Przyklad obliczen slupa hali przemystowej obcigzonego
wymuszeniami dynamicznymi

Przyktad oparty jest na wykorzystaniu do wymiarowania zbrojenia stupa diagraméw z
opracowania K. Drag: Wymiarowanie przekroju mimosrodowo $ciskanego (stupa)
obciazonego wielokrotnie zmiennie z zastosowaniem diagramow. W tekscie obliczen
zamieszczono w wybranych punktach dodatkowe wyjasnienia. Tekst dodatkowych wyjasnien
pisany jest niebieska czcionka. Podstawowe materialy wykorzystane w przykladzie:

[1] K. Drag Wymiarowanie przekroju mimosrodowo $ciskanego z uzyciem diagramow (pdf)
[2] Norma PN-EN 1992-1-1: 2008 Eurokod 2. Projektowanie konstrukcji z betonu. Cz¢s¢ 1-1:
Reguly ogolne i reguty dla budynkéw

[3] K. Drag_Projekt hali obliczenia prezentacja (pdf)



1. DANE PROJEKTOWE
Przyktad opracowania wykonano na podstawie danych zestawionych tabelarycznie

ponizej (Tab.1).

Bo A C D Gs parametr* F
[m] [m] [m] [m] [Mg] | [obr/min] [kN]
5,70 24,90 4,30 3,70 4,00 530 14,30

*parametr — czgsto$¢ wymuszajaca,

Tab.1. Dane do projektu

A
]

Rys.2. Przekrdj pionowy



2. DANE MATERIALOWE

Przyjeto nastgpujace parametry wytrzymatosciowe dla materiatow:

BETON KLASY C40/50
charakterystyczna wytrzymatos$¢ betonu na $ciskanie: feck = 40,00 [MPa]
wspotczynnik cze$ciowy (materiatowy): ye = 1,50 [-]
obliczeniowa wytrzymatos$¢ betonu na $ciskanie:
fek 40,00
fea = Qce - Z 1,00 - 150 - = 26,67 [MPa]
srednia wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie osiowe: feem = 3,50 [MPa]
wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie dla kwantyla 0,05: fctko.os =2,50 [MPal]
$redni (sieczny) modut sprezystosci: Ecm = 35 [GPa]
STAL ZBROJENIOWA RB500W (A-III N)
charakterystyczna granica plastycznosci stali: fyvk=500,00 [MPa]
wspotczynnik czgsciowy (materiatowy): ys = 1,15 [-]
obliczeniowa granica plastycznosci stali:
fya = ];3/’—: = 5(1),01'(5)0 = 434,78 [MPa]
modut sprezystosci: Es = 205 [GPa]

3. PROJEKT SLUPA

3.1 ZALOZENIA WSTEPNE

3.1.1 POKRYCIE DACHU

Przyjeto pokrycie dachowe z ptyt warstwowych ARPANEL D PIR z rdzeniem z pianki

poliizocyjanurowej o grubosci 100/140 [mm]. W oparciu o kart¢ producenta oszacowano

cigzar 1 m? podanego typu ptyty:

Ipiytadachu = 12,10 [ ] 9,81 ["‘] = 118,70 [—] = 0,119 [



Obcigzenia state potaci dachu
Lp.
P Rodzaj obcigzenia &
[ [kN/m?]
1. Plyty warstwowe ARPANEL D PIR 100/140 mm 0,119
I 0,119
3.1.2 POKRYCIE SCIAN

Przyjeto wstepnie pokrycie Scian z ptyt warstwowych ARPANEL S PIR zbudowanych z
dwoéch oktadzin (wewngetrznej 1 zewngtrznej), wykonanych z blachy stalowej oraz rdzenia
konstrukcyjno- izolacyjnego z pianki poliizocyjanurowej o grubosci 100 [mm],

uwzgledniajac przy tym standardowy system mocowania z karty producenta. W oparciu o nig

oszacowano ci¢zar 1 m? podanego typu ptyty:

System mocowania standardowy
/I pianka pc iV

kN
mZ

kg m N
= 11,90 |71 981 [5] = 11674 || = 0,117
m S m

g plytaScienna

Obcigzenia state pokrycia Scian |
Lp. k
[3 Rodzaj obcigzenia [kl\?/m 2
1. Ptyty warstwowe ARPANEL S MiWo 100 mm 0,117
| s 0,117

3.1.3 PLATWIE DACHOWE

Przyjeto przekrdj IPE200 ze stali S235. Spelnia on wymagania producenta przyjetego
pokrycia dachowego pod wzgledem zapewnienia minimalnej szerokos$ci przypadajace;]
dla podpory skrajnej oraz posredniej:

wymagana szerokos$¢ podpory skrajne;j: 41 [mm] — warunek spetniony

wymagana szeroko$¢ podpory posredniej: 82 [mm] — warunek speiniony



DOBRANY PROFIL - IPE200

Opis Symbol | Wartosé Jednostka
Wysoko$¢ przekroju h 200 [mm]
Szeroko$¢ potek b 100 [mm]
Grubo$¢ pétek tr 85 [mm]
Wysoko$¢ Srodnika h- 159 [mm]
Grubo$¢ srodnika tw 56 [mm]
Promien zaokraglen R 12 [mm]
Masa roziozona m 224 [kg/m]
Pole przekroju A 28,5 [em?]
Moment bezwtadno$ci osi y-y ly 1940 [em¥]
Wskaznik wytrz. plastycznej y-y Woly 220 [em3]
Moment bezwtadno$ci osi z-z Iz 142 [em¥]
Wskaznik wytrz. plastycznej z-z Wiz 44,61 [em3]
Wycinkowy moment bezwtadnosci lw 13000 [cmf]
Moment bezwt. czystego skrecania It 6,98 [em?]

g k,ptatew cw

3.1.5 DZWIGAR DACHOWY

=m-g=22,40[

kg my N1 _ kN
;|-981 5] = 21974 || = 0,220 —

m

Przyjeto katalogowy przekrdj dzwigara sprezonego — PEKABEX — IVO 1200/400.

. . ciezar
{oF | CIE R R R SR i
g 100 )
b IV 1000/400 1000 400 80 100 150 80 80 15,00 18,00 4,72
it“' , 1V1100/400 1100 400 80 100 150 80 80 1800 2200 432
" 1V 1200/400 1200 400 80 100 150 80 80 2200 2600 448 ||
k-] 100 1V 1300/400 1300 400 80 100 150 80 80 26,00 30,00 4,58
: - | BU_ IV 1400/500 1400 500 B0 130 200 80 BO 26,00 30,00 580
b IV 1500/500 1500 500 80 130 200 80 80 30,00 34,00 590
IV 1600/500 1600 500 80 130 200 BO 80 34,00 38,00 5,95

* - obciazenie zastepcze, ktore mozna przyjmowac do obliczen statyki konstrukeji | elementu.

Mozna tworzy¢ wysokosci posrednie elementow poprzez podwyzszenie wysokosci gornego iflub dolnego pasa o 50 mm.

