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Tresci Eurokodow mozna dyskuto-
wac w roznych aspektach. W artyku-
le przyjeto jako podstawowy, najbar-
dziej ogdélny punkt odniesienia, tj.
przez mechanikg konstrukcji. Z racji
zainteresowan autora artykutu, ale rowniez z racji profilu mie-
siecznika Drogownictwo, dyskutowane bedg normy mosto-
we, w szczegolnosci podstawowa norma przy projektowaniu
mostow, tj. PN-EN 1991-2 [31]. Dyskusja tylko nad zagadnie-
niami mostowymi nie zmniejsza ogoélnosci rozwazan, gdyz
jest takze w relacji do materiatow konstrukcyjnych, co odpo-
wiada uktadowi Eurokodow:

* Eurokod 2 — konstrukcje betonowe — mosty betonowe —

PN-EN 1992-2 [32],

» Eurokod 3 - konstrukcje stalowe — mosty stalowe — PN-EN

1993-2 [33],

* Eurokod 4 — konstrukcje zespolone — mosty zespolone -

PN-EN 1994-2 [34].

Problematyka Eurokoddéw juz po ich wprowadzeniu
w 2010 r. byta takze przedmiotem wielu artykutéw. W pracach
[5], [20] podjeto probe szacowania odpowiednika klas ob-
cigzen mostowych, drogowych oraz przydatnosci Euroko-
déw jako zbioru norm do projektowania. M. tagoda [13-15]
wspolnie z G. tagoda [12] przedstawili opisy struktury norm
i nowych uje¢ projektowania, a w szczegélnosci wprowadze-
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Przyczynek do dyskusji nad Eurokodami

nie w sposob wydzielony od innych norm projektowanie mo-
stéw zespolonych typu stal-beton [34]. Podobng informacyj-
ng forme majg publikacje B. Lewickiego [11]. H. Zobel
i D. Sobala [26] postulowali uzupetnienie Eurokodu [31].
Analizie wspofczynnikow dynamicznych mostow kolejowych
jest poswiecona publikacja [7], w ktérej zwrécono uwage na
pominigcie w normie [31] przepustéw kolejowych.

Eurokody zawierajg wiele nowych obszaréw analizy kon-
strukcji mostowych, co jest widoczne przy zestawieniu
z wczesniejszymi polskimi normami mostowymi [28, 29]. Je-
sli ich ponowna redakcja ma wnie$¢ nowe korzysci, trzeba je
poddac¢ krytycznej analizie. Najwtasciwszym punktem odnie-
sienia jest pozycja projektantow, gdyz do nich jest adresowa-
ny ten zestaw dokumentéw normowych. Rownie wazne jest
umiejscowienie normy czy grupy norm w relacjach do innych
dokumentow technicznych tej i innej rangi.

Dyskusje nad Eurokodami warto rozpoczg¢ od wprowa-
dzonego hastowo terminu shear lag.

Zagadnienie shear lag
Pojecie shear lag jest jednym z podstawowych zagadnien

mechaniki. Zagadnienie to nie jest jednak dostatecznie roz-
powszechnione i klarownie przedstawione w dziedzinie wie-
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dzy inzynierskiej. Zarowno w monografii W. Nowackiego
[16], jak i ksigzce [3], nie odnajdujemy pojecia shear lag. Uj-
mujgc rzecz najogolniej i w sposob istotny dla mostownictwa
jest to: mechanizm przekazywania oddziatywan w przekroju
poprzecznym preta zginanego, np. dwuteownika, pomiedzy
poOtkami a srodnikiem.

Mimo ze zagadnienie shear lag jest obecnie przedmiotem
wielu publikaciji [1, 9, 10], to odwotamy sie do literatury z cza-
su, gdy byt definiowany i gdy pojawity sie jego pierwsze kom-
pletne opisy. W latach 30., gdy skrzydta samolotow pokrywa-
no ptétnem, po raz pierwszy dostrzezono opdznienie, ktore
wystepuje rowniez w przypadku powtok metalowych [25].

Shear lag ma zrédto w zatozeniach teorii belek, polegaja-
cych na przyjeciu czystego zginania. Ten fikcyjny stan od-
ksztatcen i w konsekwencji naprezen zaktada brak sit po-
przecznych. Stad pochodzi powszechnie stosowany wzor na
naprezenia normalne w przekroju poprzecznym belki

M
O3 =—X, (1)
i

prowadzgcy do statego rozktadu naprezern normalnych dla
dowolnej rzednej x, (rys. 1).

Rys. 1. Obraz naprezen nor-
malnych G4,

W rzeczywistosci naprezenia normalne c,; nie sg niezalez-
ne od naprezen stycznych o,; = G4,, a rozktad naprezen nor-
malnych c,, nie jest staty. Naprezenia 65, w pewnej odlegto-
Sci od srodnikow pozostajg w opdzZnieniu do naprezen oy,
nad Srodnikami.

