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CNM-08. Wyznaczanie zbrojenia na wptywy termiczno-skurczowe w przyczotkach i $cianach oporowych

1 Przedmiot, zakres i podstawy implementacji narzedzia

1.1 Przedmiot

Przedmiotem zaimplementowanego narzedzia cyfrowego, oznaczonego w Katalogu Cyfrowych Narzedzi
Mostowych jako CNM-08, jest wyznaczanie zbrojenia na wczesny skurcz termiczny w przyczotkach
mostowych i $cianach oporowych.

1.2 Zakres

Narzedzie stuzy do wyznaczania zbrojenia minimalnego niezbednego ze wzgledu na wptywy termiczne
i skurczowe w $cianach oporowych i przyczétkach mostowych. Wynikiem obliczen jest zbrojenie, majace
zabezpieczy¢ $ciane/przyczotek przed wystgpieniem nadmiernego zarysowania we fazie najwiekszej
intensywnos$ci wplywow termiczno-skurczowych. Uzytkownik moze wykonac obliczenia z wykorzystaniem
dwdch metod i oceni¢ wptyw przyjetych zatozen na wynik koricowy obliczeh.

Narzedzie pozwala wyznaczy¢ zbrojenie wedtug ogolinych wymagan normy PN-EN 1992-1-1 [1] (metoda
poziomu 0) lub alternatywnie z wykorzystaniem metody analitycznej przyjetej na podstawie literatury (metoda
poziomu 1). Sposéb prowadzenia obliczen zostat krotko scharakteryzowany w kolejnych punktach.

1.3 Podstawy

Podstawg formalng jest umowa nr DDP-POPT-U-96/18 z dnia 18.10.2018 r. zawarta w Warszawie miedzy
konsorcjum, ktérego liderem jest Instytut Badawczy Drég i Mostéw w Warszawie a Skarbem Panstwa —
Ministrem Infrastruktury.

1.3.1 Normy

[11 PN-EN 1992-1-1:2008 Eurokod 2: Projektowanie konstrukcji z betonu. Cze$¢ 1-1: Reguty ogdine i reguty
dla budynkéw. PKN Warszawa 2008.

[2] PN-EN 1992-2:2010 Eurokod 2: Projektowanie konstrukcji z betonu. Czes$¢ 2: Mosty z betonu. Obliczanie
i reguly konstrukcyjne. PKN Warszawa 2010.

[3] PN-EN 1992-3:2008 Eurokod 2: Projektowanie konstrukcji z betonu. Czesé 3: Silosy i zbiorniki na ciecze.
PKN Warszawa 2008.

1.3.2 Inne publikacje

[4] Bamfort P.B., Ciria C660: Early-age thermal crack control in concrete. Ciria, Classic House London 2007.

[5] Flaga K., Klemczak B.: Konstrukcyjne i technologiczne aspekty naprezen termiczno-skurczowych w
masywnych i $rednio masywnych konstrukcjach betonowych. Wydawnictwo Politechniki Krakowskiej,
Krakow 2016.

[6] Klemczak B., Flaga K., Knoppik-Wrébel A.. Analytical model for evaluation of thermal-shrinkage strains
and stresses in RC wall-on-slab structures. Archives of Civil and Mechanical Engineering Vol. 17, 2017,
p. 75-95.

[7] Knauff M., Grzeszykowski B., Golubifska A.: Przyktady obliczania konstrukcji zelbetowych. Zeszyt 3:
zarysowanie. Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2018

1.4 Najwazniejsze definicje

Sciana oporowa. Samodzielna konstrukcja zabezpieczajgca skarpe lub nasyp i zapewniajaca przejecie
naporu poziomego powodowanego przez grunt.

Przyczétek mostowy. Skrajna podpora mostu petnigca réwnoczesnie funkcje sciany oporowej.

Naprezenia wlasne. Naprezenia bedgce efektem roznicy odksztatcen fragmentéw $Sciany potozonych w
jej wnetrzu i przy jej powierzchni.

Naprezenia wymuszone. Naprezenia bedgce efektem ograniczenia swobody odksztatcen termiczno-
skurczowych Sciany przez wiezy zewnetrzne.
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Odksztatcenie swobodne. Wzgledna zmiana wymiaréw liniowych elementu/materiatu wystepujgca przy
braku jakichkolwiek wiezéw wewnetrznych i zewnetrznych.

Odksztalcenia skurczowe betonu. Zmniejszenie objetosci betonu spowodowane wysychaniem (migracjg
wilgoci) i procesami chemicznym zachodzgcymi podczas hydratacji cementu (skurcz autogeniczny).

Odksztalcenia termiczne betonu. Zmiana wymiaréw liniowych betonu spowodowana zmiang
temperatury, bedaca skutkiem wydzielaniem ciepta podczas procesu hydratacji cementu.

Ciepto hydratacji cementu. lloS¢ ciepta wydzielana z 1 kg cementu podczas egzotermicznego procesu
wigzania.
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2 Opis narzedzia

2.1 Wprowadzenie

Narzedzie przeznaczone jest do obliczania minimalnej ilosci zbrojenia w $cianach oporowych i
przyczotkach mostowych, niezbednego ze wzgledu na wystepowanie naprezen rozciggajgcych w betonie,
bedgcych efektem wptywdw termiczno-skurczowych powstajgcych w okresie twardnienia betonu.

Mozna stwierdzi¢, ze zagadnienie jest jedynie wzmiankowane w Eurokodzie 2 [1]. W rozdziale 7. tej normy
zdefiniowano wytgcznie bardzo ogélnikowe i niezbyt precyzyjne zasady. Metoda postepowania proponowana
w Eurokodzie bywa okre$lana w literaturze [7] jako metoda poziomu 0 i takg nomenklature przyjeto rowniez
przy prezentacji wynikow. Stosujgc to podejscie nie analizuje sie odksztatcen termicznych i skurczowych, a
jedynie rozwaza sie warto$¢ potencjalnej sity rozciggajacej w momencie wystgpienia zarysowania. Jezeli
rébwnoczesnie przyjmie sie, ze zarysowanie nastapi po osiagnieciu przez beton docelowej wytrzymatosci na
rozcigganie (zarysowanie po 28 dniach), to zastosowanie tej metody w elementach o duzym przekroju
poprzecznym prowadzi czesto do silnego zbrojenia.

