1.0.0.  OBLICZENIA  STATYCZNE 

          do projektu remontu konstrukcji mostu przez rzekę Tymianka w km 7+550 w ciągu drogi gminnej 
          nr 3457016  w miejscowości ŻDŻARY.
1.0. Obliczenia  konstrukcji ustroju niosącego:
       Schemat statyczny ustroju niosącego stanowi dwuwspornikowa belka wolnopodparta:

      - długość wsporników przęsłowych    a  =   3,78 m
      - długość przęsła środkowego             L =  10,29 m 
1.1. Wpływ ciężaru własnego

         Ciężar własny 1 mb ustroju niosącego:
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Schemat statyczny ustroju niosącego – belka wolnopodparta dwuwspornikowa  
długość całkowita mostu  L = a+L+a = 3,78+10,29+3,78 = 17,85 m    
Reakcja podporowa od ciężaru własnego z przęsła:

RP A,g = 0,5 x g x L = 0,5x91,50x10,29 = 470,77 kN 
Reakcja podporowa z przęsła wspornika:  
RL A,g = g x a = 91,50x3,78 = 345,87 kN 
Reakcja podporowa filara:

RgA = RP A,g + RL A,g = 470,77+345,87 = 816,64 kN
Momenty zginające od ciężaru własnego konstrukcji:

a) moment zginający od wspornika przęsłowego:

   MA = - g x a2 : 2 = - 91,50x3,782 : 2 = - 1 307,39 : 2 = - 653,69 kNm
b) moment w środku rozpiętości przęsła 
   Mg A-B = -g x a + gL2/8 = - 91,50x3,782  + 91,50x10,252/8 = - 653,69 + 1 211,05 = + 557,36  kNm 
1.2. Obciążenie użytkowe:
1.2.1.  Obciążenie tłumem wg. PN-85/S-10030 ( q = 2,5 kN/m2 ) na szerokości b = 2x0,41=0,82 m

           stąd  γ q = 1,5 x 2,50 = 3,75 kN/m2       q1 = 0,82x3,75= 3,08  kN/m
1.2.2.  Obciążenie taborem samochodowym klasy "E"  wg. PN-85/S-10030 
            - obc. taborem samochodowym, równomiernie rozłożone na szerokości jezdni b = 3,64 m:

               qo = 1,20 kN/m2  stąd   q1 =  ( qo B = 1,5 x 1,20 x 3,64 = 6,552 kN/m
            - obc. taborem samochodowym, ciągnikiem K = 240 kN      stąd  ( K = 1,5 x 240 = 360,00 kN      
            - zastępcze obc. równomiernie rozłożone na długości c = 4,80 m od obc. K    
               qKo = 360,00 : 4,80 = 75,00 kN/m

       Współczynnik dynamiczny  / φ /    φ = 1,35 – 0,005 L = 1,35-0,005x 10,25= 1,35-0,05 = 1,30
            - zastępcze obc. równomiernie rozłożone ze wsp. dynamicznym :

              qK = φ qKo =1,30x75,00 = 97,50 kN/m    
Momenty zginające od obciążenia użytkowego:
1/ momenty zginające na wsporniku przęsłowym:

   a) od obciążenia: tłumem (q1) i równomiernie rozłożonym ( qo)  qb = q1 + qo = 3,08+6,552 = 9,632 kN/m

      MLAa = - qb x a2 : 2 = - 9,632x3,782 : 2 = - 137,62 : 2 = - 68,81 kNm
      RLAa = qb x a = 9,632 x 3,78 = 36,41 kN
   b) od obciążenia równomiernie rozłożonego qo = 6,552 kN/m
      MLAb = - qo x a2 : 2 = - 6,552x3,782 : 2 = - 93,62 : 2 = - 46,81 kNm
      RLAb = qo x a = 6,552 x 3,78 = 24,77 kN
   c) od obciążenia: tłumem (q1) , równomiernie rozłożonym ( qo) i obc. zastępczym (qK)

        qc = q1 + qo + qK = 3,08+6,552+97,50 = 107,13 kN     ( 84,63 kN - bez współczynnika dynamicznego)

      - moment zginający:

        MLAc = - qc x a2 : 2 = - 107,13x3,782 : 2 = - 1 530,72 : 2 = - 765,36 kNm
      - reakcja podporowa:

