Bibliografia

[1] Aprobata techniczna: Hydrauliczne spoiwo drogowe Wapeco |,
Instytut Badawczy Drég i Mostow, Warszawa, 2009, Nr AT/2009-
03-2510

[2] Cwigkata M., Kmiotek B.: Method for producing hydraulic binding
agentin a form of activated fly ash, activated fly ash, hydraulic bind-
ing agent, sulphur or cement concrete, mineral-asphalt mixture
and application of the activated fly ash, Zgtoszenie patentowe, Eu-
ropejski Urzad Patentowy, Warszawa, 2008, Nr EP 08173125.9

[8] Cwigkata M., Szymanska J., Sosinski R., Nowak W.: Aktywowanie
popiotéw lotnych z wegla brunatnego Elektrowni Pgtnéw w miynie
elektromagnetycznym, Inzynieria i Ochrona Srodowiska, Wydaw-
nictwo PAN, Czestochowa, 2008, T. Il, Nr 4

[4] Kotodziejczyk U., Cwigkata M., Widuch A., Halbiniak J., Rojna A.:
Podbudowa drogi. Podbudowy z gruntéw lub kruszyw stabilizo-
wanych spoiwami hydraulicznymi. Wskazowki do projektowania
spoiwa hydraulicznego oraz mieszanek gruntowo-spoiwowych
z wykorzystaniem ubocznych produktéw spalania, Warunki tech-
niczne wykonania i odbioru drog i mostéw — Poradnik kierownika
budowy i inspektora nadzoru, Wydawnictwo Verlag Dashofer,
Warszawa, 2009

[5] Kucowski J., Laudyn D., Przekwas M.: Energetyka a ochrona sro-
dowiska, Wydawnictwo Naukowo-Techniczne, Warszawa, 1997

[6] Kraszewski C., Dreger M.: Wykorzystanie odpaddw przemysto-
wych w budownictwie drogowym, Krajowa Konferencja Nauko-
wo-Techniczna SITK ,Estetyka i ochrona $rodowiska w drogo-
whnictwie”, Nateczow, 2005

[7] Kraszewski C., Pachowski J., Szczygielski T.: Badanie przydatno-
Sci popiotéw z El. Pgtndw w drogownictwie, Seminarium technicz-
ne ,Popioty w drogownictwie”, Lichen Stary, 2003

[8] Pachowski J.: Popioty lotne i ich zastosowanie w budownictwie
drogowym, WKit.,, Warszawa, 1976

[9] PN-B-04481: Grunty Budowlane. Badania probek gruntu, PKN,
Warszawa, 1988

[10] PN-EN 13286-2: Mieszanki mineralne niezwigzane i zwigzane spo-
iwem hydraulicznym Cze$¢ 2: Metody badan dla ustalonej labora-
toryjnie gestosci i wilgotnosci — Zageszczanie aparatem Proctora.

[11] PN-S-02205: Drogi samochodowe. Roboty ziemne. Wymagania
i badania, PKN, Warszawa, 1998

[12] Widuch A., Cwigkata M.: Wykorzystanie popioldw lotnych z wegla
brunatnego w budownictwie komunikacyjnym, Zeszyty Naukowe
Uniwersytetu Zielonogorskiego, Oficyna Wydawnicza UZ, Zielo-
na Gora, 2010, Nr 137

Eurokod 1 PN-EN 1991-2 [18] ma
status Polskiej Normy od wrzesnia
2003 r. Od momentu opublikowa-
nia go po polsku zastepuje Polska
Norme PN-85/S-10030 [19]. W [18]
mozna wyrozni¢ kilka dziatéw, ktore
miejscami sg od siebie niezalezne.
Mamy wiec, podobnie jak w [19], ob-
cigzenia mostow drogowych i kolejo-
wych. W przypadku mostéw drogo-
wych jako podstawowe oddziatywa-
nie wystepuje obcigzenie statyczne
zawierajagce nadwyzke dynamiczna.
W przypadku mostéw kolejowych
wyraznie oddzielono statyke, a wia-
Sciwie quasi statyke, od dynamiki.
Mamy tu zatem kolejne dwa dziaty
statyke i dynamike jako podstawo-
we obszary projektowania. Istnieje miedzy nimi powigzanie
polegajace na koniecznosci wystapienia zbieznosci miedzy
wynikami statycznymi @ - LM71 lub @ - SW/0 bgdz @ - SW/2, a
wynikami analiz dynamicznych obejmujgcych oddziatywania
modeli pociagéow rzeczywistych (RT) z grup HSLM. W gru-
pie dynamiki mamy tez dziat dotyczgcy oszacowania efek-
tobw zmeczenia za pomocg tzw. pociggow zmeczeniowych.
W obcigzeniach kolejowych podobienstwa do normy [19]
wystepujg w definiowaniu pociggu LM71 i jednego ze wspot-
czynnikow dynamicznych, tj. wspotczynnika @;.

