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W pracy zbiorowej [1] przedstawiono ogolne zasady ustalania oddziatywan taborem
w mostach drogowych i kolejowych. W zaprezentowanym ponizej opracowaniu zostang
omoéwione oddziatywania wyjatkowe w mostach drogowych wg PN-EN 1991-2 i PN-EN
1991-1-7 i oddziatywania wiatrem oraz oddzialywania termiczne, ktore zawarte sg
w czesciach 415 normy 1991-1:

— oddzialywania wiatrem PN-EN 1991-1-4,

— oddziatywania termiczne PN-EN 1991-1-5.

Stowa kluczowe: Mosty drogowe, obciazenia wyjatkowe, obcigzenia wiatrem, oddzia-
lywania temperatury.

1. WPROWADZENIE

Oddziatywania wyjatkowe do projektowania mostow drogowych ujete sa
w nastgpujacych normach europejskich [5-8]:

Eurokod 1.Czg$¢ 2. Obcigzenie ruchome mostéw - PN-EN 1991-2,

Cze$¢ 1-7: Oddzialywania ogélne. Oddzialywania wyjatkowe — PN-EN
1991-1-7.

Oddziatywania wiatrem i oddziatywania termiczne uj¢te s3 w Eurokodzie 1
w czesciach 41 5:
— oddziatywania wiatrem PN-EN 1991-1-4,
— oddziatywania termiczne PN-EN 1991-1-5.

Ogolne zasady ustalania oddziatywan taborem w mostach drogowych i kole-
jowych wg PN-EN 1991-2[5] zostaly omowione w pracy zbiorowej [1]. Ponizej
zostang omowione oddziatywania wyjatkowe w mostach drogowych, oddziaty-
wania wiatrem oraz oddzialywania termiczne. Oddzialywania termiczne,
w odniesieniu do mostéw zespolonych, zostaly omowione w pracach [2—4],
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natomiast tutaj zostana przedstawione kompleksowo, niezaleznie od rodzaju
konstrukcji a w szczegodlnosci zostana przedstawione w czytelny sposob, niewy-
raznie pokazane w Eurokodzie [7] , wykresy zalecanych zmian temperatury.

2. ODDZIALYWANIA WYJATKOWE

2.1. Rodzaje oddzialywan

Obcigzenia wyjatkowe wywotane pojazdami drogowymi nalezy uwzgled-
nia¢, jako spowodowane:
— uderzeniem pojazdu w podpory, spod mostu lub pomosty,
— uderzeniem pojazdu w bariery
— uderzeniem pojazdu w elementy konstrukcyjne,
— uderzeniem w krawe¢zniki,
— obecnoscig cigzkich kot lub pojazdu na chodnikach jezeli nie sa zabezpieczone
sztywnymi barierami ochronnymi,
— wykolejeniem pociggu ponizej lub w sasiedztwie konstrukcji.
Ponadto w przypadku filarow w rzekach, portach lub w morzu nalezy row-
niez rozpatrzy¢ oddzialywania wyjatkowe spowodowane ruchem w rzekach lub
kanatach oraz uderzenia statkéw petnomorskich.

2.2. Uderzenia pojazdu w podpory

Wg PN-EN 1991-2[5] w przypadku filarow sztywnych zalecane sa nastgpu-
jace wartosci minimalne uderzenia pojazdu w podpory:

Sita uderzenia: w kierunku przejazdu pojazdu -1 000 kN lub 500 kN w kie-
runku do niego prostopadtym;

Wysokos$¢ ponad poziomem sasiadujacej powierzchni gruntu: 1,25 m,

W PN-EN 1991-1-7[8] znajduja si¢ dodatkowe informacje dotyczace ude-
rzenia pojazdow; m.in. rozktad sity na wysokosci podpory co pokazano na rys,.1

W PN-EN 1991-2[5] rozpatrywane jest tylko uderzenie od samochodow cig-
zarowych, wobec czego mozna tez przyja¢ odpowiednig dla tego obcigzenia
warto$¢ wysokosci ,,a”. Potozenie wypadkowej sity zderzenia zostato przyjete
jako réwne 1,25m od poziomu nawierzchni.

2.3. Uderzenia pojazdu w ustr6j nosny nad jezdnig

W normie [8] podane sg réwniez zasady wyznaczania oddzialywan spowodo-
wanych uderzeniem pojazdow w ustr6j nosny potozony nad jezdnig. Generalnie,
w normie dla oddziatywan dotyczacych mostow, ten rodzaj oddzialywania nie
wystepuje, natomiast, jezeli zajdzie potrzeba uwzglednienia takiego obcigzenia
wyjatkowego, np. dla ktadek dla pieszych to mozna z tych informacji skorzystac.
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Mozna z nich rowniez skorzysta¢ do zaprojektowania konstrukcji chronigcej
przed uderzeniem.

W normie [8] znajduja si¢ réwniez szczegotowe dalsze obszerne informacje
dotyczace zaleznych od parametrow drogi sit wywotanych uderzeniem.

Oznaczenia:

a— wysoko$¢ zalecanego pola rozlozenia sity. Zakresy: od 0,25m dla samochodéw osobowych
do 0,5m dla samochodéw cigzarowych.

h- polozenie wypadkowej sily zderzenia F ponad poziom jezdni; zakresy: od 0,5m dla samo-
chodéw osobowych do 1,5m dla samochodéw cigzarowych.

X — 0§ $rodkowa pasa ruchu.

Rys. 1 Sita zderzenia w sgsiedztwie pasm ruchu na konstrukcje podporowe
mostow [8]

Oznaczenia:
x — kierunek ruchu,
h — wysoko$¢ mierzona do spodu konstrukcji od poziomu jezdni.

Rys. 2. Uderzenia pojazdow w spod konstrukeji [8]
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2.4. Uderzenia pojazdu w bariery

Zgodnie z normg[5] w projektowaniu nalezy uwzglgdnia¢ poziome i pio-
nowe sily przekazywane na pomost przez bariery ochronne. Bezposrednio ob-
cigzone sg kapy chodnikowe, ktore dalej przekazuja to obcigzenie na pomost.
Znajomos¢ tych sit jest potrzebna np. wtedy, gdy zachodzi konieczno$¢ zapro-
jektowania ptytkiego fundamentu dla barier, ktore nie mogg zosta¢ wbite w pod-
toze.

