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KRZYSZTOF
SLEDZIEWSKI

Mimo Ze od kilkudziesieciu lat sg
budowane w Polsce obiekty mosto-
we o konstrukcji zespolonej [1], to
dotychczas nie byto krajowej normy
regulujgcej procedure ich projektowania. Stad tez czesci
betonowe (zelbetowe lub sprezone) projektowano wedtug
normy projektowania mostow betonowych [10], natomiast
czesci stalowe wedtug normy projektowania mostow stalo-
wych [9].

Sytuacja ulegta zmianie, gdy Normy Europejskie (EN),
opracowane przez Europejski Komitet Normalizacyjny (CEN
— European Committee for Standarization) uzyskaty, bez
wprowadzania jakichkolwiek zmian, status norm krajowych
(PN-EN). W zwigzku z tym cztonkowie CEN, a wsrdd nich
Polski Komitet Normalizacyjny, zostali zobowigzani do wyco-
fania norm krajowych, sprzecznych z normami EN do dnia
31 marca 2010 .

Oznacza to, ze mosty zespolone typu stal — beton nalezy
obecnie projektowac i budowac zgodnie z PN-EN 1994-2 Eu-
rokod 4: Projektowanie konstrukcji zespolonych stalowo be-
tonowych, Czes¢ 2: Reguty ogdlne i reguty dla mostow [3].

W artykule przedstawiono proces wdrazania Eurokodow
do praktyki projektowej i pierwsze oceny wynikajace z ich
konfrontacji ze starymi krajowymi normami projektowania
PN-B. Zwr6cono szczegdlng uwage na roznice miedzy do-
tychczasowg praktykg projektowania mostow zespolonych
w Polsce a obecnymi zasadami i regutami projektowania
zgodnie z Eurokodem 4.

Politechnika Lubelska
k.sledziewski@pollub.pl

Wdrazanie Eurokodéw do praktyki

Wdrazanie Eurokodow do praktyki w Polsce zaczeto sig juz
w latach 90. ubiegtego wieku, od informacji przedstawianych
w referatach (gtéwnie pracownikow ITB), na ogélnopolskich
konferencjach [5]. W ITB podjeto sie ttumaczenia opracowa-
nych przez CEN tzw. prenorm pierwszych czesci poszcze-
golnych Eurokoddéw (oznaczonych jako ENV), ktére miaty
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Nowosci w projektowaniu mostowych konstruke
zespolonych stalowo-betonowych

i

by¢ stosowane w poszczegdinych panstwach cztonkowskich
na réwni z normami krajowymi. Obowigzujgca wowczas usta-
wa o0 normalizacji, w przeciwienstwie do CEN nie przewidy-
wata jednak ,probnego stosowania” ENV w Polsce. Nalezy
réwniez wspomnie¢ o dziatalnosci IBDiM, ktéry na zlecenie
GDDKIA oraz PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. opracowywat
ttumaczenie wstepnych norm mostowych wraz z zatgcznika-
mi krajowymi i komentarzami utatwiajgcymi ich stosowanie,
niestety nie zostaty one szerzej wprowadzone. Niemniej ad-
ministracja drogowa, jak i kolejowa dysponowata juz od po-
czatku lat dziewiecdziesigtych tymi materiatami dotyczacymi
obiektow mostowych.

Z informacji nadchodzgcych z CEN wiadomo byto, ze zmia-
ny w EC/EN w stosunku do ENV mialy nie dotyczy¢ zasad,
a jedynie szczegotow. Dodatkowo sama koncepcija zapewnie-
nia bezpieczenstwa konstrukcji przyjeta w EC/EN byta iden-
tyczna z przyjetg w naszych przepisach. Pozwolito to podjaé¢
decyzje o przeksztatceniu aktualnie stosowanych PN-B pro-
jektowania konstrukcji, wprowadzajgc wiekszos¢ postanowien
Eurokodéw, juz z odpowiednimi oznaczeniami i terminologig.