Wprowadzono wspotczynniki dostosowawcze, przy czym
nazwa jest mylna, o ile kojarzymy logicznie tres¢ stéw z ich za-
stosowaniem. W czesci dotyczgcej mostéw kolejowych odpo-
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O porownywaniu efektow obcigzen mostow
drogowych wg PN-85/S-10030 i PN-EN-1991-2

wiadajgcy wspoétczynnikowi dostosowawczemu wspotczynnik
nazywa sie klasyfikujgcym, tj. dostosowujgcym do klasy obcig-
zenh kolejowych. Pomijajgc niefortunnos¢ wyrazu klasyfikujgcy,
powinien on by¢ takze zastosowany zamiast dostosowawczy,
tak by ujednolici¢ tekst normy lub odwrotnie.

Mamy w przypadku LM1 wspotczynniki dostosowawcze
0ai, 0qi @ Przy LM2 wspotczynniki fq oraz f,. Czytamy w nor-
mie: ,Wartos¢ wspofczynnikdw dostosowawczych aq,, g | 04
nalezy dobierac w zaleznosci od przewidywanego ruchu oraz
w zaleznosci od klasy drogi. W razie braku okreslenia wspot-
czynnika nalezy je przyjmowac za rowne jednosci”. Tu wpro-
wadzono dolne ograniczenia: aq > 0,8 oraz aq > 1,0.

Odnotujmy tez niespojnosé tekstu normy [18], w ktérej
wspofczynniki dostosowawcze nie sg w rzeczywistosci wpro-
wadzone we wzorach na kombinacje obcigzeh. Mozna by
byto uzupetni¢ w zatgczniku A2 do [20] opis w kombinacji
np. nastepujgco:

(Z YGJGMJ + (YPP) +(7Q,1 Yo, (an; a, ) Qk,l) +

Jj=1

+ (z Yo.iVo.i (aQi; aqi) Qk,i)
i>1

E, = extr

z Ei¥6, G|+ (r,P)+ (7Q,1 (an ) aql) Qk,l) +

j>1

+ (Z VQ,iWo,i(an; aqi)Qk,i)

i>l

ktory jednoznacznie wprowadza sklasyfikowane wartosci ob-
cigzen charakterystycznych.
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Kolejna réznica miedzy normami [18] i [19] polega na
wtgczeniu nadwyzki dynamicznej do wartosci obcigzehn LM1
i LM2, zamiast stosowanego wczesniej wspotczynnika ¢.

Sg takze podobienstwa. Norma obecna [18] nawigzuje do
modelowania obcigzenia mostow drogowych zastosowane-
go w normie [21] z 1966 .

Analiza pismiennictwa i uwagi dyskusyjne

Artykut jest poswiecony probie ustalenia odpowiedniosci
pomiedzy klasami obcigzen, ktére wystepowaty w [19], atymi
z [18]. Sci$le biorac w Eurokodzie nie ma mowy o klasach
obcigzenia, mozna tylko domniemywac, ze wspotczynniki
dostosowawcze prowadzg do podziatu na klasy, mniej lub
wiecej podobne do klas w [19].

