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CNM-09. Wyznaczanie grubosci otulenia zbrojenia i otulenia kabli sprezajagcych

1 Przedmiot, zakres i podstawy implementacji narzedzia

1.1 Przedmiot

Przedmiotem zaimplementowanego narzedzia cyfrowego, oznaczonego w Katalogu Cyfrowych Narzedzi
Mostowych jako CNM-09, jest wyznaczanie grubosci otulenia zbrojenia i otulenia kabli sprezajgcych.

1.2 Zakres

Narzedzie stuzy do wyznaczania grubosci otulenia zbrojenia w elementach zelbetowych i ciegien w
konstrukcjach sprezonych (strunobetonowych i kablobetonowych).

Grubos¢ otulenia wyznaczana jest z wykorzystaniem zalecen okreslonych w rozdziale 4 normy PN-EN
1992-1-1 [1] z uwzglednieniem uzupetnien z analogicznego rozdziatu normy PN-EN 1992-2 [2].

Narzedzie pozwala wyznaczy¢ nominalng grubo$¢ otulenia zalecang do zastosowania w elemencie
uwzgledniajgc wymagania zwigzane z:

uzyskaniem odpowiedniej przyczepnosci zbrojenia do betonu,
uzyskaniem wymaganej trwatosci (ochrong przed korozja).

Narzedzie nie uwzglednia wymagan zwiazanych z ognioodpornoscia. Narzedzie nie pozwala na
uwzglednianie wptywu agresywnych czynnikéw chemicznych zwigzanych z oddziatywaniem kwaséw, zasad i
soli.

1.3 Podstawy

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

1.3.1 Normy

[11 PN-EN 1992-1-1:2008 Eurokod 2: Projektowanie konstrukcji z betonu. Czes¢ 1-1: Reguty ogolne 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.

1.4 Najwazniejsze definicje
Otulina. Najmniejsza odlegto$¢ pomiedzy powierzchnig zbrojenia i powierzchnig betonu.

Otulina ze wzgledu na przyczepnos$é¢. Odlegto$¢ pomiedzy powierzchnig zbrojenia i powierzchnig betonu
zapewniajgca bezpieczne przekazanie naprezen stycznych (sit przyczepnosci) pomiedzy pretem
zbrojeniowym i betonem.

Otulina ze wzgledu na trwatos¢. Odlegtos¢ pomiedzy powierzchnig zbrojenia i powierzchnig betonu
zapewniajgca dtugotrwatg ochrone stali zbrojeniowej przed wptywem warunkéw Srodowiska (ochrona przed
korozja).

Otulina nominalna. Odlegto$¢ pomiedzy powierzchnig zbrojenia i powierzchnig betonu zapewniajgca
spetnienie warunkdw przyczepno$ci i trwatosci oraz uwzgledniajgca mozliwos¢ wystgpienia odchytek.

Klasa ekspozycji betonu. Sposéb zdefiniowania zagrozenia czynnikami zewnetrznymi wptywajgcymi na
trwatos¢ betonu lub elementu z betonu:

XC - zagrozenie korozjg spowodowang karbonatyzacja,

XD - zagrozenie korozjg spowodowang chlorkami nie pochodzgcymi z wody morskiej,

XS — zagrozenie korozjg spowodowang chlorkami pochodzgcymi z wody morskiej).
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2 Opis narzedzia

2.1 Wprowadzenie

Narzedzie CNM-09 umozliwia wyznaczanie grubosci otuliny zbrojenia w elementach zelbetowych i ciegien
w elementach sprezonych (strunobetonowych i kablobetonowych). Wyznaczanie grubosci otuliny
przeprowadzane jest zgodnie z zaleceniami sformutowanymi w normach nalezacych do systemu Eurokodéw:
PN-EN 1992-1-1 [1] i PN-EN 1992-2 [2].

Narzedzie CNM-09 utatwia prawidtowe uwzglednienie wszystkich wymagan, pozwala na szybkie okreslenie
klasy konstrukcji i wymiernie skraca czas wyznaczenia niezbednej grubosci otulenia betonem.

2.2 Dane wejsciowe

Narzedzie wyposazone jest w interfejs obstugiwany z poziomu dowolnej przeglgdarki internetowej. Dane
wprowadzane przez uzytkownika podzielone sg na 4 gtdwne grupy:

dane ogdlne (typ elementu i rodzaj zbrojenia),

dane niezbedne do okres$lenia otuliny ze wzgledu na przyczepno$¢,
dane niezbedne do okreslenia otuliny ze wzgledu na trwatosé,
dane zwigzane ze spodziewanymi odchytkami otuliny.