Nachylenie gornej krawedzi dzwigara: 5,00 [%]

Cig¢zar wilasny dzwigara:

3.1.6 PLYTA STROPOWA

W zaprojektowano wtasng - opartg na podstawowym module projektowym (10 cm)

geometri¢ ptyt stropowych (Rys.3).

Rys.3. Geometria ptyty kanatowe;j

s tg(5/100) - 180/7 = 2,862 []
Gk dzwigar,cw = 4,48 [kN/m]
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Rys.3. Geometria plyty kanatowej

Przyjeta srednica otworow: D =220 [cm]
[lo$¢ otworow w ptycie: n =8 []
Pole pojedynczego otworu: Ag=n- D’/4=380,13 [cm?]
Pole pojedynczego otworu: A=hy- By—n- A¢=0,36-2,70 - 8-0,038=0,668 [m’]
Przyjety cigzar objetosciowy betonu: ¥ = 24,00 [kN/m?]
Cigzar ptyty kanatowe;: G=A" y-1,0=0,668-24,0-1,0=16,029 [KN/mb]
Przyjete obcigzenie uzytkowe stropu: p=2,00 [kN/m?]

Sita wypadkowa od obcigzenia ubytkowego na pasmo o dtugosci 1m i szeroko$ci By):
Pp=2,00-2,70 - 1,0=15,40 [kN]

Ciezar pojedynczej maszyny Gs=4000 [kg]
Przyjeto, Ze na pasmie stropu o szerokosci 1 m moze stac tylko jedna para podpér maszyny.
Ponizej przedstawiono tabelarycznie obcigzenia i schemat statyczny rozpatrywane w ramach

analizy statycznej uktadu (wartosci charakterystyczne oraz obliczeniowe):

. , (0% Y¢ Qd
Lp. Nazwa oddziatywania ] A ]
[1] | Obcigzenie state 16,029 1,35 21,640
[2] | Obcigzenie zmienne 5,400 1,50 8,100
2= 21,429 29,740
| Fz=-26.487 | }m.
[ pz=-29.740 | }m pZ=-29.740 |

LT

i

Wyznaczone reakcje podporowe z ptyty na podciag: R.=Ry=84,76 kN



Reakcja z ptyty na 1mb podciagu: R.:=Ry=84,76 [kN]/ 2,7 [m] = 31,39 [kN/mb]

3.2 OBLICZENIA

Zalozone wstepnie wymiary przekroju poprzecznego stupa:

Bs = 60 [cm] - wymiar z plaszczyzny dzwigara;

Hs=120[cm] -wymiarw plaszczyZnie dZzwigara;

3.2.1 ZEBRANIE OBCIAZEN

3.2.1.1 OBCIAZENIA OD DACHU

Obciazenie $niegiem wg PN-EN 1991-1-3:2005. Zatozono::

Budynek znajduje si¢ w III strefie obcigzenia $niegiem na wysokos$ci (n.p.m.) A =225m

Strefy obcigzenia $niegiem:

Strefa 5y, KN/m?
1 0,007A - 14; 520,70
2 (k]
3 0,0084 - 0.8; 5212
4 1,6
5 0.93exp{0.00134A4), s 22,0
UWAGA: A = Wysoko$¢ nad poziomem morza (m)

Obc. charakterystyczne $niegiem gruntu: snk = max(0,0064 - 0,6; 1,2)
snk = max (0,006 - 225 - 0,6; 1,2) = 1,2 [kN/m?]

Wspotezynnik ekspozycji: ce = 1,0 [—] (przyjeto, ze budynek zlokalizowany jest na
obszarze, na ktorym nie wystgpuje znaczace przenoszenie $niegu przez wiatr na budowle z

powodu uksztattowania terenu, innych budowli lub drzew)

§NIEG
TEEEEEERER

Wspoétczynnik termiczny: ¢t = 1,0 [-]
Wspotczynnik ksztattu dachu: pui = 0,80 [—] - kgt nachylenia < 30 []

Obc. charakterystyczne $niegiem dachu: sk = p1 - ce - Ct * Snk
sk=0,80-1,0-1,0-1,2=0,960 [kN /m?]

Wspotczynnik obcigzenia: y, = 1,50 [-]

Obciazenie obliczeniowe ($nieg): s = sk - yr = 0,960 - 1,50 = 1,440 [kN/m?]

Obciazenie technologiczne

Przyjeto dodatkowo warto$¢ obcigzenia technologicznego: p = 0,20 [kN/m?]



Maksymalne obcigzenia

Ponizej zestawiono tabelarycznie obcigzenia maksymalne przypadajace na ptatew dachowa.
Kazda wielko$¢ rozpatrywanego oddziatywania przemnozono przez rzeczywisty rozstaw
ptatwi w celu uzyskania warto$ci obcigzenia przedstawionej w postaci obcigzenia
rownomiernie roztozonego na dtugosci ptatwi.

Rozstaw platwi (w rzucie): przyjeto e1 = 2,00 [m]

Rzeczywisty rozstaw platwi gdzie: e=e;/cosa; a — kat nachylenia potaci dachu

e=2,00/c0%(2,862°) =2,002 [m]

ZESTAWIENIE MAKSYMALNYCH OBCIAZEN PLATWI
Obcigzenie
Lp. Rodzaj obciazenia Ok | Okpiatew;=Qk€ charakterystyczne Symbol
gL qll

[ [ [KN/m2] [kN/mb] [kN/mb] [kN/mb] [

1. Ciezar wiasny pokrycia dachu 0,119 0,238 0,237 0,012 STA1
2. Cigzar wiasny platwi - 0,220 0,219 0,011 STA1
3. Obcigzenie technologiczne (p xcosa) 0,200 0,401 0,400 0,020 EKSP1
4, Obcigzenie $niegiem (s xcosa) 0,959 1,921 1,920 0,096 SN1

Przyktadowe obliczenia (dla obcigzenia $niegiem - rzutowanego):

gk =5 % cos(a) = 0,960 x c0s(2,862°) = 0,959 [kN/m’]

Gipatens = Qk X € = 0,959 [KN/’] x 2,0025 [m] = 1,921 [KN/mb]

q1 = Qkptatew,i X cos(a) = 1,921 x cos(2,862°) = 1,920 [KN/mb]

qiI = Qkptatew,i * sin(a) = 1,921 x sin(2,862°) = 0,096 [KN/mb]

Uwaga: Ze wzgledu na mate wartosci poziomych sktadowych obcigzenia w dalszych

rozwazaniach uwzgledniono tylko sktadowe pionowe.

Ponizej zestawiono tabelarycznie obcigzenia przypadajace na dzwigar dachowy. W celu
uzyskania obcigzen przylozonych w plaszczyznie dzwigara wszystkie oddziatywania z ptatwi

dachowej przemnozono przez rozstaw dzwigarow (rowny rozstawowi stupow): By = 5,70 [m].