Norma [1] dopuszcza stosowanie mniejszej ilosci zbrojenia niz wyznaczone wedtug niniejszych zatozen,
pod warunkiem wykonania bardziej szczegotowych analiz, w tym wyznaczenia rozktadu temperatury, wielkosci
odksztatcen skurczowych, wplywu pefzania itp. Ze wzgledu na ztozonos¢ zachodzacych proceséw, zasady
prowadzenia takich obliczen nie sg jednak okreslone w normie. Nie ma wiec bardziej precyzyjnej metody (niz
metoda poziomu 0), ktéra bytaby usankcjonowana w Eurokodzie 2 [1]. Propozycje takie mozna znalez¢ w
literaturze, jednak sg one zréznicowane, wykorzystujg istotnie réznigce sie zatozenia i prowadzg do réznych
wynikéw. Narzedzie CNM-08 pozwala na wykonanie takich obliczen wedtug schematu wykorzystujgcego kilka
zrodet i sg one tutaj okreslane mianem metody poziomu 1.

Zasady prowadzenia obliczen i przyjete w nich zatozenia zostaty oméwione w podpunkcie 2.3
poswieconym algorytmowi postepowania.

2.2 Dane wejsciowe

2.21 Grupy danych

Narzedzie wyposazone jest w interfejs obstugiwany z poziomu dowolnej przeglgdarki internetowej. Dane
wprowadzane przez uzytkownika podzielone sg na 5 gtéwnych grup:

dane dotyczace $ciany (geometria, cechy betonu oraz cementu i kruszywa, granica plastycznosci
stali oraz srednica i sposob rozmieszczenia pretéw zbrojeniowych),

dane dotyczace fundamentu (geometria, cechy betonu oraz cementu i kruszywa),

warunki srodowiskowe (wilgotnos¢ i temperatura oraz czas, dla ktérego ma zostaé
przeprowadzona analiza obliczeniowa),

zarysowanie (sposob podejscia do analizy zarysowania oraz dopuszczalna szeroko$¢ rozwarcia
rys),

opcje obliczeniowe (mozliwo$¢ wyboru alternatywnych zasad wykonania obliczen).

2.2.2 Dane dotyczace sciany

Podstawowa wielkoscig geometryczng jest grubos$é sciany b (rys. 1). Decyduje ona o efektach
termicznych (ilosci wydzielanego ciepta, rozktadzie temperatur) zachodzacych podczas hydratacji cementu.
Ma ona rowniez wptyw na wielkosé skurczu, gdyz decyduje o proporcji pola przekroju elementu w stosunku
do powierzchni, przez ktérg nastepuje odprowadzenie wilgoci (wysychanie).

Dwa pozostate wymiary (wysokosé H i dlugos¢ L) maja wplyw na rozktad naprezen wymuszonych
wynikajgcych z ograniczenia swobody odksztatcen $ciany w stosunku do wczesniej wykonanego fundamentu.
W niektorych metodach (niezaimplementowanych w module WZTS) dtugo$¢ Sciany wykorzystywana jest w
analizie mozliwosci wystgpienia poslizgu, do ktérego moze dojs¢ na styku dtugiej Sciany z fundamentem.
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Rys. 1. Podstawowe wymiary $ciany oporowej i fundamentu

Wszystkie wielko$ci charakteryzujace cement (w tym ciepto hydratacji Q7 wydzielane w ciggu pierwszych
7 dni procesu), a takze zawartos¢ cementu w mieszance betonowej stuzg do okreslenia ilosci ciepta
wydzielajgcego sie podczas procesu hydratacji, a w konsekwencji do wyznaczenia rozktadu temperatur w
Scianie (temperatury Sredniej oraz temperatur wewnatrz Sciany i na jej powierzchni). Deklarowana szybko$¢
wigzania cementu stosowana jest do oceny skurczu w rozpatrywanym czasie.

Cechy mechaniczne betonu w funkcji czasu (wytrzymatosci na rozcigganie i $ciskanie oraz modut
sprezystosci) obliczane sg z uzyciem standardowych procedur Eurokodu 2 [1]. W obliczeniach nie uwzglednia
sie wptywu temperatury na szybko$¢ rozwoju tych cech.

Wiasciwosci stali oraz proponowana srednica pretow zbrojeniowych wykorzystywane sg do obliczenia
podstawowego wyniku, ktérym jest wymagane pole przekroju zbrojenia. Na podstawie zadeklarowanej
$rednicy ustala sie wymagany rozstaw pretéw. W obliczeniach kontrolowane sg réwniez maksymalne rozstawy
zgodnie z wymaganiami Eurokodu 2 [1]. Srednica pretéw zbrojeniowych wraz z przyjetg gruboscia otuliny
wplywajg na wartos¢ wymaganego pola przekroju zbrojenia. Wymienione wielkosci decydujg o granicznej
warto$ci naprezen w stali ze wzgledu na spetnienie warunku zarysowania elementu.

Rzedy zbrojenia odnoszg sie do sposobu rozmieszczenia zbrojenia na grubosci Sciany (patrz rys. 4).
Standardowo proponowane jest przyjecie zbrojenia przy kazdej z dwéch powierzchni bocznych Sciany (czyli
w 2 rzedach). Jezeli uzyskiwana w obliczeniach ilo§¢ zbrojenia jest bardzo duza, to uzytkownik moze
zwiekszy¢ liczbe rzeddw, tzn. oprécz zbrojenia przypowierzchniowego zastosowaé zbrojenia wewnatrz Sciany.
Wspomniana mozliwo$¢ nie dotyczy zbrojenia na naprezenia wtasne. Poniewaz w fazie stygniecia mamy do
czynienia z rozcigganiem przy powierzchniach bocznych $ciany wiec rozmieszczanie zbrojenia
przeciwdziatajgcego skutkom dziatania tych naprezen w jej wnetrzu bytoby niecelowe. W zwigzku z tym w
przypadku naprezen wiasnych modut obliczeniowy wymusza sytuowanie zbrojenia w 2 rzedach (wytgcznie
przy obydwu powierzchniach).