        RLAc = qo x a = 107,13 x 3,78 = 404,95  kN  (        84,63x3,78 = 319,90 kN - bez wsp. dynamicznego)
2/  moment w środku rozpiętości przęsła - od obciążenia:   tłumem (q1) , równomiernie rozłożonym 
                                                                       ( qo) i obc. zastępczym (qK)
   MK A-B =  (q1+qo) L2/8 + [ 0,5qK x c x L/2 - qK x c2/4] =
               =  9,632x10,292/8 + [ 0,5x 97,50x4,80x10,29/2 - 97,50x4,802/4 ] = 127,48+(1 203,93 - 561,60) =
               = 127,48 + 642,33 = 769,81 kNm
   RPA = (q1+qo) L/2 +  0,5qK x c = 9,632 x10,29/2 + 0,5x97,50x4,80/2 = 49,56+117,00 = 166,56 kN
3/ Sumaryczna ekstremalna reakcja podporowa od obciążenia użytkowego:

     a) reakcja podporowa od obciążenia przęsła:

        η1 = 1,00        η2 = (10,29-4,80) : 10,29 = 0,54           ηśr = (1,00 +0,54| : 2 = 0,77    

        F = ηśr x L1= 0,77 x 4,80 = 3,696    
        RPA = (q1+qo) L/2+ qK F = 9,632 x 10,29/2 + 97,50x3,696 = 99,11+360,36 = 459,47 kN
  b) reakcja od obc. ciągnikiem wspornika i części przęsła na dł. L1 = ( 4,80 - 3,78) = 1,02 m
        η1 = 1,00        η2 = (10,29-1,02) : 10,29 = 0,90           ηśr = (1,00 +0,90| : 2 = 0,95    

        F = ηśr x L1= 0,95 x 1,02 = 0,969    

        dodatkowa reakcja podporowa od obc. K 
        RKA = RLAc + qK F = 404,95 + 97,50x0,969 = 404,95+94,48 = 499,43 kN > RPA = 459,47 kN
  Reakcja podporowa bez współczynnika dynamicznego - zastosować do sprawdzenia nośności 

  fundamentu istniejącego przyczółka.
  RKA = RLAc + qK F = 319,90  + 75,00x0,969 = 319,90+72,68 = 392,58 kN 
4/ Sumaryczne momenty i rekcje ekstremalne od ciężarem własnym i od obciążenia użytkowego:

    a) moment na wsporniku przęsłowym:

        MA =   MLA +  MLAc = - 653,69 - 765,36 = - 1 419,05 kNm
        MA-B = Mg A-B  = 557,36 kNm ( wartość potrzebna dla określenia zasięgu obwiedni momentów )
    b) moment przęsłowy: 

        M A-B = Mg A-B + MK A-B = 557,36 + 769,81 = 1 327,17 kNm 
    c) reakcja podporowa:
         RA =  RgA + RKA =  816,64 + 499,43 =  1 316,07 kN
    d) siły tnące:

         - siła tnąca od obc. wspornika:

           TLA = RL A,g + RLAc = 345,87 + 404,95 = 750,82 kN
         - siła tnąca od obc. przęsła:
           TPA = RP A,g + RPA = 470,77 + 459,47 = 930,24 kN
2.0.0.   Sprawdzenie naprężeń ściskających w betonie płyty pomostu i naprężeń rozciągających 
           w stali dźwigarów głównych NP 450
2.1. Obliczenie momentu bezwładności przekroju poprzecznego zespolonej konstrukcji pomostu:

           Powierzchnia przekroju, stal kształtowa dźwigarów St3S i beton B 30      n = EZ : Eb = 10

              Fi = n x Fz + Fb = 10x3x147 + (2 600+21 400)  = 4 410+ 24 023 = 28 433 cm2 
          Obliczono z programu AutuCad:
          Oś obojętna ( x )    xi =  55,56 cm           wysokość konstrukcji pomostu hK = 80 cm
          - odległość do wierzchu betonu  płyty      (hK-xi )= 80+55,56 = 24,44 cm

          - odległość do wierzchu betonu kapy chodnikowej: h - xi = (80+18) - 55,56 = 42,44 cm
          Obliczono moment bezwładności względem osi ( x – x ) 
             Jxi = 16 497 622 cm4          
2.1.1.  Obliczenie momentu zginającego (M1)  jaki przenoszą dźwigary NP 450 

           ( bez współpracy betonowej płyty)
           σZ = n M1 / Wx  < kz = 21,00 kN/cm2                   Wx = 3 x 2 040 = 6 120 cm3
           stąd  M1 =  kz x Wx  = 21,00 x 6 120  = 128 520,00 kNcm
           Nad podporą - do przeniesienia pozostaje moment zginający:

           ΔM1 = 141 905,00 - 128 520,00 = 13 385,00 kNcm
           Długość zasięgu w/w momentu zginającego wynosi  LM = 0,15 m ( obliczona z linii  obwiedni

                                                                                                                         momentów zginających)

           Dla uniknięcia zarysowania się betonu płyty nad podporą ( ze względu na rozciąganie betonu od  
           wpływu momentu ujemnego), projektuje się następujące zbrojenie betonu płyty:
            - należy całkowicie rozebrać beton płyty pomostu i obetonowanie belek stalowych na długości

