1. Projekt techniczny Podcigqu

Podciag jako belka teowa stanowi bezposrednie podparcie dla zeber. Jest to

glowny element stropu najczesciej Slinie bqdz Srednio obciqzony ciezarem wlasnym
oraz reakcjami podporowymi z zebra, wywolanymi obciazeniem staltym i
technologicznym.

Uwaga: w Przykltadzie pokazano rézne metody uzyskania sit wewnetrznych w
podciqgu (tablice Winklera obliczenia w programach Robot i RM-Win - filmy

instruktazowe na stronie www.m.jurkiewicz.po.opole.pl ). W projekcie prosze wybraé

jedna dowolnq metode uzyskania sit wewnetrznych. Jesli ktos postanowi obliczyé sity

wewnetrzne w innym programie, prosze podaé nazwe tego programu.

1.1. Sity wewnetrzne

° Uaktualnienie obciazen

Poniewaz ostateczne wymiary podciagu rézmnia Sie od pierwetnie zakladanych,
a pozostale obcigzenia stanowiq reakcje zeber, ‘pierwszym krokiem obliczeri staje sie
wiec zdefiniowanie nowych obciazen przypadajacych na pedciag
. Szerokos$¢ ptyty wspolpracujaca z przekrojem

b
f£1(2)
hy = 85mm 2 === = berr1 = bepgy =6XIhE="6 x 0,085 = 0,51m

lerr1 = 1,6 % 2 X 2,00=05/6m
przesto skrajne —dg,= 0,85 % lerr1"= 0,85 % 5,6 = 4,76m
przesto Srodkowe — 1, = 07X lrr, = 0,7 X 6,0 = 4,20m
strefa przypodporowa — lg = 0,15 X (lerry + leff2) = 0,15 X (5,6 + 6,0) = 5,04m

( Iy 4,76
b, +—=03+—=1,25m
5 5
b+ 203 +220 114
bery = ming whg =03t = Liam
o 5,04
bw +§= 0,3 +T= 1,31m
\beffl + beffZ + bW = 0,51 + 0,51 + 0,3 = 1,32m

Gpke = Cop X {hg X begemax + (A — hs) X by, | = 25,0 X [0,085 x 1,32 + (0,45 — 0,085) x 0,3]
=55kN/m
Ciezar podciaggu mozna wliczyé w sity skupione stanowiqce reakcje z zeber. Zabieg
ten umozliwia skorzystanie z tablic Winklera ze schematu obcigzenia belki odpowiedniq
iloscig sit skupionych w przesle. Korzystajac z programu komputerowego (np. ROBOT)
zabieg ten nie jest konieczny.
. Przeliczenie ci¢zaru na sity skupione (dwie sity w przesle podciagu)

Lesrp :
ka=gpk>< 2 :S,SX 2

=16,5kN


http://www.m.jurkiewicz.po.opole.pl/

. Reakcje podporowe zebra (program ROBOT — wartosci charakterystyczne)
- od obcigzen statych G, = 45,8 kN
- od obcigzen technologicznych Q;, = 80,5 kN

. Kombinacje obcigzen

Qo

1,35 X (Gg + Gy ) + 1,05 X Q, = 1,35 X (45,8 + 16,5) + 1,05 X 80,5 = 84,1 + 84,5 = 168,6
= max
1,15 X (G + Gpy) + 1,5 X Q = 1,15 x (45,8 + 16,5) + 1,5 X 80,5 = 71,6 + 120,8 = 192,4