Zagadnienie shear lag opisano w monografii [23]. W pol-
skim przektadzie zastosowano nazwe Scinanie w pdtkach.
S. Timoschenko, J.N. Goodier zamieszczajg jedynie krotki
opis, odsytajgc do literatury problemu np. do pracy E. Reis-
snera [18]. Kompletny opis, z rozwigzaniem podstawowych
zadan, podano w monografii M.S. Troitskyego [24]. Wspot-
czesnie wyrdznia sie takze tzw. negative shear lag, czyli zja-
wisko wystgpienia przecigzenia w naprezeniach normalnych
w poétkach, w miejscach odlegtych od zeber.

Z pojeciem shear lag jest zwigzane zagadnienie szeroko-
Sci wspoipracujgcej, pomijajgce istote shear lag. W zamian
rozpatruje sie wyznaczenie pewnej rownowaznej szerokosci
— na ogot belki teowej lub jej analogii — takiej, by na odpo-
wiednio dobranej szerokosci wystgpowata wypadkowa z na-
prezen normalnych o wartosci rownej rzeczywistej sile nor-
malnej [4], [8]. W [24] szerokos¢ wspotpracujgcg omowiono
przez analize naprezen jako zagadnienie styku $rodnika
z potkami ptytowymi.

W Eurokodach nie zamieszczono definicji pojecia shear
lag. Pojawia sie prawie wszedzie hastowo, jednakze finalnie
jest sprowadzone do poszukiwania szerokosci wspotpracu-
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jacej. Na rys. 2-6 zamieszczono ilustracje z Eurokodéw stu-
Zgce wyznaczaniu szerokosci wspofpracujgcych odpowied-
nio w przypadkach betonu, stali i konstrukcji zespolonych
stal-beton.

Shear lag — bez definiowania — wystepuje w normach zwig-
zanych ze stalg i przekrojami zespolonymi. Natomiast w nor-
mach zwigzanych z konstrukcjami betonowymi termin — she-
ar lag — nie wystepuje, mimo ze jako pewien mechanizm tak-
ze dziata, np. w skrzynkowych ustrojach nosnych zelbetowych
lub sprezanych.
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Rys. 2. Definicja |, do wyznaczania szerokoSci wspdlpracujgcej (we-
dtug [32] —rys. 5.2)
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Rys. 3. Szerokosc¢ wspoipracujgca (wedfug [32] — rys. 5.3)
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Rys. 4. Rozpietosc efektywna I, w belce ciggfej do wyznaczania szero-
kosci wspolpracujgcej (wedfug [33] —rys. 3.1)
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Rys. 5. Oznaczenia do shear lag, (wedfug [33] — rys. 3.2)
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Rys. 6. Przesfa rownowazne, do analizy efektywnej szerokosci potki
z betonu (wedftug [34] — rys. 5.1)

W Eurokodach shear lag jest sprowadzone do poszukiwa-
nia szerokosci wspofpracujgcej ptyty ze Srodnikiem. Akcep-
tujac logike takiego postepowania mozna shear lag pominac.
Dobrg ilustracjg tej tezy jest przyktad zaczerpniety z norm
stalowych EN. W [33] w punkcie 6.2.2.3 Shear lag effects
znajdujemy odestanie do punktu 6.2.2.3(1), a tam kolejne
odestanie do EN 1993-1-1 do p. 6.2.1., gdzie zapisano:

Shear lag effects and local buckling effects should be in-

cluded by an effective width according to EN 1993-1-5.

W EN 1993-1-5/1.3.4 podano takze, ze:

the gross cross-section or width reduced for the effects of

plate buckling or shear lag or both; to distinguish between

their effects the word “effective” is clarified as follows:
“effectiver” denotes effects of plate buckling
“effectives” denotes effects of shear lag
“effective” denotes effects of plate buckling and shear
lag.

Effectives — dotyczy standw tarczowych, tj. obcigzen w ptasz-
czyznie ptyty z uwzglednieniem efektu Scinania w potkach,
wyrazonego ostatecznie przez dobranie odpowiedniej szero-
kosci wspotpracujacej (patrz EN 1993-1-5/3.2) —rys. 4 5.

Podobnie jak w przypadku [5, 32] pojecie shear lag jest
zbedne. Nic nie wnosi, jest mylace, gdyz zastepuje sig je sze-
rokoscig wspoipracujgcs.

Zagadnienie odksztatcen

Jedng z wazniejszych kwestii jest nazewnictwo dotyczgce
deformacji. W normach EN jest konsekwentnie stosowane
nazewnictwo czytelne i jednoznaczne. Po angielsku zapisa-
no: deformations, displacements przy czym mamy tez hori-
zontal displacement, rotation i deflection.

Wszystkie podane okreslenia odpowiadajg skonczonym,
wymiarowym efektom geometrycznym r6znych oddziatywan.
Odksztatcenia mierzymy np. tensometrami w [um/m] pod-
czas gdy przemieszczenia mierzymy w [m] lub katomierzem
w wybranej mierze katowe;.