              1,00 m od osi projektowanej podpory pośredniej ( całkowita długość rozkucia wyniesie 

              L = 1,00 + 0,64/2 = 1,00+0,32 =  1,32 m)
            - przyspawać obustronnie, do trzech istniejących belek NP 450, trzy projektowane belki wsporni-

              ków przęsłowych o długości  L = (3,78 - 0,32) = 3,46 m ze spadkiem podłużnym zgodnym z pro-

              jektowaną niweletą dojazdów.
            - zastosować dodatkowe poziome zbrojenie podłużne z prętów żebrowanych o średnicy 16 mm 

              wklejane w beton płyty pomostu ( w odległości 10 cm od wierzchu betonu) na długości 48 cm 
              w rozstawie co 15 cm na szerokości płyty,
            - podnieść konstrukcję pomostu w celu wykonania montażu projektowanych łożysk 

              elastomerowych,

            - wykonać deskowanie, zbrojenie i betonowanie projektowanej konstrukcji płyty pomostu.
2.2. Sprawdzenie naprężeń w betonie płyty pomostu i w stali belek głównych:

2.2.1. Sprawdzenie naprężeń w betonie płyty / beton B 30 / - w środku rozpiętości przęsła:
            MA-B = 1 327,17 kNm = 132 717 kNcm
            σb = M ( h-xi ) /Jxi = 132 717,00 x 42,44 : 16 497 622 = 0,34 kN/cm2  <  kb = 1,73 kN/cm2 

2.2.2. Sprawdzenie naprężeń w konstrukcji stalowej

            σz = nM xi  /Jxi = 10 x 132 717 x 55,56 / 16 497 622 = 4,47 kN/cm2 < kZ = 21,00 kN/cm2
2.2.3.  Obliczenie ugięcia konstrukcji ( f )       fdop = L : 400 = 1029 : 400 = 2,57 cm
           f = 5 n M L2 /48 EJi = 5x10x132 717x10292 / 48x21 000x 16 497 622 = 0,42 cm < fdop=2,57 cm

Przyjęte rozwiązanie konstrukcyjne spełnia wymogi normowe stateczności i wytrzymałości dla zadanych

obciążeń eksploatacyjnych.  

2.3.0. Obliczenie łączników zespalających żelbetową płytę pomostu z dźwigarami stalowymi NP 450       
       τ = Q Sx / J bo                        T = 930,24 kN – siła poprzeczna dla całego przekroju

                                                     Sx – moment statyczny  względem osi ( x – x )

                                                     bo -  3x17 = 51 cm – łączna szerokość półek dźwigarów NP 450 
       Sx = Fi xi =28 433 x (55,56 - 45,00)= 300 252,48 cm3  

       T = 930,24 kN 
       τ = T Sx / J bo = 930,24x300 252,48 /16 497 622  x 51  = 279 306 866,9 :  841 378 722 =
                               = 0,33 kN/cm2  >  τdop = 0,08 kN/cm2  

Wniosek: należy zastosować łączniki wiotkie
Przyjęto łączniki sztywne z kątownika 100x100x10  h = 100 mm  b=1,41x10 =14 cm  w=7,07cm   łączniki wiotkie dwucięte, ze stali zbrojeniowej żebrowanej  o średnicy 16 mm              

Obliczenie siły przypadającej na łączniki:

To = (τ – τdop )x bo x L /2 = ( 0,33-0,12) x 51 x 1029 / 2 = 5 510,30 kN

na jeden dźwigar przypada siła  T1 = To : 3 = 5 510,30 :3 =  1 836,76 kN 

Obliczenie nośności / P / jednego łącznika sztywnego ze względu na dopuszczalne naprężenia ściskające 

w betonie płyty / beton B 30 /   kb = 1,73 kN/cm2 

P = kb x h x b = 1,73 x 10x14 = 242,20 kN

Wymagana ilość łączników / n /   n = T1 : P1 =1 836,76 : 242,20 =  7,58 szt.
Ponieważ założono rozkucie płyty pomostu na długości 100 cm ( od osi podpory) to na rozkutej części

zmieści się tylko 4 łączniki sztywne w rozstawie co 25 cm

cztery łączniki sztywne przeniosą siłę          Ts = 4 x 242,20 = 968,80 kN 

Dla jednego dźwigara  n =  2 x 4 = 8 szt łączników sztywnych  w rozstawie co 25 cm od czoła belki

Obliczenie łącznika na zginanie, dla kątownika 100x100x10  J = 73,9 cm4
Na jeden łącznik przypada siła  P =  389,23 : 4 = 97,31 kN  - łączniki przyspawć do półki dźwigara 

spoinami pachwinowymi a = 6 mm
 M = P1 x h/2 = 97,31 x 5 = 486,55 kNcm

σ = M x (w-v)/J =  486,55x ( 7,07-4,00) / 73,90 = 20,21 kN/cm2   <   kZ = 21,00 kN/cm2 