Q, = 192,4kN
. Sity wewnetrzne obliczone za pomoca tablic Winklera
Sity Go Qo lefr a a, a, as
Mypmax | 2767 | 716 120,8 5,6 0,238 | 0,268 - -
Mymin | 2564 | 716 120,8 5,6 0,238 | 0,238 A y
Mymax 128,1 71,6 120,8 6,0 0,111 0411 = -
Mypin | -32,8 | 716 120,8 6,0 0,111 | 0,111 - -
Mg -343,7 71,6 120,8 5,8 -0,286 -0,321 - -
M, -289,3 71,6 120,8 6,0 -0,191 -0,286 - -
Q4 154,6 71,6 120,8 - - - 0,714 0,857
QgL -180,1 71,6 120,8 = - - -0,286 -1,321
Qsp 232,3 71,6 120,8 - - - 1,095 1,274
QcL -208,6 71,6 120,8 - - - -0,905 -1,190
. Sity wewnetrzne obliczone za pomocg programu ROBOT
| [ FZ (kN) [ MY (kNm) |
| MAX dla prefa 1 | 155,46 | 289,88 |
| w punkgie : dl x=0,0 (M) | x=1,86 (M) |
| MIN@ia preta 1 | -253,09 | -339,86 |
| w punkeie : | x=3,74 (m) | X=5,60 (M) |
] MAX dla preta’2 | 228,18 | 187,74 |
| w punkcie : | x=0,0 (m) | x=4,00 (M) |
| MIN dla preta 2 | -187,86 | -339,86 |
| w.punkcie : | x=4,00 (m) | x=0,0 (M) |
| MAX dla preta 3 || 181,30 || 205,84 |
| w punkcie : | x=0,0 (m) | x=2,00 (M) |
| MIN dla preta 3 | -203,50 | -222,98 |
| w punkcie : || x=4,00 (m) || x=6,00 (m) |
| MAX dla preta 4 || 230,79 || 287,19 |
| w punkcie : || x=0,0 (m) || x=3,74 (m) |
| MIN dia preta 4 | -154,01 | -222,98 |
| w punkcie : || x=3,74 (m) || x=0,0 (m) |
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Do dalszych obliczeni przyjeto wartosci otrzymane z programu ROBOT

1.2. Stan graniczny nosnosci

Obliczenia stanu granicznego nosnos$ci obejmuja obliczenia pretow zbrojenia
gltéwnego w przestach i nad podporami wewnetrznymi zebra, oraz obliczenia strzemion

na Scinanie.

¢
Simin = 20mm dobrano S, =20mm = 0,020m
dy + Ady = (8 + 32) + 5 [mim]
¢
Cnom = 20mm dobrdno c,,;m = 25mm = 0,025m

Cmin +4c = 20 + (5= 10) [mm]

. Obliczenia pretow zbrojenia gtownego w pizesle skrajnym

Ustalajac pozycje zbrojénia gtéwnego podciagu nalezy mieé¢ na uwadze przebieg
zbrojenia w zebrze tak aby poszezegdlne plaszczyzny zbrojenia nie kolidowaty ze sobq.

- potozenie osi cigzkosci zbrojenia gléwnego

a1 = Cigm 2D A0+ D+ 05%XS, =25+8+12+20+0,5%x20=75mm =0,075m

- Wysokosc¢ uzyteczna przeksoju

d=h—-a; =450—-75=377mm = 0,375m
- obliczenie granicznego momentu zginajacego przenoszonego przez potke przekroju teowego
Mgy = 289,9 kNm < Mgy ; = foq X boss X by X (d — 0,5 X hy)
="17,9 x 103 x 1,25 x 0,085 x (0,375 — 0,5 x 0,085) = 512,9kNm
Przekroj pozornie teowy wymiarowany jak prostokgtny o wymiarach b.rr X h
- bezwymiarowa warto§¢ momentu zginajacego przekroj

. M, ~ 289,9
SIS T foa X bepy X d2 17,9 x 103 x 1,25 x 0,3752

= 0,0912

- wzgledna efektywna wysokos$¢ strefy $ciskanej i porownanie z warto$cig graniczng

feff =1- ’1 —2X Sc,eff =1- \/1 —2x0,0190 =0,0957 < feff,lim =0,5

- umowne potozenie osi obojetnej przekroju




xeff =d X ’feff = 0,375 X 0,0195 = 0,0361
- faczne pole przekroju podiuznego zbrojenia

_ fea X bepr X Xepy 17,9 1,25 % 0,0361
st fya B 420

= 0,001923m? = 19,23cm?