2.2.3 Dane dotyczace fundamentu

Informacje na temat fundamentu wykorzystywane sg wytgcznie w metodzie poziomu 1. Stuzg one do oceny
jego odksztatcen skurczowych. W dalszych obliczeniach, przy wyznaczaniu naprezeh wymuszonych w
Scianie, oblicza sie réznice odksztatcenia skurczowych $ciany i fundamentu. Uwzglednienie odksztatcen
skurczowych fundamentu pozwala w nieznaczny sposéb zredukowac¢ wartosci naprezen wymuszonych w
Scianie, bedacych pochodna roznicy odksztatcen skurczowych $ciany i fundamentu.

Wiek fundamentu oznacza szacowany (na etapie projekiowania) czas pomiedzy betonowaniem
fundamentu i Sciany (patrz rys. 2). Podana wielko$¢ jest wykorzystywana do obliczenia przyrostu skurczu
fundamentu jaki nastapi w okresie od betonowania $ciany do czasu, dla ktérego prowadzona jest analiza. Im
wiek fundamentu bedzie wiekszy tym wplyw tego korzystnego efektu (réwnoczesnego skurczu $ciany i
fundamentu) bedzie mniejszy.

Przy okresleniu wielkosci skurczu, zarowno fundamentu, jak i Sciany uwzglednia sie czas pielegnaciji
betonu (okreslany przez uzytkownika niezaleznie dla kazdego z tych elementow). Poszczegolne czasy
deklarowane przez uzytkownika zilustrowano na wykresie (rys. 2).
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Rys. 2. Zaleznosci czasowe wykorzystywane w obliczeniach

Czes¢ odksztatcen skurczowych wynikajgca z wysychania betonu wymaga wskazania czesci obwodu
przekroju przez ktérg nastepuje odparowanie wilgoci. W obliczeniach przyjmuje sie, ze wilgo¢ odparowuje
(rys. 3):

przez powierzchnie boczne Sciany,
przez powierzchnie gérng fundamentu.

Na rysunku nr 3 pokazano réwniez kierunek i rodzaje odksztatcen uwzglednianych w obliczeniach.

Odparowanie wilgoci
S - éciana

F - fundament zrodto rozciagajacych naprezen wymuszonych w1 scianie

J
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e ot | |
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Rys. 3. Kierunki i rodzaje odksztafcen uwzglednianych w obliczeniach oraz powierzchnie odparowania wilgoci

2.2.4 Warunki srodowiskowe

Do przeprowadzenia analizy wymagane jest zadeklarowanie nastepujgcych danych na temat warunkow
Srodowiskowych: wilgotnosci wzglednej srodowiska RH i temperatury zewnetrznej otoczenia. Przy
okres$laniu temperatur betonu przyjeto zatozenie, ze poczgtkowa temperatura mieszanki betonowej jest réwna
temperaturze otoczenia. Pierwsza z wymienionych wyzej wielkosci (RH) wykorzystywana jest przy
wyznaczeniu skurczu od wysychania, a druga (temperatura zewnetrzna) do wyznaczenia temperatur w
przekroju Sciany.

W tej samej grupie danych deklarowany jest czas analizy, dla ktdrego majg zostaé przeprowadzone
obliczenia (patrz rys. 2). Oznacza on liczbe dni, ktore uptynety od momentu betonowania $ciany. Czas ten
stanowi podstawe wyznaczenia cech wytrzymatosciowych betonu oraz wielkosci odksztatcen skurczowych
Sciany i fundamentu (z uwzglednieniem wieku fundamentu w momencie betonowania sciany).

Przyjecie krotszego czasu (zwigzane z mozliwoscig wystgpienia zarysowania w czasie krétszym niz 28 dni)
skutkuje przyjeciem nizszych wytrzymatosci betonu we wzorach na zbrojenie minimalne. Takie zatozenie
wplywa na zmniejszenie wymaganej ilos¢ zbrojenia minimalnego, gdyz w obliczeniach zaktada sie nizszg
wartosc sity rysujacej. Zaktada sie wtedy, ze zarysowania od wptywow termiczno-skurczowych nastepuje przy
nizszym poziomie naprezen.

2.2.5 Zarysowanie

Obliczajgc zbrojenie minimalne na podstawie zatozeh zdefiniowanych w rozdziale 7 Eurokodu 2 [1]
wymaga sie, aby sita rozciggajgca wystepujgca w momencie powstania rysy nie doprowadzita do kruchego
zniszczenia elementu i mogta zostaé bezpiecznie przeniesiona przez zbrojenie. Zaktada sie wtedy, ze
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bezposrednio po zarysowaniu naprezenia w stali cs mogg osiggna¢ warto$¢ rowng granicy plastycznosci stali
os = fy. Jezeli oczekuje sie réwnoczesnie ograniczenia szerokosci rozwarcia rys (ponizej wartosci
dopuszczalnej), to jest to rownoznaczne z przyjeciem w obliczeniach nizszej wartosci naprezen w stali os < fyk.

Aby zwiekszy¢ mozliwosci analizy uzytkownik moze samodzielnie dokonac¢ wyboru w tym zakresie i wybra¢
jedng z 3 opcji kontroli zarysowania:

nigdy,
automatycznie,
zawsze.