Prace nad obcigzeniami Eurokodowymimayjg bogatg biblio-
teke, a w szczegolnosci sg wypetnione studiami prof. Mieczy-
stawa Rybaka [5-13], ktory w swej dziatalno$ci inzynierskiej
zajmowat sie definiowaniem obcigzen mostowych. Prowadzit
nabiezgco analizy porownawcze zestawiajgc powstajgce pro-
jekty obcigzen Eurokodowych z normg [19], we wszystkich
istotnych aspektach wptywajgcych na szacowanie nosSnosci
mostéw. Zasadniczym elementem wszystkich poréwnan byty,
i sg obecnie [2], [3], [15], [16], wartosci ciezaréw modeli po-
jazdéw, a w konsekwencji klas obcigzen mostowych. Przez
ponad 20 lat stosowania normy [19] przywykliSmy do klas ob-
cigzen od E do A. Trzeba tez podkresli¢, ze ta klasyfikacja ma
wiele zalet w sensie technicznym i administracyjnym. Nowe
obcigzenia Eurokodowe wprowadzajg istotng zmiane, cytu-
jac Rybaka [5] mamy: ,.Z przeprowadzonych analiz wynika, ze
skutki wywoltane przez obcigzenie obecnej klasy A wedfug PN
odpowiadajg w przyblizeniu skutkom obcigzenia wedfug mo-
delu nr 1 Eurokodu. Z obcigzen wedfug klas D i E nalezafoby
zrezygnowac, gdyz nie majg odpowiednikow w obcigzeniach
Eurokodu”. Tak jest, znikajg nam przy projektowaniu nowych
mostow odpowiedniki klas obcigzen D i F, a ponadto klasa
obcigzen C i B. Jednakze takie mosty istniejg i ich nosnosé
nie moze by¢ klasyfikowana jako ,poza klasyfikacjg”. Zatem,
do czasu wzmocnienia lub wymiany tych obiektow, w tak
czy inaczej zakamuflowanej formie, norma [19] w zakresie
klas obcigzeh bedzie funkcjonowac. Zaletg klasyfikowania
od E do A byto przypisanie klasom maksymalnych dopusz-
czanych do ruchu ciezaréw rzeczywistych pojazdow. Byto to
jasne przetozenie modelu ¢, K, g na potrzeby administracji
drogowej, z ktérego wynikato oznaczanie ograniczenia ruchu
ciezkich pojazdéw. Te zalety klasyfikacji z normy [19], jak sie
wydaje, powinny by¢ przeniesione na pojazd LM1, przy czym
nalezy mie¢ na uwadze zarowno Polske jak i inne kraje UE.

W kontekscie niniejszych rozwazan nalezy przywotac
niedawng publikacje Janusza Rymszy [16], w ktorej autor
w sposoOb szczegotowy analizuje efekty oddziatywan obcig-
zen ¢, K, q, zestawiajac je z efektami od LM1. Wnioski sg
bardzo szczegodtfowe, a zastosowane miary porownan przy-
jeto z doktadnoscig do 1%, przy czym w analizach zastoso-
wano metode Courbona', ktéra jest procedurg uproszczona,

' Metoda Courbona znanaw Polsce jako metoda sztywnej poprzecz-
nicy; Courbon J. — Calcul des ponts a poutres multiples solidarisées
par des entretoises, Annales des Ponts et Chaussées, mémoires et
documents relatifs a I'art des constructions au service de I'ingénieur,
1940, vol. 17. pp. 293-322.
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charakteryzowang przez btgd wzgledem metod bardziej do-
ktadnych o minimum 5%. Trzeba jednak stwierdzi¢, pomijajac
wprowadzong dokfadnos$¢, ze wnioski sg trafne i wskazujg
mozliwo$¢ transponowania obcigzen ¢, K, q, na LM1. Po-
nadto nalezy uwzgledni¢ ogdlnos¢ rozwazan w [16], gdzie
przeanalizowano swobodnie podparte ustroje mostéw ptyto-
wych i wielodzwigarowych o roznych rozpigtosciach, az do
granicznej wartosci L; = 90,0 m. Rymsza rozpatruje wartosci
charakterystyczne obcigzen oraz obliczeniowe wg stanu gra-
nicznego EQU.