Po angielsku w Eurokodach - strain — to deformacja
wzgledna, a jej podstawg jest definicja tensora odksztatce-
nia. Niezbedne jest zatem przywotanie tej definicji, ktora
moze miec rozng postac, ale powszechng postacig jest rela-
cja, ktérg mozna znalez¢ np.: [2], [16], [21]. W kartezjanskim
uktadzie odniesienia jest to:

., Drogownictwo” 9/2014
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W szczegodlnosci wydtuzenie wzgledne — odksztafcenie ¢,
— na kierunku x, wynosi
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We wzorach (2) — (4) dwa pierwsze skfadniki tworzg tzw.
czesc liniowg, podczas gdy trzeci jest sktadnikiem nielinio-
wym. Czes$¢ nieliniowa odpowiada stanom, gdy uwzglednia-
ne sg tzw. duze deformacje. Wystepujgcy przed trzecim
skfadnikiem podwojny znak + sygnalizuje, ze w przypadku
deformacji duzych konieczne jest wskazanie konfiguracji od-
niesienia, moze to by¢ konfiguracja poczatkowa lub konfigu-
racja aktualna.

Tensor odksztatcenia jest rezultatem analizy zagadnienia
geometrycznego, niezaleznego od dziatajgcych sit i charak-
terystyk tworzywa ciata statego.

W tradycji polskiej mechaniki nie ma tak wyraznego przeto-
zenia. Rachunek tensorowy wnosi oczywistg klarownosc
i uproszczenia systematyzujgc teorie sprezystosci, lecz nie
jest w powszechnym uzyciu. W jezyku polskim mowi sie po-
tocznie — konstrukcja ulegta odksztatceniu — co jest rozumia-
ne, ze ulegta ugigciu, wydtuzeniu czy obrotowi. W jezyku
technicznym konieczna jest wyzsza dyscyplina. W podrecz-
nikach wytrzymatosci materiatéw [3] i mechaniki [19] s3 sil-
nie rozrozniane terminy odksztafcanie i odksztatcenie. Tam,
gdy zapisano odksztafcanie to oznacza odpowiednik defor-
mation, a doktadniej stany chwilowe pewnego procesu de-
formaciji, ktory moze by¢ charakteryzowany przez odpowied-
nie stany graniczne. Jesli zas jest odksztaftcenie — to mamy
angielski odpowiednik strain.

Dodatkowo, w dalszym ciggu sporadycznie funkcjonuje
pojecie wydtuzenie jednostkowe, ktore w kontekscie definicji
tensora odksztatcenia oznacza w przypadku sktadowej g,, =
1 wydtuzenie o 100 %, co moze wystgpi¢ w przypadku takich
materiatéw jak niektére polimery — guma, ale nie w przypad-
ku stali czy betonu.

Caly ten krotko scharakteryzowany bagaz tradycji nafozyt
sie niefortunnie na stosowane w polskich ttumaczeniach na-
zewnictwo w normach mostowych (tab.1-4).

Tabela 1. Terminologia stosowana w normie [31]

Lp. EN 1991-2 PN-EN 1991-2

1 | & - Deformation (general),
vertical deflection

6 — Odksztalcenie (ogdlnie),
ugiecie pionowe

2 | &g — Longitudinal relative
displacement ...

0g — Podiuzne przemieszcze-
nie wzgledne ...

3 | L, — Expansion length L — Dtugosc¢ wydtuzenia

4 | L - Influence length L, — Dtugos¢ linii wptywu
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Tabela 2. Terminologia stosowana w normie [32]

Lp. EN 1992-2 PN-EN 1992-2

1 | e, Compressive strain in the €, odksztatcenie betonu przy

concrete Sciskaniu
(ttumaczenie poprawne!)

2 | For incrementally launched W przypadku przeset nasu-
decks imposed deformations | wanych nalezy uwzgledniac¢
should be taken into account. | naktadajace sie odksztatcenia.

3 | The deformations D(f) may odksztatcenia D(t) moga by¢
be evaluated at time “t” by szacowane w czasie “t” przez
integration of elastic strain catkowanie w czasie przyro-
mcremfen%s f?lcttorebsi by the stéw odksztatcen sprezystych
creep factor J(t,7) £c pomnozonych przez funkcje

t petzania J(t,t)E.
D(t) = E¢ [J(t,0)dDy(x) |
0 D(t) = Ec. [J(t,t)dD, ()
0
Tabela 3. Terminologia stosowana w normie [33]
Lp. EN 1993-2 PN-EN 1993-2

1 imposed deformations to stiff- | wymuszone odksztatcenia ze-
ener from strain distribution in | bra od rozktadu odksztatcen
the web of the crossbeam w Srodniku belki poprzecznej

2 | Various types of prestress are | rozréznia sig rézne rodzaje
distinguished ... (... prestress | sprezenia ... (... przez wymu-
by imposed deformation of szone odksztatcenie podpor)
supports)

3 | Deformations should be Odksztatcenia oblicza sig
calculated using the frequent | przy zatozeniu czestej kombi-
load combination. nacji obcigzen.