2.2.1 Dane ogdlne

Grupa danych ogolnych obejmuje dwie podstawowe informacje dotyczace typu elementu (zelbetowy,
strunobetonowy Iub kablobetonowy) i rodzaju zbrojenia. Lista wyboru z rodzajami zbrojenia jest
dostosowywana do typu elementu.

2.2.2 Otulina ze wzgledu na przyczepnos¢

Do ustalenia minimalnej wielkosci otuliny ze wzgledu na przyczepnos$¢ cminp Wykorzystywane sg srednice
pretéw, ciegien lub wymiary kanatu kablowego w przypadku konstrukcji kablobetonowych. Podstawg
obliczenia wartosci cminp S§ Wymagania okreslone w punkcie 4.4.1.2 (3) normy [1]. Modut pozwala réwniez na
uwzglednienie wymaganego powiekszenia otuliny o 5 mm w przypadku stosowania kruszywa o nominalnym
wymiarze ziaren powyzej 32 mm.

2.2.3 Otulina ze wzgledu na trwatos¢

Do ustalenia wielkosci otuliny ze wzgledu na trwato$¢ wykorzystywane sg zalecenia sformutowane w
punkcie 4.4.1.2 normy PN-EN 1992-1-1 [1]. Punkt wyj$cia stanowi minimalna warto$é otuliny ze wzgledu
na trwalo$¢€ cmin,aur Wyznaczana na podstawie 3 wielkosci:

rodzaju zbrojenia (zbrojenie zwykte, zbrojenie sprezajgce),
klas ekspozycji XC, XD i XS (wptywu Srodowiska),
klasy konstrukgciji.

Zrodtem wartosci liczbowych cminaur 53 tablice 4.4N (zbrojenie zwykie) i 4.5N (zbrojenie sprezajace) normy
[1]. Wybierana jest najmniejsza wartos¢ spetniajgca wymagania wszystkich spodziewanych klas ekspozyciji.

Rodzaj zbrojenia przypisany jest do typu elementu, tj. aby wyznaczy¢ otuline zbrojenia zwyktego w
elemencie sprezonym nalezy w danych og6lnych wybrac element zelbetowy.

Klasy ekspozyciji. Uzytkownik ma mozliwos¢ wyboru intensywnosci czynnikow wptywajacych na trwatosc
dla trzech grup klas ekspozycji XC, XS i XD. Podczas wyboru klas (w postaci podpowiedzi) podawane sg
warunki skfaniajgce do przyjecia poszczegdlnych klas ekspozycji. Ze wzgledu na brak powszechnie
obowigzujgcych wytycznych odnoszacych sie do klas ekspozycji XF (wielokrotne zamrazanie/odmrazanie) i
XA (agresywne substancje) nie uwzgledniane jest ewentualne powiekszenie otuliny zwigzane z
wystepowaniem tego typu warunkdéw.

Klasa konstrukcji. Podstawowg mozliwoscig jest automatyczne okreslenie klasy konstrukcji na
podstawie zatozen zdefiniowanych w punkcie 4.4.1.2 (5) — tablica 4.3N. W tym celu uwzgledniane sg: klasa
wytrzymatosci betonu, klasa ekspozycji, projektowany okres uzytkowania (50 lub 100 lat), rodzaj elementu
(element w ksztatcie ptyty) i specjalna kontrola betonu. Uzytkownik ma rowniez mozliwos¢ wymuszenia klasy
konstrukcji (opcja ta jest dopuszczona, choc nie jest zalecana).

-2.-
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Wymagana minimalna klasa wytrzymatosci betonu oraz jego sktad mogg zosta¢ wyznaczone przy uzyciu
innego narzedzia — narzedzie 01: Dobér parametrow betonu w zaleznosci od klas ekspozycji.