W pierwszym przypadku (opcja: nigdy) nie jest sprawdzana szeroko$¢ rozwarcia rys, a we wzorze na
minimalne zbrojenie (wzér (1)) zawsze przyjmuje sie os = fyk. Przy wyborze opcji zawsze, szerokos¢ rozwarcia
rysy szacowana jest bez wzgledu na warto$¢ naprezen rozciggajacych w betonie (okreslanych kazdorazowo
w metodzie poziomu 1). Wybér opcji posredniej (opcja: automatycznie) powoduje, ze przyjmuje sie obnizone
naprezenia w stali tylko wtedy, gdy naprezenia rozciggajgce w betonie osiggng wytrzymatos¢ betonu na
rozcigganie feteri(f). W metodzie obliczen poziomu 0 zatozenie opcji automatycznie jest tozsame z przyjeciem
opcji zawsze (poniewaz w metodzie poziomu 0 nie okre$la sie naprezen i a’priori zaktada sie, ze osiggng one
wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie feefi(f)). Ze sposobem postepowania zwigzany jest wybdr metody
kontroli zarysowania. Dokonywany jest on w grupie danych opcje obliczeniowe (punkt 2.2.6).

2.2.6 Opcje obliczeniowe

Uzytkownik ma dostep do ustawienia trzech zatozen przyjmowanych w obliczaniu zbrojenia minimalnego.
Pierwsze z tych zatozen (naprezenia maksymalne w betonie) pozwala na wybor czy sita rozciggajaca
w momencie zarysowania ma by¢ okreslona dla wartosci fum (wybdr EC-2 bez modyfikacji), czy tez
dopuszczona jest redukcja naprezen rozciggajacych w betonie do poziomu et = 0,5fctm (EC-2 NNA Niemcy).
Wspomniana redukcja sugerowana jest w niemieckim zatgczniku krajowym do normy PN-EN 1992-1-1 [1] i
opisana w pracy [7]. Wyboér zatacznika niemieckiego jako podstawy obliczen powoduje, ze w dalszych
obliczeniach pomija sie wptyw czasu na wytrzymato$¢ betonu.

Uzytkownik moze dokona¢ wyboru metody kontroli zarysowania. Sugerowanym wyborem jest
sprawdzenie zarysowania za pomocg standardowej procedury wyznaczania szerokosci rozwarcia rys wedtug
punktu 7.3.4. Eurokodu 2 [1]. Alternatywne podejscie polega na wyznaczeniu maksymalnych naprezen w stali
os 2 Wykorzystaniem wzoru zaproponowanego przez Rischa i Jungwirtha. Wzér ten jest podstawg zestawienia
tabelarycznego w punkcie 7.3.3. Eurokodu 2 [1] i pozwala w przyblizony sposéb powigza¢ warto$¢ naprezenia
w stali s z maksymalnym rozwarciem rysy i srednicg zastosowanych pretow zbrojeniowych.

Trzecia opcja w tej grupie danych, okre$Slona jako redukcja ze wzgledu na naprezenia
samoréwnowazace, ma zwigzek z zasadami przyjecia wspétczynnika k (patrz wzor 7.1. w Eurokodzie 2 [1])
uwzgledniajgcego rozktad naprezen rozciggajgcych w przekroju w momencie zarysowania. Przy wyznaczaniu
naprezehn wymuszonych sugerowane jest zatozenie k = 1,0 [4]. Takie zatozenie jest przyjmowane, jezeli opcja
ta jest niezaznaczona. Moze to powodowac, ze zbrojenie na naprezenia wymuszone obliczone wedtug metody
poziomu 1 bedzie wieksze nawet niz zbrojenie okreslone wedtug metody poziomu 0. Zrédtem takiego efektu
jest fakt, ze w metodzie poziomu 0 (dla $cian o grubosci powyzej 30 cm) stosuje sie wspotczynnik k < 1,0,
przez co odwzorowuje sie nierownomierny rozktad naprezen w przekroju. Dzieki temu bierze sie pod uwage,
ze w momencie, gdy na powierzchni Sciany naprezenia osiggng wartos¢ réwng wytrzymatosci betonu na
rozcigganie, to $rednia warto$¢ tego naprezenia w calym przekroju bedzie nieco nizsza. Zaznaczenie
wymienionej opcji powoduje, ze taka sama redukcja dokonywana jest nawet wtedy, gdy analizowany jest
wplyw tylko naprezen wymuszonych (skutkujgcych teoretycznie rownomiernym rozktadem naprezen na
grubosci sciany).
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2.3 Algorytm przetwarzania

2.3.1 Zasady wyznaczania zbrojenia na wczesne wplywy termiczno-skurczowe

Obliczenia ilosci zbrojenia na wplywy termiczno-skurczowe wykonywane sg za pomocg metody
analitycznej. Nalezy mie¢ swiadomos¢, ze ztozonos¢ procesdéw zachodzgcych w fazie dojrzewania betonu
(przeptyw ciepta i wilgoci, rozwéj cech mechanicznych betonu, petzanie betonu, wzajemne ograniczenie
swobody odksztatcen sagsiadujgcych elementéw itp.) sprawia, ze nie ma w petni wiarygodnej metody
analitycznej stuzacej do rozwigzania tego problemu. Kazdy ze sposobow postepowania ma charakter
techniczny i obarczony jest koniecznoscig przyjecia nie w petni Scistych zatozen.

2.3.1.1 Metoda poziomu 0

W Eurokodzie 2 [1] zagadnieniu wyznaczania zbrojenia minimalnego poswiecony jest podpunkt 7.3.2.
Podano w nim bardzo ogodlne zasady wyznaczania tego zbrojenia w strefach zagrozonych wystgpieniem
naprezeh rozciggajgcych. Metoda (okreslana jako metoda poziomu 0) bazuje na ogdlnym zatozeniu
wyrazonym wzorem:

_ kc 'k'fct,eff (t)Act
s,min — (1)
Os

Istota tej zaleznosci wynika z poréwnania sity przenoszonej przez beton strefy rozcigganej bezposrednio
przed wystgpieniem zarysowania (licznik wzoru (1)) i sily przenoszonej przez zbrojenie zaraz po
uksztattowaniu sie rysy. Wzor ten stosuje sie bez jakiejkolwiek oceny samego zjawiska (rozktadu temperatur
w twardniejgcym betonie, oceny odksztatcen skurczowych itp.). Zaktada sie, ze element zostanie zarysowany
bez wzgledu na panujgce warunki. W elementach o duzych przekrojach zastosowanie tej metody prowadzi do
duzej ilosci zbrojenia minimalnego. Dodatkowo, dgzac do ograniczenia szerokosci rozwarcia rys i przyjmujac
z tego wzgledu zredukowane naprezenia w stali zbrojeniowej os ilo§¢ wymaganego zbrojenia Asmin Staje sie
jeszcze wieksza.

