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NORMA BRANtOWA 
BN-71 

Sieć trakcyjna kolejowa 9317-91 
TRANSPORT 
SZYNOWY Słupy żelbetowe 

Obliczenia statyczne i projektowanie 

1. WSTĘP 

1.1, Przedmiot normy. Przedmiotem normy są obli

ozenia statyozne i zasady projektowania żelbeto

wych słupów stosowanych w sieoi trakoyjnej kole
jowej prądu stałego 3 kV. 

1.2. Zakres stosowania normy. Normą należy sto
sować przy projektowaniu żelbetowych słupów prze
Widz ianych do ustawienia w betonowym fundamencie, 
Służących do ~ocowania sieci trakcyjnej. 

1.3. Określenia 

1 .3. 1 . Klasa betonu - oznaczenie betonu ookreś
lonej wytrzymałośc i normowej. 

1.3. 2 . Wytrzymałość normowa betonu - wytrzyma
łość minimalna gwarantowana przez wykonawoę zgod
nie z wymaganiami projektu. 

1.3.3. Wytrzymałość obl iczeniowa betonu wy-
trzymałość przyjmowana do obliozeń konstrukcji dla 
warunków, kiedy konstrukcja ma przejąć pelne ob
oiążenie przewidziane w projekoie. 

1. 3.4. Wytrzymałość normowa s tali - wytr~łość 

minimalna gwarantowana przez hutę. Za podstawę do 
okre ślenia wytrzymałoś ci normowej stali przyjmuje 
się: 

- dla stali o wyraźnej granicy plastyczności 
granicę plastyozności stali, 

- dla stali o umownej granioy plastyczności 
wytrzymałość stali na rozerwanie. 

1.3.5. Klasa stali - oznaczenie walcowanej sta
li zbrO j eniowej o określone j wytrzymałości normo
wej. 

1.3.6. Określenie elementów sieoi t r akcyjnej ko
leJowej związanych z projektowaniem słupów trak
cyjnych - wg BN-71/9317-89. 

1.4. Normy związane 
PN-69/B-03000 Projekty budowlane. Obliczenia ~ 

tyczne 
PN-57/B-03260 Konstrukcje żelbetowe. Obliczenia 

statyczne i 
PN-63/B-06250 
PN-63/B-06251 

projektowanie 
Beton zwykły 
Roboty betonowe i żelbetowe. Wyma-

gania techniozne 
PN-67/E-05100 Elektroenergetyczne linie napowie

trzne. Przepisy budowy 

Grupa katalogowa ~ 

PN-63/H-84021 Stal dla budownictwa. Gatunki 
PN-69/H-93215 Waloówka i pręty żebrowane ze sta

li klasy A-III do zbrojenia be'tonu 
PN-70!H-93243 Walcówka i pręty ze stali klasy A-O, 

A-I i A-II do zbrojenia betonu 
BN-71/9317-89 Sieć trakcyjna kolejowa . Stalowe 

konstrukcje wsporcze. Obliczenia statyozne i 
projektowanie 

2. MA TERIAŁY 

2.1. Beton 

2.1.1. Materiały składowe i wykonanie betonu ~ 
winny odpowiadać wymaganiom PN-63/B-06250 i PN-63/ 
B-06251. 

2.1.2. Marka betonu. Do wykonywani a słupów po
winna by ć stosowana ma rka betonu minimum 250 przy 
użyoiu oementu marki nie niższej niż 350 . 

2.1.3. Wytrzymałości obliczeniowe i współczyn.rJ!.. 

ki sprężystości dla poszczególnyoh klas betonu 
podano w tabl. 1. 

2.1.4. Ciężar obj ętościowy betonu zbrojonego w 
obliczeniach statycznych należy przyjmować 2500 kfJ.;J 
(250 MN/m3). 

Tablica 1, Marki betonu wg PN-63/B-06250 oraz niektóre ce

Chy wytrzymałościowe dla poszczeg6lnych klas betonu 

, 
Marka betonu wg PN-63/B-06250 250 300 400 

Wytrzymałość na ściskanie - s łup owe 

H" kG/cm 
2 175 200 260 

Wytrzymałość przy zginaniu R nt • 

kG/cm 2 220 250 325 

Klasa betonu IV Va V 

Wyt rzymałość na ś ciskanie - słupowe 

Rb l'! kG/cri ' 125 140 175 

Wytrzymałość przy zginaniu Rb , 
kG/cm2 

155 175 220 

Współczynnik sprę żystoś ci El> , 
tys. kG/cm2 

305 320 360 

Aby ot rzymać naprę że nia w MN/m2 
należy odpowiednie 

wart ośc i podane w tabl icy podzie li ć prze z 10. 