Uogdlniajac skrotowo rozbudowane wnioski sformutowane
w [16] mozna uzna¢, ze w przypadkach mostéw srednich tij.
oL~ 30,0 m obcigzenia LM1 powodujg mniejsze wytezenia niz
klasa obcigzenh A. Przy dtuzszych mostach jest odwrotnie.

Zmiana norm projektowania zawsze wywotywata dyskusje
[14], takze obecnie wprowadzenie Euronorm spowodowato
debate we wszystkich krajach cztonkowskich UE obejmujgca
oceny zbieznosci lub rozbieznosci dawnych norm narodo-
wych w poréwnaniu z Eurokodami; [1].

Poréwnanie wstepne

Rozpocznijmy od zgrubnego oszacowania roznicy miedzy
obcigzeniem g, K, q dla klasy obcigzen A wg [19] — oznacza-
nych roboczo przez PN — oraz LM1 wg [18] — oznaczanych
przez EN. W obu przypadkach pominigto obcigzenia chodni-
kéw. Oszacowanie polega na sprowadzeniu mostu do belki.
Uwzglednia sie charakterystyczne obcigzenia rownomierne
w obszarze jezdni do wypadkowej gestosci liniowej w osi po-
dtuznej mostu oraz w przypadku dystrybuciji sit skupionych
do wypadkowej umiejscowionej w srodku mostu.

Szerokos$¢ jezdni przyjeto rowng 6,0 m oraz wspoétczynniki
dostosowawcze aq = a4 = 1,0. Mamy zatem nastepujace
ciezary'

q&' =4,0 - 6,0 =24,0 kN/m,
q& = (9,0+2,5)-3,0=34,5kN/m, 2
KE'=8-100=2800 kN, ¢Ki'=(1,35-0,005"-L) - 800 kN,

B =600 + 400 = 1000 kN.

Stosujac elementarne wzory na moment zginajacy wpro-
wadzamy liniowe funkcje zmiennoéci wzgledem argumen-
téw, ktérymi sg obcigzenia q oraz Q lub K. Stad stwierdzamy,
ze proporcja momentow od tych obcigzen ma wartos¢ statg
i wynosi odpowiednio:

EN
M(CIP(::)) =34_°5z 1,44 oraz (3)
M(qg)) 24,0
MEE) 1000 . MOP) 125
M) 800 MK@) @ @

Odpowiednie zestawienie w stanie granicznym no$nosci
(ULS) jest o tyle kiopotliwe, ze w [18] nalezy sprawdzi¢ 4
kombinacje w ULS, sg to: EQU, STR, GEO, FAT. Wybieramy
arbitralnie kombinacje podstawowa, [18], wzér (6.10), w kto-
rej yoi= 1,35, a wspdtczynniki kombinacji obcigzen v = 1,
uznajac ze ta kombinacja generuje w konstrukcji swobod-
nie podpartej maksymalne momenty zginajgce. Tym razem
otrzymujemy nastepujgce wartosci:
qiy=1,5-24,0=36,0 kN/m,
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g =1,35-34,5=46,575 kN/m, (5)
K& =1,5-800 = 1200 kN, K = (1,35 — 0,005 - L) - 1200 kN,
OB'=1,35-1000= 1350 kN.

a odpowiadajgce im proporcje momentow zginajgcych przyj-
mujg wartosci:

M) _ 144.135 13 oraz (6)
M(q()) L5
M) _ 551351 _L125
T 7
M(pK()) L5¢ ¢ )