OBCIAZENIA - DZWIGAR SPREZONY
C L Obcigzenie | Sktadowa | Obc. ptatwi Obc. ptatwi

Lp. Rodzaj obciazenia liniowe (1) | pionowa (2) | poSredniej | kalenicowej/okapowej Symbol
[] [ ak [kN/m] | gk [kN/mb] Rk,p [kN] Rk,s/k [kN] [

q, | Clezarwiasny pokrycia 0,237 1,353 0677 STA1

dachowego

2. | Ciezar wtasny platwi - 0,219 1,251 1,251 STA1
3. | Ciezar wiasny dzwigara 4,480 - - - STA1
4. | Obc. technologiczne - 0,400 2,280 1,140 EKSP1




5 Obcigzenie $niegiem 1920 10,944 5472 SN
(symetryczne)

g, | Obciazenie sniegiem 0,960 5472 2736 SN2/SN3
(niesymetryczne)
Suma obcigzen statych: X-state 2,604 1,928

(1) obciazenie w plaszczyznie dzwigara;

(2) obciazenie z ptaszczyzny dzwigara;

Przyktadowe obliczenia dla obcigzenia od ci¢zaru wtasnego pokrycia dachowego:

q = 0,237— sktadowa pionowa oddzialywania,

Rip=qi-- Bo=0,237-5,70 = 1,353 [kN]

Platew kalenicowa / okapowa przejmuje potowe obcigzenia przypadajacego na pltatew
posrednig, stad:

Riks/k=0,5-Rkp=0,5-1,353 =0,677 [KN]

Przypadek obciazenia STA 1 — obciazenia stale:

| Fz=-2.60 Fz=-2. 60| FZ=-2/60 FZ=-2.60 FZ=-2.60 | | FZ=-2.60| FZ=-2.60| FZ=-2 60| FZ=-2.60| FZ=-2:60 | - _
Fz=193 I [ ITFz=103] I | | .' [ Fz=-183
[ . 93 [Fz=193 5
| |
JEUN LS J b gy l S S fl\r N1 1 1 \ 'l Ll

L
[pz=a48]

Przypadek obcigzenia EKSPI — obcigzenia zmienne:

I[ Fz=228] FZ=2. 28[ F2=228 Fz=2. 23I Fz=228) ‘ FZ--228[ Fz=2. 2s| Fz=2 2s| Fz=2, 28[ Fz=228
J' Fz=114] i%) FZ=-114

i L] i } ] 1! i I i i

Przypadek obcigzenia SN/ — obcigzenia $niegiem (symetryczne):

| FZ——10:91i FZ=-10:9{| FZ=-10:9# FZ’—‘H}QI FZ=-10.94 | Fi=- 109-[ FZ=10.9/ FZ=- 109{ FZ=-10. Ql FZ=-10.94
J>FZ=_-5.:1}'__'| _ [Fz=5. 47 FZ—S a7 | | Jl Fz=547 ]
" ] ] i i 1 ] i i Ly



Przypadek obcigzenia SN2 — obcigzenia $niegiem (niesymetryczne):

| FZ=-10.9‘[ FZ=-1{J.94[ FZ=-10.9|-: FZ=-10:9i FZ=-10.94 |
!
=St FZ=-547 | F7=-547 FZ=-547 FZ=-547| FZ=547 F7=547
'

| | Y r—— o] I Fz=274

i ] i ] i il | i ! { |

Przypadek obciazenia SN3 — obcigzenia $niegiem (niesymetryczne):

I F'z=-1'0.91I Fz——m.a{ F'z'——1é.9«i' F'z:-io.'gi' FZ=-10.94 |

1 1
| F2=-5.47 FZ=-5,4?| Fz:-s,ﬂ! FZ=-5.4?i FZ=547 | FZ=-547 { : FZ=-5.47 |
Fz=274/] ! Fz=27d) '
&l | | | | | ! i i 1 i L

Dla obwiedni SGN otrzymano nastepujace wartosci reakcji podporowych:

& i i 4
f..EZ%MlSG;ZQ. n i T | Fz=72,65/ |

Reakcja na stup od obcigzenia przekazywanego z dachu: Rpp =196,23 [kN]

3.2.2 OBCIAZENIA OD STROPU

Obcigzenie stropu zostato okreslone w punkcie 3.1.6.

Obcigzenie ze stropu na podciag: qs=31,39 [kKN/mb]
Uktad konstrukcyjny podciagu tworzg trzy belki prefabrykowane o zréznicowanej wysokos$ci
przekroju. Belki skrajne opieraja si¢ na wspornikach stupow(Rys.4).

Przekrdj belek skrajnych: byxhy=0,4 [m] x 0,6 [m]
Ciezar belki (charakterystyczny):gx=0,4 [m] x 0,6 [m] x24,0 [kN/m?] = 5,76 [kN/mb]
Ciezar obliczeniowy: gpx = 1,35 x 5,76 [kN/mb] = 7,78 [kN/mb]

Calkowite obcigzenie podciagu: g,=qs + g» =31,39 + 7,78 = 39,17 [kN/mb]

Reakcja z podciggu na wspornik: Rps=0,5 x 39,17 [kN/mb] x 5,68 [m]= 111,25 [kN]
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Rys.4: Uktad konstrukcyjny podciagu

3.2.3 OBCIAZENIA DODATKOWE NA SLUP
W ramach analizy statycznej ukladu uwzgledniono takze ciezar pokrycia $ciennego
wykonanego z ptyt warstwowych. Zatozono, ze sa bezposrednio oparte stupach (rozstaw

podpdr montazowych rowny rozstawowi stupow).

Tabela 2:. Zestawienie obcigzen dodatkowych przypadajacych na shup

OBCIAZENIA - SLUP
Lp. Rodzaj obcigzenia Ob'c azenie O?C' S*f‘pa Obc..s%upa Symbol
Sciany posredniego skrajnego

[ [] qk [kN/m2] p_s [kN/m] p_ss [kN/m] [1]

1. Ciezar whasny pokrycia $ciennego 0,117 0,665 0,333 STA1
3.3 ANALIZA STATYCZNA
Przyjete wymiary wspornika stupa:
Wysieg: bw = 30 [cm]; wysoko$¢: hw =40 [cm];

Wprowadzony mimos$rod dziatania sity z podciggu stropu (przyj¢to podparcie podciagu w
potowie wysiggu wspornika): ess = 0,5 bw + 0,5 Hs=0,5-0,30 + 0,5- 1,20 = 0,75 [m]
Moment dziatajacy na stup (wynikajacy z powstatego mimosrodu):

Mps= Rps - eps=111,25-0,75 = 83,44 [kNm|]
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Rys.5. Analiza statyczna: schemat obcigzenia oraz wykres momentow [kKNm]

3.4 ANALIZA DYNAMICZNA
3.4.1 WYZNACZENIE MACIERZY MAS

Przyjety schemat dynamiczny

M —e——

100

185

7
L
215

—_—

707777

Rys.6: Przyjety schemat dynamiczny uktadu

Na mase m; sklada si¢ obcigzenie zebrane z dachu — cigzar wlasny dzwigara, warstwy
wykonczeniowe oraz obcigzenie $niegiem —z potowy projektowej rozpigtosci hali. Doliczono
dodatkowo cze¢$¢ ciezaru wlasnego stupa z odcinka o wysokosci h1 = 100 [em]:

Q:1=Npp+h;-Hg*Bg*Vselper
Q1=196,23 [kN] + 1,00 [m] - 1,20 [m] - 0,60 [m] - 25,00 [kN/m3] = 214,23 [kN]



_Qy 214,23-10°[N]
= g  981[m/s?]