Zalecane sg 4 klasy warto$ci sily poziomej przekazywanej przez bariery. Zo-
staty one zestawione w tablicy. 1.

Tablica 1. Zalecane klasy sity poziomej przekazywanej przez bariery ochronne

Klasa Sita pozioma (kN)
A 100
B 200
C 400
D 600

Bardzo sztywne polaczenie bariery z konstrukcja odpowiada sile poziomej
klasy D. Najmniejsza sita pozioma wynika z pomiard6w systemu bariery ochron-
nej ze stabym zamocowaniem. Takie systemy sg czesto stosowane w przypadku
systemow stalowych barier ochronnych zgodnie z klasa uzytkowa H2 wedhug
PN-EN 1317-2 [9]. Bardzo stabe potaczenie moze odpowiadaé sile poziomej
klasy A.

Sita pionowa dziatajaca jednoczes$nie z pozioma sita uderzenia moze by¢
okreslona w zataczniku krajowym. Zalecana warto$¢ wynosi 0,750q;Q;x. Dziata-
jaca poprzecznie sita pozioma moze by¢ przylozona 100 mm ponizej gornej
krawedzi wybranego systemu bariery ochronnej lub 1,0 m powyzej poziomu
jezdni lub chodnika, w zalezno$ci od tego, ktory z tych punktéow jest nizej polo-
zony. Sila ta, roztozona jest wzdluz bariery na odcinku 0,5m. Konkretne wyma-
gania szczegolowe mogg by¢ zamieszczone w zatgczniku krajowym.

Zalecane jest, by konstrukcja podtrzymujaca barieroporecz byta projektowa-
na na lokalne przeniesienie efektu obcigzenia wyjatkowego odpowiadajacego co
najmniej 1,25-krotnej lokalnej wytrzymalosci charakterystycznej barieroporgczy
(np. wytrzymalto$¢ polaczenia barieroporeczy z konstrukcja). Ten efekt obcigze-
nia obliczeniowego mozna okresli¢ w zatgczniku krajowym.

2.5. Uderzenia pojazdu w elementy konstrukcyjne

Nalezy uwzglednia¢ sity uderzenia pojazdow w niezabezpieczone elementy
konstrukcyjne ponad poziomem jezdni lub obok jezdni np. wieszaki w mostach
ukowych.
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Zalecane jest, by wartosci tych sit byly takie same jak okresla si¢ je dla pod-
por; jako dziatajace na wysokosci 1,25 m ponad poziomem jezdni. Jednakze,
jesli przewidziano dodatkowe $rodki zabezpieczajace migdzy jezdnig a tymi
elementami, to sitg¢ t¢ mozna zredukowaé¢ w indywidualnej dokumentacji tech-
nicznej.

Jest zalecane aby te sily nie byly uwzglednianie jako dziatajace jedno-
cze$nie z innym obciazeniem zmiennym.

W przypadku niektorych elementow posrednich, gdy uszkodzenie jednego
z nich nie powodowatoby katastrofy (np. wieszakow lub stupkéw), mozna okre-
$li¢ mniejsze sity w indywidualnej dokumentacji techniczne;.

2.6. Sily uderzenia w krawezniki

Oddziatywanie od uderzenia pojazdu w krawezniki lub wystepy nawierzchni
nalezy przyjmowac w postaci sily bocznej rownej 100 kN dziatajacej na wyso-
kosci 0,05 m ponizej wierzchu kraweznika (rys.3 ).

0,75 0oy Qi
i 0,05m
\F_ 100 kN
’ oz
45° B
4 -

N -

45°

Rys. 3. Sity uderzenia dzialajace na kraweznik

Site poziomg nalezy przyjmowac za dzialajacg na odcinku o dlugosci 0,50 m
i przekazywang przez krawegzniki na podtrzymujace je elementy konstrukcyjne.
W sztywnych elementach konstrukcyjnych zaleca si¢ przyjmowac, ze kat roz-
ktadu obcigzenia wynosi 45°. Gdy jest to niekorzystne, to z ww. sitg uderzenia
powinno by¢ uwzglednione, dziatajace jednoczesnie, pionowe obcigzenie réwne
0,75 Q1 Qlk-

2.7. Pojazd na chodnikach i $ciezkach rowerowych mostow drogowych

Pojazd moze znalez¢ si¢ na chodniku, jezeli nie jest on zagrodzony lub jest
zagrodzony podatng bariera ochronng o niewystarczajgcej efektywnosci. Pozio-
my efektywnosci barier ochronnych okreslono w PN-EN 1317-2[9]. Stosowane
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bariery stalowe na mostach o parametrach np. H2W2, H2W3, nie spetniaja wy-
mogu wystarczajacej efektywnosci, wobec czego nalezy rozpatrywac pojawienie
si¢ pojazdu przy krawedzi chodnika.

Nalezy wowczas przyjac, ze na chodniku znajduje si¢ obciazenie wyjatkowe
pojedyncza osig pojazdu Q,, ktéra moze by¢ ustawiona wzdhuz lub poprzecznie
do kierunku podtuznego. Na rys.4 pokazano dwa przypadki ustawienia obcigze-
nia na chodniku. Warto$¢ obcigzenia przypadajaca na o§ wynosi 0g2Qax.

Jesli jest niemozliwe ustawienie pelnej osi, to mozna ustawi¢ jedno koto.
Tego obcigzenia osig nie nalezy przyjmowac jednoczesnie z innym obciazeniem
zmiennym na pomoscie.

Jesli przewidywana jest bariera ochronna o wystarczajacej efektywnosci, np.
betonowa, to nie jest konieczne rozpatrywanie obcigzenia kolem lub pojazdem
poza tym zabezpieczeniem.

10,40 m
O

Rys. 4. Obcigzenie wyjatkowe na chodniku

UWAGA. Poza barierg ochronng, niezaleznie od obcigzenia wyjatkowego, jesli
trzeba, nalezy uwzgledni¢ charakterystyczne zmienne obcigzenie skupione Qg
rowne 10 kN.

2.8. Oddzialywania wyjatkowe spowodowane wykolejeniem ponizej
lub w sasiedztwie konstrukcji

Generalnie nie musi by¢ brane pod uwage uderzenie pociagu w ustroj nosny
na skutek wykolejenia pociggu.
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Uderzenie pociagu w podpory mozna uwzglednia¢ zgodnie z normag 1991-1-
7, jezeli takie ryzyko istnieje.