W ten sposéb powstaty normy ,pomostowe”, ktore staty
sie bardzo waznym elementem w procesie wdrazania Euro-
kodow [4]. Ich rolg nie tylko byto zapoznanie srodowiska in-
zynierskiego z zakresem przysztych zmian, ale réwniez do-
starczyty materiatow dydaktycznych wyktadowcom uczelni
wyzszych. Obecnie normy te majg status norm wycofanych.

Kazdy z Eurokoddéw powotuje wiele norm zwigzanych,
wsérdd ktorych sg normy dotyczgce wyrobow bedacych
przedmiotem projektowania [4]. Normy wyrobu z kolei odwo-
tujg sie do norm na badania wtasciwosci tych wyrobéw. Stad
tez z Eurokodami zwigzane sg dziesigtki norm, czy to odno-
$nie do wyrobow, czy do badan tych wyrobdw. Stosowanie
w praktyce czesci z tych norm jest utrudnione, gdyz wprowa-
dzono je w jezyku oryginatu.

Znaczng czes¢ norm odnoszacy sie do wyrobow oraz ba-
dan ich wtasciwosci, wprowadzono do normalizacji krajowej
na dtugo przed opracowaniem Eurokodéw. Doprowadzito to
do sytuacji, ze wymagane w normach wiasciwosci technicz-
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no-uzytkowe wyroboéw, ktérych zbadanie upowaznia produ-
centa do wystawienia deklaracji zgodnosci i oznakowania
CE wyrobu, nie w petni odpowiadajg potrzebom projektanta
konstrukcji. W szczegodlnos$ci mowa tu o wymaganiach doty-
czacych trwatosci konstrukcji.

Ponadto, jak wskazuje autor w [7], istotng sprawg, ktdra
wymaga dyskusji jest przyjety w Eurokodach poziom bezpie-
czenstwa konstrukcji, wyrazony wartosciami wspoétczynni-
kow czesciowych w odniesieniu do wifasciwosci materia-
towych oraz oddziatywan. Przy czym wartosci te w wielu
przypadkach sg kompromisem miedzy wartosciami zaleca-
nymi przez Eurokod, a dotychczas przyjmowanymi w PN-B.
W konsekwencji poziom bezpieczenstwa wielu konstrukciji
jest zwiekszony nawet o kilkadziesigt procent, mimo ze do-
tychczasowy poziom przy projektowaniu wg PN-B byt w pet-
ni satysfakcjonujacy.

Wymusza to potrzebe ponownej oceny wartosci liczbo-
wych czesciowych wspofczynnikow bezpieczenstwa wraz
z zasadami ustalania obcigzen, ale tym razem w odniesieniu
do zachowania poziomu bezpieczenstwa, akceptowanego
w polskiej praktyce inzynierskiej przez dziesiagtki lat [6].

Nowosci w projektowaniu mostéw
zespolonych

Nowe Europejskie Normy projektowania mostow zespolo-
nych bardzo istotnie roznig sie od dotychczas obowigzujgcej
w Polsce praktyki projektowania. Obecnie jedna z nowych,
podstawowych zasad zaktada, ze przewidywany czas uzyt-
kowania mostu statego wynosi 100 lat, ale z uwzglednieniem
obowigzku odpowiedniego utrzymywania i konserwacji
obiektu. Oczywiscie nie dla wszystkich elementéw konstruk-
cji mostu mozliwe jest zapewnienie stuletniej zywotnosci, np.
liny podwieszenia i ich zakotwienia, fozyska itp. W tym przy-
padku projekt powinien przewidzie¢ ich wymiang bez wiek-
szych zaktdécen w normalnym uzytkowaniu obiektu. Ponadto
elementy konstrukcyjne, do ktérych mocowane jest wyposa-
zenie, powinny by¢ tak projektowane, aby uszkodzenie wy-
posazenia nie powodowalo zniszczenia nosnej konstrukcji
mostu, do ktorej jest ono przymocowane.

