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Rozporzgdzenie Ministra In-
frastruktury i Rozwoju z dnia 5
czerwca 2014 r. zmieniajgce roz-
porzgdzenie w Sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny od-
powiadac budowle kolejowe i ich
usytuowanie wprowadzito obo-
wigzek projektowania kolejowych
obiektow inzynieryjnych na pod-
stawie systemu norm PN-EN (Eu-
rokodoéw). W [30] wprowadzono
gradacije klas obcigzen kolejowych
za pomocg wspoétczynnika o we-
dtug PN-EN 1991-2: Eurokod 1 [5].
W obiektach nowo projektowanych
przyjeto minimalne wartosci wspot-
czynnikow klasyfikacji obcigzen a,
= 1,21 w przypadku linii magistral-
nych (kat. 0) i pierwszorzednych
(kat. 1) oraz a, = 1,10 w przypad-
ku linii kolejowych drugorzednych.
Stosowanie metodyki projektowa-
nia zgodnej z PN-EN wigze sie ze
zwiekszeniem pracochtonnosci ob-
liczeh statycznych i wymiarowania
elementéw konstrukcji oraz rozsze-
rzeniem zakresu analiz 0 zagadnie-
nia dynamiczne.

W artykule oméwiono niektore
aspekty obliczeniowe projektowa-
nia i konstruowania kratownico-
wego kolejowego obiektu mosto-
wego o rozpietosci L, = 75,0 m,
realizowanego w ramach moder-
nizacji linii kolejowej E59 na od-
cinku Poznan Gtowny — Szczecin
Dabie, wynikajgce z koniecznosci
stosowania norm PN-EN [1]. Sko-
mentowano niektére procedury ob-
liczeniowe, wymagania i zalecenia
Eurokodoéw [4+14] w nawigzaniu
do dotychczasowej krajowej prak-
tyki projektowej [15, 16, 19, 21].
Na rozpatrywanym odcinku Krzyz
— Dobiegniew predkosc¢ projekto-
wa wynosi v = 140 km/h, z mozli-
woscig przysztego zwigkszenia do
v = 150 km/h.

Charakterystyka obiektu

Most zaprojektowano w postaci jednoprzestowej kra-
townicy przestrzennej, w uktadzie swobodnie podpartym
0 rozpietosci teoretycznej L, = 75,0 m (rys. 1). Kratowni-
ca skfada sie z szesciu ,przedziatow” kazdy o difugosci
12,50 m. Pod wzgledem geometrycznym ,przedziaty”
kratownicy stanowig trojkaty rownoramienne. Wyso-
kos¢ osiowa konstrukcji wynosi 10,0 m. Ustroj nosny
obiektu stanowig dwa dzwigary kratowe ptaskie w roz-
stawie osiowym 5,70 m, potgczone dotem za pomoca
skrzynkowych poprzecznic weztowych b X h = 0,50 m
X 0,70 m i dwuteowych poprzecznic miedzyweztowych
b x h =0,30m x 0,70 m oraz skratowan typu K (tezniki),
a gora za pomocg stezen poprzecznych i skratowan typu
X. Potgczenia elementdw kratownicy zaprojektowano w po-
staci weztow sztywnych (przenosza sity osiowe, momen-
ty zginajace w dwoch kierunkach i momenty skracajgce).
Uktad tak potgczonych pretow tworzy przestrzenny ustroj
pretowo-ramowy. Wysokos$¢ geometryczna kratownicy wy-
nosi 11,3 m, a szerokos¢ 6,3 m.

Pasy gorne to przekroje skrzynkowe typu ,n” 0 wymiarach
zewnetrznych b X h = 0,60 m x 0,75 m. Pasy dolne przyjeto
w formie blachownic dwuteowych o jednakowej szerokosci
pasow i gabarytach zewnetrznych b x h = 0,60 m x 1,80
m. Ze wzgledu na konicznos¢ oparcia konstrukcji kratowe;j
na tozyskach o wymiarach okoto 0,80 m x 0,80 m i wy-
stepowanie blachy nadtozyskowej dolna pétka blachownic
w rejonie podpdr (pas dolny kratownicy) zostata poszerzona
do 1,0 m. Krzyzulce zaprojektowano w formie zamknietych
przekrojow skrzynkowych. Krzyzulce portalowe przyjeto
0 obrysie zewnetrznym b X h = 0,60 m x 0,60 m, krzy-
zulce przedskrajne b x h = 0,60 m x 0,40 m, a krzyzulce
posrednie (wewnetrzne) b X h = 0,60 m x 0,35 m.

Na koncach konstrukcji uksztattowano ramy portalowe
petnigce role elementu zapewniajgcego statecznosc global-
ng catego ustroju. Rygiel ramy portalowej przyjeto o prze-
kroju skrzynkowym b X h = 0,40 m X 0,75 m.

Wybrane szczegoéty konstrukcyjne

tozyskowanie. W obiekcie zastosowano uktad tozysko-
wania zapewniajgcy symetryczne przekazywanie reakciji
poziomej na tozyska (rys. 1c). Na podporze P-1, pod dzwi-
garami wystepujg fozyska wielokierunkowo przesuwne.
W $rodku odlegtosci miedzy dzwigarami, nha poprzecznicy
podporowej przyjeto tozysko z przesuwem w kierunku osi
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Rys. 1. Geometria projektowanej konstrukcji: a) widok z boku, b) przekrdj poprzeczny, c) uktad tozyskowania

podtuznej obiektu x i w kierunku pionowym z (nie prze-
nosi reakcji pionowej). W tym tozysku zablokowany jest
przesuw w Kierunku poprzecznym y obiektu. Na podporze
P-2, pod dzwigarami (kratownicami) wystepuja zewnetrzne
tozyska wielokierunkowo przesuwne. W $rodku odlegtosé
pomiedzy kratownicami przyjeto punkt staty przenoszgcy
reakcje poziomie w kierunku poprzecznym i podifuznym
obiektu, petnigcy role tozyska statego (nie przenosi reakcji
pionowej).

Statecznosé konstrukcji. Statecznos$¢ przestrzenng
ustroju zapewniajg ukfady stezen typu X i rygli weztowych,
stezajgce gorne pasy kratownic, stezenia typu K wraz
z poprzecznicami weztowymi i posrednimi, w poziomie
dolnych pasoéw kratownic oraz rama portalowa. Krzyzulce
podporowe kratownic petnig role stupow ramy portalowe;j.
Rygiel ramy portalowej potgczony jest z krzyzulcami por-
talowymi i pasami gérnymi kratownic w sposob sztywny.
Statecznos$c¢ lokalng pretdéw kratownicy zapewniajg przyjete
gabaryty przekrojow poprzecznych (przekroje skrzynkowe)
oraz zastosowanie weztow sztywnych. Stateczno$¢ miej-
scowg elementéw sktadowych przekrojow (pasy, srodniki)
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Zapewniono poprzez uzebrowanie w miejscach przytozenia
sit skupionych (wezty, punkty potaczenia paséw dolnych
z poprzecznicami) i strefach Sciskanych.