2.3.1.2 Metoda poziomu 1

Eurokod 2 dopuszcza (patrz paragram 7.3.2.(2) [1] zastosowanie doktadniejszych obliczen, ktérych
wynikiem moze by¢ zbrojenie mniejsze niz otrzymane ze wzoru (1). Tego typu obliczenia okreslane sg mianem
metod poziomu 1. W tym podejsciu wyznacza sie wartosci temperatur i odksztatcen skurczowych, a
nastepnie na ich podstawie oblicza wielko$ci sit rozciggajgcych, ktére moga wystgpic w analizowanym
elemencie.

Przy zastosowaniu tego podejscia rozpatrywane sg dwa rodzaje naprezen zwigzanych z oddziatywaniami
termiczno-skurczowymi:

naprezenia wlasne — wynikajgce z roznicy odksztatcen (efekt roznicy temperatury) pomiedzy
wnetrzem Sciany, a jej powierzchnia,

naprezenia wymuszone — wynikajgce z ograniczonej swobody odksztatcen $ciany (zaréwno
odksztatcen skurczowych, jak i termicznych). Zrédtem naprezen rozciggajacych w $cianie jest
ograniczenie swobody deformacji Sciany przez fundament i réznica odksztatcen wystepujacych
miedzy tymi elementami.

Do okre$lania zbrojenia na naprezenia wtasne w przypowierzchniowych warstwach Sciany wykorzystano
zalecenia z monografii [5]. Z tej publikacji zaczerpnieto zasade wyznaczania grubosci warstwy
przypowierzchniowej (przekroju strefy rozcigganej Act). Wytyczne okreslania rozktadéw temperatur oraz
wartosci naprezen i sit zaadoptowano z monografii [5] i [7]. Metode postepowania proponowang w monografii
[5] rozszerzono o mozliwos¢ kontroli szeroko$ci rozwarcia rys za pomocg metody bezposredniej kontroli ich
rozwarcia.

Do okre$lania zbrojenia na naprezenia wymuszone w przypowierzchniowych warstwach $ciany
wykorzystano zalecenia z artykutu [6] i monografii [5]. Punktem wyjscia jest wyznaczenie catkowitej roznicy
odksztatcen Sciany i fundamentu Aaet. Jest ona efektem réznicy odksztatcen termicznych Aer oraz roznicy
odksztatcen skurczowych Ascs:

Agyor =Det +Dgg 2)

Roéznica odksztatcen Ae wykorzystywana jest do wyznaczenia naprezen w $cianie. W zaproponowanym
algorytmie oblicza sie je ze wzoru z zatgcznika L trzeciej czesci Eurokodu 2 — PN-EN 1992-3 [3] (normy
stuzgcej do projektowania zbiornikéw zelbetowych). Po przeksztatceniu zaproponowanej tam zaleznosci
uzyskuje sie wzor na naprezenia w Scianie w sasiedztwie styku z fundamentem:




CNM-08. Wyznaczanie zbrojenia na wptywy termiczno-skurczowe w przyczotkach i $cianach oporowych

OH=0 =Ry H=0D¢+tot Ec eff » (3)
gdzie:

Rxn=0 = 0,5 jest wspodtczynnikiem liniowego oporu fundamentu na przesuniecie $ciany (okreslonego dla
styku sciany z fundamentem), a Ec.eff jest efektywnym modutem sprezystosci betonu (uwzgledniajacym wptyw
petzania betonu). Na podstawie zalecen z artykutu [6] przyjeto wspétczynnik pefzania dla miodego betonu
réwny 1,1.

Dalsze postepowanie polega na wyznaczeniu sity rozciggajacej w pasmie $ciany o wysokosci 1,0 m i dobor
odpowiedniego zbrojenia bedacego w stanie przeniesc te site i dodatkowo zapewni¢ ograniczenie rozwarcia
rys mniejsze niz warto$é graniczna (gdy zostanie wybrana opcja kontroli zarysowania).

Rodzaje naprezen uwzgledniane w analizie oraz zwigzane z nimi typy zbrojenia pokazano na rysunku nr 4.

zbrojenie poziome $ciany na naprezenia wymuszone zbrojenie poziome i pionowe $ciany
a) w 2 rzedach b) w 3 rzedach na naprezenia wlasne
| |
| |
L |
[l e |
SE|]] S: [ S St
[0 B |
[0 B !
LF | LF I | F LF 1 1
|

Rys. 4. Rodzaje naprezen w Scianie i zwigzane z nimi typy zbrojenia oraz sposéb jego rozmieszczenia

2.3.2 Kontrola danych

Przyjeto zatozenie o mozliwie duzej elastycznosci narzedzia i dopuszczono dosy¢ duzg dowolnosc
deklarowania danych przez uzytkownika. Kierowano sie stworzeniem uzytkownikowi mozliwo$ci oceny wptywu
przyjecia zréznicowanych zatozen na uzyskiwane wyniki koricowe.

2.4 Interpretacja wynikow
Wynikiem dziatania modutu WZTS sg nastepujace wyniki:

zbrojenie poziome obliczone z wykorzystaniem metody poziomu O,

zbrojenie poziome i pionowe potrzebne do zabezpieczenia sciany przed wptywem naprezen
wiasnych spowodowanych réznicg temperatur w przekroju sciany w fazie stygniecia (zbrojenie
obliczone metodg poziomu 1),

zbrojenie poziome potrzebne do zabezpieczenia $ciany przed wptywem naprezen wymuszonych
wynikajgcych z réznicy odksztatcen termicznych i skurczowych $ciany i fundamentu (zbrojenie
obliczone metodg poziomu 1 wyznaczone dla dolnego fragmentu $ciany — w sgsiedztwie
potaczenia z fundamentem).