- dobdr i1 rozmieszczenie pretdow zbrojenia gldéwnego w jednym rzedzie

7T><(DZ_7T><2,O2

pole przekroju jednego preta 920 - Ag = = 3,14cm?;
liczba pretow 920 — ___51__1,23__612_) tuk

.
iczba pretéw n - 31 , 7 sztuk;

Asprop =n* Ag =7 % 3,14 = 21,98cm? > Ay = 19,23cm?

by =2 XcCpom —2XPs—nx@P 300-2x25-2x8—-5x20
n—1 B 5-1
- sprawdzenie czy zostato zapewnione minimalne normowe zbrojenie

As1 prov = 21,98m?

S, =

= 33;5mm.> 20mm

( Ag = 19,23cm?
_ fctm _ 2'6 _ 2 _ 2
Ag min = 0,26 X ; X by, X d = 0,26 X o0 X 03 % 0,375 = 0,000152m? = 1,52cm
vk
> <
Ag min = 0,0013 X by, x d = 0,0013 X 0,3 %/0,375 = 0,000146m? = 1,46¢cm?
At 0,5 % 0,45 % 03 5 5
Agmin = ke X kX feperr X = 0,4 x/0,5 %,2,6 X = 0,000159m* = 1,59cm
' ‘ Oslim 220

Zbrojenie w $rodkowym przesle oraz nad podpora zostato obliczone analogicznie.
Wyniki obliczen dla wszystkich przeset i strefy podporowej przedstawiono w ponizszej

tabeli

przesto Msq Msa.r bery Scefr Seff Xeff A As prov ilo$é
[kNm] | kNm] [m] — — [m] [cm?] [cm?] [szt.]
skrajne 289,9 636,2 1,25 |10,09124 0,0957 | 0,0361 | 19,23 21,98 7
posrednie 187,8 580,2 1,14 40,0648 0,0670 | 0,0253 | 12,27 12,56 4
Strefa
podporowa 339,9 666,7 1,31 | 0,1020 | 0,1078 | 0,0406 | 22,69 25,12 8
. Wjemne momenty przestowe

Obliczenia zwiqgzane z ujemnymi momentami zginajacymi w przesSle sa
analogiczne jakyprzy ptycie.
Warto$é momentu ujemnego momentu przestowego odczytano z programu ROBOT

M~ =42,0 kNm

M~ = =033 x (|Mp| + IMpinl) = —0,33 x (]-339,9] + [—42,0]) = 126,0 kNm
jezeli M~ < M., wtedy beton nie zostanie zarysowany
bers % by x (R — 0,5 % hy) + by, x (h — hs) x 0,5 x (h — hy)
o besr X hp + by, x (R — hy)
1,14 x 0,085 x (0,45 — 0,5 x 0,085) + 0,3 x (0,45 — 0,085) x 0,5 x (0,45 — 0,085)
1,14 x 0,085 + 0,3 x (0,45 — 0,085)

ZO=

=0,29m



3
by x (h—h
) N R e |
besr X hy
+ [T
0,3 x (0,45 — 0,085)°
= 12

+ beff X hf X (ZO —h-— 0,5 X hf)zl

+ 0,3 x (0,45 — 0,085)

£ (0,29 — 0,5 x (0,45 — 0,085))Zl

1,14 x 0,085
+ |————+ 1,14 % 0,085 x (0,29 — 0,45 — 0,5 x 0,085)?

12
— 0,002621 + 0,004032 = 0,006677 m*
_ly_0006652 _

YT 7, o028 L™

Mer = feem X Wy, = 2600 x 0,024 = 62,4 kNm
W przesle dojdzie do zarysowania. W takim wypadku ralezy, zaprojektowaé prety

zbrojenia gérnego w tym przesle. Prety te zostan@ dodane na /podstatwie obwiedni sil

rozciagajqcych.

. Dhugos¢ zakotwienia pretow zbrojenia glownego (tabela 24 ; punkt 8:1.2.3.; 8.1.3.4.)