Centralne Biuro Studiów i Proiektów Budownictwo Kolejowego 
Ustanowiona przez Ministra Komunikacii dnia 11 patdziernika 197 t r , 

jako norma obowiązująca w zakresie projektowonilJ od dnia l lipca 1972 r , 
(Mon, Pol. nr 12/1972 paz, 85 ) 

WYDAWNICTWA NORMALIZACYJNE Druk . Wyd. Norrr. . W ·wo Ark. wyd .1,40 Nokł . 5000 + 50 Zom o 6 71 172 
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b,2. Stal 

2 . 2 .1. Rodza je steli. Do zbrojenia słupów zale
ca się stosować: 

a) pręty 1 drut~ okr~gł e gładkie, walcowane na 
gorąco, ze stali StOS o nieokreślonej ~ plas
tyczności i gwarantowanej spawalnośc i oraz ze stali 
St3SX gwarantowanej minimal nej granicy plastycznr 
ś ci, gwarantowanej spawalności i zgrzewalności, 

lecz tylko dla prętów o średnicy do 25 mm, oraz 
pręty okrągłe gładkie , walc owane na gorąco, ze 
s t ali St3SY gwarantowanej minimalnej granicy plas
tycznoŚci, gwa rantowanej spawalności i zgrzewalncr 
ści, l ecz dla prętów o ś rednicy powy~ej 25 mm; 

b) pręty okrągłe żebrowane, walcowano na gorąco, 
ze s tali 18G2 o gwarantowanej minimalnej grani
cy plastyczności, gwarantovlaneJ zgrzewalności i 
spawalności ora z ze stali 34GS gwarantowanej mi
ni malnej granicy plastycznoŚc i i gwarantowanej 
zgrzewalnośc i oporowej, oraz ze stal i 60GS gwa
rant owanej zgrzewalności oporowej. 

Poza wymienionymi rOdzajami stali do zbrojenia 
słupów mogą być s tosowane rÓwnie~ 
stali na pods t awie odpowiednich 
bUdowlanych . 

i=e rodzaje 
zarządzeń wIadz 

Klasy stal i , rodzaje i ich cechy wytrzymaIoś-

eiowe podano w tabl. 2. 

2.2.2. Własności stali wymienionych w 2.1.1 po
~inny odpowiadać wymaganiom PN-63/H-84021. 

2 . 2 . 3. Wybór klasy stali. Klasy stali nale~y 

stosować zgodnie z odpowiednimi instrukcjami, u
względniając przeznaczenie i rodzaj zbrojenia,kWr 
sę betonu, spawalność lub zgrzewalność stali oraz 
warunki wykonania i montażu ZbrOjenia. 

~rednice prętów nale~y przyjmować 
H-93215 lub PN-70/H-93243. 

3. OBCyŻENIA 

3.1. Rodzaje obciążeń 

wg PN-69/ 

3.1.1. Obciążenie normalne. Do obciążeń normal
nych zalicza się: 

a) ciężar własny słupa z wyposażeniem (Ciężar 
wysięgnikÓW, izolatorów, oiężarów naprężających 

itp.); 

b) cię żar sieci trakcyjnej, liny uszyniającej, 
przewodów wzmacniających z sadzią lub bez sadzi, 
przy czym obciążenia sadzią słupów, wysięgnikÓW j 

izolatorÓw nie uwzględnia się w obliczeniach; 
c) parcie wiatru na sieć trakcyjną, linę uszy

niają cą i przewody wzmacniające; 

d) siły składowe poziome od naciągu sieci trak
cyjnej, liny uszyniającej i przewodów wzmacniają
cych; 

f) siły składowe pionowe od jednostronnego l~

ciągu sieci trakcyjnej, liny uszyniającej i prze
wodów wzmacniających przy obliczaniu słupów ko
twowych; 

g) momenty spowodowane 
nika sieci trakcyjnej o 
równy 12 0

; 

obrotem ruchomeg o wysi~ 
maksymalny kąt obrotu 

h) siły poziome od ró~nicy naoiągów liny uszy
niającej i przewodów wzmacniających w sąsiednich 

przęslach. 

W konstrukcjach słupów należy stosować pręty ze 
stali klasy A-IV, A-III, A-II i A-I, a na strze
miona i pręty monta~owp ze stali klasy A-I i A-O. 

3.1.2. Obciążenie awaryjne . Słup środkowy i ko
twienia środkowego należy obliczać na przypadek 
zerwania liny nośnej sieoi trakoyjne j . Przy obli
czaniu na zerwanie liny nośnej należy uwzględnić 

poza obciążeniem normalnym obciążenie naciągiem 

liny kotwienia środkowego działającym jednostron'. 
nie, przyjmując go rÓwnym naciągowi zastosowane~ 

Tablica 2. Cechy wytrzymałościowe stąli do konstrukcji SLUpów 

- I 
Granica Obliczeniowa Wytrzymałość 

Przy gru- plas- granica obliczoniowa 
bości no- tyczności plastyczno-

Klasa Rodzaj s tall Znak minalnej ści stali na roz- na ścis-
stali walcówki R e (Qr) ciąganie kanie I lub pręta kG/cm 2 R e (Qr) Hlll Re ' I mm 2 2 2 

min kG/cm kG/cm kG/cm I 
'- I 

A-O węglowa zwykłe j jakosci I gładka STOS do 30 2000 2500 2100 2100 l 
A-I węglowa zwy kłej j akośCi. gładka 

St3SX do 40 1
) 2400 2500 2100 2100 l "'"St3SY 

A-II ... ęglowa z ... ykłej jakośc4 żebrowana 18G2 do 25 3600 3600 3000 3000 l 
I 

do 18 4200 4200 

A-III węglowa zwyklej j akości, żebrowana 34GS 
powyżej 18 4000 4000 3400 3400 

A-IV .. ęglowa z ... yklej j akości, żebrowana 60GS do, 32 6000 6000 5100 3600 

Aby ~trzymać naprężenia w MN/m2 należy odpowiednie wartości podana w tablicy podzieli ć przez 10. 

'I) Pręty ;>rzeznru:zone do opawarria o średnicy do 25 mm ze stali St3SX, o średnicy powyżej 25 ~ - ze stali St3SY. 