Przejdzmy teraz do uwzglednienia wspétczynnika dyna-
micznego zgodnie z norma [19]. Tu od razu napotykamy trud-
nos¢, ktora istniata przez caly czas obowigzywania normy,
a wynikata ona z braku dostatecznej precyzji definiowania
obcigzen w stanie granicznym uzytkowalnosci (SGU). Chodzi
mianowicie o to, czy w SGU stosowa¢ obcigzenie ¢ - K czy
tez tylko K? Nie mamy, jak pokazuje praktyka, dos¢ wyraz-
nej wskazowki. W normie [19] zapisano: Obcigzenie K nalezy
stosowac ze wspdfczynnikiem dynamicznym wg 6.3.2., przy
czym w punkcie 6.3.2. znajdujemy odpowiednig regute ma-
tematyczng z opisem oraz specyfikacje elementow i stanow,
dla ktérych wspotczynnik moze by¢ pominiety. Nie rozroznia
sie przytem stanéw granicznych. W Komentarzu do normy
PN-85/S-10030 [14], czytamy dodatkowo o tendenciji trak-
towania wspétczynnika dynamicznego jako dodatkowego
wspotczynnika bezpieczenstwa. Ale, jesli bedziemy czytaé
popularny i przeznaczony réowniez dla studentéw podrecz-
nik Podstawy projektowania budowli mostowych [4], to tam
na str. 380 napisano: wspdfczynnika dynamicznego nie sto-
Suje sie rowniez przy sprawdzaniu stanow granicznych uzytko-
walnosci: ugiec, rozwartosci rys. Dodatkowo przy opisie sto-
sowania ciggnika K pominieto zacytowany powyzej fragment
mdéwigcy o koniecznosci stosowania K ze wspoétczynnikiem
@. Autorzy podrecznika [4] sg uznanymi specjalistami mo-
stowymi, o duzej praktyce diagnozowania i projektowania
obiektow mostowych, w konsekwencji prosta pomytka jest
wykluczona. Mieli zatem przestanki, aby taka interpretacje
przejscia pK ) — K, umiesci¢ w podreczniku. Z drugiej stro-
ny autorom niniejszego artykutu zdarzyto sie obserwowac
rozwarcie rysy takze podczas przejazdu ciezkiego pojazdu
przez most, na pewno o dziataniu dynamicznym, a zatem do-
puszczalna jest interpretacja ¢K;,. Dodatkowo ta ostatnia jest
zgodna z [19].

Powyzsza uwaga pokazuje jak wazne jest ja-
sne i jednoznaczne formutowanie tresci norm, po
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Rys. 2. Poréwnanie momentdw sumarycznych od Q,, q;i oK, q

Nawet po tak uproszczonej analizie mozna wyciggng¢
wnioski jakosciowe dotyczace momentow sumarycznych tj.
od obcigzen réwnomiernych q i skupionych K lub Q. Wpro-
wadzmy nastepujace miary:

M©g)) +M(q5§)
M(‘PK(k))+M(lI(k))

MQy) + Mlg(y)
M@K () + Mg ;)
8)

Obraz zmiennosci powyzszych miar ilustrujg tabela 1 i wy-
kres zamieszczony na rysunku 2.

Mgy = Z Hgy =

Tabela 1. Warto$ci momentéw zginajgcych i ich proporcje

to by proste podstawowe stany nie byly przed- Lp. L M, My 0 M« M, Mq to | He
miotem akademickich dociekan, a stuzyly jako [ml| [kNm] | [kNm] [kNm] | [kNm] | [kNm]
sprawne narzedzie w projektowaniu. Dodajmy, ze 1|10 300,0| 2000,0|1,30| 2600,0 431,3| 25000 1,01 0,91
norma [19] jest zredagowana o wiele lepiej niz | 2 | 15 675,0| 3000,0|1,28| 38250| 970,3| 3750,0(1,05|0,94
Eurokod. ) , , 3 [ 21| 13230| 42000125 52290| 1901,8| 5250,0|1,09|0,98
Uwzglednienie wspétczynnika dynamicznego
¢ zmienia funkcje proporcji momentow od ciagni- 4 | 30| 2700,0| 6000,0|1,20| 7200,0| 3881,3| 7500,0]|1,15|1,03
kow Q i K ze stalej na zaleznos¢ hiperboliczna. 5 | 40 | 4800,0| 8000,0|1,15| 9200,0| 6900,0| 10000,0| 1,21 (1,09
W interesujgcym nas przedziale monotonicznos¢ 6 | 50 | 7500,0| 10000,0|1,10| 11000,0| 10781,3| 12500,0| 1,26 1,13
!est b::ska ||nlowe].’ Fforowr)iame mck>mentow Zgina- | 7 | 60 | 10800,0| 12000,0|1,05| 12600,0| 15525,0| 15000,0|1,30| 1,17
rzy W I W Zynni namiczne-
lacyeh przy artosci wspoiczynnika dynamiczne 8 | 70 | 14700,0| 14000,0|1,00| 14000,0| 21131,3| 17500,0| 1,35 | 1,21
go zmieniajgcego sie od 10 m do 70 m przedsta-
wiono na rysunku 1. 9 | 75 | 16875,0| 15000,0|1,00| 15000,0| 24257,8| 18750,0| 1,35 | 1,21
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Analizujgc przebiegi krzywych na wykresach mozna wycia-
gna¢ podobne wnioski jak w pracy [16]. W zakresie obcigzen
charakterystycznych przy porownaniu ciggnikow punktem
réwnosci jest rozpietos¢ ~20 m, w przypadku sumarycznych
wartosci adekwatna rozpietos¢ znajduje sie ponizej 10 m.
Przypadku obcigzen o wartosciach obliczeniowych rownosc¢
efektow-momentdéw zginajgcych od ciggnikéw to dtugosé
mostu ~45 m, a przy porownaniu momentow sumarycznych
od obcigzen jezdni jest to ~25 m.

