjmuje warto$¢ MRr1
M,(z) - Mg =0 root(MZ(z) - MRl,z,Om,4m) =0412 m
odlegtosé teoretycznego poczatku naktadek do podstawy z:= 110cm

2.2.5. Sprawdzenie ugiecia.

p
obciazenie od obcigzen charakterystycznych Py = = Py = 5.292kN/m
'f
4 4
Pk Z pg-(H-12)
fl=—— f] = 0.0055 cm fy=— f =3.291cm
8 E- 1L, 8 E- 1L

f
odchylenie gémej czesci stupa przy ugieciu tylko dolnej fy = 1 -(H-12) f3 = 0.0201 cm
z

H
fnax = {1+ 4 5 fipgx=33167em < — =34em

2.3. Wymiarowanie podstawy stupa

Dane przyjete do obliczen
dtugod¢ podstawy L := 520mm
szeroko$¢ podstawy B := 400mm
stup HEA 180 s = 180mm s, := 171mm
odlegtos¢ kotwy od krawedzi ¢y := 40mm
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szeroko$¢ naktadki bl = 80mm
stal 18G2A R, = 295MPa
NI T e —0q
N | | O
1
) =
| S =
= =
= T
- @ o
N
| 5 =
- O
H— 1 e 3
L | ©) | _ 0
gb1
B
L- 82 -2 bl
Chy=L-2- 1 Cy = 440 mm c3 = c3 = 94.5 mm
B - Sl 2
gp1 = 5 gp1 = 110mm
Sity dzialajace w podstawie stupa (z poz. 1.1.3)
Fy = 40.484kN Fy =2.517kN M = 103.234 kNm
okreolenie sit w kotwach:
M — Fy <0.5-¢9
2y =———— Zy = 233.364kN
)
M + Fy <0.5-¢9
Zy=—"" Z, = 235.88kN
)
Obliczenie grubosci plyty podstawy:
momenty zginajace w cz¢éciach plyty: M, =27, (c3 - Cl) M, = 12.855kNm
grubo$¢ plyty g = 25.567mm przyjeto g := 34mm
1.4 OBLICZENIE PALA (wg PN-83/B-02482)
Sity sprowadzone do stropu warstwy nosnej:  ( z:= 50cm)
H.:=Fy H,. = 40.484 kN
Ny = Fy + 25KN/m3 - 7 (0.40m)° - z- 1.1 N, = 9.428 kN

M, =M+ H, z M, = 123.476 KNm
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Obliczeniowe warto$ci parametrow geotechnicznych (na podstawie dokumentacji o warunkach gruntowo-wodnych

podloza)-nasypy mineralne i spoiste

cigzar objetosciowy gruntu: Y = 21.00kN/m3

kat tarcia wewnetrznego: O, = 19°
spojnosé: ¢, = 36kPa
stopien plastycznosci: I} =035

WartoS$ci obliczeniowe parametrow geotechnicznych:

Yp=09- 11y, ¥ = 20.79 kN/m3

®©.:=08-1.1-®, ¢, =16.72°
Cyr:=05-¢, cyr = 18kPa
rzyjeto: $rednica pala: D
zaglebienie pala w gruncie: h:
Kryterium sztywnosci pala:
wspotczynnik sprezystosci betonu (B-25) E:
moment bezwtadnos$ci przekroju: J:= é ‘T

= 50cm

5.00m

30GPa
)

4

J=306796 cm4

wyznaczenie wspotczynnika podatnosci bocznej gruntu (dla gruntéw spoistych):

wspolczynnik uwzglgdniajacy stopien naruszenia gruntu w trakcie wykonywania pala S,:= 1.1 (tab. 11)

1-1p
ky i= 9600 - kPa- —— -3,

wyktadnik potegi: n:=1 (dla gruntéw spoistych normalnie skonsolidowanych)

zaglebienie sprezyste pala: 5 7 7

h = !

h=5m <

M
mimos$rod wypadkowe;j: hyy = ! h=3.05m
HI'
h
— =10 N, =29
D q
NC =14
Bq = 0.18
Bo:=028
hy .
— =0.61 i = 0.02
h q
i,:=0.05
Sq::1+[3q Sq:1.18 Sc=1+B;