Zgodnie z przepisami PKP 1d-2[10], jezeli konstrukcja podpory jest w odle-
glo$ci mniejszej niz 2,5m od osi toru. wymagane jest stosowanie odbojnic na
torze jako ochrong przed skutkami wykolejenia pociagu. Np. wg przepisow au-
striackich jezeli uwzglednia si¢ potozenie zwrotnicy wzgledem przyczotka
i predko$¢ ruchu, to wowczas nie potrzeba przeprowadzaé analizy ryzyka ude-
rzenia i jego skutkow.

2.9 Uderzenia statkow w podpory na rzekach srodladowych

Uderzenie statku o podpore rozpatruje si¢ jako uderzenie twarde z energia
kinetyczna rozpraszang przez jego plastyczng lub sprezysta deformacje. W przy-
padku braku analizy dynamicznej uderzenia statku o podporg, mozna przyjac
wskaznikowe wartosci sit dynamicznych spowodowanych uderzeniem.

Srédladowe drogi wodne dzielg sie na klasy, okresla sie je w zaleznosci od
maksymalnych parametrow statkow, jakie moga by¢ dopuszczone do zeglugi,
wielkosci minimalnego prze$switu pod mostami, rurociggami i innymi urzadze-
niami krzyzujacymi si¢ z droga wodng. Srédladowe drogi wodne w zaleznosci
od klasy dzielg si¢ na drogi wodne o znaczeniu regionalnym i mig¢dzynarodo-
wym. Zostaly one podzielone na siedem klas:

— Iklasa—<400t

— Il klasa — 400-650 t

— I klasa — 650-1000 t

— IV klasa - 1000-1500 t

— Vaklasa— 1500-3000 t

— Vbklasa—>3000t

Ponadto istniejg jeszcze klasy VIi VIL

Sity uderzenia dziatajace w kierunku podluznym i poprzecznym do nurtu
rzeki, w zalezno$ci od klasy drogi wodnej, podane sg w tablicy C3 normy[9].

2.9. Kombinacje oddzialywan w wyjatkowych (nie sejsmicznych)
sytuacjach obliczeniowych

Warto$¢ obliczeniowa oddziatywan Eq w wyjatkowej sytuacji obliczeniowe;j,
przy przyjeciu zgodnie z zaleceniami normy PN-EN-1990 ,ze wspotczynniki
czesciowe dla wszystkich oddziatywan sa rowne 1, mozna wyrazi¢ w postaci:

2 G o t7P Ay, (w1 Tub o 1)Qu 1, 720 Qi dla i1 (D

Oznaczenia:

¥ — kombinacja oddziatywan wskutek

Gy j — warto§¢ charakterystyczna oddziatywan statych (Gyjsup lub Gijjinf)
P — miarodajna warto$¢ reprezentatywna oddziatywania sprezajacego
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A4 — warto$¢ obliczeniowa wiodacego oddzialywania wyjatkowego

Qx — warto$¢ charakterystyczna jednego dominujacego oddziatywania zmiennego
Qy; — warto$¢ charakterystyczna towarzyszacych (nie dominujacych) oddziatywan
zmiennych

A — oddziatywania wyjatkowe

Warto$¢ glownego oddziatywania zmiennego mozna wyznacza¢ uwazajac je
za oddziatywanie czeste.

Pomini¢to pozar i sytuacje sejsmiczng.

Moze by¢ uwzglednione tylko jedno oddzialywanie wyjatkowe 1 nie moze
rownoczesnie by¢ uwzgledniane oddzialywanie wiatrem lub $niegiem.

W przypadku wyjatkowej sytuacji obliczeniowej od ruchu drogowego lub
kolejowego pod mostem, obcigzenia wynikajace z ruchu na moscie powinny by¢
uwzgledniane z towarzyszgcymi oddziatywaniami o ich wartosci czgste;j.

Zaleca sig, aby kombinacje oddzialywan dla wyjatkowych sytuacji oblicze-
niowych dotyczyly albo:

— wylacznie oddziatywania wyjatkowego A,
— sytuacji zaistniatej po wydarzeniu wyjatkowym (A=0).

3. ODDZIALYWANIA WYWOLANE WIATREM

3.1. Informacje ogolne
odryte albo zakryte

m—m OO O
L L [T [
= 7 \ 7

» b ;: s

le | le »l
1

dzwigar kratowy - — .
“albo petnoscienny < J2wigar kratowy
albo petnoscienny

Rys. 5. Typowe konstrukcje ustrojow nosnych dla ktorych na ogoét nie jest wymagana
procedura okreslania odpowiedzi dynamicznej [6]
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Oddziatywania na konstrukcje wywotane wiatrem ujete s3 w normie PN-EN
1991-4[6]. Oddzialywanie wiatrem moze spowodowaé powstanie drgan w ustro-
ju nos$nym lub w niektorych elementach konstrukcyjnych. Z tego wzgledu nale-
zy oceni¢ czy procedura odpowiedzi dynamicznej jest potrzebna w obliczeniach
mostow. W zatgczniku krajowym nie podano zasad tej oceny oraz nie zamiesz-
czono odpowiedniej procedury.

Dla ustrojow nos$nych typowych mostow drogowych i kolejowych o rozpig-
tosci mniejszej niz 40 m procedura odpowiedzi dynamicznej na ogét nie jest
wymagana. Przekroje poprzeczne takich konstrukcji pokazano na rys. 5.

Oddziatywanie wiatru na konstrukcje mostu mozna rozpatrywa¢ w trzech
kierunkach, co zostato pokazane na rys. 6.