4 | For structures in which the W konstrukcjach, w ktérych
deformations are significant efekty oddziatywan sg znacz-
for action effects second ne, obliczanie sit wewnetrz-
order analysis may be per- nych mozna przeprowadzac,
formed na podstawie analizy drugie-

go rzedu
Tabela 4. Terminologia stosowana w normie [34]
Lp. EN 1994-2 PN-EN 1994-2

1 Pre-stressing by controlled Sprezenie poprzez kontrolowa-
imposed deformations ne odksztatcenia wymuszone

2 | 7.3 Deformations in bridges 7.3 Odksztatcenia w mostach
7.3.1 Deflections 7.3.1 Ugiecia
7.3.2 Vibrations 7.3.2 Drgania

3 | For pre-stress by controlled W przypadku sprezania kon-
imposed deformations, e.g. trolowanego za pomocg od-
by jacking at supports ksztatcen wymuszonych, np.

dzwignikow na podporach

Na sposéb wiernego ttumaczenia angielskojezycznej wer-
sji na jezyk polski nakfadat sie hierarchiczny uktad Euroko-
déw. Termin techniczny wprowadzony w Eurokodzie EN 1990
musiat by¢ powtérzony w dalszych Eurokodach. Ten brak
elastycznosci skutkowat nie zawsze adekwatnym nazewnic-
twem, ktére moze byc¢ rézne w przypadku mechaniki grun-
téw, konstrukcji stalowych czy konstrukcji drewnianych.

Obiekty mostowe drogowe i kolejowe

Podziat ten jest silnie uwidoczniony w normie obcigzen
[31]. W przypadku mostéw drogowych zastosowano modele
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obcigzen rzeczywistych, np. LM1, bedgce silng abstrakcijg
w zestawieniu z pojazdami poruszajgcymi sie po drogach.
Model LM1 rézni sig istotnie od modelu K, q, ¢ z nomy [29],
ale jest zblizony do modelu stosowanego w normie PN-66
[28]. Istotng zmiang jest wigczenie w schemat i wartosci ob-
cigzen modelu LM1 wspotczynnika dynamicznego. W efek-
cie Eurokodowe obcigzenia mostow sg statyczne.

Inaczej jest w przypadku podstawowego obcigzenia kole-
jowego LM71. Sposdb myslenia inzynierow zwigzanych
z mostami kolejowymi charakteryzuje z jednej strony konser-
watyzm polegajgcy na zachowaniu sprawdzonych metod,
a z drugiej strony jakosciowo-ilo$ciowy postgp. Najwazniej-
Szg zmiang jest wprowadzenie zasad wyznaczania efektow
oddziatywan dynamicznych. Modele obcigzen kolejowych
w czesci odpowiadajg pojazdom poruszajgcym sie po torach
w Europie — HSLM oraz RT lub jak w przypadku LM71, SW/0
i SW/2 s do rzeczywistych pociggow zblizone, przy zawsze
zachowanej zasadzie rownorzednosci statycznej bgdz dyna-
micznej i zmeczeniowe;.

W przypadku modeli pojazddéw szynowych nie tylko nie zre-
zygnowano ze wspotczynnika dynamicznego, ale dodatkowo
rozbudowano ich liczbe i zwiekszono role, przez wymaganie
koniecznej zgodnosci efektow statycznych oddziatywan po-
wiekszonych przez pomnozenie przez wspoétczynnik dyna-
miczny z efektami dynamicznymi uzyskiwanymi z réwnan
dynamiki. W przypadku obcigzen drogowych wprowadzono
wspofczynniki dostosowawcze, co nie ma nic wspolnego
z dostosowywaniem jako takim. Sg to wspotczynniki réznicu-
jace wartosci ciezarow w modelach obcigzen — wspotczynniki
tworzg grupe wielkosci: oy, o, a,,, B,. Efekt dziatania wspot-
czynnikow dostosowawczych moze by¢ kojarzony z klasami
obcigzen, jednakze jest to tylko czesciowe potraktowanie klas
obcigzen. W przypadku obcigzen kolejowych wystepuje a —
wspotczynnik klasyfikujgcy obcigzen. Wspotczynnik o moze
sie silnie kojarzy¢ z klasami obcigzen. W normie [29] takze
wystepowat wspoétczynnik oznaczony tam jako a,, o tych sa-
mych wartosciach co w normie [31]. W normie [29] mnozenie
obcigzenia charakterystycznego (lub obliczeniowego) przez
a,, rzeczywiscie prowadzito do klas obcigzen kolejowych.
Tak wigc wspoétczynniki dostosowawcze i wspotczynnik klasy-
fikujgcy petnig te sama role a nazywanie ich w rézny sposob
jest niczym nie uzasadnione.