Ptyta pomostu. Specjalng uwage zwrécono na wytezenie
ptyty pomostu (koryta balastowego). Element ten pracuje
pod obcigzeniem lokalnym (konstrukcjg torowiska, modele
pociggow), ale w pewnym stopniu wspétuczestniczy w glo-
balnej pracy catego ustroju. Dodatkowe sity wewnetrzne
wystepujg w nim wskutek oddziatywan termicznych i skur-
czu betonu. Z uwagi na che¢ zminimalizowania stopnia
wspofpracy koryta balastowego z pasem dolnych kratow-
nic (element ten przy zespoleniu z kazdg z poprzecznic
doznaje dodatkowych odksztatcen wynikajgcych z rozcig-
gania pasow dolnych kratownicy) dokonano podziatu (dy-
latacji) ptyty na trzy niezalezne sekcje dtugosci okoto 25,0
m oraz zespolenia tylko na skrzynkowych poprzecznicach
weztowych. Umozliwia to ograniczenie wytezenia koryta
balastowego wywotanego oddziatywaniami termicznymi
i skurczowymi oraz zablokowaniem swobody odksztatcen
podtuznych w poréwnaniu z wariantem petnego zespolenia
na wszystkich poprzecznicach.
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Wybrane aspekty projektowania obiektu
mostowego wedtug norm PN-EN

Zatozenia obliczeniowe

Konstrukcje kratownicowg zaprojektowano ze stali klasy
S 355, o nominalnej granicy plastycznosci f, = 355 MPa
/ 335 MPa (elementy t < 40 mm / elementy { > 40 mm)
wedtug tablicy 3.1. PN-EN 1993-1-1 [9]. Cze$ciowe wspoi-
czynniki materiatowe vy, przyjeto zgodnie z poz. 6.1(1) ta-
blicy 6.1. PN-EN 1993-2 [12], w zaleznosci od sposobu
pracy (rozcigganie, zginanie, $ciskanie, wyboczenie, zwi-
chrzenie) rozpatrywanego elementu. W elementach rozcig-
ganych i zginanych dwukierunkowo yy, = 1,0, natomiast
w elementach sciskanych i zginanych, z mozliwoscig utraty
statecznosci (wyboczenie, zwichrzenie) vy, = 1,10.

Przekroje elementow kratownicy (gabaryt zewnetrzny
i grubosci scianek) zostaty tak dobrane, aby przekréj nie byt
zakwalifikowany do klasy 4 przy $ciskaniu (w elementach
Sciskanych przyjeto maksymalng klase 3). Wspoéfczynniki
dynamiczne okreslono zakfadajgc standardowe utrzyma-
nie toru wedfug poz. 6.4.5.2 PN-EN 1991-2 [6], rdznicujgc
wspotczynnik w zaleznosci od rozpatrywanego elementu
(kratownica — ®4,=1,0, koryto balastowe — ®y,=1,79, po-
przecznice podporowe — ®,,,=2,0, poprzecznice weztowe
i migdzyweztowe — @4 ,=1,55).

Stateczno$¢ kratownicy przestrzennej o weztach sztyw-
nych uwzgledniono zgodnie z PN-EN 1993-1-1 [9] i PN-EN
1993-2 [12] na dwa sposoby. W obliczeniach statecznosci
globalnej ustroju (kratownic ptaskich potgczonych syste-
mem stezen) wykorzystano dodatkowe sity stabilizujgce
(poz. 5.3 [9]), symulujace imperfekcje i efekty Il-rzedu. Sta-
tecznos¢ lokalng elementow (krzyzulce, pasy, prety tezni-
kéw typu X i K) uwzgledniono wedtug klasycznej analizy
wyboczeniowej i zwichrzeniowej w ujeciu Eulera, za po-
mocg wspotczynnikdw zwichrzenia y.;, wspotczynnikéw
wyboczeniowych w ptaszczyznie y, i z ptaszczyzny y, oraz
warunkow interakcyjnych nosnosci elementéw Sciskanych
i zginanych dwukierunkowo ze wspoétczynnikami interakcji
Ky, K.z Ky, K,y wedtug poz. 6.3.3(4) PN-EN 1993-1-1 [9].

Beton koryta balastowego (ptyty pomostu) przyjeto klasy
C35/45, a stal zbrojeniowg klasy B500 SP (Alll-N) o charak-
terystycznej granicy plastycznosci rownej f,, = 500 MPa

i obliczeniowej wytrzymatosci f,4 = f,/ys = 500 / 1,15 =
435 MPa. Dobdr zbrojenia przekrojow krytycznych koryta
balastowego (ptyty pomostu) wykonano biorgc pod uwage
stany graniczne nos$nosci (ULS) w rozumieniu norm PN-
-EN 1992 [13, 14] (faza lll, przeguby plastyczne) oraz sta-
ny graniczne uzytkowalnosci (SLS) dotyczace maksymalnej
szerokoSci rysy Wy, = 0,3 mm wedtug poz. 7.3.1(105) PN-
-EN 1992-2 [14]. Biorgc pod uwage trwatos$¢ obiektu i do-
tychczasowe doswiadczenia w projektowaniu elementéw
zelbetowych zarysowanie okreslono uwzgledniajgc czesta
kombinacje obcigzen, a nie quasi-stafg jak sugeruje tablica
7.101N normy PN-EN 1992-2 [14].

Model numeryczny konstrukcji

Model numeryczny konstrukcji (rys. 2) wykonano w po-
staci trojwymiarowej struktury belkowo-powtokowej (klasy
e'+e?, p®) w srodowisku MES SOFiSTiK. Modelem ,kratow-
nicy” o weztach sztywnych jest rama przestrzenna (wezty
sztywne w miejscu potgczenh elementdw).

Koryto balastowe torowiska (ptyta i burty) zamodelowano
za pomoca trzech oddylatowanych sekcji paneli ztozonych
ze skonczonych elementéw powtokowych (uwzgledniajg
stan zgieciowy i tarczowy). Petne zespolenie sekcji ptyty
koryta wystepuje tylko na jednej poprzecznicy weztowe;.
Na pozostatych poprzecznicach koryto opiera sie swobod-
nie, z mozliwoscig przesuwu po osi x i y. Tylko przy dyla-
tacjach sekcji zablokowane zostaty przesuwy w kierunku
y (poprzecznym). Zespolenie i swobodne podparcie ptyty
koryta zamodelowano za pomocg wiezéw (potgczen) kine-
matycznych.

Stezenia gorne typu X oraz stezenia dolne typu K zamo-
delowano za pomocg belkowych elementow skonczonych
z obustronnymi przegubami. Poprzecznice i stgzenia gorne
poprzeczne (prostopadte do osi podtuznej obiektu) zamo-
delowano za pomocg elementoéw belkowych pofgczonych
na sztywno z pasami. Krzyzulce potgczone sg z pasami
kratownicy w sposob sztywny.

Uktad fozyskowania obiektu odwzorowano odbierajgc
odpowiednie stopnie swobody (translacyjne lub rotacyj-
ne) weztom podporowym, ktore zlokalizowano w poziomie
spodu dolnego pasa kratownic i poprzecznic podporowych
(rzeczywiste usytuowanie fozysk).

Rys. 2. Wizualizacje modelu numerycznego konstrukcji (klasy e’+e?, p): a) widok od spodu z pokazaniem gabarytow przekrojow, b) widok ustroju

bez obryséw przekrojow
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Obcigzenia konstrukcji

Obcigzenia konstrukgcji, reguty kombinatoryki, czesciowe
wspotczynniki bezpieczenstwa y i wspotczynniki kombina-
cyjne vy przyjeto zgodnie z normami PN-EN 1990 [4], PN-EN
1991-1-1 [5], PN-EN 1991-2 [6], PN-EN 1991-1-4 [7], PN-
-EN 1991-1-5 [8]. Sity wewnetrzne okreslono na podstawie
analizy liniowo-sprezystej, z wykorzystaniem superpozycji
normowych schematoéw obcigzeniowych. Uwzgledniono
kombinacje obcigzen zgodnie z PN-EN 1990 [4] (tabela 1):
* kombinacja dla trwatej sytuacji obliczeniowej — stan gra-

niczny nosnosci (ULS, SGN),

* kombinacja dla wyjgtkowej sytuacji obliczeniowej — stan
graniczny nosnosci (ULS, SGN),

* kombinacja charakterystyczna — stan graniczny uzytko-
walnosci (SLS, SGU),

* kombinacja czesta — stan graniczny uzytkowalno$ci

(SLS, SGU).

Obiekt zaprojektowano na klase obcigzenia k+3, ktorej
odpowiada mnoznik obcigzenia sklasyfikowanego o, = 1,33

wedtug PN-EN 1991-2 [6]. Uwzgledniono model obcigze-
nia LM-71 (UIC-71) klasy k+3 (o, = 1,33), przedstawiajacy
normlany ruch kolejowy na gtéwnych liniach kolejowych
oraz model SW/2, przedstawiajgcy ciezki ruch towarowy
wedtug poz. 6.3. PN-EN 1991-2 [6].