\. -" 
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w linie nośnej. Działani e parcia wiatru w tym~
padku można pominąć . 

3.1.3. Obciążenie montażowe . S łupy należy spraw

dzić na warunki transportu i montażu. 

3. 2. Układy obciążeń 

3.2 .1. Obciążenia jednostkowe i wielkości mc;lą

~ sieci trakcyjnej, liny uszyniającej i przewo
dów wzmacniających wg BN-71/9317-89. 

3.2.2. Miejsca przyłożenia sil działających na 
słuP - wg BN-71/9317-89. 

3.3. V/arunki klimatyczne 

3.3.1. Obciążenie wiatrem 

3.3.1.1. Strefy klimatyczne - podział Polski na 
strefy klimatyczne należy przyjąć wg PN-67~1m. 

3.3.1.2. Zasady og6lne. Obciążenie wiatrem na
leży (przy jmu jąc prostopadle do rzutu powierzchni 
nawietrznej) obliczać w kG wg wzoru 

w=a°f{°poA 

w kt6rym: 

~- wsp6łczynnik nier6wnomierności parcia wia-
tru wg tab!. 3, 

K- współczynnik opływu wg tabl. 3, 
p- obciążenie podstawowe wg tabl. 3, 
A- rzut powierzchni od s trony nawietrznej na 

płaszczyznę prostopadłą do kierunku wiatru. 

3. 3.1 .3. Obciążenie podstawowe wiatrem. Obcią-

2enie podstawowe wiatrem i wsp6łczynnik nierówno
mierności parcia wiatru dla różnych stref klima
tycznych, w zależności od odległości pionowej słu
pa od terenu, powinny odpowiadać wielkościom po
danym w tabl. 3. 

3.3.1.4. Współozynnik opływu. Wartoś ć wsp6ł-

c zynnika opływu K dla słupów o przekroju kwadra
towym lub prostokątnym należy przyjąć wg tabl . 3. 

Tablica 3. Obci ążenie podstawowe, współczynnik nierówno

mierności parcia wiat ru współczynnik opływu 

Strefa nizi n- Str efa nadmorska 
na I II i górska III 

Odległość 
pionowa obci ą- wspó ł- obcią- wsp6 ł- Wsp61-
słupa od żenie czynnik żenie czynnik czynnik 
terenu pod- nier6w- pod.- nier6w- opływu 

m s tawowe nomier- stawowe nomier- K 
p ności (I. p ności CIt 

L kG/m2 kG/m
2 

I O :,. 16 55 1,0 65 1 , 0 1,4 

i 
16 :,. 4<l 70 1,0 90 1,0 

S~upy ustawione w odległości nie większej niż 

20 m od urwistego zbooza góry lub na nasypie na
leży obliczać na oboiążenie wiatrem odpowiadająoe 
odległośoi mierzonej od podstawy urwiska g6ry lub 
-;>odstawy naeypu. 

3.3.2. Obciążenie sadzią. VI obliczeniach nie 
należy uwzględniać c iężaru sadzi występującej na 
słupach , wysięgnikach, izolatorach i innych częś
ciach wyposażenia z wyjątkiem przewod6w, kt6rych 
obciążenie saodzią powinno odpowiadać wielkościom 

podanym w -BN-71/9317- 89 . 

3.4 . Wielkości obciążeń użytkowych. Dla zasadni·o 

czych typ6w sieci trakcyjnej kolejowej, liny uszy
niająoej i przewod6w wzmacniających, wielkości 00-

ciążeń należy przyjmowa ć wg BN-71/9317-89. 

3. 5. W ielkość obciąleó w obliczeniach statyc~

nych. Przy obliczaniu słup6w należy przyjmować ob
c iążenia działające w najniekorzystniejszym leoz . 
możliwym układzie występującym w normalnych warwro 

kach eksploatao ji lub awaryj nych oraz transportu1 
montażu. 

4. PEWNOŚĆ KONSTRUKCJI 

4.1. Wymagania podstawowe. Istni enie żądanego 

zapasu pewności w wytrzymałoś ci konstrukcji słu

p6w należy udokumentować obliczeniami. 

4.2. Wsp6łczynnik pewności. Przy obliczaniu słu
p6w nalely przyjmować wsp6łczynniki pewności wg 
ta bl. 4. 

Tablica 4 . Wspó łczynnik pewności S i S1 

Wsp6 ł- Wartoś ć 

Lp. Rodzaj naprę:!:eń 
czynnik W'sp6łczyn-
pewno- nika 
ści pe wności 

1 dla słupów ściskanych mi-
mośrodowo S 1,6 

2 dla słupów zsinanych S 1,5 

3 ścinanie. naprężenia 
gł6wne i przyczepność " 1 1,8 

4 przy spra~dzeniu na ~a-
runki transportu .'i 1,5 

5 przy obliczaniu na obcią-

żeni e awaryj ne ~ 1,35 

5. ZASADY WYMIAROWANIA 

5.1 . Założenia podstawowe 

5.1 .1. Obliozenia należy wykonać zg odnie z wy
maganiami PN-69/B-03000 oraz PN-57/B-03260, jeśli 

norma niniejsza nie postanawia inaczej. Oblicze
nia statyozne i wytrzymałościowe według założeń 

innych niż podano w niniejszej normie mogą być 

stosowane pod warunkiem należytego uzasadnlen1ane
ukowego i gospodarczego. 