Sprawdzenie łączników sztywnych na ścinanie  / siła tnąca P1 = 97,31 kN

Nośność 1 cm spoiny czołowej a = 6 mm     R1 = a x kt 
Dopuszczalne naprężenie w spoinie  

kt = 0,65 kr = 0,65x21,00 = 13,65 kN/cm2          stąd   R1 = 0,6 x 13,65 = 8,19 kN/cm
Wymagana długość spoin  L = P1 : R1 = 97,31 : 8,19 = 11,88 cm
Długość spawów łącznika sztywnego wynosi  L = 4x10=40 cm > 11,88 cm

Łączniki wiotkie ze stali zbrojeniowej żebrowanej fi. 22 mm zastosować na pozostałym odcinku belki w rozstawie  co 25 cm  wklejane pod kątem 450 w obetonowanie belek głównych, poprzez beton płyty pomostu. 
Obliczenie długości łącznika wiotkiego:

Siła ścinająca przenoszona przez dwucięte pręty fi. 22 mm       
T1,1 =2x(f x 0,65kr) = 2x(3,14 x 2,22 /4 x 0,65x29,50) = 2x 72,85 = 145,70 kN

Wymagana ilość par,  dwuciętych kompletów prętów kotwiących:
n = (T1 - Ts) : T1,1 =( 1 836,76 - 968,80) : 145,70 = 867,96 : 145,70 = 5,95 kpl. 

       przyjęto 6 kpl  (2 x 6 = 12 szt ) prętów kotwiących fi. 22 mm
Uwaga: 4 kpl prętów kotwiących przyspawać do środników belek głównych w osiach kotew sztywnych

             natomiast pozostałe dwa komplety wkleić w beton za pomocą żywic epoksydowych.

             Długość wklejanych kotwi przyjąć 20 średnic tj. 20 x 22 mm = 440 mm ( 44 cm ) 
2.4.0. Zbrojenie projektowanej płyty pomostu:
Poprzeczne zbrojenie ( górne i dolne) płyty pomostu przyjąć ze stali fi. 16 mm w rozstawie co 15 cm.
Podłużne zbrojenie rozdzielcze ( górne i dolne) przyjąć ze stali fi. 12 mm w rozstawie co 15 cm
2.5.0.     Obliczenie nośności konstrukcji filarów mostu ( adaptacja istniejących przyczółków):

Określenie oporu granicznego / q / podłoża gruntowego nawodnionego, na poziomie posadowienia
dla fundamentu przekroju prostokątnym: 
         RA =  RgA + RKA =  816,64 + 392,58  =  1 209,22 kN
Qv =   0,5γ B NB + γD D ND + c NC                      B = 1,20 m – szerokość  podstawy fundamentu

                                                                              L = 3,96 m                                       
                                                                              D  = 1,20 m – zagłębienie fundamentu w gruncie

                                                                              γ =19 kN/m3 -  ciężar objętościowy gruntu poniżej 

                                                                                                          posadowienia

                                                                              γD = 19 kN/m3 – ciężar objętościowy gruntu 

                                                                                                             w obszarze posadowienia 
                                                                              NBR, NDR, NCR – wsp. granicznego oporu podłoża

                                                                                                          zależne od kata tarcia wewnętrznego φ
                                                                              Qv – obliczeniowy opór graniczny podłoża /kN/
Przyjęto że podłoże gruntowe na poziomie posadowienia ławy fundamentowej przyczółków stanowią nawodnione średniozagęszczone piaski średnie o stopniu zagęszczenia ID =0,33 i kącie tarcia wewnętrznego   φ = 33o
Dla  φ = 33o     NB = 30    ND = 60    NC = 90   spójność c = 0  dla pisków i żwirów

stąd po podstawieniu danych:

Qv =   γ B NB + γD D ND + c NC =19,0x1,20x30 + 19,00x1,20x60 = 684 +1368 = 
                                                           = 2 052 kN > RA = 1 209,22   kN
q dop = Qv : F = 2 052,00 : 1,20x3,96 = 2 052,00 :  4,752 = 431,82 kN/m2  dopuszczalne naprężenie
                                                                                                    w gruncie na poziomie posadowienia

Naprężenia w gruncie pod ławą fundamentową:
qŁ = RA : F = 1 209,22 : 4,752 = 254,46 kN/m2  < q dop = 431,82 kN/m2  
Warunek bezpieczeństwa konstrukcji podpory jest spełniony.

                                             Koniec obliczeń statycznych

     Projektant:    mgr inż.  Jerzy Materek