Obcigzenia wiatrem okreslono na podstawie poz. 8 PN-
-EN 1991-1-4 [7] (,Oddziatywania wiatru na mosty”) przyj-
mujac literalnie wytyczne normy. Podstawowg wartos¢ ba-
zowa predkosci wiatru w przypadku mostow kolejowych
WYnNosi vy, ** = 25 m/s, wysoko$¢ odniesienia z, = 15,0 m,
wspotczynnik oporu aerodynamicznego ¢, = 2,20, oraz
wspoitczynniki obcigzenia wiatrem dla mostow C = 6,20
(pas dolny kratownicy) i C = 3,6 (pas gorny, krzyzulce)
wedtug tablicy 6.2 PN-EN 1991-4 [7]. Parcie wiatru na pas
dolny i tabor oszacowano na q,, = 2,42 kPa, a na pozo-
stafe prety kratownicy q,,, = 1,41 kPa.

Obcigzenia termiczne konstrukcji okreslono na podsta-
wie PN-EN 1991-1-5 [8] uwzgledniajgc ogrzanie i ozigbienie
konstrukcji stalowej kratownicy (+45°C/-38°C), koryta bala-
stowego (+34°C/-31°C), roéznice temperatur na wysokosci

Tabela 1. Zestawienie wspoétczynnikéw w kombinacjach dla stanéw granicznych ULS i SLS wedfug PN-EN 1990 [4]

KOMBINACJA CHARAKTERYSTYCZNA SGU (SLS) | 3Ge,"t"P'+" Q™Y Vo, Ous
Jzl i=l
KOMBINACJA CZESTA SGU(SLS) | Y Gk, " P H"V,00" " Y W20k
Jzl il
KOMBINACJA TRWALA SGN (ULS) Z Y6,;00;" "V o P+ Y01k s "+ z Yook
izl il
KOMBINACJA WYJATKOWA SGN (ULS) Y G P A,y by, ).+ Y v..00
=i i=l
Lp. Rodzaj obcigzenia max v; | min v; ¥, | w, | ¥, | Natura obcigzenia
Obcigzenia state
1 | Ciezar wtasny 1,35 1,0 1,0 1,0 1,0 | State
2 | Wyposazenie 1,35 1,0 1,0 1,0 1,0 | State
3 | Skurcz ptyty koryta balastowego 1,00 1,0 1,0 1,0 1,0 | State
4 | Obcigzenia stabilizujgce przeciw utracie statecznosci 535 1,0 1,0 1,0 1,0 | Obliczeniowe ujecie imperfekcii
i efektow Il rzedu
Obcigzenie zmienne wiodgce (gtéwne)
Lokomotywa modelu LM-71 145 | 00 | 0,80 | 0,80 | 0,0
Analiza ustawien lokomotyw
Wagony modelu LM-71 1,45 0,0 0,80 | 0,80 0,0 i wagonow
SW/2 (ciezki ruch kolejowy) 1,20 | 00 | 0,80 | 0,80 | 0,0
Obcigzenie zmienne towarzyszace
Hamowanie / Przyspieszanie 1,45 0,0 0,80 | 0,80 0,0 | Zmienne wykluczajgce sie
Uderzenia boczne 1,45 0,0 1,00 | 0,80 0,0 | Zmienne wykluczajgce sie
10 | Ogrzanie / ozigbienie konstrukcji 1,50 0,0 0,60 | 0,60 | 0,50
. " - Zmienne wykluczajace sig
11 | Gradient temperatur na wysokosci przekrojow 1,50 0,0 0,60 | 0,60 | 0,50 przypadki obcigzeniowe
12 | Rdéznica temperatury pomiedzy korytem a stalg kratownicy 1,50 0,0 0,60 | 0,60 | 0,50
13 | Parcie wiatru na obiekt i tabor 1,50 0,0 1,00 0,0 0,0 | Zmienne wykluczajgce sie
14 | Obc. chodnikéw stuzbowych 1,35 0,0 0,80 | 0,50 0,0 | Zmienne wykluczajgce si¢
Obcigzenie wyjatkowe
15 | Wykolejenie modelu LM-71 | 10 [ 00 [ 1,0 ] 1,0 | 10 |wyjatkowe
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przekrojow (+18°C/-13°C) oraz r6znice temperatury pomie-
dzy pomostem betonowym a konstrukcja stalowg (+10°C).
Temperatury maksymalne i minimalne (bazowe) okreslono
na podstawie mapy rozktadu temperatur na terenie Polski
wedtug Zatgcznika Krajowego NB do PN-EN 1991-1-5 [8],
uwzgledniajgc postulat ich redukcji o 3°C w przypadku kra-
townic (T, = +53°C, T,,,= —30°C). Temperature montazu
przyjeto T, = +8°C.

Wspodtczynniki obcigzeniowe y oraz kombinacyjne v (jed-
noczesnosci obcigzen) przyjete w obliczeniach zestawiono
w tabeli 1. Niestety niektore zapisy Eurokodu [4] dotyczace
wspofczynnikow vy nie sg przedstawione w sposob klarow-
ny, co powoduje mozliwo$¢ réznorodnej ich interpretacii.

Wymiarowanie konstrukcji stalowej

Wymiarowanie konstrukcji stalowej elementéw kratowni-
cy przeprowadzono zgodnie z zasadami norm PN-EN 1993
[9+12], wspomagajac sie opracowaniami [3, 15, 17+18,
20, 23+28]. Wykorzystano procedury oceny no$nosci prze-
krojow w ztozonym stanie obcigzenia (dwukierunkowe zgi-
nanie z rozcigganiem lub $ciskaniem) bazujgce na sitach
wewnetrznych. Dodatkowg weryfikacje stanowito spraw-
dzenie naprezen w pretach modelu oraz wymiarowanie
w konwenciji naprezeniowej (rys. 3 i 4), znanej z dotychczas
obowigzujgcej normy projektowania mostéw stalowych
PN-S-10052:1982 [16] (naprezenia okreslone na podstawie
obcigzen wedfug PN-EN) i literatury technicznej [19, 21].

Preferowany przez normy PN-EN 1993 [9+12] sposdb
wymiarowania elementéw stalowych polega na analizie
uwzgledniajgcej plastyczny zakres pracy przekrojow, przy
czym normy nie odrzucajg mozliwosci zastosowania klasycz-

nych regut z wykorzystaniem liniowej sprezystosci. W przy-

padku konstrukcji kratownicowych, ze wzgledu na efekty

niestatecznosci, wymiarowanie w praktyce sprowadza sie do
metod liniowo-sprezystych. Roznicg w stosunku do normy

PN-S-10052:1982 [16] jest konieczno$¢ operowania sitami

wewnetrznymi (przekrojowymi) i sprawdzenia tzw. formut

interakcyjnych, ujmujgcych efekty wyboczeniowe, zamiast
warunkéw naprezeniowych. Zdaniem autorow powoduje to
niepotrzebng komplikacje obliczern. Wymiarowanie przekro-
jow na podstawie sit wewnetrznych utrudnia wytypowanie
miejsc 0 najwiekszym wytezeniu i powoduje koniecznosc
wielokrotnych obliczen dla kilku kombinacji (np. Np.+M,.
+M,, N+ M0+ M,, N+ M,+M,..,). Decydujgca jest i tak kom-
binacja 0 maksymalnym stopniu wykorzystania nosnosci.