W trakcie projektowania obiektow nalezy sprawdzac sytu-
acje obliczeniowe w kolejnosci ich wystepowania, od mo-
mentu rozpoczecia montazu. Efekty oddziatywan (sity we-
wnetrzne, naprezenia, odksztafcenia itp.) okreslane sg przy
stosowaniu ogolnej analizy sprezystej lub analizy nieliniowej
z uwzglednieniem wptywu deformacji, gdy ich efekty sg zna-
czace (powyzej 10%). Zaktadane jest, ze efekty oddziatywan
mozna oblicza¢ na podstawie globalnej analizy sprezystej,
nawet wtedy, gdy nosnos¢ przekroju obliczana jest przy za-
tozeniu nieliniowosci fizycznych materiatow lub gdy projek-
tant dopuszcza uplastycznienie przekroju. Przy projektowa-
niu mostéw zespolonych najczesciej uzyskiwane byty prze-
kroje klasy czwartej. W Swietle Eurokoddéw mozemy
projektowac przekroje wyzszych klas, nawet klasy pierwszej,
co pozwoli nam w konsekwencji stosowac analize lokalng
sprezysto-plastyczng, a nawet lokalng analize plastyczna.
Globalng analize plastyczng mozna stosowag, jesli elementy
wykazujg wystarczajgcg zdolnos¢ obrotowg, wymagang ze
wzgledu na redystrybucje momentow zginajgcych oraz pod
warunkiem, ze mozna zapewni¢ stabilnos¢ elementéw
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w miejscach przegubow plastycznych. Analize sztywno-pla-
styczng mozna stosowac, jesli efekty towarzyszgce deforma-
cjom (np. efekty drugiego rzedu) sg pomijalnie mafe.

Jak dotad projektanci konstrukcji mostowych mieli do czy-
nienia ze stanem granicznym nosnos$ci przekroju. Natomiast
Eurokod nakazuje sprawdzac¢ az cztery stany graniczne no-
$nosci. Pierwszy stan graniczny zwigzany z nosnoscig odnosi
sie do réwnowagi catej konstrukcji i jest nazywany ,EQU”
(Equlibrium). Oznacza to, ze w obliczeniach wystepuje ko-
niecznos¢ uwzgledniania stanow montazowych oraz wszyst-
kich rodzajow obcigzen wyjatkowych. Sprawdzenie dotyczy
statecznosci catej konstrukcji mostu i jej elementéw. Najcze-
Sciej obliczenia nalezy przeprowadza¢ z uwzglednieniem teorii
drugiego rzedu, poniewaz w czasie montazu wystepujg duze
odksztatcenia i przemieszczenia. Musimy tu uwzglednia¢ dzia-
tania efektow dynamicznych, np. oddziatywania wiatru.

Drugi stan graniczny nosnosci jest zwigzany z wytrzymato-
écig i nazywa sie ,STR” (Strength). Ten wiasnie stan dotad
byt sprawdzany wedtug starych, krajowych norm.

Obecnie doszedt jeszcze trzeci stan, nazywany ,GEO”
(Geotechnical). Polega on na sprawdzeniu otoczenia mostu
z punktu widzenia geotechniki. Stanu ,,GEO” nie nalezy myli¢
ze sprawdzaniem fundamentow, gdyz te traktuje sig jak inte-
gralng czes¢ konstrukciji mostowej. Wszystkie stany granicz-
ne dotyczg ustroju niosgcego, podpdr i fundamentéw. Nato-
miast stan ,GEO” jest sprawdzeniem, czy nie nastepuje
zniszczenie bgdz nadmierne odksztatcenie podioza w oto-
czeniu mostu.

Projektowanie mostow zespolonych obejmuje réwniez
ocene zmeczenia. Stad tez czwarty stan graniczny nosnosci
,FAT” (Fatigue), sprawdzajgcy zmeczenie. Przy sprawdzaniu
stanu granicznego zmeczenia stosuje sie globalng analize
sprezysta.