= 21837,92 [kg]

Na masy m2 i m3 sktada si¢ wylacznie cigzar wlasny samego stupa, zebrany z odpowiadajacych
odcinkow o wysokos$ciach hz = 185 [cm], hz = 215 [cm]:
Q2=hz"Hg* Bs* Vseiper
Q2=1,85[m]-1,20 [m] - 0,60 [m] - 25,00 [kN/m3] = 33,30 [kN]

Q, 33,30-103%[N]
mZ = —_—=

g 9,81 [m/s?]
Q3 =hz Hg* Bg* Vseper
Q3=2,15[m]-1,20 [m] - 0,60 [m] - 25,00 [kN/m3] = 38,70 [kN]

= 3394,49 [kg]

Q3 3870- 103 [N]
g 9,81[m/s?]

ms = = 3944,95 [kg]

Macierz mas wyglada nastepujaco:

21,838 0 0
M = 0 3,395 0
0 0 3,945

3.4.2 WYZNACZENIE MACIERZY PODATNOSCI

Sita normalna max. (przy podstawie stupa) dziatajaca na shup:
NEed=Npp+ Nps+ (C+ D) - Hs - Bs* Yzelbet

Ned = 196,23 + 111,25 + (4,30 + 3,70) - 1,20 - 0,60 - 25 = 451,48 [kN]

Minimalne pole zbrojenia:

01_@ 01_451,48
Asimax=max{ = fya = max{ "7 43478 =max(1,038;14,40)=14,40 [cm?]
0,002 - A, 0,002-120-60

gdzie: 4. — pole przekroju czesci betonowej stupa;
Moment bezwtadno$ci:

Wspolczynnik proporcjonalno$ci: a, = % = % =5,857 [-]

Odlegtos¢ krawedzi od srodka cigzko$ci zbrojenia rozcigganego: przyjeto @; = 5,00 [cm]

b-h3 h
I = 12 +2-Amin-(§—a1)-ae
0,60 - 1,203 1,20
I = 1 +2-14,40-107*- (T - 0,05) - 5,857 = 0,0912 [m?]

Sztywno$¢ gietna przekroju:
EI=35-10°%-0,0915 = 3202596 [kNm?]



Ponizej przedstawiono wykresy momentow zginajacych od wymuszen — sit jednostkowych

przytozonych w miejscach lokalizacji mas skupionych — odpowiednio m;, m> oraz ms;:

FY=100| (o) }ﬂi
= . - |

Wymuszenie w pkt. m; Wymuszenie w pkt. m> Wymuszenie w pkt. m3

Podatnosci ukladu:

Do wyznaczenia elementéw macierzy podatnosci wykorzystano metode catkowania

graficznego (Wereszczagina). Miejsca polozenia zerowych wartosci momentow zginajacych

odczytano w programie ARSA. Obliczenia przedstawiono ponizej:



MM,
611 —f I dx

w| o
W

1 1 1 2 1 2
8y =——- (—- 3,70-3,70-=-3,70 +=-3,70-2,87 -=-3,70 + —- 1,85+ 1,43 - =~ 1,85) =9,871-10°°
1173202596 \2 *3 *3 3

M,M
522=f = de

El
5 -t (1 1,78-1,78 2 178+1 1,78+ 2,87 2 178+1 0,89- 1,43 089)—1651 10-¢
2273202596 \2 ' AR 2 R T 2 T A

1 1 2 1 2 1
=——(=-0,67-215-=-0,674+=-0,670,97 =+ 0,67 +=-0,81-1,18-=:0,81) = 2,264- 1077
5 3202596(2’ 10737067457 06720.97370,67 457081 ) '
MM,
012 = d
12 f El
012 = 031 = ! (1 3,70-3,70 055-|-1 3,70-2,87 118-’-1 1,85-1,43 059)—3377 10°°
12 — 21_3202596 2 ’ ’ ’ 2 » ’ 1 2 ’ ) y =%
M, M;
0,5 = d
23 f El
0,3 = 035, = ! (1 1,78 - 2,87 030+1 0,89-1,43 048)— 3,347-1077
23 — Y32 — m E , y r E y ’ y - )
M, M
b = [
i3 = 031 = 71 ! 3,70-2,87-0,30 ! 1,85-1,43-0,48) = —6,956- 107"
13 — 31__3202596 (E ’ ] ] +E ’ » ) )__ »

Otrzymano ostatecznie nast¢pujacg macierz podatnosci

611 612 613 9,871 3,377 _0,696
D =81 85 6,5 = I 3,377 1,651 —0,335] -107¢
8,5 0s Os3l 1-0,696 —0,335 0,226

Do wyznaczenia wspotczynnikow macierzy podatno$ci mozna wykorzysta¢ takze program do
obliczen statycznych (RMwin, LinPro27 etc.). Nalezy przylozy¢ jednostkowa sile do
wybranego punktu skupienia masy i odczyta¢ przemieszczenia poziome w tym 1 pozostatych
punktach. Zeby warto$¢ odczytanego przemieszczenia $ciSle odpowiadala wartosci &
obliczenia muszg by¢ wykonane dla zaleznosci liniowym (wytaczy¢ nieliniowos¢
geometryczng, momenty II rzedu etc. jezeli program posiada takie funkcjonalno$ci). Poniewaz
warto$¢ jednostkowa sity moze by¢ bardzo mata w stosunku do sztywnosci stupa otrzymane
wartos$ci przemieszczen moga by¢ bardzo mate, ponizej zakresu warto$ci wyswietlanego przez
program. W takim przypadku wystarczy przyktadang sile jednostkowa pomnozy¢ przez np. 10°

a nastgpnie wyniki podzieli¢ przez ten mnoznik.