I, =—x 2% = 22— =778
DTN a2 -
10°x @ = 10 x 20 = 200mm

lpmin = 0,3 X Ly = 0,3 x 778 = 233mm > | L oom

Asreq 12,56

= 1,0x778%
S,prov ,38

lbd =, X lb X = 459mm > lb,min = 233mm

Przyjeto dlugosc zakotwienia lpg = 460mm

. Zaktad pretow wedtug punktu 8(1.4.3.
lsmin = 0,3, x 1, = 0,3 x 1,0 X 778 = 233 > 200mm
ls min = 233mm

As,req 12,

=10x778 x
s,prov 21,38

lg'=0, X 1, X = 451,24mm > g p,;, = 200mm

Przyjeto dlugosé zaktadu lg = 450mm



1.3. Obliczenie zbrojenia na Scinanie (strzemiona)

100% sity Scinajacej przenosza strzemiona
° Strefa przy podporze skrajnej

VSd = QA = 155,5 kN
Poniewaz wykres sil tnqcych jest staly na odcinkach pomiedzy kolejnymi sitami

skupionymi warto$ci w osi i w skraju podpory sa takie same.
W kolejnym kroku obliczamy no$no$¢ betonowych krzyzulcéw $ciskanych.
Vear = [0,35 X k X forq X (1,2 4+ 40 X pg) + 0,15 X 0| X by, X dproy
k=16—-d=1,6-0,375= 1,22 - wiecej niz 50% pretéow przy.podporze

Asreq _ 0,001256

- = = 0,011
Lo = X dprey 0,30 X 0,375

0cp = 0 — brak sity poziomej w uktadzie

Vrar = 10,35 %X 1,22 x 1300 x (1,2 + 40 x 0,011) + 0,15 x 0] 0,30:x 0,375 = 102,4 kN
Va1 < Vsarr — Przekroj wymaga obliczenia zbrojenia/na Scinanie

cot@

Vegp =V X X by, X Z ¥ ————
rd2 fcd w 1+ cot20

_ fck)_ 25)_
v—0,6><(1—250 _o,6><(1—ﬁ =/0,54

z=10,85*d =40,85 0,375 = 0,32m
cotf = 1,75

’

1+ 1,752

Vsakr < Vyaz — noSnos$€rozeigganych krzyzolcow stalowych jest wystarczajaca

Voga = 0,54 x 17900 % 0)30:% 0,32 x =399,7 kN

- dlugos¢ odcinka drugiego rodzaju
Zbrojenie strzémionami potrzebne jest na odcinku od skrajnej podpory do
pierwszejsity tnacej
«fozstaw strzemion
Vsq = 155,5kN
Ag, =2 x 0,25 X1 X @2 =0,0001m?

Strzemiona dwuciete

Agyy X fyw1 X z X cotd 2% 0,0001 X 310000 X 0,32 X 1,75
Sy = —2 Jyws = =0,223m ~ 0,21m
Vsa 155,5

(Obliczony rozstaw zaokraglamy do pelnych centymetrow i odejmujemy od niego 1cm)

Obliczono rozstaw s,=11cm strzemion $8 — czterociete
- stopien zbrojenia

_ 0,08 \/f 0,08 x+25

= = 0,0011
pw,mm fyk 355




Ay, 2x0,0001
Pwlaz = g X b, 0,13 x 0,30

= 0,0032 > 0,0011

- maksymalny i minimalny rozstaw strzemion
Smin = 80mm

- 400mm (EC2 — 600mm)
Smax = {0,75 X dprov = 0,75 x 375 = 280mm

W analogiczny sposéb nalezy obliczyé zbrojenie przy podporach wewnetrznych.

Wyniki przedstawiono w ponizszej tabeli.

podpora sita rozstaw
A 155,5 0,21
B 253,1 0,12
C 187,9 0,17

1.4. Scinanie pomiedzy pétka a srodnikiem (Janusz Pedziwiatr — Wstep do projektowania
konstrukcji Zelbetowych wg PN-EN 1992-1-1:2008; strony 70-71)

. Obliczenia w przesle skrajnym
- odcinek przyrostu sity
Ax = 0,25 X Iy = 0,25 X 0,85 X lorf = 0,25 X'0,85 X 5,6 =1,19m
- przyrost sity podtuznej
AFy = frq X 0,5 X (besr — by) X Xepr = 17900,% 0,5 X (1,25 >70,3) x 0,0361 = 306,9 kN
- naprezenia dziatajace na styku potki i srodnika