Wynik dla kazdego przypadku podawany jest w postaci: n x As11 [cm”2/m], gdzie n oznacza liczbe rzeddéw
zbrojenia, a As11 teoretyczne pole przekroju zbrojenia w pojedynczym rzedzie. Jest to przekroj przypadajacy
na 1 mb $ciany (dla zbrojenia poziomego na 1mb wysokoséci, dla zbrojenia pionowego na 1mb jej dtugosci).
Dodatkowo, aby utatwi¢ ocene, podawane sg odstepy miedzy pretami dajgce przy danej Srednicy pretéw
wymagane pole przekroju zbrojenia. W przypadku gdy odstepy teoretyczne (niezbedne do osiggniecia
odpowiedniego pola przekroju) sg bardzo duze, to dodatkowo podawany jest drugi rozstaw spetniajgcy
wymagania konstrukcyjne (nie wiecej niz 400 mm i nie wiecej niz 5-(cc + 0,50)), gdzie: cc — jest gruboscig
otuliny, a @ — srednicag zastosowanych pretéw. Wyniki koncowe wyswietlane sg w kolorach. Kolory niebieski i
czerwony wskazujg, ze wyswietlony wynik jest bezposrednio wynikiem obliczen. Kolor czerwony sygnalizuje,
ze przy zastosowanych zatozeniach uzyskane rozstawy zbrojenia sg bardzo mate (mniejsze niz 50 mm).
Uzycie koloru zielonego do wyswietlenia wyniku wskazuje, ze uzyskany z obliczen rozstaw zbrojenia zostat
zmniejszony w celu spetnienia wyzej wspomnianych warunkéw konstrukcyjnych.

Informacja o zbrojeniu uzupetniana jest komunikatem: ,Rysa” lub ,Brak rysy’. Komunikat wskazuje czy
naprezenia rozciggajgce w betonie osiggajg wartos¢ réwna jego wytrzymatosci (i w konsekwencji mozna
oczekiwac pojawienia sie zarysowan). Dodatkowo po tym komunikacie pojawia sie umieszczony w nawiasach
znak ,,+” lub ,,—”. Plus wskazuje, ze w obliczeniach przekroju zbrojenia obnizono dopuszczalne naprezenia w
stali (w celu ograniczenia szerokosci rozwarcia rys), a znak minus, ze rozwarcie rys nie byto kontrolowane i
dopuszczone byto naprezenie w stali rowne granicy plastycznosci fyk. W metodzie poziomu 0, komunikat
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Rysa pojawia sie zawsze, gdyz takie zatozenie lezy u podstaw tej metody (bez proby oceny czy tak jest w
rzeczywistos$ci).

2.5 Raport

Wzér raportu znajduje sie w zatgczniku nr 1. Na wydruku podawane sg podstawowe wyniki obliczen.

2.6 Ograniczenia

Narzedzie stuzy do szacowania niezbednej ilosci zbrojenia w $cianach oporowych lub przyczotkach
mostowych ze wzgledu na wczesne wptywy termiczno-skurczowe. W obliczeniach nie jest uwzgledniany
wplyw oddziatywan innych niz wczesne wplywy termiczno-skurczowe, ktérym poddane sg tego typu
elementy, np. oddziatywania naporem gruntu.

Na skutek zewnetrznego ograniczenia swobody odksztatcen Sciany w fazie obnizania sie temperatury
betonu powstaje zréznicowany uktad naprezen wymuszonych — o wartosciach zaleznych od rozpatrywanego
punktu. Wynikiem obliczen uzyskiwanym z narzedzia CNM-08 sg naprezenia wymuszone i wynikajace z
nich zbrojenie poziome w sSrodkowej czesci Sciany w sasiedztwie styku z fundamentem. Narzedzie nie
pozwala na wyznaczenie naprezen i zbrojenia w pasmach potozonych wyzej. W $cianach o wiekszej dtugosci
wraz z oddalaniem sie od styku fundament/$ciana nastepuje zmniejszenie wartosci tych naprezen i mozliwa
bytaby redukcja zbrojenia.

W celu wyznaczenia naprezen wymuszonych nie prowadzi sie analizy statycznej uktadu sciana, fundament,
podtoze gruntowe. Oblicza sie je przy uzyciu prostej metody analitycznej zaczerpnietej z zatgcznika M normy
PN-EN 1992-3 [3]. Przy wyznaczaniu tych naprezen przyjmuje sie, ze ograniczenie swobody odksztatcen
wystepuje wytgcznie na dolnej krawedzi Sciany (na styku z fundamentem). W obliczeniach uwzglednia sie opor
fundamentu na przesuw, natomiast pomija sie sktadowg zwigzang z wygieciem $ciany. Takie podejscie
zaczerpniete zostato z publikacji [6]. Narzedzie nie umozliwia zadania innych warunkoéw brzegowych.

Z tej samej publikacji przyjeto zatozenie o statej wartosci wspoétczynnika petzania dla mtodego betonu
wynoszacej 1,1. W aktualnej wersji narzedzie nie pozwala na przyjecie innego sposobu odwzorowania wptywu
zjawiska petzania.
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3 Przykiad dziatania programu

3.1 Dane wejsciowe

Dane dotyczace projektowanego elementu

Nazwa zadania:

Droga krajowa DK88 - most na 88 km trasy

Nazwa elementu:

Sciana oporowa

Dane dotyczace $ciany

Wymiary (rys.1):

b=0,50m, H=3,0m, L =12,0 (niewykorzystywane w tej metodzie)

Beton:
wiasciwosci po
28 dniach:

C30/37

fo = 30 MPa; fem = 38 MPa; fom = 2,9 MPa; Ecm = 32,8 GPa
czas pielegnacji: 7 dni

rodzaj kruszywa: granitowe

wskaznik w/c = 0,4

Cement:
wiasciwosci:

CEM II/B - S 32,5R

szybkos¢ wigzania: N (normalna)

wspotczynnik szybkosci wigzania s = 0,25

iloé¢ cementu w mieszance betonowej: mcem = 350 kg/m?
ciepto hydratacji w okresie 7 dni: Q7 = 294 kJ/kg

Stal i zbrojenie:

stal B500C: fyk = 500 MPa, Es = 200 GPa
liczba rzeddéw zbrojenia: 2

prety zbrojeniowe: @ = 14 mm

otulina: cc = 40 mm

Dane dotyczace fundam

entu

Wymiary (rys.1):

b=30m, h=06m, L =120 (niewykorzystywane w tej metodzie)

Beton:
wiasciwosci po
28 dniach:

C30/37

foc = 30 MPa; Ecm = 32,8 GPa
czas pielegnacji: 7 dni

rodzaj kruszywa: granitowe
wskaznik w/c = 0,4

Cement:
wiasciwosci:

CEM II/BS 32,5R

szybkos¢ wigzania: N (normalna)

wspotczynnik szybkosci wigzania s = 0,25

ilo$¢ cementu w mieszance betonowej: mcem = 350 kg/m?
ciepto hydratacji w okresie 7 dni: Q7 = 294 kJ/kg

Wiek fundamentu:

tr = 30 dni — wiek fundamentu w chwili betonowania $ciany

Warunki srodowiskowe

Wilgotnos¢ wzgledna:

RH=70%

Temperatura zewn.:

15°C

Czas analizy: 28 dni od betonowania sciany
Rysy

Kontrola rys: automatyczna

Rozwarcie max rys: 0,3 mm

Opcje obliczen

Naprezenia max w
betonie:

EC-2 bez modyfikaciji

Kontrola rys:

wzér Ruscha i Jungwirtha (pkt. 7.3.3 normy [1])

3.2 Obliczenia zbrojenia — metoda poziomu 0

Obliczenie zbrojenie przypadajacego na 1 mb wysokosci Sciany

Wielkosci potrzebne do

obliczenia sily rysujacej Ncr

Wspétczynnik k

k = 0,86 (dla b = 0,50 m — wedtug [7])

Wspotczynnik kc

ke =1,0

Przekroj strefy rozcigganej betonu

Act = 0,5 m? (osiowe rozcigganie w catym przekroju)

-10 -
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Wytrzymatos¢ efektywna betonu na rozcigganie

fct,eff = 2,9 MPa

Sita rysujgca

Ner = 1245 kN

Naprezenie zredukowane w stali zbrojeniowej ze
wzoru Ruscha, Jungwirtha:

[0,45 fom Wiim E
o= —chp im>=s —271MPa

naprezenie wyznaczone dla:
zbrojenia o Srednicy @ = 14 mm,
szerokosci rozwarcia rysy wim = 0,3 mm.

Zbrojenie poziome ze wzgledu na wczesne wplyw

termiczno-skurczowe — metoda poziomu 0

Pole przekroju:

As1 =2 % 23,00 cm?/m

Rozstaw pretéw zbrojeniowych:

2 x P14 co 66 mm

3.3 Obliczenia zbrojenia — metoda poziomu 1

Obliczenia rozktadu temperatur (wedtug [5] i [6])

Temperatura otoczenia

To=15°C

Temperatura poczatkowa mieszanki betonowe;j

Tho= To=15°C

Ciepto wiasciwe betonu

cv = 0,88 kJ/(kg-K) — beton / kruszywo granitowe

Gestosc¢ objetosciowa betonu

o6 = 2400 kg/m?

Wspoitczynnik przewodnictwa cieplnego betonu

b = 2,96 WI(m-K)

Wspoiczynnik wymiany ciepta z otoczeniem

ap = 6 W/(m?2-K) — warunki bezwietrzne

Wspotczynnik rozszerzalno$ci termicznej betonu

ar = 1105 1/deg

Przyrost temperatury w przemianie adiabatycznej w
okresie 7 dni

_ mcemQ7

ATadiab = cp =48,7 deg
bFb

Wspétczynnik redukcyjny y

y=0,45 (sciana b =0,5m, cement CEM I

Zredukowany przyrost temperatury w przemianie
adiabatycznej (wymiana ciepta z fundamentem)

ATadiabred = y*ATadiab = 21,9 deg

Temperatura wnetrza Sciany

Tint = Too + ATadiabred = 36,9°C

Temperatura powierzchni scian
P P g To =Tint + (To =Tint) —OISb =31,7°C
0,5b+24,/a,
Srednia temperatura $ciany (na linii kompensacji) Tint = Tp o
T =Tint — =35,2"C

Obliczenia zbrojenia poziomego/pionowego na naprezenia wiasne od wczesnych wplywow
termiczno-skurczowych metoda poziomu 1 (wedtug [5])

Odksztatcenie odpowiadajgce réznicy temperatur

er=0,035-1073

Naprezenia wtasne

Owtasne = 6T‘Ecm(t) = 1,14 MPa

Kontrola zarysowania

Brak rys w analizie liniowo-sprezystej:
Owtashe =1,14 MPa < fct,eff = fetm = 2,89 MPa

Wspotczynnik b1 b1=0,175
Grubos$¢ rozcigganej warstwy przypowierzchniowej | bi-b = 0,088 m
Przekroj przypowierzchniowej strefy rozcigganej Act = 0,088 m?

Sita rysujgca dla warstwy przypowierzchniowej

cr = kc‘fct,eff‘Act =126 kN

Naprezenia w stali (brak zarysowania)

Os = fyk =500 MPa

Pole przekroju zbrojenia (przy obydwu
powierzchniach)

As1 =2 % 2,53 cm?