3.4.3 WYZNACZENIE CZESTOSCI, OKRESOW I CZESTOTLIWOSCI DRGAN
WLASNYCH

QOgolne réwnanie ruchu:
[M] - [4] + [K] - [u] = [F]
Przy zatoZeniu, Zze ruch ma charakter harmoniczny:
[u] = [4o] * sinwt
[F] = [Fo] - sinwt
Réwnanie ogolne dla ruchu harmonicznego:
—[JM]-[AO] o) -sin(urJr[K]-[AO]-sina)r = [FO]-sinmr
([K]-@[M])-[4]=[£]
([1]- @ [D]-[M])-[4] - [P][£]

Przy zatozeniu braku sify wymuszajgcej, prawa strona przyjmuje wartoSc zero a rownanie
opisuje ruch konstrukcji przy drganiach wtasnych:

(11— w*-[D]-[M]) - [Ag] = O

1 |/
det| | D——- [ ] =0
" [ﬂvf]
I 1
é‘11 w?2 - M]_ é‘12 613
1
det 621 522 - {Uz } MZ (523 =0
) 1) d !
| 23 32 33 w2 - M3-

613 012 6137 My O 0
Analizowanamaoierz:DM:[621 Oz0 623]-[ m, 0‘

85 032 033 0 0 my

DM =| 3,377 1,651 -=0,335 0 3,395 0
|1—0,696 —0,335 0,226 0 0 3,945

[ 2,156-107%*  1,146-107° —2,744-107

[ 9,871 3,377 —0,696 21,838 0 0
l . 10—6 . l l

DM =| 7374-10"° 5,605-10"¢ —1,320-10"°
|—1,519-10"5 —1,136-10"%  8,930-10"7




Wartoéci i wektory wiasne macierzy DM - wyznaczono za pomocg programu Matlab:

. .
i a=[2.156E-04 1.146E-05  -2.744E-86 !
! 7.374E-05 5.605E-06 -1.320E-06 |
i -1.5196-05  -1.136E-06 8.930E-07]; !
i f=eig(a); E
i [V,F]=eig(a); .
S ' (@ = DM)

W rezultacie otrzymano wektor (kolumne) warto$ci wtasnych f oraz macierz diagonalng

wartosci wlasnych (inny zapis wektora f) — F, a takze macierz wektorow wiasnych V:

2,197 -10°* 2,197 -10°% 0 0
f= |1,766 . 10—6} F= 0 1,766 -107° 0 }
5,856- 1077 0 0 5,856 - 1077
9,432-10"'  5493-1072 —5460-1073
V=|3252-100Y -=9560-10"* 3,286-10"1
-6,716-10"2 2882-10' 9445-101

Czestosci, okresy oraz czestotliwosci drgan wlasnych wyznaczono w sposéb nastepujacy
(przyktad obliczeniowy tylko dla pierwszej czgstotliwo$ci — reszta analogicznie):

Czestosé drgan wiasnych:
1

_ _ 1
JA, J2,197-107%

Okres drgan wtasnych:

) rad
- ()7,459 [T]

Wy

_2?‘!’_ 2w

T. = =
YT w, T 67,459

= 0,0931 [s]

Czestotliwos¢ drgan wiasnych:

11
T, 0,0931

fi = 10,736 [Hz]

Ponizej przedstawiono zestawienie uzyskanych wynikow:
Czestotliwosci drgan

Czestosci drgan wlasnych Okresy drgan wilasnych wlasnych
w1 = 67,459 | [rad/s] Ti=|  0,0931[s] fi = 10,736 | [Hz]
W) = 752,550 | [rad/s] Ty= 0,0083 | [s] fp = 119,772 | [Hz]
w3 =| 1306,782 | [rad/s] Ty= 0,0048 | [s] f3 = 207,881 | [Hz]
Czestotliwos¢ drgari
Okres drgah wymuszajacych wymuszajacych

To=[ 0016]fs]

= H2)



3.4.4 WYZNACZENIE SIL. BEZWEADNOSCI

Dane wejsciowe:
- przyspieszenie drgan prasy: a, = 7,0 [”’]

- pow. podstawy fundamentu, na ktérym ustawiona jest prasa matrycowa: F, = 3,70 [m?]

Odlegtos¢ miedzy osig stupa a srodkiem ciezkoséci (w tym wypadku — osig) prasy:

f 3,70 _
_\/rT) oaffo 18 1085 B5 _1085%\ _ .
P=I7 "0 5\7 r2 1245 1245 ~12457) = 2031

m
a, =a, p=70-0263 = 1844 ]

Parametry zastepcze:

Wspaotczynniki rezonansowe: S
P 7 ’ /®@
fp _ 62500 _ _ _ 6 6,0

[ = Tozae — »821 = fi=100[-] ; o yo
fp _ 62,500 _ _ B 4 =

[2] £ 119772 0,523 = 2 =173 [-] 2

2200 @

fo _ 62,500 _ _ 3 1

B f» 207,981 0,301 = f5 =1,00[-] 0

03 06 085 1,15 1,6 20 24

Ponizej zestawiono tabelarycznie wspotczynnika postaci drgan wyznaczone z zaleznoSci:
Z mj-cij .
ik = Cix " =——= gdzie:
Nik i,k Ymjc;? g
m; — elementy zdefiniowanej macierzy mas;

cik — wektory wlasne macierzy DM;

Tab.3: Zestawienie warto$ci wspotczynnikow postaci drgan n

j m Ck m;*ck m;*c? Nik
1 21,838 0,943 20,599 19,430 1,021
w1 2 3,394 0,325 1,104 0,359 0,352
3 3,945 -0,067 -0,265 0,018 0,073
1 21,838 0,055 1,200 0,066 -0,014
w2 2 3,3%4 -0,956 -3,245 3,102 0,248
3 3,945 0,288 1,137 0,328 -0,075
1 21,838 0,005 -0,119 0,001 -0,007
w3 2 3,3%4 0,329 1,115 0,367 0,399
3 3,945 0,944 3,726 3,519 1,148

Wartosci sit bezwladno$ci wyznaczono z zalezno$ci Pix = a, mx - 0ix * fi 1 zestawiono w



ponizszej tabeli:

Tab.4: Zestawienie wartosci sit bezwladno$ci

j ar m Nik B Pk
1 21,838 1,021 41,110
w1 2 3,3% 0,352 1,00 2,203
3 3,945 0,073 0,529
1 21,838 0,014 -0,994
w2 2 1,844 3,3% 0,248 1,73 2,690
3 3,945 -0,075 -0,942
1 21,838 -0,007 -0,267
w3 2 3,3% 0,399 1,00 2,499
3 3,945 1,148 8,348

Usrednione sity bezwladnosci:

P, = /pfl +pi, +pi; = 41,1102 + (—0,994)% + (—0,267)% = 41,12 [kN]
P, = /pé’-,1 +pi,+pis= V2,2032 42,6902 + 2,4992 = 4,28 [kN]

P, = |p2, + D3, +pi, =/(=0529)2 + (—=0,942)? + 8,348% = 8,42 [kN]