5.1.2. Dokładność wymiarowania. PrzekrÓj przy
jętego zbrOjenia mote być mniejszy od- obliczonego 
najwyżej o 2,5~ . 

5. 1.3. Metoda wymiarowania słup6w powinna Odpo
wiadać wymaganiom PN-57/B-03260. 

5.1.4. Minimalny prooent zbrojenia rozciąganego 
odniesiOny do przekrOju utytkowego bh1 (rys. 1) po
winien być większy od wartośoi pOdanych w tabl . 5. 
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Tablica 5. Minimalny procent zbrojenia rozciąganego 

250 
I 

400 Marka be tonu 300 

Minimalny procent zbrojenia 0 ,17 0 ,20 0,23 

Wartośoi podane w tabl. 5 dotyczą zbrojenia ze 
stali klasy A-I. Dla inny oh klas stali wartości 

te zmniejszyć nalety w stosunku do obliczeniowyoh 
wytrzymałośoi stali klasy A-I i stali klasy sto
sowanej. 

Slupy osiowo i mimośrodowo ściskane nalety uwa
tać za telbetowe, jetel1 całkowity przekrÓj zbro
jenia wynosi nie mniej niż 0,4% przekroju ~ecz
nego, przy czym procent zbrojenia rozciąganegon1e 
może być mniejszy nit podano w tabl. 5, a prooent 
zbro jenia ściskanego nie mniejszy niż 0,2. 

5.2. Słupy ukośnie zginane o przekrOjU prosto-

~ 

5.2.1. Określenie nośności. Słupy o przekroju 
prostokątnym podlegające r Ównoczesnemu 
momentów zginających w kierunku dwóch 

działaniu 

glównyoh 

osi Xo i Yo przechodzących przez środek ciężkości 

zbrojenia rozciąganego równolegle do głównych osi 
przekroju (rys. 1) obli cza się wg następującego 

sposobu: 

I 
I 
I 

'--ii- . 
i ~i -

Rys . 1 

. :L 

19311-91-11 

a) określenie położenia środka oi ężkości ~ zbro
jenia rozciąganego 

, =-------
b - 2a 

h - 2a 

oraz odległości 0u i II " (rys. 1) 

(2) 

(3 ) 

b) obliczenie wartości zredukowanych momentów 
11l~. i m y względem osi X" i Yu (z pominię ciem zbro
jenia ściskanego) 

S. M x 
(5) 111 = .r b • h ~ . Rm o 

S . My 
(6) my 

h o • b~ • Rm 

o) obliczenie zredukowanej powierzchni ściska

nej betonu f ze wzoru 

d) ilość zbrojenia rozciąganego P z 

f • bo . h o · R ", 

R " 

(8) 

Otrzymaną ilość zbrojenia f~ rozmieszczamy w 
strefie rozciąganej wzdłuż dwóch boków przekrOjU 
w stosunku 

(9) 

( 10) 

ZbrOjenie to rozmieszczamy w zależności od st~ 
f y śc iskanej betonu. 

Rozmieszczenia zbrojenia i zas ięg strefy śc is

kanej betonu podano w tabl. 6 na str. 5. 

5.2.2. Sprawdzenie wspÓłczynnika bezpi. ec zeństws. 

Wspólczynnik bezpieczeństwa S dla słupów o prze-
kroju prostokątnym, podlegająoych rÓwnoczesnemu 

działaniu momentów zginających w płaszczyznach obu 
osi symetrii przekroju, sprawdza się wg wzoru 

S~F= ·R ( . ·Z (11) 

M,,, 
w którym: 

F, - przyjęta iloś Ć zbrojenia rozciąganego ob
liczonego ze wzoru (8), 

R ,. gr anica plastyczności stali v/g tabl. 2, 
Z - ramię sił wewnętrznych dla stre:fY ściskanej tró j

kątnej (rys. (8) i trapezowej (rys. 2b) , przy 
czym przez O z oznaczono środek oiężkośc i 

przyjętego Zbrojenia Pz , przez O b oznaczo
no środek ciężkości ściskanej strefy beto
nu (zbrOjenia znajdujące się w strefie 
ś ciskanej pomija Się) , 

M LI: - moment wypadkowy, M H ' - M;. + M t, przy ozna
czeniu przez M.l' i M" momentów zginających 
działających w płaszczyznach osi symetrii 
przekroju. 

b) 
My -

Rys. 2 19317-91-2 1 
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Tablica 6. Rozmieszczenie zbrojenia i zasięg s trefy ściskanej 

Lp. Kształt strefy ~ymiany boków strefy ściskanej betonu i rozmieszczenia zbrojenia 

Trójkąt dla 

1 
m>. ~ nl ,ll 

i 
mr < m!ł 

Tr apez dla 

2 
m >. ;ę m y 

Trapez dla 

m .l· ~ IIl! J 

rysunek 

Yo ł " n " I 

{F~ I!~ i 
~ oC I 

I 
L _ _ _ ~ 
~ )(0 

l _ bo _/ Fl 
I _ b _I 

5. 2 . 3. Rozwarcie rys. Szerokość rozwarcia rys 
u f prostopadłych od osi słupa zginanego bez ~ia
łu siły podłu~ne j oblicza się ze wzoru 

d 
a J 10000 i< • x o '1 f ( 1 2) 

w ktÓrym : 
d - średnica pręta (~rzy zastos owaniu różnych 

};'l, o d , 
rl = d · = , 

~ r 11 / 
średnic) , 

li , - ilość prętów wzdłu~ jednego boku , 
d , - ś rednice prętów, 

F il 
Il - procent zbrojenia przekroju, IJ. = -

b • h , 

x - wspÓłczynnik wg tabl. 7 zależny od para-
metrÓw : 