W Eurokodach mostowych brak jest odniesienia do prze-
pustow. W przypadku mostow kolejowych mamy staby slad
w miejscu, gdy jest mowa o redukcji oddziatywan dynamicz-
nych powodowanej wysokoscig nadsypki — wzor (6.8) w nor-
mie [31]. Zatem — wyeliminowano przepusty. Rzeczywiscie
sg to obiekty relatywnie proste w poréwnaniu do mostow. W
przypadku przepustow drogowych sg objete elementarnymi
regufami statyki. Jednakze w przypadku kolejowych obiek-
téw mostowych to przepusty stanowig ich wigkszos¢ na pol-
skich magistralach kolejowych [6]. Takze przepusty — w wigk-
szosci prefabrykowane — nalezy weryfikowaé w aspekcie
dynamicznym przy duzych predkosciach pociggéw. W tych
warunkach wymuszone jest postepowanie nienormowe.

W przypadku obcigzen kolejowych wprowadzono nowe
obcigzenia — sg nimi Pociggi Rzeczywiste. To bardzo wazny
nowy model obcigzen. Mozna by sie spodziewac, ze bedzie
jasno zdefiniowany, ale tak nie jest. W punkcie 6.4.6.1.1, (1)P
normy [31] zapisano: Analize dynamiczng nalezy wykonywac
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z uwzglednieniem wartosci charakterystycz-
nych obcigzenia od okreslonych Pociggow
Rzeczywistych, przy czym bardziej precyzyjna
jest tres¢ w jezyku angielskim, ktora rzeczywi-
Scie definiuje pociggi jako specyfikowane do
indywidualnego projektu.

Brakiem w obcigzeniach drogowych jest nie-
obecnos¢ dynamiki lub chocby wskazan co do
postepowania przy doborze rzeczywistych sa-
mochodow do analiz dynamicznych. Ujecie
efektow dynamicznych (z wyjgtkiem lokalnie

Obcigzenie zmienne Q
[ 8

A

1Q - warto$¢ obliczeniowa —

Qy - wartos¢ charakterystyczna

/ Rozktad
prawdopodobieristwa

Qi - wartosé czesta

w2Qy - wartosé
prawie stata
(quasi stala)

Ag,,) W schemat obcigzer drogowych mostow
nie zwalnia z prowadzenia badan dynamicz-
nych i projektowania z uwzglednieniem dyna-
miki [30].

Obszar graniczny pierwszych czestotliwosci
wtasnych n,

We wstepnym dynamicznym rozpoznaniu konstrukcji za-
stosowano uproszczong metode oceny ustroju nosnego
przez wyznaczenie dolnej (n,) i gérnej (n° granicy pierw-
szych czestotliwosci drgan wtasnych (wedtug (6.1-2) [31]):

n’=9476L7078 (5)
80/L gdy 4m<L<20m
0= -0,592 6)
23,58L" przy L>20m

Na rysunku 6.10 z [32] zamieszczono takze obszar uznany
za obszar dopuszczalnych wartosci n,. Ustroje nosne sg tu
traktowane jako swobodnie podparte belki sprowadzone do
osi matematycznej o dtugosci L. L jest jedynym parametrem
charakteryzujgcym obiekt mostowy. Pominigto inne najprost-
sze charakterystyki jak pole przekroju, moment bezwtadno-
$ci czy mase na jednostke dtugosci belki, przy czym wzor
obejmujacy wymienione parametry mozna znalez¢ niemal
w kazdej monografii z mechaniki i jest rownie prosty:

2 T 4EJ
(ng) _[f) F (7)

W Eurokodach, jak w kazdych normach, stosuje sie relacje
skrajnie uproszczone, co nie oznacza, ze nie sg w wielu przy-
padkach dobrg charakterystykg dynamiczng konstrukcji [17].
Jednakze rodzi sie pytanie czy w tak waznej kwestii jak oce-
na koniecznosci prowadzenia analizy dynamicznej, powyz-
sze wzory moga by¢ o tak skrajnie zredukowanych tresciach?
Czy mozna za ich pomocg ocenia¢ réwnorzednie mosty bel-
kowe z jazdg gora, posrednig i jazdg dotem — majgc jedno-
czesnie jako alternatywe analize dynamiczng o szczegoto-
wym i kosztownym procesie numerycznym? Dzi§ odpowie-
dzig jest — tak, chociaz jak wykazano w pracy [6] rozrzut
wynikéw analiz szczegétowych w zestawieniu z wzorami
(6.1-2) [32] jest bardzo duzy.