Analiza uscislona

Przejdzmy teraz do wyznaczenia proporcji momentow
uzyskanych metodg uscislonag, tj. przy zastosowaniu mode-
lowania numerycznego konstrukciji. Do tego celu wykorzysta-
no standardowe oprogramowanie Robot? stosujac czterowe-
ztowe elementy ptytowe. Robot jest w powszechnym uzyciu
w biurach projektowych i odpowiada obecnie przecietnemu,
a wiec typowemu, sposobowi analizy konstrukcji budowla-
nych, takze mostowych.

Pomija sie ciezary wtasne ustroju nosnego mostéw z tej
prostej przyczyny, ze o ile do rozpigtosci ~20 m z powodze-
niem stosowany jest zelbet, to powyzej tej rozpietosci ekono-
miczne sg rozwigzania z konstrukcjami sprezonymi. Wtedy
szacowanie ciezarow ustroju nosnego moze by¢ rézne od
orientacyjnych wzoréw wigzacych proporcje h/L. Pomija sig
takze duze rozpietosci, ograniczajac rozwazania do maksi-
mum 45 m, ato z tej przyczyny, ze przy duzych rozpigtosciach
ciezary state sg dominujgcym obcigzeniem i w konsekwenc;ji
ciezary uzytkowe spetniajg role drugoplanowa, a celem roz-
wazan sg jednak obcigzenia uzytkowe.

Konsekwentnie, w dalszym ciggu stosujemy kombinacje
podstawowg [18], (6.10), ktéra w rachunkach, przy pominie-
ciu: obcigzenia ttumem pieszych, ciezarow statych i ,innych
oddziatywan”, ulega redukcji do grupy obcigzeh gria, [3],
wg wzorus:

E;JLS = [Z Yo Gk.j} + (VP P)+ (7Q,1 Qk,l)+ [Z Yo.i WO,iQk,i] e

j>1 i>1

- 7Q,1Qk,1 = 7Q,1(a QiTS+aquDL)' ©)

W stanie granicznym uzytkowalnosci (SLS) wykorzystano
kombinacje charakterystyczng [18], wzor (6.14b):

i>1

—> o, TS+« ,UDL (10)

Mimo ze w prowadzonym zadaniu z zatozenia pominigto

rzeczywiste wymiary ustroju nosnego, to istnieje mozliwosc

wyznaczenia proporcji miedzy ugieciami wg PN a EN. Pamie-

tajgc, ze mozna stosowac przyblizony wzor, szacujgcy mak-
symalne ugiecie od strony bezpiecznej, wg relacji:

2 Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2011 Multilingual
32bit (wersja edukacyjna)

3 Ten sam efekt otrzymujemy, gdy rozpatrywana jest zredukowana
wg powyzszego opisu, kombinacja STR wg [18], wzor (6.10b).
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"8 EI (1)

i poszukujgc proporcji ugiec¢ tej samej konstrukcji sprowa-
dzamy zagadnienie do stosunku warto$ci maksymalnych
momentow zginajgcych:

ey _ My

, 12
Uen M(k)PN (12

a to spetnia kryteria prowadzonych tu rozwazan.