Wiatr L

ry ¥
dl L .
Rys. 6. Kierunki oddziatywania wiatru [6]

3.2. Obliczanie oddzialywania

Jezeli oceniono, ze procedury obliczenia odpowiedzi dynamicznej nie po-
trzeba uwzglednia¢, to mozna stosowac tzw. metodg uproszczona, w ktorej ob-
cigzenie wiatrem F, dziatajace na konstrukcje i pojazdy w kierunku x (po-
przecznie do osi podtuznej mostu) oblicz si¢ wg wzoru:

Fy = povi-Cld, . @
gdzie:
p—  gesto$¢ powietrza.
vy — bazowa predkosé wiatru,
C — wspolczynnik obcigzenia wiatrem ,
C=ceCx,
gdzie c. jest wspotczynnikiem ekspozycji ;

Cre  jest wspoOtczynnikiem oporu dynamicznego
Acr,x powierzchnia odniesienia ,

Wyrazenie w nawiasie kwadratowym przedstawia ci$nienie wiatru na jed-
nostke powierzchni.
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Gesto$¢ powietrza — na ten temat , brak jest blizszych danych, w normie
1991-4, jedynie podana jest warto$¢, ktorg mozna przyjmowac i jest ona rowna
1,25 kg/m*

Bazowa predkos$¢ wiatru — jest to warto$¢ srednia 10-cio minutowa, o rocz-
nym prawdopodobienstwie przekroczenia 0,02, niezaleznie od kierunku wiatru,
na wysokosci 10 m nad ptaskim, otwartym terenem rolniczym, w razie potrzeby
z uwzglednieniem wptywu wysokosci nad poziomem morza i o pojedynczych
przeszkodach oddalonych od siebie na odlegto$¢ przynajmniej 20-krotnej ich
wysokosci.

Vb = Cdir ) Cseason ) Vb,O (3)

Cair— wspolezynnik kierunkowy, zalecana warto$¢ wynosi 1,0
Cieason — WSpOtczynnik sezonowy zalecana warto$¢ wynosi 1,0.
V0 — wartos¢ podstawowa bazowej predkosci wiatru

Czyli mozna przyjac ze:

vV, =V
b= Vb0
’ “4)

Ponizej zamieszczono tablicg NA.1 zacytowana wprost z normy [6], w kto-
rej przedstawione sg podstawowe warto$ci bazowej predkosci i cisnienia wiatru
wg zatacznika krajowego dla, pokazanych na rys. 7, stref 1, 2, 3.

Tablica NA.1 — Wartosci podstawowe bazowej predkosci wiatru i cisnienia predkosci wiatru w strefach

Strefa Vb0 Vb0 b0 Qb0
(m/s) (m/s) (kN/m?) (kN/m?)
A< A>300m A= A>300m
300 m 300m
1 22 22-[1 + 0,0006 (4 —300)] 0,30 0,30-[1 + 0,0006(4 — 3‘()0)]2
2 26 26 0,42 0,42
3 22 22:[1 + 0,0006 (4 —300)] 0,30 0,30 2 [w}
. X - s ,30-[1 + 0,0006(4 — 300)] 20000+ A
UWAGA: 4 — wysoko$¢ nad poziomem morza (m)
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Rys. 7. Podziat Polski na strefy obcigzenia wiatrem wg [6]

Jezeli obcigzenie drogowe brane jest w kombinacji z towarzyszacym obcig-
zeniem zmiennym od oddziatywania wiatru to zalecang wartos$cig podstawowej
warto$ci bazowej predkosci, ktora oznacza sig jako vy, jest 23m/s. Odpowiednio
dla mostow kolejowych, oznaczona jako v, , wynosi ona 25m/s.

Wspolczynnik obciazenia wiatrem
C=c.Cg, ®)]

Zalecane warto$ci wspolczynnika obcigzenia wiatrem C dla mostow przed-
stawiono ponizej w, zacytowanej wprost z normy 1991-4, tablicy 8.2.
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Tablica 8.2 — Zalecane wartosci wspoétczynnika obciazenia wiatrem C dla mostéow

Didyot Ze S 20m e = 50m
<0,5 6,7 8,3
24,0 3,6 45

Wartosci podane w tablicy wynikaja z nastepujacych zatozen:

kategoria terenu Il wedtug Tablicy 4;

wspolczynnik oporu aerodynamicznego cr, wedtug 8.3.1 (1);
- G = 1r0,

- iﬂ = -‘l,G

Dla wartosci posrednich b/d,,, i z, mozna stosowac interpolacje liniowa.

Z.— wysoko$¢ odniesienia do obliczania ci$nienia wiatru, mozna jg okres§lac¢
jako odleglos¢ od terenu do $rodka wysokosci ustroju no$nego
B - szerokos$¢ konstrukcji
diot—wWysokos¢ okreslana przy pomocy zamieszczonego nizej, zacytowanego
wprost z [6], rys. 8.3.

Typ mostu
I 11 I
¥ T Tt TT T T—T I
+—b—t b —t b —t
S -
Idm
Ave!,x =dla: L

N/

dzwigary rozpatrywac
oddzielnie

a) w stadium budowy lub dla balustrad
(o przeswicie ponad 50 %)

b) z balustradami lub z ekranami akustycznymi

05 ewentualnie z pojazdami

NG
[21 TR

6 7 8 9 10 11 12 bid,,

Rysunek 8.3 — Wspétczynnik sity dla mostow, ¢k

Kategorie i parametry terenu zestawiono w tablicy 2.
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Tablica 2. Kategorie terenu wg [6]

Kategoria terenu * Zmin
[m] [m]
0 Obszary morskie i przybrzeine wystawione na otwarte morze 0,003 1
| Jeziora lub tereny plaskie, poziome, 0 nieznacznej roslinnoéci | bez 0,01 1
przeszkod terenowych
Il Tereny o niskiej roslinnosci, takiej jak trawa, i o pojedynczych prze- 0,05 2
szkodach (drzewa, budynki) oddalonych od siebie na odleglose rdw-
ng co najmniej ich 20 wysokosciom
Il Tereny regularnie pokryte roslinnoscig lub budynkami albo o poje- 0,3 5
dynczych przeszkodach, oddalonych od siebie najwyzej na odle-
glosc rdwna ich 20 wysokosciom (takie jak wsie, tereny podmiejskie,
stale lasy)
IV Tereny, ktorych przynajmniej 15 % powierzchni jest pokryte budyn- 1.0 10
kami o sredniej wysokosci przekraczajgcej 15 m
UWAGA Kategorie terenu pokazano w Zalgczniku A1,

W tablicy 2.:

Zp — wymiar chropowatos$ci.
Ag _powierzchnie odniesienia — jej wysoko$¢ wyznacza si¢ zgodnie z za-sadami
podanymi na rys. 8 i zacytowanej wprost z normy [6] tablicy 8.1.