M F /o: . 
L = 

h 2 i 11- 0 li = __ "_ -
2b o 

1 
o Rh b o h

1 El> 

'I , - wspÓłc zynnik wyrażający wpływ rodzajU zbro
jenia roz c iąganego: 

- dl a prętÓw gładkich '1 , 1,0 , 

- dl a prętów żebrowanych 'I , 0,7, 

wzory 

r = 

( mlJ) n = 3 bo 1 - -f_o 

dla n > b lub r > h kształt strefy ściskanej betonu 
b ędzie trapezowy 

2 ho [ ] b= --2 - 3m y +f(2-h) 
(1 + 6 ) 

p=~[3 m - f(1- 26)] 
(1+ 6 )2 Y 

b-h o 

1= --2 -3 m + f (2 - 6) 2b
o 

[ 1 (1 +6) .r 

p=--- 3 111 -f(1-26) 2 b
o 

[ ~ (1+ 6)2 .T 

h-h 
S= hS = __ o 

y ho 

Fa - przekrÓj zbrojenia rozciąganego znajdują"" 

ocego s ię wzdłuż jednego boku, 
El> - wspólczynnik sprężystości betonu wg tabl. 1, 

Rh - wytrzymał ość betonu na ściskanie przy zgi-
naniu dla poszozegÓlnyoh klas betonu wg 
tabl. 1, 

F;z - wspÓłczynn ik sprę żystości stali rÓwny 2 , 1 -

01 06 kG/cm2 (2 , 1 • 105 MN/m2 ) _ 

Dopuszczalną szerokość rozwaroia rys prostopad
łych do osi słupa przyjmuje się: 

a I ~ 0,2 mm 

Tablica 7 ~artosci wspolczynniKa x . 
I 

1-'01) 
L 

0,02 0 , 04 0, 07 0 , 10 0, 15 0, 20 

0 , 04 1 , 39 0,72 0 ,42 0,29 0 ,18 0, 13 
0, 06 2, 36 1 , 28 0 ,76 O,~5 0, )7 0 , 26 
0 , 013 3 , 14 1,70 1 ,06 0 ,79 0, 55 0 ,41 
0 , 10 3, 89 2, 09 1, 30 0, 97 0,70 0,56 
0 ,1 5 5, 76 3 , 07 1,89 1 ,42 1,02 0,81 
0, 20 7,60 4,01 2,48 1, 82 1, 32 1 , 04 
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Sprawdzenie szerokości rozwarcia rys prostopad

łych do osi s łupa jest zbędne, je~eli średnia d 

zbrojenia podłużnego spełnia wa runek 

d ~ 2 ( 1000 !1 + 1 ) (13) 

Dla słupów obciążonych momentami w płaszczy tnie 
dwóch głównyoh osi przekroju X i Y , szerokość roz

warcia rys należy obliozać oddzielnie dla Mx i Mv 

i sumę tych ezerokości porównać z wartością dopusz-

r y ź a f +u f _ u f 

pręt narożny w tym przypadku liczony jeet dwukrot-
nie. 

5.3. Słupy ukośnie mimośrodowo śoiskane o prze
kroJu prostokątnym 

5.3.1 . Określenie nośnośoi. Słupy o 
prostokątnym podlegająoe równoczesnemu 
siły pOdłużnej i momentów zginających w 
dwóch głównych osi (rys. 3) oblicza się 

:;1U .1ącego spoeobu: 

i I I 
i I . 
'H I I . 

i ~ +--

i 
'-"--~--<I..j 

.~yso 3 

x 

przekroju 

działaniu 

kierunku 
wg nastę-

" j określenie pO,Ło~enia środka ciężkości ~. zbro
jenia rozo:\ąganego~ t t bo i h o - ",g wzorów (1), 
( 2) i (3), 

b) obliczenie wartości mimośrodów e~ i e y siły 

?odłużne j N względem oei X o i Y o przechodzących 

,rzez środek cię żkości zbrojenia rozciąganego 

M ;; 
m+b" 

b 
. ~. = -

N 2 

Mr h 
<? y = 111 + hu 

!II 2 

gdzie m ". ' ~3póło zy=ik zwiększająoy mimośród po
o zątkowy (względem głównych osi przekro
ju), odpowiednio do wielkośoi ugięcia 

obl iozony wg wzoru (19); 
c} obl iczenie wartośoi zredukowanych momentów 

.\1 r i M y od eiły pOdłużne j N względem oei X" i Y ,. 

(z pominięoiem zbro j enia śoiskanego) 

(16 ) 

d) obliozenie zredukowanej powierzchni 

ze wzoru (7); 

betonu f 

e) ilość zbrojenia rozciąganego 

R e 

Obliczana ilość zbrojenia rozciąganego 
wzoru (1B) nie powinna być mniejsza od 
ci obliczonej jak dla słupa zginanego wg 

(2.;.-10). 

(1B) 

Fo ze 
wielkoś-

wz orÓw 

Otrzymaną ilość zbrojenia Fz rozmieezczamy w 
strefie rozciąganej wzdłuż dwóch boków przekroju 

wg wzorów (9) i (10). 
Rozmies zczenie zbrojenia i zasięg strefy ścis

kanej betonu określa tabl. 6. 