W normie EN 1991-2 [31] zagadnienia dynamiczne mo-
stow sg rozumiane jako efekty oddziatywan obcigzenh uzytko-
wych. Pominieto oddziatywania Srodowiskowe. Istnieje tez
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Rys. 7. Schemat wystepowania obcigzen uzytkowych na obiekcie mostowym w funkcji
czasu i prawdopodobienistwa wystgpienia, wedfug [22]

odmiennos¢ w traktowaniu dynamiki drogowych i kolejo-

wych obiektéw mostowych.

W przypadku analiz dynamicznych kolejowych obiektéw
mostowych w normie [31] sg dwa warianty:

e wedtug schematu blokowego z rys. 6.9 — analiza dyna-
miczna zgodna z wymaganiami zawartymi w punkcie 6.4.6
w zakresie Pociggow Rzeczywistych oraz

* w przypadku prostych obiektéw mostowych o dtugosci do
7 m mozna stosowa¢ pojedynczy Pocigg Uniwersalny
z grupy HSLM-B, a powyzej 7 m — pojedynczy z grupy
HSLM-A.

Wobec znacznej licznosci Pociggow Uniwersalnych, ktore
nalezy zastosowac¢ w analizie dynamicznej, powstaje pytanie
o optymalizacje prowadzenia analiz dynamicznych. Zastoso-
wane uproszczenie w przypadku mozliwosci doboru pociagu
krytycznego jest wyraznym uproszczeniem i mogtoby by¢
rozszerzone na konstrukcje ciggte.

Klasy obcigzen

Brak klas obcigzen w Eurokodach jest duzym mankamen-
tem tych norm. Ten brak jest prawdopodobnie przyczyng
bardzo ograniczonego stosowania Eurokodow w naszym
mostownictwie. Jest on tym bardziej widoczny, ze w normie
[29] w jasny sposdb przypisano maksymalne cigezary rzeczy-
wistych pojazdéw do klas obcigzen mostowych. Przy czym
nie chodzi tu o tzw. klase S42, ale o klasy od A do E. Przypo-
mina sie, ze w przypadku procesu projektowania na klase
obcigzen A byto wiadomo, ze po takim moscie mogg sie
przemieszczac pojazdy o maksymalnym ciezarze 500 kN.

Wspotczynniki dostosowawcze i wspotczynnik klasyfikujag-
cy obcigzen w Eurokodach sg elementami czesciowo wpty-
wajgcymi na klasyfikowanie rzeczywistych ciezaréw na
obiektach mostowych. Podstawowym czynnikiem definiujg-
cym obcigzenia mostowe sg kombinacje oddziatywan w od-
powiednich sytuacjach obliczeniowych sformutowane w PN-
EN 1990 [30]. W zaleznosci od przyjetej kombinacji obcigzen
jest mozliwe rézne obcigzenie przyjete do obliczen projekto-
wych (rys. 7).

Opracowanie [22] jest przewodnikiem do Eurokodéw mo-
stowych, z tego powodu w znacznej mierze ksztattuje ich in-
terpretacje. Czytajac opracowanie ulega sie przeswiadczeniu
o wigkszym przyzwoleniu na swobode podejmowania klu-
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czowych decyzji przez Projektanta. Tak moze byc¢ istotnie.
Jednakze, z drugiej strony, w rzeczywistosci ta swoboda lezy
raczej po stronie Zamawiajgcego, ktéry poza kryteriami me-
chaniki moze czy musi bra¢ pod uwage przede wszystkim
uwarunkowania spoteczne, scislej ekonomiczne. Moze to
prowadzi¢ do sytuacji, gdy w ciggu jednej autostrady bedg
w petni legalnie zaprojektowane mosty wedtug réznych kom-
binacji oddziatywan — bedg to rozne obiekty mostowe.

Klasy obcigzen mostowych powinny by¢ zdefiniowane
w zafgczniku krajowym, przy czym moze to by¢ zupetnie inny
system, np. na wzor tego z normy PN-85 [29], niz nieczytel-
ny system istniejacy w Eurokodach w obecnej formie. Nato-
miast brak zatgcznikow krajowych jest rownie silng przyczy-
ng ograniczajgcg wprowadzenie Eurokodéw mostowych jak
brak klas obcigzen.

Analiza sprezysta i niesprezysta

W dotychczasowej tradycji polskiego mostownictwa pro-
jektowanie obiektow mostowych przebiegato wg regut spre-
zystosci. Sity wewnetrzne byly wyznaczane jako sprezyste
w zakresie matych i duzych deformaciji, tj. jako liniowe i nieli-
niowe zagadnienia sprezystosci. Podobnie wymiarowanie
wykonywano metoda NL. W przypadku zelbetu metoda NL
oznacza |l faze przekroju zelbetowego z liniowym rozktadem
naprezen normalnych w strefie Sciskania, przy zatozeniu li-
niowego rozktadu odksztatcen wzdtuz pionowej osi elemen-
tu zginanego w catym przekroju poprzecznym.