Balustrada

Tablica 8.1 — Wysokos¢ (grubos¢) konstrukcji do wyznaczania A,

Bariera
ochronna

300 mm N

Rys. 8 Wyznaczanie powierzchni odniesienia[6]

Balustrada petna,
ekran akustyczny
L albo petna bariera
ochronna

System ochrony drogi Po jednej stronie Po dwéch stronach
Balustrada lub barierka azurowa d+03m d+06m
Balustrada lub barierka petnoscienna d+d, d+2d,
Balustrada i barierka azurowa d+06m d+12m

Powierzchnie odniesienia oblicza si¢ wg nastepujacych zasad:

MOST NIEOBCIAZONY (kombinacja obcigzen bez obciazenia od ruchu):
a) w przypadku pomostow z dzwigarami pelnosciennymi jako sume
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b)

. Powierzchni czotowej gtownego dzwigara nawietrznego;

. Powierzchni czotowej tych czesci innych dzwigaréw glownych, ktore

wystajg ponizej dzwigara nawietrznego;

3. Powierzchni czotowej jednego gzymsu albo chodnika lub podktadu pasa
ruchu, wystajacych powyzej dzwigara nawietrznego;

4. Powierzchni czotowej pelnych barier ochronnych lub oston akustycznych,
tam gdzie jest to istotne, powyzej powierzchni opisanej w 3) albo, jezeli
brak takiego wyposazenia, 0,3 m dla kazdej otwartej balustrady lub
bariery.

dla pomostéw z dzwigarami kratowymi jako sume:

1. Powierzchni czotowej jednego gzymsu albo chodnika lub podktadu pasa
ruchu;

2. Tych pelnych czesci wszystkich dzwigaréw kratowych, rzutowanych na
ptaszczyzng pionowsa, usytuowanych powyzej lub ponizej powierzchni
opisanej w 1);

3. Powierzchni czolowej pelnych barier ochronnych lub oston akustycznych,

tam gdzie jest to istotne, powyzej powierzchni opisanej w 1) albo, jezeli

brak takiego wyposazenia, 0,3 m dla kazdej otwartej balustrady lub
bariery.

N —

Jednakze, catkowita powierzchnia odniesienia nie powinna by¢ wigksza niz po-
wierzchnia rzutu belki pelnosciennej o tej samej wysokosci, obejmujacej
wszystkie rzutowane czgsci.

MOST OBCIAZONY TABOREM

Wysoko$¢ taboru w mostach kolejowych wynosi 4 m liczac od glowki szyny

a 2 m mierzgc od nawierzchni w mostach drogowych.
Nie uwzglednia si¢ nastepujacych powierzchni:

w przypadku pomostéw z dzwigarami pelnosciennymi:

Powierzchni czotowej jednego gzymsu albo chodnika Iub podktadu pasa ru-
chu, wystajacych powyzej dzwigara nawietrznego;

Powierzchni czotowej petnych barier ochronnych lub oston akustycznych,
tam gdzie jest to istotne, powyzej powierzchni opisanej w 3) albo, jezeli brak
takiego wyposazenia, 0,3 m dla kazdej otwartej balustrady lub bariery.

dla pomostow z dzwigarami kratowymi

Powierzchni czotowej petnych barier ochronnych lub oston akustycznych,
tam gdzie jest to istotne, powyzej powierzchni opisanej w 1) albo, jezeli brak
takiego wyposazenia, 0,3 m dla kazdej otwartej balustrady lub bariery.

Jezeli sita wiatru dziala jednocze$nie z innymi obcigzeniami ruchomymi to
zalecana jest podstawowa warto$¢ bazowa predkosci wiatru wynosi 25m/s.

Jednostki: [1<g111/s2]/m2 X H(Arerx) = kKN/mb.
Wspolczynniki kombinacyjne y, dla obcigzenia wiatrem w statej sytuacji obli-
czeniowej:
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Most drogowy: wo= 0,6
Most kolejowy: yo = 0,75 ale sita od oddzialywania wiatru nie moze by¢
wicksza od sity wyznaczonej zgodnie ze wzorem (2),ktérg si¢ oblicza dla Vb,o**.

4. ODDZIALYWANIA TERMICZNE

4.1.Postanowienia ogolne

Oddziatywania termiczne ujete sg w normie PN-EN 1991-1-5[7].

Nalezy uwzgledni¢ oddziatywania zmian temperatury na cata konstrukcje
oraz na jej poszczegolne elementy.

Charakterystyczna warto$¢ temperatury powietrza okreslona jest, jak dla in-
nych zmiennych w czasie oddziatywan, dla czasu powrotu 50 lat.

Rozklad temperatury w elemencie konstrukcyjnym mozna przedstawic
w postaci czterech sktadowych, co pokazano na rys. 9.

Srodek cigzkosci

Rys. 9 Sktadowe oddziatywania temperatury [7]

Elementy konstrukcji no$nych powinny by¢ sprawdzane w celu stwierdze-

nia:

— czy oddzialywania termiczne nie spowodujg powstania naprezen przekracza-
jacych wytrzymato$¢ materialow konstrukcyjnych,

— czy zapewniona jest swoboda przemieszczen w wyniku zastosowania dyla-
tacji lub

— czy uwzgledniono te efekty w projekcie.

Wspotczynniki rozszerzalnosci liniowej wynosza:
dla stali: 0,000012 m/’K,
dla betonu: 0,000010 m/’K,
W konstrukcjach zespolonych mozna przyja¢ ten sam wspoétczynnik dla
obydwu materialow; jak dla betonu.
Rozwazane sg nast¢pujace rodzaje pomostow:
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Rodzaj 1 Pomost stalowy: — stalowy dzwigar skrzynkowy,

— stalowa kratownica lub blachownica,
Rodzaj 2 Pomost zespolony
Rodzaj 3 Pomost betonowy: — plyta betonowa,

— belka betonowa,

— betonowy dzwigar skrzynkowy.