Obliczeniowa nos$nos$¢ boczna gruntu:

ky = 13728 kN/m3

hg = 3.06m

Sc=128

2 . ,
Hp:=7,-D-h™- Ny -ig - Sq+ ey D-h-Ne-ig- S,

q 9

(41)

(32)

1.5-hg =459 m przeprowadzono obliczenia jak dla pala sztywnego

(rys. 19)

(rys. 20)
(rys.21)

(rys.22)
(rys.23)

(rys.23)

(35)

(G4
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Sprawdzenie stanu granicznego nosnosci: (wg pkt. 5.3.1)

wspotczynnik korekeyjny  m:= 0.7 (dla gruntdw spoistych)

H. = 40.484kN < m- Hp=40.674kN

Sprawdzenie przemieszczen pala sztywnego: (wg pkt. 5.3.3)

b
s

warto$¢ charakterystyczna sity poziome;: H, =

(33)

H, = 26.989kN

Przemieszczenie osi pala sztywnego w poziomie terenu dla glowicy swobodnej i gruntu spoistego:

h

H
4-H,[1+15 —

h

D-h-ky

Yo =

Wymiarowanie pala

Wyznaczenie maksymalnego momentu zginajacego w palu sztywnym

zaglebienie obliczeniowego poziomu utwierdzenia pala:

Mpax = Hy- (hyg + hy) M a5 = 173.024 kKNm

przyjeto beton B-25 Rb = 14.3MPa, stal A-IIT Ra = 350MPa

zbrojenie policzono jak dla przekroju pierScieniowego o promieniu zewngtrznym Ty =

i promieniu wewngtrznym r:=025-D 1 =0.125m

h, =

Shlw}

Yo = 0.602cm< yq:= lem

(pkt.5.3.4)

1.224m (39)
(33)

1'2 =025m

r
1
Fpi= - (rzz - rlz) F, = 1473cm’ — =05
i
M hax . . .
A= A=0.774 - &:= 045 (tablice do projektowania konstr. zelbetowych)
3
Ry
wymagany procent zbrojenia: = £ . — p=1839%
R
a

potrzebny przekrdj zbrojenia: F,=u-F, F,=27.08 cm2 przyjeto 625 (Fa=29.46 cm2)
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3.1 Prefabrykowana belka nad tunelem

wymiary belki  szeroko$¢ b := 60cm wysokos¢ h:= 60cm rozpigtosé I, = 13.00m

Obciagzenia pionowe:

obcigzenie rownomiermie roztozone:

1.8kN
- stupy (co 2,50 m) pl = ? - 1.1 pl = 0.792 kKN/m
.Sm
- kasety akustyczne p, = 0.3kN/m2 - 3.75m - 1.2 P, = 1.35kN/m
- $nieg Py = 1.2kN/m2 - 0.8 - 0.60m - 1.5 Py = 0.864 kN/m
- cigzar whasny Py = 25kN/m3-b-h- 1.1 Py = 9.9kN/m
4

Razem: p:= Z P, p = 12.906 KN/m (obcigzenie rownomiemie roztozone)
i=1

Obciazenia poziome (wg PN-B-02011:1977.Az1:2009)

charakterystyczne ci$nienie predkosci wiatru qy =420 - Pa (strefa IT) (tab.3)
wspotczynnik ekspozycji Cei=1.0 (teren niezabudowany) (tab.4)
wspotczynnik aerodynamiczny Cp = 2.0 (Z21-23)
wspotczynnik dziatania porywow wiatru B:=18 (pkt.5.1)
wspotczynnik obliczeniowy ypi= 1.5 (pkt.2.3)

obcigzenie rownomiermie roztozone dziatajace na belke

Py = - Ce - Cp B (3.75m+h) - yg py = 9.866 kN/m

Wyznaczenie sil wewnetrznych:

maksymalny moment skrecajacy

Mg = 0.5-qy - Co- Cp-B-vg-3.75m 1, - (0.5-3.75m + 0.5- h) M = 120.239 kNm

maksymalny moment zginajacy od obcigzen pionowych:
2
M, =0.125-p-1, M, = 272.639 kNm

maksymalny moment zginajacy od obcigzen poziomych:

2
My = 0.125 Py Iy My = 208.415kNm
sity tnace:
Qu:=05-p-1, Q, = 83.889kN
Qy =05 Py Iy Qy = 64.128 kN

Wymiarowanie: (stal A-IIl, beton B-37, otulina 4.0 cm) Rb = 20.0MPa Ra = 350MPa

Zbrojenie na obciazenie pionowe
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MX
hy:=h - 6cm Ay = > A, =0.078 € = 0.960
Ry -b-hy
. Mx 2 . Fa " > . 0,
Fa = ﬁ Fa= 15.026 cm Mg = b-h Hg = 0.464 % Hamin = 0.10%
a6 hy 0
2 .
F :=p,-b-hy F, = 15.026 cm (przyjeto 5¢20 Fa=15,70 cm2)
Zbrojenie na obcigzenie poziome
MY
hy:=b - 6cm Ay = > A, = 0.06 € = 0.968
Ry -h-hg
Mx 2 . Fa V) . 0,
Fa = m Fa= 14.902 cm Mg = hoh Hg = 0.46 % Hamin = 0.10%
a o 0
2 .
F :=p,-h-hy F, = 14902 cm (przyjeto 5¢20 Fa=15,70 cm2)
Scinanie:
maksymalna sita §cinajaca Q:= QX2 + Qy2 Q = 105.592 kN
wytrzymalo§¢ betonu na rozciaganie Ry, = 1.33MPa
Qmin = 0.75 - Ry, - b-hy Quin = 323.19kN > Q= 105.592kN strzemiona przyj¢to konstrukcyjnie
Skrecanie:
by := 60cm h; := 60cm bj = 52cm hj =52em hg = 54cm
Mg Qy
+2Rbh:0.318<1
0.1 Ry b b, 2 RoPho
h
— =1 B¢ = 0.208
bt

wskaznik wytrzymatosci przekroju na skrgcanie W= By - bt2 ~hy

M, Q

W, b,-h

= 3.002 MPa >

0.75 - Ry, = 0.998 MPa
o

obwdd rdzenia: uj = 2. (hj + bj) uj = 208 cm przekrdj rdzenia: Fj = b.

J

przekroj dodatkowych pretow podtuznych

MS.uj

F,6,=———
at -
2-Fj-Ra

rozstaw dodatkowych strzemion (¢p10 dwuramienne)

F, = 13213cm°  przyjeto 8416  (Fa=16,08 cm2)

FSt =2 O.79cm2

0.8-R,-Fg- Fj
c=2 —m— 7 c=9949cm przyjeto rozstaw 10 cm
Mg
3.2 Stup

przyjgto stup zelbetowy o wym. b := 80cm h := 80cm wysokoéé

Wt = 44928 cm3

konieczne jest dodatkowe zbrojenie na skrecanie

‘h; F:=2704x 10" cm>

J J

10 = 3.10m
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obcigzenia

a) w poziomie dotu belki

sita §ciskajgca N;=0.5-p-13.80m N; = 89.05kN
obcigzenie wiatremna Im2  p .= q; - C, - Cp By Py = 2.268 kN/m2

moment zginajacy
My = py, - (3.75m + 0.6m) - 0.5 - (13.80m + 4.20m) - 0.5 - (3.75m + 0.6m) My = 193.123 kNm

b)na dole stupa
sita §ciskajaca Ny = N; + 25kN/m3-b-h-1,- 1.1 Ny = 143.611 kN

moment zginajacy
2
M, = py, - 0.5- 13.80m - (3.75m + 0.6m) - [10 +0.5-(3.75m + O.6m)] +0.25-py, - 4.20m- (6.0m)

M, = 444.82kNm

sila pozioma

Q:=py - 0.5-13.80m- (3.75m + 0.6m) + 0.5 py, - 4.20m - 6.00m Q=96.651kN

Wymiarowanie stupa w zalaczniku nr 1

3.3 Pale

obcigzenie rownomierie roztozone belki oczepowej

cigzar wlasny g1 = 25kN/m3 - 50cm - 140cm - 1.1 g1 = 19.25kN/m

naziom g5 = 5kN/m2 - 140cm - 1.2 g, = 8.4kN/m
razem : g=g1+8 g = 27.65kN/m

3.3.1 OBLICZENIE PALA PIONOWEGO d=50 cm(wg PN-83/B-02482)

rzyjeto: $rednica pala: D := 50cm

zaglebienie pala w gruncie: h:= 4.50m

Sprawdzenie no$nos$ci pala obciazonego sila wciskajaca

obciazenie obliczeniowe dzialajace wzdtuz pala:

Q= 732kN Q= 732kN

Obliczeniowe warto$ci parametrow geotechnicznych ( na podstawie dokumentacji geotechnicznej
- piaski drobne i $rednie zageszczone od poziomu -3,00 m ppt.