Wyznaczanie sit wewnetrznych wedtug analizy sprezystej
zaktada, ze mogg wystgpi¢ tylko stany odwracalne, tj. przy
deformacjach lub odksztatceniach sprezystych. W przypad-
ku lepkosprezystosci wielkosci residualne zanikng w proce-
sach przeciwobcigzen. Analiza niesprezysta — plastyczna
dopuszcza powstawanie obszarow uplastycznienia — prze-
gubow plastycznych, przez ktére nastepuje redystrybucja sit
wewnetrznych. Dopuszczenie uplastycznienia w przekroju
poprzecznym to wymiarowanie niesprezyste stosowane po-
wszechnie z wyjgtkiem mostow, chyba ze poszukujemy cha-
rakterystycznych stanow niszczgcych.

W EN 1990 [22] rozrdézniono nastepujgce rodzaje analiz:

i. pierwszego rzedu liniowo-sprezysta bez redystrybucji,

ii. pierwszego rzedu liniowo-sprezysta z dystrybucja,

ii. drugiego rzedu liniowo-sprezysta,

iv. pierwszego rzedu nieliniowa,

v. drugiego rzedu nieliniowa,

vi. pierwszego rzedu sprezysto-sztywno plastyczna,

vii. drugiego rzedu sprezysto-sztywno plastyczna,

viii. pierwszego lub drugiego rzedu sprezysto-plastyczna
z uwzglednieniem wzmocnienia,

ix. graniczna sztywno-plastyczna.

W zatgczniku mostowym A2 do EN 1990 [27] znajdujemy
wariantowo do (i) oraz (iv) dwie wartosci czesciowego wspot-
czynnika bezpieczenstwa. W normie EN 1992-2 [32] znajdu-
jemy: liniowo-sprezystg analize z ograniczong dystrybucja,
analize plastyczng z zastrzezeniem o definiowaniu jej ko-
niecznego zastosowania w dokumentach krajowych. Tam tez
jest mowa o nieliniowej analizie, analizie drugiego rzedu
w odniesieniu do dziatania sit osiowych, oraz o analizie lep-
kosprezystej przy obliczeniach relaksaciji i petzania.
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W EN 1993-2 [33] znajdujemy wyrazne wskazanie co do
globalnej analizy plastycznej, ktorej koniecznosc i zakres po-
winien by¢ okreslony w zatgczniku krajowym. W punktach
7.2 (1) i (2) podano zasady, ze naprezenia w SGU oraz ugie-
cia wyznacza sie na podstawie analizy liniowo sprezyste;j.
Ogodlnie, analize drugiego rzedu stosuje sie w przypadkach
imperfekciji i statecznosci.

Norma EN 1994-2 [34] jest najtrudniejsza do interpretacii,
gdyz do oceny efektow oddziatywan stosuje sie jednocze-
$nie teorie pierwszego i drugiego rzedu; p. 5.2.1, (1), (2), (3).
W zagadnieniach zmeczeniowych stosuje sie w stanach gra-
nicznych globalng analize sprezysta. W przypadku belek sta-
lowych obetonowanych do wyznaczenia sit wewnetrznych
wiasciwa jest analiza sprezysta bez redystrybucji. W punkcie
5.4.3. (1)P zapisano, ze mozliwe jest prowadzenie analizy
nieliniowej, przy czym zapisano réwniez, ze nie ma wskazan
co do jej zastosowan.

W przypadku SGN, 6.2.1.1 (1)P, obliczeniowg no$nosc
przekrojow klasy 1 i 2 wyznacza sie na podstawie teorii szty-
wo-plastycznej. Jednoczesnie w nastepnej zasadzie (2)
wskazuje sig, ze do wyznaczenia nosnosci gietej w przypad-
ku kazdego przekroju stosuje sie analize sprezystg nielinio-
wa. W nastepnej zasadzie stwierdza sie, ze stuszna jest regu-
ta ptaskich przekrojéw. Dalej odnosnie do SGN w punkcie
6.2.1.4 (1)P czytamy ponownie o wyznaczaniu no$nosci gig-
tej z teorii nieliniowej, przy czym tres¢ tego punktu jest tauto-
logig lub jest co najmniej niejasna. Pomimo wszystkiego, co
wczesniej napisano w p. 6.2.1.5, mamy sprezystg no$nos¢
gietng i dalej w regule (1) zapisano: naprezenia powinny byc¢
wyznaczane na podstawie teorii sprezystosci. W podpunkcie
dotyczagcym tgcznikow Scinanych 6.6.2.1 (1) powtdrzono
jeszcze raz, ze sita wewnetrzna — sita rozwarstwiajgca — jest
wyznaczana z analizy sprezystej.