Narzedzie WGOZ pozwala uwzgledni¢ wymagane przez norme [1] dodatki lub dopuszczone przez nig
redukcje okreslane wspodlnie jako dodatkowe czynniki. Lista czynnikédw obejmuje pozycje zalecane przez
PN-EN 1992-1-1 [1]:

dodatek ze wzgledu na bezpieczehnstwo (domys$inie 0 mm),

redukcje ze wzgledu na stosowanie stal nierdzewnej (domys$inie 0 mm),

redukcje ze wzgledu na dodatkowg ochrone betonu (domys$inie 0 mm),

dodatek ze wzgledu na nieréwng powierzchnie betonu (domysinie 5 mm),

dodatek ze wzgledu na klase Scieralnosci XM (domys$inie 5 mm dla XM1, 10 mm dla XM2 i 15 mm
dla XM3),

oraz PN-EN 1992-2 [2],

dodatek na powierzchniach poddanych $cieraniu spowodowanym przez 16d lub staty przeptyw
wody (domysinie 10 mm).

Wybor odpowiedniej opcji z listy powoduje przypisanie wartosci domysinej w polu edycyjnym. Uzytkownik
ma prawo (na swojg odpowiedzialnosé) do niemalze dowolnej zmiany kazdej z tych wielkosci. Wszystkie
wartosci wprowadza sie jako dodatnie, a przy ustalaniu otuliny nominalnej uwzgledniana jest algebraiczna
suma wszystkich wymienionych czynnikéw (narzedzie przypisuje redukcjom wartosci ujemne).

2.2.4 Odchyiki otuliny

Wymagang przez norme PN-EN 1992-1-1 [1] odchytke otuliny Acsev Wybiera sie przez wskazanie
odpowiedniej pozycji na liscie. Wybierana jest zawsze tylko jedna z dostepnych opcji. Przyjeto zatozenie, ze
w przypadku, gdy norma sugeruje zatozenie wartosci odchytki z pewnego zakresu, to modut WGOZ przyjmuje
najmniejszg dopuszczalng wartosé. Zakres sugerowany przez norme podany jest w opisie do danej pozyciji.
Warto$¢ odchytki wyswietlana jest w nieaktywnym polu edycyjnym ponizej listy. Jezeli uzytkownik chce przyjac
inng niz sugerowana przez modut warto$¢, to powinien wybrac¢ ostatnig opcje z listy (dodatek deklarowany
indywidualnie) i wpisa¢ wartos¢ w uaktywnionym polu edycyjnym. Uwzgledniana w obliczeniach warto$¢
odchyiki Acdev jest zawsze wysSwietlana we wskazanym polu edycyjnym.

2.3 Algorytm przetwarzania

2.3.1 Zasady wyznaczania grubosci otuliny

Wyznaczenie otuliny nominalnej cnom, wartosci zwigzanych z przyczepnoscig Cminb i trwatoscig Caur (SUMY
wartosci minimalnej Cmindur i Sumy dodatkow XAcaur) oraz odchytki Acsev Nastepuje automatycznie po zmianie
dowolnej dane;j.

Otulina nominalna cnom obliczana jest ze wzoru:
Cnom = Cmin + ACdev
gdzie wartos¢ minimalna Cmin:

Cmin = MaXx (Cmin,b; Cmin,dur + ZACdur,, 10 mm)

2.3.2 Kontrola danych

Przyjeto zatozenie o mozliwie duzej elastycznosci narzedzia i dopuszczono znaczng dowolnosé
deklarowania danych przez uzytkownika. Ta duza dowolno$¢ dotyczy np. srednic zbrojenia lub wielkosci
kanatow kablowych. W tym =zakresie uzytkownik powinien samodzielnie kontrolowa¢ zasadnosc
wprowadzanych danych.

Podobne podejscie zastosowano w przypadku dodatkéw otuliny Acaur i odchytek Acgev. Aby ufatwic
deklaracje poszczegdlnych wielkosci, po wyborze opcji z listy przypisywana jest domysina wartos¢
dodatku/odchyiki zalecana przez normy. W kazdym przypadku uzytkownik ma jednak mozliwos¢ zmiany tej
wartosci. Nalezy jednak pamietac, ze ta elastyczno$¢ wymaga od uzytkownika odpowiedzialnosci, gdyz moze
skutkowaé wyznaczeniem otuliny niezgodnej z norma. Mozliwo$¢ deklaracji indywidualnej miata gtéwnie na
celu umozliwienie uzytkownikowi indywidualnego zwiekszenia otuliny w stosunku do wymagan normy.
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Modut WGOZ kontroluje przyjecie klasy wytrzymatosci betonu. W sytuacji, gdy wybrana zostanie klasa
betonu nizsza niz minimalna dla danej klasy ekspozycji, to otulina nie zostanie wyznaczona (ze wzgledu na
brak wytycznych w tym zakresie). W przypadku gdy wybrana zostanie klasa betonu spoza zakresu zalecanego
przez PN-EN 1992-2 [2], to otulina zostanie wyznaczona, jednak pojawi sie komunikat sygnalizujgcy te
nieprawidtowos¢.