Z kolei stany graniczne uzytkowalnosci dotyczg funkcji
obiektu inzynierskiego, a przede wszystkim komfortu uzytko-
wania, jak rowniez wyglagdu zewnetrznego. Stanéw granicz-
nych uzytkowalnosci jest wiele. W kazdej krytycznej sytuaciji
obliczeniowej nalezy wyznacza¢ wartosci obliczeniowe efek-
tow oddziatywan E ,, stosujgc kombinacjg oddziatywan, ktére
moga wystgpi¢ jednoczesnie. Ich sprawdzenie polega na po-
réwnaniu granicznych wartoéci odpowiedniego kryterium
uzytkowalnosci z warto$ciami obliczonymi efektéw oddziaty-
wan, wyznaczonymi dla odpowiedniej kombinacji oddziaty-
wan. W stanach granicznych uzytkowalnosci, ktére sg trud-
niejsze do obliczenia niz stany graniczne no$nosci, stosuje
sie réwniez globalng analize sprezystg, ale z odpowiednimi
korektami, dotyczacymi efektéw nieliniowych, takich jak np.
poslizg w potgczeniach, czy zarysowanie betonu. Stany gra-
niczne uzytkowalnosci musimy réwniez sprawdzac¢ pod ka-
tem utatwienia utrzymania mostu i jego napraw. Stad tez pro-
jektujac obiekt mostowy, trzeba stworzy¢ dostep do kazdego
z elementow konstrukcji, w celu przeprowadzania biezgcych
inspekcji i odnowy (np. antykorozyjnych powtok ochronnych
czy nawierzchni).

W odniesieniu do starych norm krajowych, Eurokody wpro-
wadzajg réwniez nowe pojecie: niezawodnos¢ konstrukcji,
rozumiang jako zdolno$¢ konstrukcji lub jej elementu do
spetnienia okreslonych wymagan, tagcznie z uwzglednieniem
czasu uzytkowania, na ktéry zostata zaprojektowana. Nieza-
wodnoS$¢ wyraza sie zwykle miarami probabilistycznymi
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i obejmuje no$nos¢, uzytkowalnos¢ oraz trwatos¢ konstruk-
cji. Zgodnie z Eurokodami mozemy przyjmowac rézne pozio-
my niezawodnosci w odniesieniu do stanu granicznego no-
$nosci i stanu granicznego uzytkowalnosci. Poziomy nieza-
wodnosci mogg zaleze¢ od wielu czynnikéw. Miedzy innymi
od mozliwych konsekwencji awarii, dotyczgcych zagrozenia
zdrowia i zycia, potencjalnych strat gospodarczych i ucigzli-
wosci spotecznych, jak rowniez kosztdw zmniejszenia mozli-
wosci zaistnienia awarii. Rozny tez moze byc¢ stopien nieza-
wodnosci wymagany przez przepisy krajowe lub lokalne,
takze przyjmowane przez wiascicieli (administratoréw) obiek-
téw. W obliczeniach zaktadane jest, ze trwatos¢ konstrukciji
przy odpowiedniej jej konserwacji odpowiada obliczeniowe-
mu okresowi uzytkowania.

W konstrukcjach zespolonych rozpatruje sie poszczegodine
stadia zgodnie z kolejnoscig ich wystepowania. W tym celu
nalezy przeprowadzi¢ analizy, ktére obejmujg efekty po-
szczegolnych stadiow wykonania. Jezeli zajdzie taka potrze-
ba, to nalezy rowniez uwzgledni¢ efekty oddziatywan w sto-
sunku do stali konstrukcyjnej i catkowicie lub czesciowo —
elementow zespolonych. Efekty kolejnosci wykonania moga
by¢ pominigte w analizie stanow granicznych innych niz
zmeczenie w przypadku elementéw zespolonych z przekro-
jami poprzecznymi klasy 1 lub 2, w ktérych naddatki z uwagi
na wyboczenie boczne ze skrgceniem nie sg konieczne.