Schemat obcigzenia stupa wymuszeniami dynamicznymi przedstawiono na Rys. 7:

| FX=41.11 [0.00] [0.00] FX=41.11
| . b= 08 r |

FX=-4.28 |

EEeE [ -159.70 [159.70 ] -
N >

Rys.7. Schemat obcigzenia oraz wykresy momentow zginajacych od sit dynamicznych



3.5 WYZNACZENIE WARTOSCI SIL WEWNETRZNYCH W SLUPIE OD
CALOSCI OBCIAZENIA

W celu wyznaczenia warto$ci sit wewnetrznych dziatajacych na stup dokonano
superpozycji uktadow statycznego i dynamicznego. Sumaryczne momenty zginajace
przedstawiono ponizej — powstaty dwa przypadki obliczeniowe ze wzgledu na mozliwe dwa

rozne zwroty dzialania wymuszen dynamicznych (sit bezwtadnosci):

0.00

-247.70 | ' .71 |

Rys.8. Wykresy momentow zginajacych dla dwoch rozpatrywanych przypadkéw
obliczeniowych (odpowiednio sity bezwtadnosci dziatajg ze zwrotem w prawo 1 sity

bezwladnos$ci dziatajg ze zwrotem w lewo)

Przy zmianie znaku momentéw wystepujacej przy obcigzeniach wielokrotnie zmiennych
konieczne jest sprawdzenie czy nie dojdzie do zarysowania przekroju po obu stronach stupa
(zarysowanie jednostronne jest dopuszczalne). W tym celu sprawdzono, czy maksymalny
moment po prawej stronie (mniejszy z dwoch schematéw) nie przekracza warto$ci
momentu rysujacego. Warto§¢ momentu rysujagcego wyznaczono W miegjscu
odpowiadajagcym sprawdzanemu przekrojowi biorgc do obliczen wartosci sity normalnej i
momentu okreslone dla przekroju znajdujacego si¢ tuz nad stropem.

Przekrdj sprowadzony stupa (pole przekroju z uwzglednieniem obecnosci zbrojenia):

A=Bs Hs+ 2" e Asmin=0,60-1,20+2-5857-14,40-104=0,7369 [m2] = 7369

[cm?]



Sita normalna w rozpatrywanym przekroju:

N =Rpp+D - Bs*Hs* Ybetonu = 196,23 +3,70-1,20- 0,60 - 25,00 = 262,83 [kN]

Wskaznik wytrzymatosci:
B, - H,? 1 a\’
WP = 6 : +4'a’e 'Asm.in. (E_H_)
S
W, 0,60 1,207 4-5857-14,40-10"* (1 0’05)2 0,151 [m3
p=T 5 TE ’ 2 120) = OtIm

Obliczeniowa wytrzymato$¢ zmeczeniowa betonu na rozcigganie:

fck 40
fetafat = 0.5 ferr 005 " (1 — 150) =0,5-2,50- (1 - ﬁ) = 0,917 [MPa]

Moment rysujacy:

N . 262,83
Moy = M, e = (fcm,fa.t +Z) W, = (0,917 10°+ 52

M, for = 192,39 [kNm] > M0, = 155,15 [kNm]

) L0,151 = 192,39 [kNm]

W zwiazku z tym, ze warunek przynajmniej niejednostronnego niezarysowania przekroju zostat

spelniony nie ma konieczno$ci skorygowania momentu poprzez wprowadzenie mimosrodu

dziatania obcigzenia przekazywanego z dachu. Ze wzglgdu jednak na wykonstruowany wezet

glowicy stupa (przewidziano oparcie belki attyki na jego gornej powierzchni) uwzgledniono

wystgpienie momentu od przesuni¢cia potozenia reakcji z dachu ze wzgledu na pojawienie si¢

mimosrodu wynikajacego z geometrii samego wezta. Zatozono zatem przesunigcie wzgledem

osi stupa wynoszace ~10 [cm].
- mimos$rod dziatania sity: exor = 0,10 [m]

- wprowadzony moment korygujacy: AM = Rpp * €ror = 196,23 - 0,10 = 19,62 [KNm]



Obwiednia wartosci momentu rysujacego zalezy od wartos$¢ sity normalnej, zmienia si¢ wiec
na wysokosci stupa. Polozenie przekroju dla ktorego warto§¢ momentu przekracza warto$¢
momentu rysujacego nalezy wigc sprawdzi¢ dla catej wysokosci stupa. Jezeli moment
przekracza warto§¢ momentu rysujgcego zmniejszamy go wprowadzajagc moment korygujacy.
Moment korygujacy uzyskujemy poprzez nieosiowe (wzgledem osi stupa) usytuowanie miejsca

przekazywania reakcji z podciaggu dachowego na stup —proces ilustruje rysunek ponize;j.

™ AM M,

| [ ] [ ]

lub plus rowna sig i

AM

N — ’— N r




W celu okreslenia zbrojenia stupa na catej jego wysokosci, przeanalizowano 4 nastepujace
przekroje charakterystyczne:

A-A — przekrodj na gtowicy stupa;

B-B — przekroj tuz nad stropem;

C-C — przekroj tuz pod stropem,;

D-D — przekroj przy podstawie stupa.

Ponizej zestawiono tabelarycznie warto$ci sit wewnetrznych w ww. przekrojach:

Tab.5: Zestawienie wartos$ci sit wewnetrznych w przekrojach charakterystycznych

. M Mer M < My AM M'= M- AM| N
PRZEKROJ
[kNm] | [kNm] 7] [kNm] | [KNm] [kN]
A-A 0,00 TAK 19,62 196,23
B-B 155,15 TAK 135,53 262,83
c-C 247,70 192:39 NIE 1962 228,08 374,08
D-D 115,52 TAK 95,90 451,48

4. WYMIAROWANIE ZBROJENIA
4.1 OTULINA ZBROJENIA

Dane (zalozenia) wej$ciowe:

klasa betonu: C40/50;

klasa ekspozycji: XC3;

klasa konstrukcji: S4;

Otulenie zbrojenia — otulenie nominalne

Cnom = Cmin T ACdev  p.4.4.1 wz.4.1 EC2

Cmin = MAX(Cmin,b; Cmin,dur + ACaur,y — ACdur,st — ACaur,aaa; 10 mm)

Cmin,b - Min. otulenie ze wzgledu na przyczepnos¢: tab. 4.2. EC2

$rednica pregta nominalnego @ zbrojenia podtuznego)— ze wzgledu na to kryterium przyjeto
min. warto$¢ otuliny 20 mm

Cmin,dwr - MiN. otulenie ze wzgledu na warunki srodowiska: tab. 4.4N EC2



Tablica 4.3N: Zalecana klasyfikacja konstrukcji

Klasa konstrukcji

Klasa ekspozycji wediug Tablicy 4.1

Kryterium
i X0 xc1 | xcaxea | xc4 XD1 | XD2/XS1 xo}s(g;szf
Projektowy okres Zwigkszyt | ZwiekszyC | ZwigkszyC | Zwiekszyt | ZwiekszyC | Zwigkszyc | Zwiekszyc
uzytkowania 100 lat kKlaseo 2 | klaseo 2 | klaseo2 I klaseo 2 | klaseo?2 | klaseo 2 | klaseo 2

| Kasa = C30/37 = C30/37 § = C35MS = CA0/50 = CA0/50 | = CA0/50 | = CA5/55
wytrzymalosci 12 Zmniejszy¢ | Zmniejszy¢ Zmniejszy¢f Zmniejszyc | Zmniejszyc | Zmniejszy¢ | Zmniejszyc
y klasgo1 | klaseo 1 klasg 0 1 klasg o 1 klaseo1 | klasgo1 | klaseo1