4.2. Skladowa rownomierna temperatury (rys. 9a)

4.2.1. Dla konstrukcji
Sktadowa réwnomierna temperatury zalezy od minimalnej i maksymalne;j
temperatury mostu. W rezultacie mozna okresli¢ zakres zmiennos$ci sktadowe;j
rownomiernej temperatury, ktéry powoduje zmiane dtugosci elementu konstruk-
cji o zapewnionej swobodzie odksztatcen.
Jesli jest to istotne dla analizy pracy konstrukcji, to zaleca si¢ uwzglednianie
nastepujacych efektow:
— ograniczenie wydtuzen lub skrocen w zaleznosci od rodzaju konstrukcji (np.
rama portalowa, tuk, tozyska elastomerowe),
— tarcie w tozyskach watkowych i §lizgowych,
— nieliniowe efekty geometryczne (efekty II-ego rzgdu),
—  wplyw wzajemnego oddziatywania migdzy konstrukcja mostu kolejowego
spowodowanego zmiang temperatury pomostu i szyn, ktory moze wywotaé
dodatkowe sity poziome w tozyskach (i dodatkowe sity w szynach).

Przy obliczaniu tozysk nalezy uwzgledni¢ obcigzenie poziome tozyska sta-
tego wywotane tarciem w pozostatych tozyskach ruchomych (uV).

Warto$ci minimalnej i maksymalnej rownomiernej sktadowej temperatury
mostu potrzebne do obliczenia sit wynikajacych z ograniczen swobody prze-
mieszczen nalezy okresla¢ na podstawie minimalnej (T,,,) 1 maksymalnej (T ax)
temperatury powietrza w cieniu.

Minimalna temperatura powietrza w cieniu (Ty,,) 1 maksymalna temperatura
powietrza w cieniu (Ty,,x) dla konkretnej lokalizacji mostu powinna by¢ okreslana
na podstawie map izotermicznych (przedstawione sa w zatgczniku krajowym).

Zaleca sig¢, aby temperatura poczatkowa Ty byla przyjmowana jako tempera-
tura elementu konstrukcji w odpowiednim stanie ograniczenia swobody od-
ksztalcen. Jesli ta nie jest do przewidzenia, to zaleca si¢ przyjmowanie $redniej
temperatury w czasie realizacji obiektu.

UWAGA:Wartos$¢ Ty zostata okreslona w zalaczniku krajowym i wynosi 8 °C.

Warto$ci temperatury konstrukcji T, dla wyznaczonej temperatury powietrza
odczytuje sie z rys.10.

W przypadku stalowych kratownic i blachownic warto$ci maksymalne okre-
slone dla pomostu stalowego (ustroju no$nego) mozna zredukowaé o 3 °C.
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Zaleca si¢, aby warto$¢ charakterystyczna maksymalnej zmiany sktadowej
rownomiernej temperatury mostu ATycon, 0dpowiedzialnej za skrocenie kon-
strukcji, byta okreslana jako:

ATN,con = TO - Te,min

a charakterystyczna maksymalna warto§¢ zmiany sktadowej rGwnomiernej tem-
peratury mostu ATy e, ,0dpowiedzialnej za wydhuzenie, byta okreslana jako

ATN,exp =T e,max —_ T0

Catkowity zakres zmiany sktadowej rownomiernej temperatury mostu
Wynosi:
ATn = Te, max Te, min -

T

€, max

Te.min ‘

maksimum 70

Rodzaj 1
60

Rodzaj 2
V. -

50 Rodzaj 3
2 ’

40

AN

30

20

Rodzaj 3
10 - Rodzaj

0 //' Roldzaj 1
V.4

-20 /,//

-30 /,//
-40 /,//

P // Tmll‘l
minimum -50 > T
-50 40 -30 -20 -10 0O 10 20 30 40 50 max

=N

Rys 10. Wykres do odczytywania sktadowej rownomiernej temperatury konstrukcji
w zalezno$ci od temperatury powietrza[7]

4.2.2. Dla tozysk

Dla tozysk i urzadzen dylatacyjnych maksymalny zakres zmiany sktadowe;j
rownomiernej temperatury przy wydluzaniu i skracaniu konstrukcji moze by¢
okreslony w zataczniku krajowym, chyba ze wymagane jest spetnienie innych
warunkow. Zalecane warto$ci to (ATy exp T 20) °C 1 (ATneon +20) °C.

Jezeli temperatura montazu tozysk i urzadzen dylatacyjnych jest okreslona,
to zaleca si¢ przyjecie nastepujacych wartosci: (ATnexp + 10)°C 1 (ATneon +
10)°C.
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4.3. Skladowe réznicy temperatury miedzy krawedzia dolna i gérna
pomostu (rys. 9¢)

W okreslonym przedziale czasu nagrzewanie i stygni¢cie gornej powierzchni
pomostu mostowego powoduje zmiane¢ rozktadu temperatury od maksymalnego
ogrzania (gérna powierzchnia cieplejsza) do maksymalnego schtodzenia (dolna
powierzchnia cieplejsza).

Pionowa roznica temperatury moze wywota¢ efekty wewnatrz konstrukcji
spowodowane:

— ograniczeniem swobody zmiany krzywizny wynikajacym z uktadu
konstrukcyjnego (np. rama portalowa, belki ciagle etc);

— tarciem w tozyskach zapewniajacych obrot;

— nieliniowymi efektami geometrycznymi (efekty II-ego rzedu).

W przypadku budowy mostu metodg wspornikowg, w momencie zwarcia kon-
strukcji, moze by¢ wymagane uwzglednienie poczatkowej réznicy temperatury.

Liniowa wartos$¢ roznicy temperatury na zewnetrznych krawedziach konstruk-
cji (gornej 1 dolnej) ma bardzo duzy wpltyw na wartosci sit wewnetrznych. Przy
braku ograniczen odksztalcen konstrukcja si¢ zakrzywia. zgodnie ze wzorem:

- AT
h

Dla mostow zespolonych mozna przyjac , ze stal i beton majg taki sam
wspotczynnik rozszerzalno$ci liniowej rowny 0,00001m/K.

Rzeczywista réznica temperatur zalezy od rodzaju konstrukcji i materiatu.
W mostach stalowych powstaja wigksze roznice temperatur niz w mostach beto-
nowych.

Wg normy wyré6znia si¢ dwa modele okreslajace sktadowa pionowg liniowe;j
roznicy temperatury: model 1, w ktorym zmiany sg liniowe i model 2 uwzgled-
niajacy efekty nieliniowe.

Model 1.

Efekt pionowych roéznic temperatury zaleca si¢ uwzgledniac, stosujac row-
nowazng sktadowa liniowej roznicy temperatury (z ATwoneat 1 ATMsco0)- Zaleca
si¢, aby przyjmowane wartosci dotyczyly temperatur na goérnej i dolnej po-
wierzchni pomostu.