Rozstaw pretéw zbrojeniowych (zbrojenie przy
obydwu powierzchniach bocznych sciany)

obliczony: 2 x @14 co 607 mm
zredukowany: 2 x @14 co 235 mm (warunek
konstrukcyjny a < 5-(cc + 0,59)

metoda poziomu 1 (wedtug [6])

Obliczenia zbrojenia na naprezenia wymuszone od wczesnych wptywéw termiczno-skurczowych

Réznica temperatur sciana — fundament (z
uwzglednieniem wtérnego nagrzania fundamentu)

AT =0,9-(Tm - To) = 18,2°C

Odksztatcenie odpowiadajace réznicy temperatury
Sredniej Sciany i fundamentu (otoczenia)

Aer=0,18-10"3

Swobodne odksztatcenie skurczowe Sciany

&s,s = 0,052-1073 (czas ta = 28 dni)

-11 -
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Swobodne odksztatcenie skurczowe fundamentu

gsF = 0,048:1073 (czas tr1 = 30 dni)
gesF = 0,0568-1073 (czas fr2 = tr1 + ta = 58 dni)

Przyrost odksztatcen skurczowych fundamentu

AgesF = 0,010-1073 (w czasie ta = 28 dni)

Réznica odksztatcen skurczowych Sciana
— fundament

Ages = 0,042-1073

Suma odksztafcen termiczno — skurczowych w
fazie stygniecia

Agot = 1 + Ages = 0,22-1073

Efektywny modut sprezystosci betonu (z uwzgled-
nieniem pefzania — wedtug [6] — o(f,f) = 1,1)

E
—M___156 GPa
1+¢(t,to)

E ceff =

Wspétczynnik utwierdzenia sciany w fundamencie
(wedtug PN-EN 1992-3 [3])

Rxn=0= 0,5

Naprezenie wymuszone w $cianie na styku z
fundamentem

Owym,H=0 =Rx H=0"Agot' Eceff = 1,75 MPa

Kontrola zarysowania

Brak rys: cgwymn=0 =1,75 MPa < foterr = 2,89 MPa

Przekréj strefy rozcigganej betonu

Act = 0,50 m?2

Sita rozciggajgca w dolnym pasmie sciany o
szerokosci b i wysokosci 1,0 m

Nt = Gwym,H=0‘Ac1 =873 kN

Naprezenia w stali (brak zarysowania)

os = fyx = 500 MPa

Pole przekroju zbrojenia (z rozbiciem na 2
powierzchnie boczne)

As1=2x%x8,73 cm?

Rozstaw pretéw zbrojeniowych (zbrojenie przy
obydwu powierzchniach bocznych Sciany)

2 x @14 co 176 mm
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CNM-08. Wyznaczanie zbrojenia na wptywy termiczno-skurczowe w przyczotkach i $cianach oporowych

Zataczniki

Zatacznik nr 1. Raport z wynikami dziatania narzedzia

ANALIZA JAKOSCI TECHNICZNE] PROJEKTOW DROGOWYCH WSPOEFINANSOWANYCH Z FUNDUSZY UNII
EUROPEJSKIE| WRAZ Z REKOMENDACIAMI OPTYMALIZAC! | SZCZEGOLOWYMI WARUNKAMI TECHNICZNYMI
PROJEKTOWANIA, REALIZAC)!, EKSPLOATACH | UTRZYMANIA DROGOWYCH OBIEKTOW INZYNIERSKICH

POWIAZANIE WYMAGAN TECHNICZNYCH DOTYCZACYCH DROGOWYCH OBIEKTOW
INZYNIERSKICH Z NARZEDZIAMI CYFROWYMI

Wyznaczanie zbrojenia na wczesne wptywy termiczno-skurczowe w
przyczotkach i scianach oporowych
Nr katalogowy: CNM-CB

Raport Data: 07.08.2019

Nazwa zadania: Droga krajowa DK88 - most na 88 km trasy

Nazwa elementu: Sciana oporowa

Dane wejsciowe:

Sciana

wWymiary grubast: 0.5 m; wysokosc: 3 m; dlugost: 12 m

beton C30/37

camcdt CEM II; rodzaj: N; 350 kg/m™: wic: 0.4; ciepto hydtratacji (7 dni) Q7:
294 kllkg

stal B500 (f, = 500 MPa)

prety srednica: 14 mm; otulina: 40 mm

Fundament

wymiary szerokost: 3 m; wysokosd: 0.6 m

beton C30/37

CEIRERE CEM II; rodzaj: N; 350 kg/m™: w/c: 0.4; cieplo hydtratacji (7 dni) Q7:
294 kj/kg

Wersja: 19-01 Str. 112
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CNM-08. Wyznaczanie zbrojenia na wptywy termiczno-skurczowe w przyczotkach i $cianach oporowych

Fundusze

: Rzeczpospolita Unia Europejska
oenes I Po'ska s |

Wyniki:
Zbrojenie minimalne sciany na wczesne wplywy termiczno-skurczowe:

A. Obliczenia za pomoca metody poziomu 0 (ogdine zatoZenia Eurckodu 2):

2 ¥ 23 cm’/m (@ 14 co 66 mm ) - zbrojenie poziome

Bl. Obliczenia za pomocy metody poziomu 1 (napreZenia wiasne):

2 x 2.53 cm’/m (® 14 co 607 mm => ® 14 co 235 mm ) - zbrojenie poziome/pionowe

B2. Obliczenia za pomoca metody poziomu 1 (naprezenia wymuszone)

2 x 8.73 em*/m (® 14 co 176 mm ) - zbrojenie poziome na styku Sciany 2 fundamentem

Uwaga; Przed rnakiem .x" podano Hezbe plopowych rzeddw zbrojenia

Przyjete zatozenia:

wilgotnodé wzgledna srodawiska RH = 70 %,

termperatura otoczenia = 15 °C,

czas analizy: 28 dni po wykonaniu sclany (uwzglednione w cechach betonu | wartosciach odksztatcef
skurczowych),

zalozone maksymalne rozwarcie rys: 0.2 mm,

psiagnieta wytrzymatoid betonu na rozcigganie (potencjaine zarysowanie):

napreZenia wiasne { MIE ) napreZenia wymuszone { NIE ),

ograniczone maksymalne napre2enia w stali ze wzgledu na potencjalne zarysowanie

naprezenia wikasne { NIE ) napreZenia wymuszane | NIE ).

Wersja: 19-01 Str. 22

-14 -