2.4 Ograniczenia narzedzia
Ograniczenia dziatania narzedzia obejmuja:

brak kontroli otuliny ze wzgledu na warunki pozarowe,
brak kontroli klasy betonu ze wzgledu na warunki srodowiskowe (klase ekspozycji) — uzytkownik
powinien wykorzystaé do tego celu narzedzie CNM 01.

Nalezy pamietac, ze obliczenia sg prowadzone dla kazdego rodzaju zbrojenia niezaleznie. Niezbedne
moze okazac sie przyjecie wiekszej otuliny, jezeli blizej krawedzi przekroju znajduje sie inne zbrojenie, dla
ktérego niespetnione bytyby wymagania w tym zakresie. Przyktadowo, jezeli przyjecie obliczonej otuliny
nominalnej dla zbrojenia gtdwnego spowoduje, ze grubosé otuliny dla strzemion lub zbrojenia dla drugiego
kierunku bedzie niewystarczajgca, to uzytkownik powinien samodzielnie zwiekszy¢ wartos¢ wyznaczonej
otuliny nominalne;j.

2.5 Raport

Po wyznaczeniu grubosci otuliny przyjete przez uzytkownika zatozenia i uzyskane na tej podstawie wyniki
mozna zapisaé w pliku w formacie pdf. Symbolem (U) sygnalizowane sg w raporcie wielkosci, ktdre uzytkownik
zmodyfikowat w stosunku do zaleceh normy.

Wzér raportu znajduje sie w zatgczniku.
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3 Przykiad dziatania programu

Ponizej zaprezentowano przyktad wyznaczania grubosci otuliny zbrojenia gtownego w Zzelbetowej
konstrukcji filara mostowego.

3.1 Dane wejsciowe

Dane dotyczace projektowanego elementu
Nazwa zadania: Droga krajowa DK88 - most na 88 km trasy

Nazwa elementu: Filar
Dane ogdlne
Typ elementu: zelbetowy

Rodzaj zbrojenia: pojedyncze prety

I?ane otuliny z warunku przyczepnosci zbrojenia
Srednica pretow: @ =20 mm
Wielkos¢ kruszywa: kruszywo o ziarnach do 32 mm

Dane dotyczace ochrona przed korozja

Klasy ekspozyciji XC4 — Element narazony na kontakt z wodg inny niz dtugotrwaty,

elementu: XD3 — Element narazony na dziatanie rozpylonych cieczy zawierajgcych chlorki
(strefa w odlegtosci do 6 m od jezdni),

XF4 — Agresywne oddziatywanie zamrazania/rozmrazania — srodowisko silnie
nasycone wodg ze $rodkami odladzajgcymi (nieuwzgledniane przy okreslaniu
grubosci otuliny).

C45/55 (minimalna klasa betonu C35/45 wyznaczona przy uzyciu narzedzia CNM-
01-19-01 Dobor parametrow betonu w zaleznosci od klas ekspozyciji).

Brak dodatkowych czynnikéw

Przyjeto, ze stosowany bedzie system zapewnienia jakosci z pomiarem wielkosci
otuliny

Klasa wytrzymatosci
betonu:

Dodatkowe czynniki:
Odchyiki otuliny:

3.2 Analiza grubosci otuliny

Otulina ze wzgledu na przyczepno$¢ Cmin,b
Otulina cminb ustalona wg PN-EN 1992-1-1, pki.
4.4.1.2.(3), tab. 4.2 [1]:

Cminb = @=20mm

Otulina ze wzgledu na trwalo$¢ Cmin,dur

Klasa konstrukcji wg PN-EN 1992-1-1, pkt. 4.4.1.2.
(5), tab. 4.3N [1]:

Klasa konstrukcji S5

Klasa wyjsciowa:

S4

Projektowany okres uzytkowania 100 lat:

zwiekszenie klasy konstrukcji 0 2

Beton C45/55 (dla klas ekspozycji XC4, XD3):

obnizenie klasy konstrukcji o 1 (patrz tab. 1)

Tab. 1. Minimalna klasa betonu upowazniajgca do obnizenia klasy konstrukcji o 1 (wycinek tablicy 4.4N [1]).