5.3.2. Przypadki ukośnie mimośrodowego ściska

~ W zależności od wielkości mimośrodów rozrÓż
nia się następujące przypadki ukośnego ściskan}a : 

a) Przypadek I, kiedy wartość mimośrodów e.r i 
e

y 
określonych wg wzorów (14) i (15) jest mniej

szy od 3,5-krotnej wysokości zredukowanej prze

kroju 

e y < 3,5 ho 

Słupy nale~y obliczać jako ściskane mimośrodowo 

wg 5.3.1. 
b) Przypadek II, kiedy wartość mimośrodów okre

ślonych wg "zorów (14) i (15) jest rÓwna lub więk-
sza od 3,5-krotnej wysokości zredukowanej 

kroju 

er ~ 3,5 b o 

e y ~ 3,5 h o 

Słupy nale~y obliczać jak ukośnie zginane 

5.2 .1. 

prze-

wg 

o) Przypadek III, Ijeżeli tylko jeden z mimośro
dów jest mniejszy od 3,5-krotnej wysokości z:redu'" 
kowanej przekroju 

er < 3,5 bo lub 

e y ~ 3,5 hu lub e y < 3,5 h o 

wówczas wartości zredukowanych momentów m~ i 
należy obliczać Odpowiednio jak dla zginania 
śoiskania, a ilość zbrojenia rozciągan~~v Fz 

czać z p9minięciem działania siły podłużnej 

wg wzoru (B). 

m y 

lub 
obli

N 

5.3.3. Wpływ pmukłośoi. Jeżeli w płaszczy tnie 
działania momentu smukłość L ol h > 10, nale~.y u
względnić wpływ zwiększenia mimośrodu początkowe

go e o m M O rzeozywistą wartość przyrostu ugię
N 

oia. 
Przyrost ugięcia można obliczyć mnożąc mimośróa 

początkowyeu przez wspÓłczynnik m przyjmowany wg 

wzorów przybliż~nych 
1 

m= 

1+ 
1 n(1Z o)2 

400 h 

( 19) 

s . N 
3dzie n

1 
... 

R1l1' Fb 
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Ni e zależnie od t ego przekrój słupa powinien być 
sprawdzony na state czność w plaszczyznach działa
ni a moment ów pr zy założeniu śc iskania osiowego wg 
wzoru 

(20) 

'1/ którym : 
N 

N p - wpr owadzona siła podłużna, Np =._-, 
ntd 

N r zeczywista siła pod łużna, 
/Jl d - współczynnik , którego wartośc i podano w 

tabl. 8, 

'I' - współc zynnik wyraża jący wpływ smukłości na 
nośność s łupa , którego wartości podano w 

tabl. 9 , 
Fil - pow i erzchni a przekrO j U betonu, 

Rb •. - wg tab!. 1 , 

Fuc - całkowity pr z ekrÓ j ś ci skaneeo zbrojenia 
podłużnego, 

R" •. - wytrzymałość obliczeniowa sta li na ścis

kanie wg t abl. 2 . 

Tablica 8. Wartości współczynnika m ., 

l ,, / l l o / II lu / D 1'11 ,( 1,, / ' l u / " lu / D 11111 

35 10 8, 5 1,00 90 26 22,5 0,70 
42 12 10, 5 0,97 97 27 24 0,67 

49 14 12 0 ,93 104 30 26 0,63 

56 16 14 0,89 111 32 28 0,59 
63 18 15, 5 0,85 118 34 29,5 0,55 

79 20 17 0;81 125 36 31 0,52 

76 22 19 0,78 132 38 33 0,48 

83 24 21 0,74 139 40 34,5 0,45 

Tablic&. '.:ł Wart OŚ 0 1 wSPÓlc zyn.nl k&. dla s łu PÓW telbetowy oh 
śc 1są_IlYch os i owo 

10/ 1 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 

f- 0,00 0 , 97 0 , 9J 0 , 89 0 ,85 0 , 81 0 , 77 O,7J 0 , 68 0 ,64 

I 10/ 1 )0 J2 J4 )6 )8 40 - - - -
i Y' 0 , 59 0 , 54 0 , 49 0 ,44 0 , 40 O, J5 - - - -

Długoś ć obliozeniową lu przyjmować -należy odpo
Riednio do wyst~pujących warunków pOdparcia słupa, 
mnożąo rzeczywistą długość przez wspÓłczynnik Y'. 

Jako rzeczywistą długość dla słupów kotwowych 
nal eży przyjąć odległość od miejsoa zamocowania 
~d ciągu do wierzchu fundamentu. 

W spÓłczynnik V' należy przyjmować: 

a) przy oałkowitym zamocowaniu jednego końca i 
przegu bowym zamocowaniu drug iego 

V' - 1,0 
b) przy oałkowitym zamooowaniu jednego końoa 1 

1rugim swobodnym 

V' - 2,0 

19317-9HI 

Rys . 4 

II " / 1!'1 

~ 

Zaleca się, aby smukłość słupów o prze
kroju prostokątnym nie przekraczała warto
ści 10 1 h = 40. 

Dla słupa o sta łej s z erokoś ci b i linio
wo zbieżnej grubości h (wysokość przekro,lul 
do wzorów (19 ) i (20) do puszcza się przy
jęcie zastępczej wysokoś c i h ,. hu ' ~ (rys. 4). 

hct - wys okoś ć przekro j u słupa przy podsta-

1,00 

1,00 

wie, 
wspćłczynnik zależny od 
słupa (stosunku hu I hd ) 

z bieżystośc1 

wg tabl. 10 , 
wysokość przekrOjU słupa w 
przyłożenia siły podłu żne j 

poziomie 
(mi ej sce 

za mocowania odciągu na s łupie ) . 