_ AR _ 3069 7 kN
VEE T i 0,085 X 1,10 m2

- parametry kata 6
ctgd = 1,75 - 8 = 60,23° sinf = 0,868; cosf = 0,497;

- warunki no$nosci

kN
vgars,v %feax cost x §inG = 0,54 x 17900 x 0,868 x 0,497 = 4169,9—

- warunek zostat spelniony

- obliczenie'zbrojenia wymaganego ze wzgledu na rozwarstwienie zebra i ptyty

Asr X fya o ctgt ﬁ - Vga X hy _ 3,03 x 0,085
S¢ he " s T fyaxctgf 420 x 1,75

Vig S = 3,5cm?/m

- zbrojenie w plycie przy podporze
As1 prov = 2,8cm?/m (94,5 co 120mm)
- zbrojenie wymagane ze wzgledu na zginanie
Ay = 1,75cm?/m
- dodatkowe zbrojenie w podciggach

Ag = 2,8cm?/m (04,5 co 120mm)

Poniewaz nadmiar zbrojenia w plycie przewyzsza zapotrzebowanie zbrojenia ze wzgledu na

rozwarstwienie, dodatkowe zbrojenie nie jest konieczne



1.5. Sity rozciggajgce

- state rami¢ sit wewnetrznych w przekroju teowym (odlegto$¢ srodka cigzkosci strefy $ciskanej
od osi zbrojenia rozcigganego)

z = 0,85 X dpyo, = 0,85 % 0,375 = 0,32m
- sity rozciggajace w zbrojeniu podtuznym bez uwzglednienia $cinania w przekroju

|Mgql
Ftd,reql = T + 0.5 X |NSd| [kN] {NSd = 0}

- sity rozciagajace w zbrojeniu podtuznym z uwzglednieniem $cinania w przgkroju

AFey = 0,5 % Vs x (cott — 222 x cota) [kN]; cota =0;  Fyq = Fyeqiit AFyq [KN]

Rd3
- no$nos¢ pojedynczego preta zbrojenia gldéwnego
Fs; = Ag * fyq = 0,000314 * 420000 = 131,9 kN
- odcinek a;

VRd32

a, =05x%xzx (cot@ - X cota) =0,5 %,0,32 X'1,75 = 0,28m

Rd3

o Obwiednia sit wewngtrznych otrzymana za pomoca programu RM-WIN (wersja edukacyjna,
dedykowana studentom do pobrania ze strony,http:/Awvww.rm-win.pl/pobierz)
Przewaga programu RM-WIN jest fakt iz w obwiedni-sil wewnetrznych pokazuje on
dwie warto$ci w kazdym punkcie Akonstrukeji (twarto$¢ minimalng i warto$é

maksymalnqg dzieki temu mozna narysowa€ doktadny wykres sit rozciagajacych.

-240,1 240,
/ /|\ \4'.: -3
25 2 ————
x z

ra
L
Y]

P(Unq;(t Mymin MYmax Ftdmin Ftdmax
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1,87 290,2 62,0 906,9 193,8
3,73 221,6 -9,5 692,5 -29,7
5,6 -207,0 -340,1 -646,9 -1062,8
5,6 -207,0 -340,1 -646,9 -1062,8
7,6 178,8 -47,0 558,8 -146,9
9,6 188,3 -30,1 588,4 -94,1
11,6 -53,6 -228,1 -167,5 -712,8




1.6. Stan graniczny uzytkowania

Na stan graniczny uzytkowania plyty sktadaja sie obliczenia uproszczone i
dokladne stanu granicznego zarysowania oraz ugiec.
- charakterystyczny moment zginajacy w najbardziej wytezonym przesle z uwzglednieniem
obcigzenia dziatajacego krotkotrwale
My = ay X G X lgsr + 0,5 X ay X Qi X lesp
=0,111 x 62,3 x 6,0+ 0,5 % 0,222 x 80,5 X 6,0 = 50,4 kNm
- bezwymiarowa warto$§¢ momentu zginajacego przekroj

o Mgy _ 50,4 _
ceff = f X b, xd? 17,9 X103 x 0,3 *0,3752

0,07

- wzgledna efektywna wysoko$¢ strefy $ciskanej 1 porownanie z warto$cia graniczng