Wartosci zalecane ATy,peat 1 ATwm,c00 podane sg w tablicy 2. Warto$ci dodat-
nie dotyczg cieplejszej gornej powierzchni.

Przy grubosci nawierzchni innej niz 50mm, Iub podsypki thuczniowej na mo-
stach kolejowych, jak rowniez przy mocowaniu bezposrednim, podane wartosci
nalezy zmodyfikowa¢ poprzez pomnozenie przez wspotczynnik kg, .

W przypadku konstrukeji takich jak tuki, kraty nalezy réwniez przyjac nie-
korzystng roznice temperatur pomiedzy poszczegdlnymi elementami, np. po-
mi¢dzy pasem dolnym i gornym. W takich przypadkach nalezy przyja¢ réznice
temperatur rowng 15K.
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Tablica 2: Zalecane wartos$ci sktadowej liniowej roznicy temperatury dla réoznych rodza-
jOw pomostow mostow drogowych, kolejowych i ktadek dla pieszych [7]

Powierzchnia gérna Powierzchnia dolna cieplej-
Rodzaj pomostu cieplejsza niz dolna sza niz gérna
AT M.heat (K) AT M.cool (K)

Rodzaj 1 pomost stalowy 18 —13
Rodzaj 2: Pomost zespolony 15 —18
Rodzaj 3: Pomost betonowy:

— dzwigary skrzynkowe 10 -5
— belki typu T 15 -8
— plyty 15 -8

UWAGA 1: Wartosci podane w tablicy przedstawiajg gorne graniczne warto$ci sktadowej
liniowo zmiennej réznicy temperatury dla reprezentatywnych rodzajow mostow.

UWAGA 2: Wartosci podane w tablicy zostaly okre§lone przy zatozeniu grubosci na-
wierzchni 50 mm w mostach drogowych i kolejowych. Dla innych grubosci nawierzchni
wartosci te zaleca si¢ pomnozy¢ przez wspotczynnik kg, Zalecane warto$ci wspotczynnika
kg.r podano w tablicy 6.2.

Model 2

Efekt pionowych roéznic temperatury zaleca si¢ uwzgledniaé tacznie ze skta-
dowa nieliniowej roéznicy temperatury (patrz 6.1.2.2 PN-EN 1991-1-5). Ten
model stosowany jest wyjatkowo, np. dla okreslenia stanu istniejagcych konstruk-
cji oraz dla mostow zespolonych (rozktad uproszczony) oraz dla wysokich
dzwigaréw skrzynkowych. Problematyka dotyczaca mostéw zespolonych zosta-
ta przedstawiona w pracach [2-4].

Tablica 3: Zalecane wartosci wspotczynnika korygujacego kg, ze wzgledu na rozne
grubosci nawierzchni dla mostow drogowych, kolejowych i ktadek dla pieszych [7]

Rodzaj 1- stalowe Rodzaj 2-zespolone Rodzaj 3-betonowe
Po- Po- Po- Po- Po- Po-
Grubos¢ wierzchnia | wierzchnia | wierzchnia | wierzchnia | wierzchnia | wierzchnia
nawierzchni gorna dolna gorna gorna dolna gorna
[mm] cieplejsza cieplejsza cieplejsza cieplejsza cieplejsza cieplejsza
niz dolna niz gérna niz dolna niz dolna niz gérna niz dolna
ksur
Bez na- 0.7 0.9 0.9 1.0 0.8 1.1
wierzchni
Pokrycie
izolacj 1.6" 0.6 1.1 0.9 159 1.0
wodosz-
czelng
50 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
100 0.7 1.2 1.0 1.0 0.7 1.0
150 0.7 1.2 1.0 1.0 0.5 1.0
Balast (750 0.6 1.4 0.8 12 0.6 1.0
mm)

DWartosci te przedstawiaja gorne wartosci graniczne dla koloréw ciemnych.
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Warto$ci pionowych roéznic temperatury w pomostach do stosowania w kraju
moga zosta¢ okreslone w zalaczniku krajowym. Wartosci zalecane zostaty
podane w tablicach 4,5 i1 6 [7]. Na rysunkach w tych tablicach ,,ogrzanie” odnosi
si¢ do takich warunkéw, w ktorych promieniowanie stoneczne i inne czynniki
powoduja wprowadzenie strumienia ciepta przez goérng powierzchni¢ pomostu.
i odwrotnie, ,,stygnigcie” odnosi si¢ do warunkow, gdy nastepuje wyptyw stru-
mienia ciepla przez gorma powierzchni¢ pomostu jako rezultat wypromieniowania
i innych czynnikoéw. W roznicy temperatury AT zawarte sg ATy 1 ATg lacznie
z niewielka czescig skladowej ATy; jej pozostata czgs¢ zawarta jest w sktadowej
réwnomiernej temperatury.

Niektore warto$ci roznic temperatury pokazano na rysunkach zawartych
w tablicach 4, 51 6.

4.4. Skladowa pozioma (rys. 9b)

Jezeli inne informacje sa niedostgpne i nie ma przestanek dla stosowania
wickszych warto$ci, wartoscig zalecang poziomej roéznicy temperatury miedzy
zewnetrznymi krawedziami mostu niezaleznie od jego szeroko$ci moze by¢ 5 °C.

4.5. Skladowe roznicy temperatury miedzy Srodnikami betonowych dzwi-
garoéw skrzynkowych
Przy projektowaniu duzych skrzynkowych mostoéw betonowych nalezy
zwroci¢ szezegdlng uwage na wystgpowanie znacznych rdznic temperatury mig-
dzy wewnetrznymi i zewngtrznymi srodnikami takich
Zalecana warto$¢ liniowej roznicy temperatury wynosi 15 °C.