Kluczowg kwestig w projektowaniu kolejowych stalowych
mostow kratownicowych jest zagadnienie statecznos$ci glo-
balnej uktadu oraz lokalnej gietnej i gietno-skretnej statecz-
nosci poszczegolnych elementow. Ze wzgledu na sztyw-
nos¢ weztow elementy kratownicy poddane sg Sciskaniu
mimosrodowemu wynikajacemu z dwukierunkowego zgi-
nania. Normy PN-EN 1993 [9+12] umozliwiajg analize tych
efektow za pomocg trzech ujec¢ obliczeniowych:

* metoda 1 obejmujgca petng nieliniowg geometrycznie
i materiatowo analize statyczng z uwzglednieniem imper-
fekcji i efektow Il rzedu, umozliwiajacg catosciowe ujecie
statecznosci konstrukciji,

* metoda 2 nazywana metodg ogdélng bazujgca na anali-
zie statycznej geometrycznie nieliniowej preta bedacego
elementem konstrukcji modelowanej jako ukfad imper-
fekcyjny,

* metoda 3 wykorzystujgca formuty interakcyjne przy linio-
wej analizie statycznej, w ktorej na etapie wymiarowania
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Rys. 3. Obwiednia obliczeniowych naprezeri normalnych — kombinacja trwafa ULS (SGN): a) w pasie gormym, b) w pasie dolnym
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Rys. 4. Obwiednia naprezen normalnych obliczeniowych w krzyzulcach wewnetrznych (Kom-

binacja trwafa ULS)

przekrojow zagadnienie statecznosci ujete jest za pomo-
cg wspotczynnikow niestatecznosci z uwagi na wybo-
czenie y,, ¥, i zwichrzenie y5, a ztozony stan obcigze-
nia elementu (zginanie dwukierunkowe ze Sciskaniem)
uwzgledniane jest za pomocg wspotczynnikéw interak-
cyjnych k,, k., k,, k..

Pierwsza z wymienionych metod polega na uwzglednie-
niu efektow Il rzedu oraz globalnych i lokalnych imprekaciji
od razu na etapie nieliniowej analizy statycznej, dzigki cze-
mu weryfikacja nosnoéci pretéw sprowadza sie do spraw-
dzenia nosnosci przekrojow (nie wystepujg dodatkowe
sprawdzenia statecznosci elementéw). Jest to metoda naj-
bardziej prawidtowa pod wzgledem teoretycznym, ale trud-
na do zastosowania w projektowaniu. W analizie Il rzgdu nie
obowigzuje zasada superpozycji obcigzen, ktéra jest nie-
zbedna w przypadku ustrojow mostowych, poddanych ob-
cigzeniom ruchomym o zmiennym potozeniu na konstruk-
cji. Praktyczne mozliwosci wykorzystania analizy nieliniowej
ograniczajg sie w zasadzie do ostatecznej weryfikacji przy-
jetych rozwigzan, na podstawie kilku wytypowanych, miaro-
dajnych (tj. powodujgcych najwieksze wytezenie elementu)
schematdw obcigzenia. Wymaga to ustalenia niezaleznych
obwiedni obcigzen w przypadku kazdego wymiarowanego
elementu konstrukcji oraz wstepnego zdefiniowania imper-
fekcji od razu w modelu numerycznym ustroju. W tego typu
analizach macierz geometryczna sprzezona jest z uktadem
obcigzen konstrukcji, co oznacza, ze przy kazdym usta-
wieniu obcigzenia uzyskuje sie inne wytezenie elementow
ustroju. Metoda wymaga zaawansowanego oprogramowa-
nia na bazie MES.

Metoda ogolna rowniez jest w przypadku konstrukcji mo-
stowych mato praktyczna. Umozliwia sprawdzenie warun-
kéw statecznosci uwzgledniajgcych interakcje wyboczenia
gietnego z ptaszczyzny uktadu, zwichrzenia i nosnosci pla-
stycznej elementu. Weryfikacja przekrojow polega na spet-
nieniu warunku niestatecznosci wyrazonego za pomocg mi-
nimalnego mnoznika obcigzen obliczeniowych, przy ktérym
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przekroj krytyczny osigga nosnosc charakte-
rystyczng, bezwymiarowego wspofczynnika
zwichrzenia i niestatecznosci gietno-skretnej
Xop Oraz materiatowego wspotczynnika bezpie-
czenstwa yy,. Obliczajgc wspoétczynnik y,, na-
lezy okresli¢ minimalny mnoznik obcigzenia
krytycznego o, przy ktérym wystepuje nie-
statecznosc¢ sprezysta z ptaszczyzny uktadu.
Ten sposob, ze wzgledu na mnoznik obcigze-
nia oy, umozliwia oszacowanie statecznosci
wytacznie w przypadku wyboczenia w pfasz-
czyznie uktadu (np. kratownicy, ramy). Wy-
znaczenie mnoznika o, powinno uwzgled-
nia¢ imperfekcje geometryczne. W metodzie
uwzglednione jest tylko jednokierunkowe
zginanie preta ze sciskaniem. Przyjecie kilku
Sciezek postepowania, dopuszczonych przez
PN-EN, przy weryfikacji wytezenia elementu
uwzgledniajgcej zagadnienie niestatecznosci
moze prowadzi¢ do rozbieznych wynikow
[26]. W przypadku konstrukcji pracujacych
przestrzennie (zginanie dwukierunkowe ze
Sciskaniem), jak projektowany most kratownicowy, ko-
nieczne jest uwzglednienie mozliwosci wyboczenia z ptasz-
czyzny. W praktyce uniemozliwia to zastosowanie metody
ogolnej.

Metody nr 1 (analiza nieliniowa geometrycznie i materia-
towo) i 2 (metoda ogdlna) charakteryzujg sie znaczng pra-
cochtonnoscig, co biorgc pod uwage ztozonos¢ konstruk-
Cji, duzg liczbe schematow obcigzen obiektéw mostowych
oraz koniecznos¢ wyznaczenia obwiedni sit wewnetrznych
(kombinatoryka), uniemozliwia ich praktyczne zastosowanie
w projektowaniu.

Metoda nr 3, wykorzystujgca formuty interakcyjne, jest
najbardziej przydatna w obliczeniach na potrzeby projek-
towe. Nawigzuje do klasycznych sposobdéw wymiarowania
znanych z wczesniejszych przepiséw i bogato opisanych
w literaturze [17-+28]. Polega na analizie wyizolowanego
preta. Obliczenia statyczne wykonuje si¢ w zakresie linio-
wo-sprezystym wedtug teorii | rzedu. Wptyw efektow Il rze-
du, imperfekcji globalnych i lokalnych na nosnos¢ elementu
ujety jest niejawnie za pomoca wspofczynnikow niestatecz-
nosci z uwagi na wyboczenie y,, ¥, i zwichrzenie y;. Ztozo-
ny stan obcigzenia elementu, tj. zginanie dwukierunkowe
ze Sciskaniem i mozliwoscig wyboczenia w ptaszczyznie
i z pfaszczyzny, uwzgledniany jest za pomocg wspotczyn-
nikow interakcyjnych k,, k,,, k,, k,,. Mozna je wyznaczy¢
wedtug dwéch alternatywnych podejs¢ przedstawionych
w Zatgcznikach A (metoda 1, francusko-belgijska) i B (me-
toda 2, austriacko-niemiecka, rekomendowana w Zatgcz-
niku krajowym) normy PN-EN 1993-1-1 [9]. Zaleznosci
interakcyjne moga byC stosowane tylko w odniesieniu do
petnosciennych elementow bisysmetrycznych, odpornych
na odksztatcenia dystorsyjne (spaczenie) oraz wrazliwych
(przekroje otwarte) lub niewrazliwych (przekroje skrzynko-
we) na deformacje skretne. W obliczeniach elementow kra-
townicy wykorzystano metode 2 (Zatagcznik B).

Sprawdzanie nosnosci elementdéw sktadowych kratowni-
cy przeprowadzono w przypadku szesciu zestawow sit we-
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wnetrznych (kombinacji), uwzgledniajgc normowe formuty
interakcyjne:

NEd +kw M,r,Ed T AM,»-.Ed + - Mz,.’:'d 5 AM:,EJ < 130
X}vNRk - M,.»,Rk ’ M, (1)
Xir
Y Yan Vi
N.Ed k . M,\'.Ed +AM)‘.F.H +k_ M:.Ed +AM1..E.9’ < ]’0 2
XN 7 2 M, - A_dr_;,@t_ @)
Y 5 Yan Van
w ktorych:

Ny, Mygq, M, g4 — obliczeniowe wartosci sity osiowej i mo-
mentow zginajgcych wzgledem osiy i z,

AM, ey, AM, 4 — momenty drugorzedne od przesunigcia
srodkow ciezkosci efektywnych przekrojow klasy 4 (w kra-
townicy zastosowano przekroje co najwyzej klasy 3),

Ngw M, pw M, r— nosnosci charakterystyczne przekrojow
na $ciskanie i zginanie,

s Xy X — WSpOtczynniki niestatecznosci na zwichrzenie
i wyboczenie,

Ky K. Ky K, — wspoétczynniki interakcyjne,

vwr = 1,10 — czesciowy materialowy wspotczynnik bez-
pieczehstwa dla elementéw wymiarowanych ze wzgledu
na wyboczenie lub zwichrzenie.