W projektowaniu konstrukcji zespolonych, skfadajgcych
sie z czesci sktadowych: stalowych i betonowych, nalezy
uwzgledni¢ zjawiska reologii betonu. Efekty skurczu i peiza-
nia betonu oraz nierbwnomiernych zmian temperatury, po-
wodujg powstanie sit wewnetrznych w przekrojach konstruk-
cji, krzywizn i odksztatceh podtuznych w elementach. Efekty,
ktére wystepujg w statycznie niewyznaczalnych i statycznie
wyznaczalnych konstrukcjach, klasyfikuje sie jako efekty
pierwotne, jezeli nie uwzglednia sie zgodnosci odksztatcen.
W konstrukcjach statycznie niewyznaczalnych podstawowe
efekty zaréwno skurczu, jak pefzania i temperatury sg utoz-
samiane z dodatkowymi efektami oddziatywan. Klasyfikuje
sie je wowczas jako efekty uboczne, a takze traktuje sie jako
oddziatywanie wymuszone.

Dotychczas projektanci pomijali zagadnienie wptywu zary-
sowania betonu na sztywnos¢ przekroju zespolonego (a tym
samym na jego no$nos¢), zaktadajgc, ze rozcigganie bedzie
przenoszone przez konstrukcje stalowg oraz zbrojenie piyty.
Metoda ta nie do konca byta zgodna z rzeczywistg pracg
konstrukcji. Eurokod 4 umozliwia takg analize. Uwzglednie-
nie sztywnos$ci betonu na odcinkach migdzy rysami jest no-
woczesnym, bliskim rzeczywistosci sposobem oceny no$no-
éci i uzytkowalnosci konstrukcji, ktéry daje wymierne efekty
ekonomiczne. Zagadnieniem ujecia sztywnos$ci zarysowane-
go betonu w Swietle Eurokodu 4 autor zajgt sie w pracy [8]
a takze autorzy w [3].

W Eurokodzie 4 bardzo duze znaczenie jest przypisywane
uwzglednianiu réznych efektow przy sprawdzaniu stanow
granicznych uzytkowalnosci. Stad tez w obliczeniach napre-
zen w belkach nalezy uwzglednia¢ nastepujgce efekty:

* szerokich pasow,

* petzania i skurczu betonu,

* zarysowania betonu i wptywu betonu na odcinkach miedzy
rysami,

* kolejnosci wykonania,
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» zwiekszonej gietkosci, wynikajgcej ze znaczaco niepetnej
interakcji na skutek poslizgu w potaczeniach na Scinanie
(skutek podatnosci zespolenia),

* niesprezystego zachowania sig stali i zbrojenia,

* wichrowania na skutek skrecania i znieksztatcania.

Podsumowanie

Eurokod 4 jest pierwszg w Polsce normg do projektowania
zespolonych obiektéw mostowych. Z tego powodu w catosci
jest ona nowoscig zarébwno w procesie projektowania, jak
i budowy mostow zespolonych.

Projektowanie wedtug Eurokodow zdecydowanie rozni sie
od procesu projektowania opartego na starych normach. To,
co jest znamienne dla Eurokoddw, w odrdznieniu od dotych-
czasowych norm krajowych, to wystepowanie zasad i regut.
Przy czym zasady sg ustaleniami ogoélnymi, zawierajgcymi
wymagania i modele, dla ktérych nie ma alternatywy (ozna-
cza sie je literg P po numerze akapitu), natomiast reguty sto-
sowania sg zgodne z zasadami i spetniajg ich wymagania.
Dopuszczane sg jednak reguty alternatywne. W tekscie PN-
EN jest zdecydowanie wigcej regut niz zasad, wiec projektant
nie jest Scisle zwigzany ze wszystkimi zapisami norm i tym
samym ma wigkszg swobode. Eurokody stanowig zatem bar-
dzo logiczny i kompleksowy system normalizacyjny.
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