4.6. Jednoczesnos$¢ wystepowania skladowej réwnomiernej i skladowej
roéznicy temperatury

Jesli konieczne jest uwzglednienie jednoczesnego dziatania sktadowej r6zni-
cy temperatury ATypear (1ub ATncool) 1 skladowej maksymalnego zakresu row-
nomiernej sktadowej temperatury mostu ATy ey (Iub ATn,con) (np. W przypadku
konstrukcji ramowych), mozna stosowa¢ nastepujace wyrazenie (ktore zaleca si¢
interpretowac jako kombinacje obcigzen):

ATM,heat (IUb ATM,cool) +ON ATN,exp (hlb ATN,con) th
OM AT heat AUD ATy co01) + AT N exp (1ub AT con).
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Tablica 4: Réznice temperatury w pomostach — Rodzaj 1: Pomosty stalowe

Réznica temperatury (AT)

Rodzaj konstrukcji
(a) Ogrzanie (b) Stygniecie

40mm nawierzchni AT1 1 1

L I

K\:- i j? n - h
’ ATy =24°C

h1=0.1m AT, =14°C

1a. Pomost stalowy na stalowym :zigém 2? Zizg AT1 =—6°C h1=0.5m
3=U. 4 = '

dzwigarze skrzynkowym

40mm nawierzchni AT1
1b. Pomost stalowy na kratownicy lub A'ﬂ =21°C ATi =—5°C h1=0.1m

dzwigarach blachownicowych

Tablica 5: Roznice temperatury w pomostach — Rodzaj 2: Pomosty zespolone

) ; Réznica temperatury (AT)
Rodzaj konstrukcii - —
(a) Ogrzanie (b) Stygniecie
AT, TT
h
2 3 WJh
S N
100mm nawierzchni £
=
I &
A c AT, 1
fh 4
3
e h | ATi |AR
o m °C | °C
o 0.2]1-3.5 —8
0.3[-5.0
100mm nawierzchni
o
C
[ v\ %
N
Th N
0
? : ¢
s ATy ==10°C
5 ATy =10°C hy=0.6h
2 h9=0.4m
o
2. Pomost betonowy na stalowym [UWAGA! Dla mostéw zaspolonych moze by¢ uzywana procedura
dzwgorge skrzynkoy«ym, uproszczona, ktéra stanowi gdrne oszacowanie wpfywdw termicznych.
kratownicy lub dzwigarze Wartosci AT w tej procedurze sq orientacyjne i mogq by¢ uzywane
blachownicowym dopdki dokfadne wartosci nie zostang podane w zatqczniku krajowym.
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Tablica 6: Réznice temperatury w pomostach — Rodzaj 3: Pomosty betonowe

. . Réznica temperatury (AT)
Rodzaj konstrukciji

(a) Ogrzanie (b) Stygniecie
100mm nawierzchni ;
1
R S ATz %2
f | T |n
3a. Ptyta betonowa hI AT, ihs
100mm nawierzchni ARl ATz ‘ h
__/ A=
- h1=0.3h ale =0.15m
h h;=0.3h de =0.10m hy=hy=0.20h ale <0.25m
h;=0.3h ale <0.10m+ ha=h3=0.25h dle =0.20m

grubos¢ nawierzchni w metrach
(dia cienkich piyt hy,jest

3b. Dzwigary betonowe : h | ATy | AT, | ATs | ATa
ograniczone przez h—hy—h,) m 5C
100mm nawierzchni h | ATy | ATy | ATs 582 :ﬁg :?2 1?8 :132
m °C ’ ' ' ’ ’
__/ 06| 65| 18|15 |-50
T =021 82135102 0.8[-7.6[-17|-15|-6.0
h I 1.0(-8.0|~1.5|-15[-6.3
0.6113.0( 3.012.0 =1.5|-8.4|-05|-1.0]-65
=0.8(13.0{3.0| 2.5

3c. Skrzynka betonowa

Z powyzszych kombinacji zaleca si¢ wybor oddziatywania najbardziej nie-
korzystnego.
UWAGA 1: Zalacznik krajowy moze okresla¢ wartos¢ liczbowa my 1 wy. Jesli
inne informacje sg niedost¢pne, zaleca si¢ przyjmowanie nast¢pujacych wartosci
on 1 Oyp:
on= 0,35 oy= 0,75

Wobec tego nalezy rozpatrzy¢ nastepujace kombinacje rownoczesnego od-
dzialywania temperatur
ATy + 0,35 ATy lub ATy +0,75ATy, .

4.7. Roéznice w skladowej rownomiernej temperatury mi¢dzy réznymi ele-
mentami konstrukcji

W konstrukcjach, w ktorych roznice w sktadowej rbwnomiernej temperatury
migdzy r6znymi elementami moga powodowac niekorzystne efekty obcigzenio-
we, zaleca si¢ uwzglednianie tych réznic.

Zalecang wartos$cig jest 15 °C pomiedzy gtdéwnymi elementami konstrukcji
(np. migdzy $ciggiem i tukiem); oraz 10 °C i 20 °C, odpowiednio dla jasnego
i ciemnego koloru, migdzy linami mostow wiszacych i podwieszonych oraz
pomostem (lub pylonem).
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Efekty te zaleca si¢ uwzglednia¢ jako dodatkowe do efektow wynikajacych
z dziatania sktadowej rownomiernej temperatury we wszystkich elementach

4.8. Podpory mostowe

4.8.1. Zalecenia dotyczace stosowania poszczegoélnych sktadowych oddzia-
lywan termicznych

W obliczeniach nalezy uwzgledniaé roznice temperatury pomiedzy ze-
wnetrznymi powierzchniami podpor mostowych (pelnych lub z otworami).

Procedura obliczeniowa moze zaktada¢ t¢ rdéznice jako rownowazng liniowa
roéznicg temperatury.

Catkowite oddzialywania termiczne na podpory zaleca si¢ uwzglednia¢, jesli
mogg one prowadzi¢ do powstania sit wewnetrznych lub przemieszczen w sg-
siadujacych konstrukcjach.

4.8.2. Roznice temperatury

Dla filar6w betonowych (pelnych lub z otworami) zaleca si¢ uwzglgdnianie
liniowych roznic temperatury miedzy przeciwnie polozonymi powierzchniami
zewngtrznymi. W przypadku braku szczegoétowych danych zalecang wartoscia
jest 5 °C, a dla $cian 15°C.
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ACCIDENTAL LOADS ON ROAD BRIDGES WIND
AND THERMAL LOADS ON BRIDGES AT PN-EN

Summary

In the paper accidental, wind and thermal loads on road bridges have been discussed
according to following standards:
accidental loads  PN-EN 1991-2 and PN-EN 1991-1-7
wind loads PN-EN 1991-1-4
thermal loads PN-EN 1991-1-5
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