Wspotczynniki interakcyjne ki, k., k.,, k., $g funkcjami
sity wewnetrznej w elemencie Ng,, wspotczynnikow wy-
boczeniowych y,, x,, materiatowego wspotczynnika bez-
pieczenstwa v,,, nosnosci charakterystycznej przekroju
na sciskanie Ng,, smuktosci wzglednych preta A, A, oraz
wspofczynnikow rownowaznego stalego momentu na pre-
cie wydzielonym C,,, C.,. Rozbudowane wzory na C,,
i C,,, Uzaleznione od klasy przekroju (3 i 4 lub 1 i 2) oraz
stopnia jego wrazliwosci na skrecanie (przekroje skrzyn-
kowe lub otwarte) umieszczono w Zatgczniku A i B normy
PN-EN 1993-1-1 [9].

Parametry C,,, i C,,, zalezg od zakresu zmiennosci mo-
mentow zginajgcych na diugosci pretow, charakteryzowa-
nych wspotczynnikami stosunku momentow zginajgcych
wymiarowego preta wydzielonego v, v,. Nalezy zastanowic
sie czy ich stosowanie w przypadku konstrukcji mostowych
ma sens. Przebieg sit wewnetrznych w elementach mostow
jest zmienny, z uwagi na obcigzenia o charakterze rucho-

mym i mozliwos¢ wielu roznorodnych konfiguracji obcig-
zen réznego pochodzenia (ruchomych, termicznych, parcia
wiatru itp.). Sprawdzenie wszystkich wariantow obcigzen
preta, w celu wytypowania miarodajnych wspotczynnikow
Cuy» C, jest praktycznie niemozliwe. Wymiarowanie ele-
mentow konstrukcji mostowych przeprowadza sie na pod-
stawie obwiedni sil wewnetrznych lub naprezen. Zgodnie
z Tablicg B.3 normy PN-EN 1993-1-1, w przypadku gdy
posta¢ wyboczenia wymiarowanego preta jest sprzezona
z przechytowg postacig wyboczenia catej konstrukcji moz-
na przyjmowac C,,, = C,,, = 0,9. Przy podejsciu konserwa-
tywnym, zachowujgc zasady bezpiecznego projektowania
mozna zatozy¢ C,,, = C,,, = 1,0. W analizowanej konstrukgiji,
z uwagi na przechytowg forme wyboczenia catej kratownicy
przyjeto C,,, = C,,= 0,9.

W ramach weryfikacji obliczen sprawdzono warunki no-
$nosci elementdw Sciskanych i zginanych dwukierunkowo,
z uwzglednieniem niestatecznosci lokalnej pretow, wedfug
metodyki zaprezentowanej w poz. 5.7.1.3 nieaktualnej juz
normy PN-S-10052:1982 [16], wykorzystujac prosty wzor:

_NEdmw

M ..z M
=& L | Pem g p

; &

br zbr ybr

w ktorym:

Neo, Mgy, M,y — oObliczeniowe warto$ci sity osiowej i mo-
mentow zginajacych wzgledem osi y i z od obcigzen zgod-
nych z systemem norm PN-EN,

Aps oo Jypr — POle przekroju i momenty bezwtadnosci ele-
mentu stalowego,

R — wytrzymatos¢ obliczeniowa stali (z porownania norm
wynika, ze 1,1-R ~ f,4 = 323 MPa),

m,, — wspotczynnik wyboczeniowy zalezny od smuktosci
wzglednej /A, wedtug tablicy 16 [16].

Poréwnanie wynikow stopnia wykorzystania nosnosci
wybranych elementéw wymiarowanych metodg formut in-
terakcyjnych wedtug PN-EN 1993-1-1 [9] i za pomoca kla-
sycznych wzorow wedfug PN-S-10052:1982 [16] przedsta-
wiono w tabeli 2. W wigkszosci przypadkow oba podejscia
obliczeniowe generujg podobne wyniki, przy rozbiezno-
Sciach do okofo 5%, maksymalnie 10%.

Szczegobing uwage zwrdcono na wymiarowanie ramy
portalowej, majace znaczacy udziat w zapewnieniu glo-
balnej statecznosci kratownicy przestrzennej. Kluczowym
zagadnieniem jest oszacowanie wspotczynnikdw dtugosci

Tabela 2. Zestawienie stopni wykorzystania nosnosci wedtug norm PN-EN 1993 [9+12] i PN-S-10052:1982 [16]

[} O 3) 3 3]
o = 0 N3 N7 N N3 N7
oD | 0@ e TT| >N 9 >NT| >N > >NT
- Osc|O03E Ofc|EO~|EN~|EOS|EO~|EN~|EO=
Element kratownicy S8 |500 S 8| o -"® | 50®| -0 |le"T|0®| 60
N C =X NG ES NTX| o2& |5 ~"L |0 >x oL o~ £ o >X
>3 2 >---0>' >0 .2 ey > =T ey > 2T
Voo |NGSE (BNe | 885|825 | 880|885 (825|889
¥232|¥oll |[¥cl|aow|alw| | aow|aow|aly|acsn
SRR ez staniancsnosc 0,712 0,955 0684 | 0903 | 0889 | 0901 | 089 | 0864 | 0893
formuty interakcyjne (1) i (2)
Stopien wykorzystania nosnosci
wedlug formuly naprezeniows; (3) 0,645 0,923 0,644 0,864 0,851 0,891 0,848 0,824 0,864
Réznica pomiedzy podejsciem o o o o o o o o o
obliczeniowym norm PN-EN / PN 10% 3,5% 6,2% 4,5% 4,5% 1,1% 5% 4,9% 3,4%
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wyboczeniowych u (nie myli¢ ze wspoiczynnikami wybo-
czeniowymi y,, x, wedtug PN-EN [9] i m,, wedtug PN [16])
krzyzulcéw podporowych, bedacych stupami ramy por-
talowej. Wedtug poz. 5.4.2 normy PN-S-10052:1982 [16]
w przypadku krzyzulcow podporowych (duze sity Sciskaja-
ce) nalezy przyjmowac¢ u = 1,0 przy wyboczeniu wyizolo-
wanego elementu z ptaszczyzny kratownicy. Zapis ten nie
jest wiasciwy w przypadku kratownic ptaskich stezonych
w ukfad przestrzenny, w ktérym moze doj$¢ do globalnej
przechytowej utraty statecznosci. Krzyzulce podporowe sta-
nowig stupy przechylowej ramy portalowej, ktorych dtugo-
$ci wyboczeniowe u > 1,0 zalezg od proporcji sztywnosci
rygla ramy, stupkéw i ich diugosci oraz sztywnosci weztow.
W projektowanej kratownicy wspoétczynnik dtugosci wybo-
czeniowej krzyzulcow podporowych z pfaszczyzny osza-
cowano na u = 1,249, korzystajac w zaleznosci [17, 27]:

0,5
- 1-0,2-(p, +1,)- 0,120, @)
7 1-08-(n, +1,)- 0,601,

w ktorym:
N5, M. — Stopien podatnosci wezta gornego i dolnego wy-
izolowanego preta.