Eeff =1- ’1 —2X Sc,eff =1 _w/]- —2X 0,07 = 0,07 < feff,lim = 0,5

leff =1—05X&sr=1-05X%X0,07 = 0,965
- napr¢zenia w zbrojeniu glownym
ASl = Asl,proy = 12,56 sz

M, _ 50,4
" opp Xd X Ag 0,965 X 0,375 X 0,001256

kN
110887 — = 1109 MPa < o5, = 220MPa

. Stan graniczny zarysowania (metoda upreszezona)
Poniewaz naprezenia wystgpujace wazbrojeniu okazate si¢ mniejsze od granicznego stan graniczny
zarysowania nie zostanie przekroczony.
. Stan graniczny ugi¢¢ (metoda Uproszczona tablica 13 normy)
61 = 1,0 — poniewaz rozpietosc przesta ptyty nie przekracza 6 m
Jezeli rozpieto$d, przesla przékroczy 6m &, obliczamy z poniZzszego wzoru na

podstawiegtabeli 8 z normy (strona 31)

A1im

6, =200 * <10
eff
250 250 — 228
27 g, 1109 7
lgrs 5,6 lefs
— | =—====149 < §; X 5, X = 1,0 X 2,25 X 24 =54
< d 0,375 e\ a )
lim
Stan graniczny ugie¢ nie zostanie przekroczony
. Stan graniczny zarysowania (metoda doktadna - Janusz Pedziwiatr — Wstep do projektowania

konstrukcji zelbetowych wg PN-EN 1992-1-1:2008; strony 74-77)
W celu obliczenia zarysowania metoda doktadnqg korzystamy z wczeSniej
wyznaczonego momentu rysujqcego i sprawdzamy czy w elemencie obciqgzenia prawie

state spowodujaq zarysowanie.

M = 50,4 kNm < M,, = 62,4 kNm



- przekrdj pracuje jako niezarysowany
. Stan graniczny ugi¢¢ (metoda doktadna - Janusz Pedziwiatr — Wstegp do projektowania konstrukeji
zelbetowych wg PN-EN 1992-1-1:2008; strony 80-85)
Poniewaz metoda uproszczona daje duzy zapas w kwestii ugiecia sprawdzenie
warunku metoda dokiadnq nie jest konieczne.

1.7. Zestawienie stali zbrojeniowej

@ preta dugos¢ | | diugos¢ stal
nr preta [mm] preta [szt.] ogo6lna AIllIN All
[mm] [m] D12 ®20 | D6
1 12 4646 8 37,168 | 37,168
2 20 4819 4 19,276 19,276
3 20 4564 2 9,128 9,128
4 20 4027 2 8,054 8,054
5 20 3478 2 6,956 6,956
6 20 2934 2 5,868 5,868
7 20 2391 2 4,782 4,782
8 20 1848 2 3,696 3,696
9 20 1511 2 3,022 3,022
10 20 4816 2 9,632 9,632
11 20 3990 1 3,99 3,99
12 20 3152 1 3,152 3,152
13 20 2286 1 2,286 2,286
14 20 1462 1 1,462 1,462
15 12 3127 8 25,016 | 25,016
16 20 4567 2 9,134 9,13
17 20 4111 2 8,222 8,22
18 20 2878 2 5,756 5,76
19 20 3789 2 7,578 7,58
20 20 6245 8 49,96 49,96
21 20 6510 8 52,08 52,08
22 6 1030 300 309 309
dlugos$¢ ogolna wg srednic [m] 62,18 | 214,03 | 309
masa jednego metra biezgcego preta [kg] 0,888 2,47 0,222
masa catkowita [kg] 55,2 528,7 68,6
razem [Kg] 583,9 68,6