Vo= 185 - kKNm3 Iy =074 @, =320 st

wspotczynniki technologiczne: Sp =1.0 Sg=10.8 (tab. 4)

jednostkowy opor graniczny pod podstawa pala dla gtgbokosci krytycznej 10 m

q = 4077kPa (tab. 1)
gtebokos¢ krytyczna dla pali wierconych o $rednicy D
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h:= 10.00m- [0.4=-13 h = 11628 m ()
D

jednostkowy obliczeniowy op6r graniczny na giebokosci h:

3om+h [04
9= q- 2 =09 q, = 21169kPa ©)
h, D

2
pole przekroju poprzecznego podstawy pala: Ap = T '4D Ap =0.196 m2

jednostkowy opor graniczny wzdtuz pobocznicy pala dla gtgbokosci 5 m

t := 86kPa (tab.2)
jednostkowy obliczeniowy opo6r graniczny wzdtuz pobocznicy na gtebokosci 3m:

3.00m

S5m

tg =t 0.9 t.] = 46.44kPa )
jednostkowy obliczeniowy opor graniczny wzdtuz pobocznicy na gtebokosci Sm :

ty =109 tn = 77.4kPa )

pole pobocznicy pala zaglebionego w gruncie na odcinku -3 do -5 m : Ay =7-D-2m Ay =3.142 m2
pole pobocznicy pala zaglebionego w gruncie na odcinku -Smdo -h :

2
Ay =mn-D-(h-2m) Ay =3.927 m

obliczeniowa no$no$¢ pala:

Npi= Sy dp Ap + 0580 (ty + tn) - Agp + Sy by - Ay N; = 814.4kN @)
wspotczynnik korekcyjny m, = 0.9 (w przypadku oparcia na wigcej niz 2 palach) (pkt.2.1)
sprawdzenie nosnosci Q.= 732kN < my - N;=733kN ()

3.3.2 OBLICZENIE PALA SKOSNEGO d=50 cm(wg PN-83/B-02482)

rzyjeto: $rednica pala: D := 50cm

zaglebienie pala w gruncie: h := 6.50m

Sprawdzenie nosnosci pala obciazonego sila wyciagajaca

obcigzenie obliczeniowe dziatajace wzdtuz pala:

Q,:= S00kN Q, = 500kN

jednostkowy opor graniczny wzdtuz pobocznicy pala dla gtgbokosci 5 m

t := 86kPa (tab.2)
jednostkowy obliczeniowy opor graniczny wzdtuz pobocznicy na gtebokosci 3m:
3.00
=t =09  t,=4644kPa (8)
Sm

jednostkowy obliczeniowy opor graniczny wzdtuz pobocznicy na gtebokosci Sm :

ty =109 tn = 77.4kPa )



Obliczenia statyczne ekranu -38- dk nr S6 obwodnica tréjmiasta

pole pobocznicy pala zaglebionego w gruncie na odcinku -3 do -5 m : Ay =7-D-2m Ay =3.142 m2
pole pobocznicy pala zaglebionego w gruncie na odcinku -Smdo -h :

2
Ay =mn-D-(h-2m) Agp = 7.069 m

obliczeniowa no$no$¢ pala:

Npi= 08¢ (trg + tp) - Agp + St - Ag N; = 593.3kN @)

wspotczynnik korekcyjny m = 0.9 (w przypadku oparcia na wigcej niz 2 palach) (pkt.2.1)

sprawdzenie nos$nosci Q, = 500kN < my - N; = 534kN (1)
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Zatacznik nr 1