Wspétczynniki dtugosci wyboczeniowych krzyzulcéw
w pfaszczyznie kratownicy, z uwagi na zaprojektowanie
sztywnych weztow przyjeto u, = 0,9, zgodnie z poz. D.2.1
Zatgcznika D PN-EN 1993-2 [12]. Parametr imperfekcji
przyjeto wedtug tablicy 6 PN-EN 1993-1-1 [9] w przypad-
ku przekrojow skrzynkowych pretow kratownicy a = 0,49
(krzywa wyboczeniowa ,c”). Na podstawie zalezno$ci ogol-
nej na moment krytyczny M., przy zwichrzeniu sprezystym,
smukifosci wzglednej przy zwichrzeniu Ay, parametru imper-
fekcji przy zwichrzeniu oy = 0,76 (krzywa zwichrzenia ,d”
wedtug tablicy 6.3 PN-EN 1993-1-1 [9]), parametru krzywej
zwichrzenia ®,; oszacowano wspotczynnik zwichrzenia
przekrojow skrzynkowych kratownicy y; = 1,0 (przekroje
niewrazliwe na zwichrzenie).

Pasy dolne kratownic (element zginany i rozciggany,
dwuteownik b X h = 60cm x 180cm ), z uwagi na wyste-
powanie poprzecznic co 2,5 m i uzebrowanie, charaktery-
zujg sie niewielka wrazliwoscig na zwichrzenie, przy wspot-
czynniku zwichrzenia y; = 0,955 (czes¢ skrajna, odcinki
przypodporowe) i yr = 0,963 (czes¢ srodkowa, w przesle
kratownicy).

Pasy goérne kratownic (element $ciskany z niewielkim
zginaniem) wykonstruowano w postaci przekrojow skrzyn-
kowych typu © 0 wymiarach b X h = 64 cm x 75 cm. Ele-
menty te sg niewrazliwe na zwichrzenie (y = 1,0 — przekrgj
skrzynkowy) i wyboczenie z ptaszczyzny (x, = 0,973-+0,980
— stezenia goérne poprzeczne co 4,0+4,5 m). Przy wymiaro-
waniu decydujgce jest wyboczenie w ptaszczyznie kratow-
nicy (x, = 0,803 — czgsc¢ skrajna, klasa 3, y, = 0,815 — czgs¢
Srodkowa, klasa 2).

Pas dolny kratownicy (element rozciggany i zginany
dwukierunkowo) wymiarowano wykorzystujgc warunek in-
terakcyjny wedtug poz. 6.2.1(7) PN-EN 1993-1-1 [9]:

Ny + M, gy +AM, g, + M. g +AM . g,
Np!.Rd

<10 (5
XM y.Rd M. g,
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w ktorym:

Ny, Mygq, M, g4 — obliczeniowe wartosci sity osiowej i mo-
mentow zginajacych wzgledem osiy i z,

AM, g4, AM,gq — momenty drugorzedne od przesunigcia
Srodkow ciezkosci (przekroje Sciskane klasy 4),

Noiray Myra, M, g — Nosnosci obliczeniowe przekrojow (osio-
wa i na zginanie dwukierunkowe),

y.r— Wspotczynnik niestatecznosci na zwichrzenie.

W wymiarowaniu przekrojow weztowych pretow kratow-
nicy sprawdzono warunki interakcji sity poprzecznej, mo-
mentu zginajgcego i sity podiuznej wedtug poz. 7.1 PN-EN
1993-1-5 [10], wynikajgce z redukcji nosnosci ze wzgledu
na $cinanie przy zginaniu z sitg podtuzng, wedtug zalez-
nosci:

m +{1 - Mf‘Rd J(z??_a - 1)2 <10 (6)

pl.Rd

gdzie:

N4, N3 — Stopien wykorzystania nosnosci przekroju na zgina-
nie i $cinanie wedtug poz. 7.1(1) [10],

M, ry — obliczeniowa nosno$¢ przy zginaniu przekroju zto-
zonego tylko z efektywnych czesci pasow,

M, rs — obliczeniowa nosnosc plastyczna przekroju przy
zginaniu.

Wymiarowanie koryta balastowego

Koryto balastowe zaprojektowano z betonu C35/45 (kla-
sa konstrukcji — S4, srodowisko — XC4) zbrojonego stalg
B500 SP (f,x = 500 MPa, f,, = 435 MPa, otulina ¢ = 40
mm). Koryto zostato zdylatowane (trzy odcinki ~25,0 m)
i zespolone tylko z poprzecznicami weztowymi. Umozliwia
to swobode odksztatceh wywotanych oddziatywaniami
skurczowymi i termicznymi. Dzigki temu na zelbetowg ptyte
pomostu nie przenoszg sie odksztatcenia dolnych paséw
kratownic zwigzane z ich rozcigganiem. Ptyta koryta oparta
jest na poprzecznicach w sposob podatny, przy czym po-
datnos¢ uwarunkowana jest lokalnymi ugieciami poprzecz-
nic oraz globalnym ugieciem catej kratownicy.

Wymiarowanie koryta ze wzgledu na nosno$¢ przepro-
wadzono na podstawie teorii lll fazy pracy przekrojow zel-
betowych wediug PN-EN 1992 [13, 14]. W ptycie koryta
wystepuje zginanie dwukierunkowe, przy dominujgcym zgi-
naniu poprzecznym (m,, > m,,). W przgsle koryta momenty
obliczeniowe w kombinacji trwatej ULS wynoszg m,, ., =
393 kNm/m, > M. = 290 KNm/m.,,

Zgodnie z Tablicg 7.101N normy PN-EN 1992-2 [14]
w elementach zelbetowych przy klasie ekspozycji XC4 na-
lezy przyjmowac graniczng szerokosc¢ rysy w,, = 0,3 mm
biorgc pod uwage sity wewnetrzne z quasi-statej kombinacji
obcigzen. Zapis ten budzi watpliwosci, gdyz w przypadku
kolejowych ustrojow mostowych w kombinacji quasi-sta-
tej wspotczynnik kombinacyjny v, = 0 przy obcigzeniach
ruchomych (LM-71, SW/0, SW/2), natomiast przy oddziaty-
waniach termicznych vy, = 0,5. Oznacza to, ze zarysowanie
w konstrukcjach mostowych nalezatoby okre$la¢ na pod-
stawie sit wewnetrznych uwzgledniajgcych 100% obcigzen
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statych i 50% oddziatywan termicznych, pomijajgc, istotne
w obiektach inzynieryjnych, obcigzenie wywotane ruchem
kolejowym. Jest to rozbiezne z dotychczasowymi spraw-
dzonymi zasadami obliczania szerokosci rys. Realne kon-
strukcje zelbetowe nie pracujg w sposob idealnie sprezysty,
co mogtoby spowodowag, ze rysy w, > 0,3 mm wywotane
taborem kolejowym, nie zmniejszg swojej szerokosci do 0,3
mm po zjezdzie obcigzenia z konstrukcji.

Niejednoznaczne zapisy zawarto réwniez w Euroko-
dzie ogdinym PN-EN 1990 [4]. W poz. A2.2.6 (uwaga 6)
tej normy podano, ze nieczesta (quasi-stata?) wartos¢ od-
dziatywan nie dotyczy mostow kolejowych. W tablicy A2.3
wspotczynniki kombinacyjne v, = 0 dla oddziatywan ruchu
kolejowego, a w uwagach napisano, ze jesli uwzglednia sie
odksztafcenia w stafych (...) sytuacjach obliczeniowych, to
v, powinno byc¢ przyjete rowne 1,0 do oddziatywan ruchu
kolejowego. Nie jest jasne, co miat na mys$li autor tego za-
pisu. By¢ moze ,uwzglednienie odksztatcen” nalezy utoz-
samiac¢ z analizg nieliniowg ujmujgcg redystrybucje sztyw-
nosci wywotang zarysowaniem?

Z powyzszych wzgledow, w projektowanym moscie
zarysowanie okreslono w przypadku kombinacji czestej,
w ktorej uwzgledniane jest 100% obcigzenia statego, 80%
wiodgcego obcigzenia kolejowego i 50% oddziatywan ter-
micznych.