Klasa ekspozyciji X0 XC1

XC4 XD1 XD2/XS1 | XD3, XS2, XS3

XC2(3)

Klasa wytrzymatosci

2C40/50 | =C40/50 | =C40/50 2C45/55

Otulina minimalna ze wzgledu na trwato$¢ stali zbrojeniowej Cmin,dur

Otulina ustalona dla elementéw zelbetowych wg
PN-EN 1992-1-1, pkt. 4.4.1.2.(5), tabl. 4.3N [1]:

patrz tab. 2
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Tab. 2. Minimalne otulenie Cmindur (Mm) wedtug EN 10080 ze wzgledu na trwato$c¢ stali zbrojeniowey.

Wymagania ze wzgledu na srodowisko

Klasa konstrukciji

Klasa ekspozycji

X0 XC1 XC2/3 XC4 XD1/XS1 | XD2/XS2 | XD3/XS3
S1 10 10 10 15 20 25 30
S2 10 10 15 20 25 30 35
S3 10 10 20 25 30 35 40
S4 10 15 25 30 35 40 45
S5 15 20 30 35 40 45 50
S6 20 25 35 40 45 50 55

Otulina ze wzgledu na trwato$¢ stali zbrojeniowej Cmin,dur

Przy braku dodatkowych czynnikow

zmniejszajgcych lub zwiekszajgcych otuline ze
wzgledu na trwatos¢ suma dodatkowych czynnikow

wynosi 2Acqur = 0 mm:

Cmin,dur ¥ ZACdur = 50 mm

Minimalne otulenie zbrojenia betonem

Minimalna otulina ze wzgledu na przyczepnos¢ i

trwatosé:

Cmin = Max (Cmin,b, Cmindur) = Max (20mm, 50 mm) =
50 mm

Otulina nominalna

Odchyiki otuliny:

Dodatek do otuliny 5 mm (dolna granica
sugerowanego zakresu 5 — 10 mm). AcCdev = 5 mm

Otulina nominalna:

Chom = Cmin + ACgev = 55 mm
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Zataczniki

Zatacznik nr 1. Raport z wynikami dziatania narzedzia

Fundusze

e Rzeczpospolita Unia Europejska
Europejskie NN Po'ska Fundusz Spbinotd

ANALIZA |AKDSCI TECHNICZNE] PROJEKTOW DROGOWYCH WSPOLFINANSOWANYCH Z FUNDUSZY UNII
EURCIPE|SKIE] WRAZ Z REKOMENDAC]AMI OPTYMALIZAC) | SZCZEGOLOWYMI WARLUNEAMI TECHNICZNYMI
PROJEKTOWANIA, REALIZAC), EKSPLOATACH | UTRZYMANIA DROGOWYCH OBIEKTOW INZYNIERSKICH

POWIAZANIE WYMAGAN TECHNICZNYCH DOTYCZACYCH DROGOWYCH OBIEKTOW

INZYNIERSKICH Z NARZEDZIAMI CYFROWYMI

Wyznaczanie grubosci otulenia zbrojenia i otulenia kabli sprezajacych
Nr katalogowy: CNM-09

Raport Data: 07.08.2019

Narwa zadania: Droga krajowa DK88 - Most na B8 km trasy

Nazwa elementu: Filar

Rodzaj elementu | typ zbrojenia: element zelbetowy, pojedyncze prety
Klasa wytrzymalosciowa betonu: C45/55
Srednica preta: 20 [mm]

Otulina nominalna: 55

« Fg wzgledu na przyezepnosd: 20 mm
= ye wzgledu na trwatosc: 50 mm (50 mm - wartosE minimalna; 0 mm - dodatki/redukcje)
= pdchylka: 5 mm

Informacje dodatkowe:

Klasa ekspozycji: XC4 XD3
Klasa konstrukcji: S5 (okres uzytkowania 100 lat)
Zwiekszenie/redukcja otuliny: 0 mm

Odchytka: 5 mm (stosowany system zapewnienia jakosci z pomiarem wielkosci otuliny)

Wersja: 19-01 Str. 1/1