Tablica 10. Wartośc1 "spółczynn ika t 

, 
0 , 90 0 , 80 0 , 70 0 ,60 0 , 50 0 , 40 O,JO 0,20 0 , 10 

0 , 97 0 , 94 0 , 91 0 , 87 O, 8J 0 ,78 0 , 72 0,65 0,55 

Wartośoi pośrednie nal eży int erpolować l iniowo. 

5.3.4. SpraWdzenie współ~zynnika bezpieczeństw& 

Współczynnik bezpieczeństwa S dla s łupów o prze
kro j u pro stokątnym podlegaj ących rÓwnoczesnemu 
działaniu siły podłużnej i moment ów zginających w 
płas z czyznach obu osi s ymetrii przekro ju, spraw
dzić można wg 5.2.2 (z pominię ciem siły podłużnej) 

oraz doda tkowo należy sprawdzić wg wzoru (21) 

S ~ E z ' Re . Z (21) 
M _ N · Z 

UJ 2 

w którym N - wartość rzeczywistej s iły podłużnej 

d3iałającej na słup . 

Pozostałe oznaczenia jak w 5. 2. 2. 

5.3.5. Rozwarcie ryS prostopadłych do osl słupa 
obliozać należy wg 5.2. 3 bez udziału si ły pod~ 

nej. 

5.3.6. Dopuszczalne ugięoie s łupa . Obliczona ~ 
todą ogólnie stosowaną strzałka ug ięcia słupa 

przy obciążeniu normalnym nie ~owinna przekraczać: 
- 6 om w poziomie podwieszenia przewodów j ezd

nych sieci .trakcyjnej; 
- 2~ całkowitej długości słupa. 

5.4. Określenie nośnoś ci slupów metodą upr osz
ozoną 

5.4.1. Slupy ukośnie zginane o przekrOjU prost~ 
kątnym i dwuteOwym. S łupy ukośnie zgi nane o prze

kro j u prostokątnym lub dwuteowym, le cz o gruboś
ci pÓłek większej od 8 cm, należy sprawdzać bez 
uwzględnienia wpływu sił pOdłużnych wg następują
cej metody 

1 1,25 
~ S (22) 
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gdzie : S x i S 1/ - współczynniki pewności przy dzia
łaniu momentów składowych M:r iM!J' 

przy czym SJ: i S )J z osobna nie po

winny być mniejsze od S wg 4.2. 
Współczynniki bezpieczeństwa SJ' i Sy motna wy

znacza Ć ze wzorów: 
a) Dla przekroju prostokątnego 

a) b) 

aj 

o o o o o o 

Rys . 5 

o 

' o o 

!/ 
t---'--~ 

19317-91-51 

F ~ . R e (h-2a) + 0,5 o b o RH! oa
2 

(2)) 

MJ: 

F; o R,, (b - 2 a) + 0,5h' R Il , o aZ 

My 

b) Dla przekroju dwuteowego 

b) 

Rys . 6 

F '~ ' R ,, (h - 2 a)+0 ,5° b'R", ' a
2 

S Il = 
F; . R ,, ( b - 2 a)+ ł • Hm • a 2 

M" 

19317- 91 -61 

(25) 

(26) 

w kt óryoh: 
a - odległość środka ci~tkośoi zbrojenia 

F I' lub F!J od krawędzi słupa, przy C2<YID 

a < ł , 
F' ~' i F' ~ - powierzchnia przekroju zbrojenia po 

jednej stronie osi oboj ~tne j. 

Pr~ty w narożach w tym przypadku liczone są d'Ml
krotnie. Jeteli pr~ty znajdują si~ w osi oboj~t

nej, można uwzgl~dni ć połpw~ powierzchni tych 
pr~tów (rys. 5 a, b i 6 a, b). 

5.4.2. Slupy uko6oie mimośrodowo ściskane o prze
kroju prostokątnym i dwuteowym. Słupy ukośnie m1-
mośrodowo ściskane ' o przekroju prostOkątnym lub 
dwuteowym, lecz o grubości pÓłek wi~kszej od 8 cm 

nalety sprawdzać wg nast~pującej metody 

1 1 1 1,25 
- + - - - ~ -- (27) 
Sx Sy So S 

gdzie : 

.S" i S y - współczynniki pewności przy działaniu 
siły podłutnej N i momentów składo

wych MJ: i M y , przy czym SJ' i S y z oso
bna nie powinny być mniejsze od S wg 
4.2, 

So - współczynnik pewności przy działaniu 

siły podłużnej przyłożonej osiowo o
bliczony wg wzoru, 

F. , ' R , +1' , . R e S = u ' • 
o N 

L ' 
J' oZ - całkowity przekrÓj zbrojenia pod łut-

nego. 
WspÓłczynniki bezpieczeństwa Sx i S il nalety wy

znaczat wg nast~pujących wzorÓw podstawowych: 
a) Dla przekroju prostokątnego (rys. 7, e~ i e ~ 

- odległoś ci miejsca przyłotenia siły podłużnej N 
od środków ciężkości zbrOjenia rOZCiąganego) 

gdzie: 

-4-t- y! 