Obliczenia dynamiczne

Sprawdzenie dynamicznych wtasnosci projektowanej
konstrukcji kratownicowej wykonano zgodnie z wymaga-
niami normy PN-EN 1990 [4] dotyczacych mostow kole-
jowych, tj. wedfug Zafgcznika A, poz. A2.4.4. oraz wedfug
poz. 6.4.4 PN-EN 1991-2 [6]. Podstawowe wyniki zawiera
tabela 3. Sprawdzenie konstrukcji pod katem dynamicznym
obejmowato:

» okreslenie obszernosci i doktadnosci wymaganej analizy
dynamicznej wedtug poz. 6.4.4 PN-1991-2 [6] (nomo-
gram na rys. 6.9), tj. sprawdzenie czy wymagana jest
analiza czasowa (catkowanie rownan ruchu) konstrukcji
obcigzonej normowymi modelami pociggow szybkobiez-
nych HSLM,

* wyznaczenie dominujgcych czestotliwosci i form drgan
wtasnych konstrukcji kratownicowej o weztach sztyw-
nych,

* sprawdzenie wrazliwosci na drgania gietne poziome
z uwagi na mozliwos¢ wezykowania taboru i uderzen
bocznych zestawow kotowych o szyny wedtug poz.
A2.4.4.2(3) PN-EN 1990 [4] (okreslenie pierwszej cze-
stotliwosci bocznych drgan wiasnych przesta f,..),

» sprawdzenie wrazliwos$ci ustroju na skretne formy drgan
wedfug poz. 6.4.4(1) PN-EN 1991-2,

* sprawdzenie konstrukcji pod katem przyspieszen w pu-
dtach wagonoéw odpowiadajgcych bardzo dobremu kom-
fortowi podréznych (b, < 1,0m/s?) wediug poz. A2.4.4.3.2
PN-EN 1990 [4],

* sprawdzenie ugie¢ konstrukcji wywofanych modelem
obcigzenia LM-71 pod katem ograniczenia przedstawio-
nego w opracowaniu [29] &4 < L / (15v — 400).
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Wyznaczenia podstawowych czestotliwosci i odpowiada-
jacych im form drgan wtasnych konstrukcji kratownicowe;j
dokonano za pomocg analizy modalnej (rozwigzanie za-
gadnienia wtasnego) w module ASE srodowiska MES SOFi-
STiK. W obliczeniach drgan wtasnych uwzgledniono cigzary
elementéw niekonstrukcyjnych (wyposazenie — podsypka
ttuczniowa, podkfady, szyny), dokonujgc konwersji obcig-
zen powierzchniowych na rownowazne masy wezfowe.

Zakres dopuszczalnych czestotliwos$ci, przy ktorych nie
jest wymagana analiza czasowa okreslono zgodnie z wy-
tycznymi normowymi wedtug poz. 6.4.4 PN-EN 1991-2 [6]:
* gorna granica czegstotliwosci n,,, bgdgca wynikiem nad-

wyzek dynamicznych uwzgledniajgcych nieréwnosci toru

Nog = 94,76 X078 = 94,76 75074 = 3,75 Hz,

* dolna granica czestotliwosci nyy, bedgca wynikiem nad-
wyzek dynamicznych uwzgledniajgcych nieréwnosci toru
Noy = 23,58 x 0992 = 23 5875052 = 1,83 Hz,
Czestotliwo$¢ pierwszej gietnej postaci drgan wtasnych

konstrukcji z modelu MES wynosi n, = 2,23 Hz i miesci sig

w zakresie 1,83 Hz + 3,75 Hz (rys. 5).

Zgodnie z wymaganiami A2.4.4.3 PN-EN 1990 [4] kom-
fort pasazera zalezy od przyspieszenia pionowego b, we-
wnatrz pojazdu (pudfa wagonu). W tablicy A2.9 podano
zalecane poziomy komfortu i odpowiadajgce im graniczne
wartosci przyspieszen w pudtach wagonow b,, przy czym
b, = 1,0 m/s? — bardzo dobry poziom komfortu, b, = 1,3 m/
s?2- dobry, b, = 2,0 m/s? — dostateczny. Przyspieszenie b,
wewnatrz pojazdu moze byc¢ okreslone dwoma metodami:
* na podstawie dynamicznej analizy czasowej (catkowanie

rownan ruchu) wspotdziatania pociggu o resorowanym

zawieszeniu z konstrukcjg mostu i z uwzglednieniem pa-
rametrow lepko-sprezystych torowiska, przy czym ten typ
analizy wymaga zaawansowanych procedur numerycz-
nych i znajomosci rodzaju taboru przewidzianego na da-
nym odcinku linii kolejowej oraz charakterystyk sprezysto-

-ttumigcych zawieszenia pociggow i konstrukcji torowiska,
* z wykorzystaniem ograniczen ugie¢ pionowych prze-

sta U,mae Wywotanych statycznym modelem obcigzenia

klejowego LM-71wedtug PN-EN 1991-2 [6] (poz. 6.3.2)

mnozonym przez wspotczynnik dynamiczny @ oraz

wspotczynnik o, = 1,0, przy czym ugigecia dopuszczalne
d40p» DEd3Ce funkcijg predkosci ruchu pociggow v, sche-
matu statycznego i rozpietosci przeset mostu, okresla sie

na podstawie nomogramu na rys. A2.3 PN-EN 1990 [4].

Wediug PN-EN 1990 [4] wartosci L/8,,, przedstawione
na rys. A2.3 dotyczg szeregu belek swobodnie podpartych
z co najmniej 3 przestami. W przypadku pojedynczego
przesta L/54,, odczytane z nomogramu na rys A2.3 nalezy
mnozy¢ przez 0,7, ale tylko przy L/d4, > 600. Wartosci L/
d40p Na rys. A2.3 dotyczg przeset o diugosciach L < 120 m.

Na podstawie przeprowadzonej analizy modalnej (roz-
wigzanie zagadnienia wtasnego) i wytycznych norm PN-EN
1990 [4], mozna wyciggng¢ nastepujgce wnioski:

* konstrukcja jest niewrazliwa na drgania boczne (f,n, =
1,24 Hz > f,, = 1,20 Hz),

» konstrukcja jest niewrazliwa na skretne drgania pomostu
(ny = 2,83 Hz > 1,2:n, = 2,68 Hz),

* pierwsza gietna czestotliwos¢ drgan wtasnych miesci
sie w przedziale normowym granicznych czestotliwosci
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Tabela 3. Okreslenie wrazliwosci konstrukcji na wybrane formy drgan wiasnych

Wrazliwosé konstrukcji na wybrane

formy drgan na podstawie PN-EN e

Poréwnanie czestotliwosci

z ograniczeniami normowymi ?

Czy spetniony

warunek normowy Whiosek

Drgania gietne poziome wg poz.

A2.4.4.2(3) PN-EN 1990 fomin = 1,24 Hz > o = 1,20 Hz

Konstrukcja niewrazliwa na drgania

K boczne

Drgania skretne pomostu wg poz.
6.4.4(1) PN-EN 1991-2

ny = 2,83 Hz, n, = 2,23 Hz
ny=2,83Hz > 1,2:n, = 2,68 Hz

Konstrukcja niewrazliwa na skretne

TAK . )
postacie drgan pomostu

mostu obcigzonego oddziatywaniami statymi

Uwagi: f,.,, — pierwsza czestotliwos¢ bocznych drgan przesta, f,, — minimalna czestotliwo$¢ gietnych drgan bocznych konstrukciji, n; — pierwsza
czestotliwos¢ skretnych drgan wtasnych mostu obcigzonego oddziatywaniami statymi, n, — pierwsza czestotliwos¢ gietnych drgan wtasnych

Rys. 5. Podstawowe czestotliwosci i formy drgan wfasnych konstrukcji: a) f, = 1,24 Hz — pierwsza forma drgan gietnych poziomych, fala pojedyncza, forma
symetryczna, b) f, = 2,23 Hz — pierwsza forma drgan gietnych pionowych, fala pojedyncza, forma symetryczna

drgan (n, = 2,23 Hz [ | <1,83 Hz, 3,75 Hz>), przy ktérych
nie jest wymagana zaawansowana analiza dynamiczna
odpowiedzi konstrukcji (analiza czasowa — catkowanie
rownan ruchu konstrukcji obcigzonej modelami pocia-
gow szybkobieznych HSLM).