W przypadku stupow zespolonych i elementow Sciska-
nych, jeszcze raz w p. 6.7.2. (3)P jest mowa o tym, ze sity
wewnetrzne nalezy wyznaczac w analizie sprezysto-plastycz-
nej. W 6.7.4.2 (1) sita rozwarstwiajgca moze by¢ wyznaczana
przy stosowaniu teorii sprezystej lub plastycznej. W 8.8.4 (1)
ponownie mamy o tym, ze w przypadku zmeczenia sity we-
wnetrzne wyznaczamy wedtug analizy sprezystej. | jeszcze
raz w 6.8.5.5 (1)P — sita rozwarstwiajgca ma by¢ wyznaczana
z analizy sprezystej. W SGU ugigcia wyznaczamy jako spre-
zyste. Jeszcze raz mamy w 7.4.3. (2), tym razem w przypad-
ku zarysowania, ze sity wewnetrzne wyznaczane sg w anali-
zZie sprezystej.

Nalezy przypomniec, ze:

e w skrajnym przypadku réznica nosnosci belki zelbetowej
liczona wg fazy Il i fazy lll wynosi ~50%, co pokazuje za-
kres marginesu niedopowiedzen w Eurokodach,

* w przypadku wymiarowania konstrukcji stalowych — belek
ciggtych —w sposéb sprezysty elementy zginane sg co naj-
wyzej klasy 3.

Zdaniem autora w Eurokodach brak jest ogolnych zasad
lub regut systematyzujgcych postrzeganie projektowanych
konstrukcji mostowych w sposob czytelny i jednolity. Do-
puszczanie alternatywy wyboru wariantu analizy nie wynika
z mechanizmow konstrukcji. W zatgczniku krajowym — zgod-
nie ze wskazaniem np. z EN 1993 [33] - nalezatoby wprowa-
dzi¢ precyzyjnie kryteria stosowania analizy sprezystej i pla-
styczne,j.
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Zakonczenie

Obecnie jestesmy Swiadkami procesu zmiany kryteriow
przyjmowania podstawowych parametrow projektowania
obiektow mostowych. Ze wzgledu na powszechng dostegp-
nos$¢ procedur MES-u powstajg coraz bardziej ztozone mo-
dele konstrukcji. O ile kiedys belka byta pretem pryzmatycz-
nym, to teraz jest to najczesciej ztozony przekréj poprzeczny
zmieniajacy si¢ wzdtuz osi elementu, ktérg mozna przyjmo-
wac praktycznie dowolnie. W przypadku tradycyjnej belki,
pierwszym krokiem w analizie byto wyznaczenie sit wewnetrz-
nych, ktére dalej stuzyty do wymiarowania przez naprezenia
lub deformacje wyznaczane na podstawie wytrzymatosci
materiatéw.

Dzi$ klasyczna analiza jest stosowana na zasadzie pierw-
szego przyblizenia. Pierwszy krok to budowa modelu kon-
strukcji. Wynikiem analizy jest stan odksztafcenia, ktéremu
na zasadzie przyjetych zwigzkow konstytutywnych przypisy-
wane sg naprezenia. Jest to schemat wynikajgcy z grup row-
nan teorii sprezystosci. O ile zagadnienie projektowania kon-
strukcji na podstawie obrazéw standéw miarodajnych od-
ksztatcen jest jeszcze odlegte, to obrazy naprezen sg
podstawowym wynikiem MES-u moggcym postuzy¢ do wy-
miarowania. Dysponujgc naprezeniami mozna wyznaczyc¢
sity wewnetrzne.

Oba podejscia do analizy konstrukcji nie sg sprzeczne. Po-
winny dawac¢ jednoznaczne, zgodne czesciowe rezultaty. To
zjawisko wystepuje takze w Eurokodach. Wigkszos$¢ relacii
sprawdzajgcych projektowanie dotyczy opisu w sitach we-
wnetrznych. Z kolei prowadzone analizy dynamiczne w za-
kresie HSR dajg wyniki w postaci odpowiednio skfadowych
wektorow przemieszczenia i przyspieszenia, wyznaczane sg
takze naprezenia. W tym miejscu byty na ogoét konczone ana-
lizy, gdyz mozliwy do wyznaczenia wektor momentu lub wy-
padkowe sity w przekroju elementu bytyby niepotrzebnym
naddatkiem.

W Eurokodach w tresciach wyrozniono Zasady i Reguty.
Zasady to ogolne stwierdzenia, a niektére z nich sg tak ogole,
ze trgcg komunatem. Forma dotychczasowych norm pol-
skich PN nie uwzgledniata dodatkowych stwierdzen. Byto
oczywiste, ze obiekt mostowy nalezy zaprojektowac dobrze,
uwzgledniajac modele obcigzenia zdefiniowane jako réwno-
wazne obcigzeniom rzeczywistym. Zwazywszy 0golnosc tre-
$ci Zasad nalezy rozwazy¢ — czy nie sg one zbedne ? Tym
bardziej, ze normy nie sg dokumentami manifestujgcymi
ogolne sytuacje, a wrecz odwrotnie powinny by¢ wskaza-
niem do szczegétowego postgpowania.
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