Element majgcy ksztalt
plyty (proces wznoszenia | Zmniejszy¢ | Zmniejszy¢ | Zmniejszy¢ | Zmniejszy¢ | Zmniejszy¢ | Zmniejszy¢ | Zmniejszy¢
konstrukcji nie ma wphywu | klasgo 1 klase 0 1 klase 0 1 klase 0 1 klase 0 1 klasg 0 1 klasge o 1

na usytuowanie zbrojenia)

Zapewniona specjalna Zmniejszy¢ | Zmniejszyc | Zmniejszy¢ | Zmniejszy¢ | Zmniejszy¢ | Zmniejszy¢ | Zmniejszy¢
kontrola jakosci betonu klasg o 1 klase o 1 klase o 1 klase o 1 klase o0 1 klase 01 klase 0 1

Ze wzgledu na klasg betonu C40/50 (>C35/45) zmniejszono klase konstrukcji o 1 (z S4 na S3)

—zgodnie z powyzszym zaleceniem normy. W zwigzku z tym: klasa konstrukc;ji: - $3;

klasa ekspozycji - XC3 — ze wzgledu na charakter uzytkowania.

Tablica 4.4N: Minimalne otulenie ¢, 4., (MmM) wymagane (wg EN 10080) ze wzgledu
na trwalos¢ stali zbrojeniowej

Wymagania ze wzgledu na srodowisko
Klasa _Klasa ekspozycji wediug Tablicy 4.1

konstrukcji X0 XC1 XC2/XC3 |  XC4 XD1/XS1 | XD2/XS2 | XD3IXS3

s1 10 0 ( 10 YV 15 20 25 30

~s2 | 10 | 10 | 15 20 25 30 35

: s | 10 | 10 20 25 30 35 40

S4 10 15 30 35 40 45

S5 15 20 30 35 40 45 50

S6 20 25 35 40 45 55 55

W oparciu o to kryterium przyje¢to min. warto$¢ otuliny 20 mm

Acdury - sktadnik dodawany ze wzgledu na bezpieczenstwo
Acaur,st - zmniejszenie min. otulenia ze wzgledu na stosowanie stali nierdzewnej

Acdur.add - zmnigjszenie min. otulenia ze wzgledu na stosowanie dodatk. zabezpieczenia
Zalecane wartoSct ACaur,y; ACdurst; ACdur,adz Wynosza 0 - odnoszac si¢ kolejno do
p.4.4.1.2(6); p.4.4.1.2(7) oraz p.4.4.1.2(8) EC2

Cmin = max(20 mm; 20 mm; 10 mm) — przyjeto Cmin = 20 [mm]

Acdev - dodatek do minimalnego otulenia w celu uwzglednienia odchytki

Ze wzgledu na technologie wykonania — zmniejszono zalecang warto$¢ przyjeto warto$¢
Acder =5 [mm]

Cnom = Cmin + ACdev = 20 [mm] + 5 [mm] = 25 [mm]



4.2 DANE GEOMETRYCZNE

Przyjeta srednica zbrojenia podtuznego (gtéwnego): ¢ =22 [mm];
Pole przekroju pojedynczego preta podtuznego: Aprr = anZ = ”'24’22 = 3,801 [cm?]

Przyjeta srednica zbrojenia poprzecznego (strzemion): ¢, = 8 [mm];

Pole przekroju pojedynczego preta poprzecznego: Apg = ”sz = ”"1’82 = 0,503 [cm?]

Odlegtosé krawedziowa od srodka ciezkosci zbrojenia:
a = Cpom + Ps +% =254+08+ 22—2 = 4,30 [cm] — przyjeto: a = 5,00 [cm]

Wysoko$é uzyteczna przekroju: d=H,—a=120—-5 =115 [cm]

4.2 WYMIAROWANIE ZBROJENIE

4.2.1 ZBROJENIE PIONOWE

Wymiarowanie nalezy przeprowadzi¢ jak dla przekroju mimosrodowo $ciskanego z
uwzglednieniem wielokrotnie zmiennego charakteru obcigzenia (w przyktadzie obliczeniowym
wstepuje tylko jedna z mozliwych w przekroju sytuacji obliczeniowych, wszystkie warianty i
wynikajace stagd konsekwencje sg opisane w zalgczonym pliku K.Drag Wymiarowanie
przekroju mimosrodowo $ciskanego z uzyciem diagramow (pdf)).

Zatozenia: wytrzymato$¢ zmeczeniowa stali i betonu, model liniowy pracy przekroju.
Wytrzymato$¢ i normowe warunki zmian poziomu napr¢zen wg PN EN 1992-1-1:2008.

Wytrzymatos$¢ i normowe warunki zmian poziomu naprezen:

1 Fue\ 1 40
fcn‘.,fat = Efml’ (1 - 250) = E 26,67 - (1 - 250

O-C,max = fcri,fa.t = 11,20 [MPCI]

) = 11,20 [MPa]

fra 434,78
fmeI: T30 = 362,32 [MPal

O—s,nmx = fyd,fat = 362,32 [Mpa]

E.q = 115"E,, = 1,15- 35,0 = 40,25 [GPa]
E, 205,00

1
(1) Ocmax — 0,45 Ocmin = Efcd,fat

0,6,

(2) Osmax — 9s,min = {f
vd,fat

Warto$¢ graniczna sprowadzonej wysokosci strefy $ciskanej wyznaczona dla zatozonych

maksymalnych naprezen stali 1 betonu:



O e 11,20
$lim = 1 e = 1 =0,136 [—]
a_e " Osmax + Jcmax 5,093 + 362,32 + 11,20

Graniczne warto$ci zbrojenia:

- przekrodj zbrojenia minimalnego

0,1Ng, 0,1-451,48
Asymin =maxy fya = maX{ 434,78-10-1 = max(1,04;14,40) = 14,40 [cm?]
0,0024, 0,002 - 1,20 - 0,60

- przekroj zbrojenia maksymalnego:
Aslmax = 0;04‘ * Bs 'Hs = 0,04 60120 = 288 [sz]

Obliczenia wykonano z wykorzystaniem diagramow [1]. Ponizej zestawiono tabelarycznie dla
poszczegbdlnych przekrojow wielkosci wystepujace w procedurze wyznaczenia zbrojenia a

ponizej przedstawiono obliczenia dla dwoch z nich w rozwinigciu:

Tab.6: Zestawienie procedury obliczeniowej wyznaczania zbrojenia cz.1

PRZEKRG. M N est es12d-a v V<[] 4 es1< ('d
N | KN | i m 5 7 ] m
A-A 19,62 196,23 0,65 NIE - diagram 2 0,02 TAK 0,990 TAK
B-B 135,53 262,83 1,07 NIE - diagram 2 0,03 TAK 0,979 TAK
D-D 95,90 451,48 0,76 NIE - diagram 2 0,06 TAK 0,973 TAK
2 M N es1 est=2d-a Met | Metr = Nest ¢ est<('d
PREEKRO) ] | BN | ] 7 N | 17 ] 7
Cc-C 228,08 374,08 1,16 TAK - diagram 1 | 577,03 TAK 0,966 NIE

Tab.7: Zestawienie procedury obliczeniowej wyznaczania zbrojenia cz.2

ZBROJENIE | ZBROJENIE
OBLICZONE | WYMAGANE ZBROJENIE PRZYJETE
PRZEKROJ Ast cale Ast req [0) Nprov As1,prov
[cm?] [cm?] [mm] [ [cm?]
A-A 0,00 14,40 22 4 15,21
B-B 0,00 14,40 22 4 15,21
D-D 0,00 14,40 22 4 15,21
< Ast calc Ast req ¢) Nprov Ast prov
PRZEKROJ
[cm?] [cm?] [mm] [ [cm?]
c-C 2,86 14,40 22 4 15,21

Przekrdj) B-B

Dane wejsciowe:

- moment zginajacy: M’ = 135,53 [kNm];
- sita normalna: N =262,83 [kN];



Mimosrod sity N wzgledem osi zbrojenia Asz:

_M_Ho 13553 120 o
“S1TN T2 T T 26283 2 05 = 1,07 [m]

es; = 1,07 [m] =d —a =1,15—- 0,05 = 1,10 [m] — warunek niespetniony
Warto$ci pomocnicze do wykorzystania diagramu 2 z [1]

Wspétezynnik v:
N 262,83
" By Hy Oumar  0,60-1,20- 11,20 - 10
05H,—a  0,5-1,20—0,05

1] = - — 16,01[-] > v = 0,03 [
= e Te, T T15 0,05 = 1,07 == =

14

= 0,03[—]

— wyznaczenie wspotczynnika {

1

1 1 8:-N-ey 2
(==+—=-|1- 5
2 2 3- Ocmax 'Bs -d
1
1 1 (1 8-135,53-1,07 )7 0980
=g —-(1- =0, _
¢ 2 2 3-11,20-103-0,60- 1,152 -]

W zwigzku z tym, ze zachodzi nast¢pujaca zalezno$¢>
es1=1,07[m]<qd=0,980-1,15=1,13[m] — Ass =A2=0
Przyjeto zbrojenie wymagane Asj req = Asimi = 14,40 [cm2]

Zbrojenie dobrane:
Przyjeto zbrojenie przekroju pretami 4¢p22 — Asiprov = 15,21 [cm?]

- stopien zbrojenia:
Asl,prov _ 15;21
d-B, 115-60
- stopien przezbrojenia:
Asl,prov - Asl,rev _ 15,21 — 14,40
Asl,rev 14-,4-0

-100% = 0,22 [%)]

-100% = 5,59 [%]

Przekro; C-C

Dane wejsciowe:

- moment zginajacy: M’ =228,08 [kNm];
- sita normalna: N = 374,08 [kN];

Mimosrod sity N wzgledem osi zbrojenia Asz:

_M_H___2808 120 .
e1 =T T4 355087 3 00 =116[m

e =116[m]=d—a=1,15-0,05 = 1,10 [m] — warunek speitniony



Warto$ci pomocnicze do wykorzystania diagramu 1 z [1]:

1 ) -
Meff=§'Ucrmax'€tim'd'35'(d_?élim'd)

1 1
Mesr = 7 11,20-10%-0,136-1,15- 0,60 - (1,15 3 0,136 - 1,15) = 577,03 [kNm]

N ey = 374,08 1,16 = 433,82 [kNm] < M,;; = 577,03 [kNm]

— wyznaczenie wspotczynnika {

1
L1, B Nwey ¥
2 3 Opmax * By - d?
1
L1 (1 8-374,08- 1,16 )7_0966
2 311,20 10°- 0,60 1,152) — 26617

N
Il
N =

{:

N =

W zwiazku z tym, ze zachodzi nastepujaca zaleznos¢:

es=1,16 [m]>7d=0,966 - 1,15=1,11 [m] — As2=0

3 1
_N+Z'd'Bs'a-r,max_Z'\/gldz 'bzlo-cz,irlax_24'N'esl'Uc,max'b

Ag =

O-l?,nlﬂ)(' : a(’

—374,08 +%- 1,15+0,60+ 11,20 103 —%-\/9 -1,15%2-0,60%- (11,20 10%)2 — 24-374,08- 1,16+ 11,20 - 103 - 0,60

A= 11,20+ 103+ 5,093

Agy = 2,86 [cm?]
Przyjete zbrojenie wymagane Asreq = Asimin = 14,40 [cm?]
Zbrojenie dobrane:
Przyjeto zbrojenie przekroju pretami 4¢p22 — Asiprov = 15,21 [cm?]
- stopien zbrojenia:

Agipro 1521
d-B;, 11560

-100% = 0,22 [%)]

- stopien przezbrojenia:
As1 prov = Asirev _ 15,21 — 14,40
Asl,rev 14,40

-100% = 5,59 [%]

4.2.2 ZBROJENIE POPRZECZNE (STRZEMIONA)
Srednica strzemion:

¢s = max{ 0,25¢L; 6mm} = max{0,25- 22; 6} = 6 [mm]
gdzie: ¢L — max zastosowana Srednica zbrojenia podfuznego

przyjeto zbrojenie poprzeczne o srednicy: ¢s = 8 [mm]



Maksymalny rozstaw strzemion:

Srmax = min{20¢L; min(Bs; Hs); 400mm} = min{20 - 22; 600; 400} = 400 [mm]
przyjeto podstawowy rozstaw strzemion: Shase = 300 [mm]

Zaggszczenie strzemion:

Zgodnie z EC2 zmniejszono odstgp strzemion do max 0,6 Sc,max na dtugosci wigkszego
wymiaru stupa tj. 120 [cm] ponizej i powyze] potaczonej ze stupem belki lub plyty.

0,6 scimax = 0,6 - 400 = 240 [mm]

przyjeto zageszczony rozstaw strzemion: s = 150 [mm], rdowny potowie rozstawu podst.

Przy konstruowaniu zbrojenia ze wzgledu na charakter obcigzenia rozpatrywanego stupa,
nalezy przyja¢ dodatkowe zbrojenie na dtuzszej jego krawedzi w postaci pretow 4¢p16 a
takze zastosowa¢ dodatkowe strzemiona w celu zapewnienia poziomego

przytrzymania wszystkich pretéw pionowych, zgodnie z rysunkiem zamieszczonym

ponizej:
96 916
‘ .
\ S=p
. 800 < h < 1200 ¢
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