* w Swietle nomogramu na rys. 6.9 normy PN-EN 1990 [4]
w przypadku projektowanej konstrukcji kratowej nie jest
wymagana zaawansowana analiza dynamiczna (catko-
wanie rownan ruchu), sprawdzenie przyspieszeh w re-
zonansie oraz sprawdzenie na zmeczenie,

* ugiecia statyczne wywotane modelem obcigzenia LM-
71xd X, zapewniajg spetnienie warunku normowego
ugie¢ dopuszczalnych §4,,(v=150) dla bardzo dobrego
komfortu podréznych przy b, = 1,0 m/s? zgodnie z poz.
A2.4.4.3.2 PN-EN 1990 [4],

* ugiecia konstrukcji od modelu LM-71x® X a, spetniajg
dodatkowe ograniczenia przedstawione w opracowaniu
[29], 1. Uymax = 3,25 €M < Ogamax(V) = 4,05 cm.
Projektowana kratownica spetnia wymogi stawiane

w normach PN-EN kolejowym konstrukcjom mostowym

w zakresie obcigzen dynamicznych i nie jest wymagana

zaawansowana analiza czasowa z uzyciem modeli pocig-

goéw szybkobieznych HSLM oraz obliczenia zmeczeniowe.

Podsumowanie

Obliczenia kolejowego mostu kratownicowego nad rzekg
Drawg o rozpietosci L = 75,0 m przeprowadzono na pod-
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stawie norm PN-EN (Eurokodéw), wymaganych w SIWZ
i PFU [1]. Wymiarowanie przekrojow ,kratownicy” o wezfach
sztywnych wykonano wykorzystujgc metode warunkéw in-
terakcyjnych w konwencji sit wewnetrznych w elementach.
Dodatkowg weryfikacje przekrojow przeprowadzono sto-
sujac ujecie naprezeniowe, znane z wczeshiejszych krajo-
wych przepisow normowych i literatury. W wigkszosci przy-
padkdéw zaobserwowano podobne wskazniki wykorzystania
nosnosci przekrojow. Rozbieznosci dochodzity do okoto
5%, incydentalnie 10%.

Zidentyfikowane na podstawie modelu teoretycznego
konstrukcji czestotliwosci drgan wtasnych umozliwiajg we-
dtug PN-EN 1990 [4] ograniczenie analizy dynamicznej do
zagadnienia wtasnego, bez koniecznosci catkowania row-
nan ruchu (analiza czasowa) i pominiecie obliczen zme-
czenia.

Procedury Eurokoddéw [9+12] sg znacznie bardziej roz-
budowane i pracochtonne obliczeniowo, trudniejsze w in-
terpretacji i mniej przejrzyste, a efekt obliczen jest podobny
jak w dotychczasowych ujeciach normowych. Niektore za-
awansowane metody wymiarowania elementéw stalowych
ze wzgledu na statecznos¢ zawarte w PN-EN 1993 [9+12],
sg trudne do zastosowania w projektowaniu konstrukcji
mostowych, z uwagi na zmienny charakter i duzg liczbe
schematéw obcigzen.

Zasady projektowania konstrukcji mostowych zawarte
w normach PN-EN z catg pewnoscig prezentujg najbardziej
aktualny stan wiedzy dotyczacy metodyki analizy obiektow
inzynierskich. Jednak sposob zredagowania norm PN-EN,
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znaczna liczba podejs¢ obliczeniowych i alternatywnych
metod wymiarowania, trudnosci interpretacji niektorych
zapisow i utrudnienie szybkiej weryfikacji obliczern wyko-
nanych na bazie PN-EN moga przyczyni¢ sie do popet-
niania nieswiadomych btedow. Nie przekresla to oczywi-
Scie zasadno$ci stosowania metod bardziej zaawansowa-
nych zalecanych przez PN-EN, ktére mogg by¢ przydatne
w pracach eksperckich. Skomplikowane, w poréwnaniu
do wczesniejszych przepisdw, zasady projektowania za-
warte w Eurokodach mozna dos¢ sprawnie zastosowac
w przypadku prostych ustrojéow o elementarnych schema-
tach statycznych. W bardziej skomplikowanych systemach
konstrukcyjnych, jak obiekty mostowe w postaci kratownic
przestrzennych, wykorzystywanie metodyki projektowania
wedfug norm PN-EN jest trudniejsze i mniej jednoznaczne.

Zdaniem autoréw artykutu nalezy niezwtocznie opraco-
waé (uaktualni¢) zbiér Zatgcznikdw Krajowych, upraszcza-
jacych zawite reguty zawarte w Eurokodach pod katem
praktyki projektowej.

Artykul opracowano z wykorzystaniem materiatow
prezentowanych na VIII Ogdlnopolskiej Konferencji Mo-
stowcow, ktora odbyta si¢ w dniach 18-19 maja 2017
roku w Wisle. Biorac pod uwage wazne kwestie zwigzane
z obliczaniem nowo projektowanych kolejowych obiektow
mostowych — poréwnanie wynikow obliczen statycznych
i dynamicznych wykonywanych z wykorzystaniem obowia-
zujacego systemu norm PN-EN oraz wykonanych w do-
tychczasowy sposob tradycyjny z wykorzystaniem norm
PN-S i PN-B, w ocenie Redakcji Drogownictwa beda to
cenne wskazowki/ informacje dla szerszego grona odbior-
cOw — w tym czytelnikow Drogownictwa.
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Z serwisu GDDKiA

Kolejny przetarg na budowe ekspresowej siodemki na Mazowszu
rozstrzygniety

Rozstrzygnigty zostal przetarg na projekt i budowe drogi ekspresowej S7 Miawa —
Strzegowo. Najkorzystniejsza oferte z cena 446,2 mln zt ztozyto konsorcjum firm PORR
Polska Infrastructure SA z Warszawy oraz PORR Bau GmbH z Wiednia.

Zamawiajacy przyjat w postgpowaniu trzy kryteria oceny ofert. Oprocz ceny, jednym
z kryteriow jest termin wykonania. Wykonawcy na etapie sktadania ofert mogli zapropo-
nowa¢ wykonanie zamowienia w terminie krotszym niz maksymalny wymagany okres 37
miesigey, jednak nie krotszym niz 34 miesiace. Wszyscy skladajacy oferty zadeklarowali
34-miesigczny okres wykonania zadania. Trzecim kryterium oceny ofert byt okres gwaran-
cji. Kazdy ze startujacych w przetargu zaoferowat 10-letniq gwarancjg jakosci wykonanych
robot.
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Odcinek Mtawa — Strzegowo to kolejny z czterech odcinkéw drogi ekspresowej S7 na
terenie wojewoddztwa mazowieckiego przygotowywanych do przebudowy przez olsztynski
oddziat GDDKiA. W ubieglym tygodniu rozstrzygnigty zostat przetarg na budowg odcinka
S7 Napierki — Mtawa.

Inwestycje obejmujaca budowg 71 km drogi S7 podzielono na cztery odcinki realizacyj-
ne: Napierki — Mlawa (ok. 14 km), Mfawa — Strzegowo (ok. 21,5 km), Strzegowo — Pienki
(ok. 22 km), Pienki — Ptofisk (ok. 13,7 km). Inwestycja realizowana bedzie w systemie
~Projektuj i buduj”. Zadaniem wylonionych w przetargu wykonawcow bedzie, przed przy-
stapieniem do prac budowlanych, wykonanie projektow budowlanych i ztozenie wnioskow
0 ZRID (Zezwolenie na Realizacjg Inwestycji Drogowej) dla catego zadania.

Inwestycja jest przewidziana do wspoHinansowania ze Srodkéw Unii Europejskiej
w ramach Programu Operacyjnego Infrastruktura i Srodowisko 2014-2020.
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