><1 

x 

~ 
~ a, 

Rys. 7 

My 
e r = m+ 

l N 

M x 
eY = m + z N 

N 

x 

~ 

LlliBE1l 

b - 2a 

2 

b- 2a 

2 

l n - współczynnik wg wzoru (19), 

(28) 

(2 9) 

a - odległoŚĆ środka ci~ żkości zbrOj enia F';' 
lub f'~ od kraw~dzi słupa, 

Jo~ - powierzchnia przekroju zbrojenia po jednej 

stronie osi oboj ~tnej. 

Dla symetrycznego zbrojenia wysokoś ć ściskanej 

strefy betonu X wyznaczyć można ze wzoru 

2L· R,,( h
1
- u) 

h, 1< ." 
(JO) 

W zaletnoścl od wartości X rozró żniamy J przy
padki wielkości ŚCiskanej strefy betonu. 
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- Przypadek I, j eteli X < 2 a 

1 [Fz· Re (h 1- a) N ] 
wówozas M '" - + - (h - a) (31 ) 

m S 2' 

i S 
Fz ·R e · h 1 -a 

M.m-N(h-a) 
2 1 

- Przypadek II, jeteli 0,55 h 1 ~ X ~ 2a 

M = ...!..- [!!"(h _ ~ ) + f'z - Re fh 1-a)] (33) 
In 2 b - R", S 

S = 
X·b·R", 

N 

- Przypadek III, jetel1 X > 0,55h
1 

M =_1_[0 ,4' b .h~.RT/(+f'z· Re (h 1-a ) -~ (h -a)] 
71ł S 2 1 

(35) 

S = 
0,4' b· h~' R", +f'z' Re(h

1
-a) 

(36) 
N 

M • m + 2" (h 1 - a) 

Jeteli punkt przyłotenia siły N znajduje s ię 

między osiami zbro jeń śc iskanego i rozciąganego 

lub nitej ściskanego konieczne jest dodatkowe spraw
dzenie wg wzoru 

w którym : 
S u - moment statyczny całego przekroju utytecz

nego względem zbro jenia ściskanego, 
~ - współczynnik wg tabl . 9, 

Fz - całkowity przekrÓj zbrojenia podłutnego. 
b) Dla przekroju dwuteowego. 
IV za l etności od wielkości mimośrodu nośność słu

pów nalety obliczać według zasad pod1'lnych w PN-56/ 
B-03260 . 

5.5. Skręcanie . VI przypadku obcią,tenia słupa si

łami wywołującymi skręcanie, naprą tenia g łówne 

przy skręoaniu nalety obliozaĆ wg zasad pOdanych 

w PN- 56/B-03260. 

6. KONSTRUOWANIE 

6.1. KonstrukCja słupów 

6. 1.1. Przekró j zbrOjenia podłutnego 'IV słupach 

zginanyoh i mimośrodowo ściskanych nie powinien 

przekraczać %. 
6.1.2. Zbrojenie słupów. Do zbrOjenia podłutne

go słupów nalezy stosować pręty o średnicy od 8 

do 30 mm. 
Średnica strzemion powinna by Ć nie mniejsza nit 

0, 2 ś rednicy zbrojenia podłutnego i nie mniej nit 

4, 5 mm . 

6,1.3. Rozmieszozenie Prętów W przekroju 

6.1.3. 1. Minimalny rozstaw prętów 
podłutnego powinien wynosić co najmniej 
świetle i nie mniej nit średnioę pręta 
(rys. 8a). 

zbrojenia 
2 om 'IV 

g rubszego 

6.1.3.2. Rozstaw strzemion nie powinien prze
kraczaĆ wartości pOdanych w PN-57/B-03260 . 

6.1.3.3. Zgrupowanie prętów. W przypadku gdy 

zapewnione są warunki prawidłowego zagęszczenia 

betonu zezwala się na grupowanie prętów parami 
(rys. 8b). 

Odległość pomiędzy parami prętów po\~inna 
sić nie mniej nit 1 , 5d . 

wyno-

a) b) 

c" ~ 2,0 cm 

c" ~ et ~ 
Cd ~ 2,0 cm T 
Cd ~ d 

es ~ 1,0 cm 

Rys . 8 

6. 2. Łąozenie prętów. Zbrojenie powinno składać 
się, jeśli jest to motliwe , z prętów nieprzerwa
nych. Gdy warunek t en nie mote być spełniOny, od
cinki prętów powinny być łączone przez spawanie lub 

zgrzewanie. 
Poł~czenia spawane wykonaĆ nalezy jednym ze 

sposobÓW podanych w t abl. 11. 
Iloś oi prętów łąc zonych w jednym mie jscu nie 

ogranic za się , z wyjątkiem słupów o stopniu zbro
jenia przekraczającym 3%, których przekrÓj prętów 
łączonych w jednym mi ejscu nie powinien przekra
czaĆ 50% oałkowitego przekroju prętów. 

Tablica 11 . Złąeza spawane 

Lp . 
Rodzaj spawania Konstrukcja połączenia 
i typ złącza 

Zgrzewanie elek- ~~- -=t} -1 
tryczne oporowe -OJ-
doczołowe prętów 

Spawanie łukiem ~ ł -

'~i~ 1-f""F-
2 elektrycznym prę-

ł~ :::1 t6w n& nakładkę z l? 

jedną spoiną boczną 

Spawanie łukiem 
elektrycznym - - --~ 

I 

} prętów na nakładkę { - - - :1-: :~ 
z dwoma spoinami 

K O N I E C 
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