Projektowanie przekroju mimosrodowo sciskanego

1. Zatozenia:
e Beton klasy B35
e Stal klasy A-lll R , =350,0 (MPa)
e  Struktura o weztach nieprzesuwnych
e  Wysokos¢ stupa I =3,12(m)
e Dilugosc obliczeniowa lo =6,2(m)
e Wzgledny udziat obcigzen diugotrwatych Ng/N = 1,00
o Wspdtczynnik petzania betonu ¢, = 2,00
e Przyjete wspdtczynniki korekcyjne do wytrzymato$ci betonu:
Vb2 = 1.15 (element betonowany w pozycji pionowej, warstwami > 1,5 m)

e Obliczenia zgodne z PN-84/B-03264
2. Przekroj:
!

l’ ﬁ-‘~52_ b =80,0 (cm)

. h =80,0 (cm)
Py |-
d; =5,0 (cm)
Y‘ A d, = 5,0 (cm)
.|
_D‘-T ='. h -
3. Przypadki obcigzeniowe:
Przypadek N° N (kN) M (KN*m)
1. 89,00 193,00
4. Wyniki:
Teoretyczna powierzchnia zbrojenia:
As1 =9,0 (cm2) As2 =9,0 (cm2)
Stopien zbrojenia V] =0,30 (%)
- minimalny Mmn = 0,30 (%) maksymalny p nax = 6,00 (%)

Analiza przypadkow obcigzeniowych:
Przypadek N° 1 N = 89,00 (kN) M = 193,00 (kN*m)
Smuktos¢ stupa A =268 <35
Mimosrod statyczny sity podiuznej es =216,9 (cm)
Mimosrod niezamierzony e, =2,7(cm)
Mimosréd obliczeniowy e =219,5(cm)
Stopien wykorzystania nosnosci =69,2 (%)
Potozenie osi obojetnej: y =4,4(cm)
Ramig sit wewnetrznych: z =72,8(cm)
Wzgledna wysokos¢ strefy Sciskane;j: & =0,06
Naprezenia w stali zbrojeniowe;j:

rozciggajace os = 350,0 (MPa)

Sciskajgce o =0,0(MPa)



Projektowanie przekroju mimosrodowo sciskanego

5. Zalozenia:
e Beton klasy B35
e Stal klasy A-lll R , =350,0 (MPa)
e  Struktura o weztach nieprzesuwnych
e  Wysokos¢ stupa I =3,12(m)
e Dlugosc¢ obliczeniowa lo =3,1(m)
e Wzgledny udziat obcigzen diugotrwatych Ng/N = 1,00
o Wspdtczynnik petzania betonu ¢, = 2,00
e Przyjete wspdtczynniki korekcyjne do wytrzymato$ci betonu:
Vb2 = 1.15 (element betonowany w pozycji pionowej, warstwami > 1,5 m)
e Obliczenia zgodne z PN-84/B-03264
6. Przekroj:
=}
l’ ﬁ-‘~52_ b =80,0 (cm)
. h =80,0 (cm)
Py |-
d; =5,0 (cm)
Y‘ g d; = 5,0 (cm)
.|
=t |, b .
7. Przypadki obcigzeniowe:
Przypadek N° N (kN) M (KN*m)
1. 144,00 445,00
8. Wyniki:

Teoretyczna powierzchnia zbrojenia:

As1 = 15,6 (cm2)
Stopien zbrojenia
- minimalny

= 0,52 (%)
= 0,30 (%)

M

M min
Analiza przypadkow obcigzeniowych:

Przypadek N° 1
Smuktos¢ stupa
Mimosréd statyczny sity podtuznej
Mimosrod niezamierzony
Mimosréd obliczeniowy
Stopien wykorzystania nosnosci
Potozenie osi obojetnej:
Ramig sit wewnetrznych:
Wzgledna wysokos¢ strefy Sciskane;j:
Naprezenia w stali zbrojeniowe;j:
rozciggajace
Sciskajgce

As2 = 15,6 (cm2)

maksymalny p nax = 6,00 (%)

N = 144,00 (kN) M = 445,00 (kN*m)

A =134 <35

es =309,0 (cm)

e, =2,7(cm)

e =311,7 (cm)
=100,0 (%)

y =5,0(cm)

z =725(cm)

& =0,07

os =350,0 (MPa)

o =0,0(MPa)