Wobec znacznego zréznicowania parametrow transporto-
wych na polskich mostach nalezy dodatkowo zawezi¢ analize
do sytuacji miarodajnych. Przyjeto, ze argumentami prowa-
dzonego zadania sa:

* rozpietosc¢ ustroju nosnego —
L; e {9,0; 15,0; 21,0; 36,0; 45,0} m,

* szeroko$c¢ jezdni— b € {6,0; 14,0}m,

» wartosci wspofczynnikow dostosowawczych
oqi € {0,8; 1,0; 1,2} oraz a4 = 1,0.

Wigczenie wartosci wspotczynnika dostosowawczego
aq = 1,2 jest przejawem mys$lenia w kontek$cie zrownowa-
zonego budownictwa i cho¢ dzi$ jest to wariant wtasciwie fik-
cyjny, to przyszios¢ bedzie zwigzana ze wzrostem obcigzen
drogowych. Obcigzenia wg [19] w SGN uwzgledniajg warto-
$ci czesciowych wspotczynnikow bezpieczenstwa podanych
w [19].

Poréwnanie efektéw spowodowanych obcigzeniami prze-
prowadzono przez zestawienie wartosci maksymalnych mo-
mentow zginajgcych w obszarach najwiekszych wytezen.
Zastosowano model ptytowy ustroju nosnego. Obcigzenia
skupione wprowadzano bez rozktadu na gestosci powierzch-
niowe w obszarach kontaktdw, a obcigzenia rownomierne
W sposob zwyczajny. Pominigto obcigzenia spowodowane
ruchem pieszych.

Na rysunkach 3 i 4 zaznaczono schematycznie modele
ciezarow pojazdow wg [18] i [19] w przekroju poprzecznym
mostu.

100 b=6,0do 14 m 100
P

—_
—
)
—
—

| q
EERERLANENNRRERREEEEN

——

Rys. 3. Obcigzenie wg PN-85/S-10030 (klasa obcigzen A: Py = 100 kN,
Qu = 4 kN/m2, klasa B: P(k) =75 kN, Qu = 3 kN/mz)

100 b=6,0do 14 m 100

qik
Qi /2 Qik/2
v /> " Qu /2 e Qux/2 Qa2 Q2

150, 200 150150, 200 150,50, 200 150;,
1730 - 1 @80 ] a0 "}

Rys. 4. Obcigzenie wg PN-EN 1991-2 (Q« = 600 kN, Qu = 400 kN,
ng = 200 kN, Qi = 9 kN/mz, Qi = 2,5 kN/mz)
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W przypadku rozpigtosci 9 m zastosowano model samo-
chodu jako dwie osie, stgd na rysunku 4 w miejsce Qi/2 wy-
stagpito Qu/4.

W rezultacie przeprowadzonych obliczeh uzyskano obrazy
dystrybucji przestowych momentoéw zginajgcych, przy czym
z racji oczywistych ograniczen zamieszczamy jako przykta-
dowe mapy tylko w przypadku L; = 21 m.

Na rysunkach 5 i 6 obserwujemy efekty doktadnosci ana-
liz numerycznych w postaci niewielkich roznic wyswietlanych
rzednych lub residualnych wartosci w miejscach podparcia
przegubowego. Na rysunku 6 wystepujg zaburzenia gtadkosci
wykresu, bedace numerycznym rezultatem osobliwosci przy-
tozenia sit skupionych. Widoczne piki majg posta¢ impulsu
Diraca, tj. takg ze przy kolejnym zageszczaniu lokalnym siatki
wartosci w tych punktach beda rosty przy jednoczesnym zawe-
zaniu szerokosci podstawy. Zaburzenia myslowo pomijamy.

Odnotujmy od razu na wstepie fakt, ze w przypadku mo-
stu o szerokosci B = 8 m zmienno$¢ momentu zginajgcego

Rys. 5. Rozkfady przestowych momentow zginajgcych obliczeniowych
[kNm] wg PN-85/S-10030 w przypadkach szerokosci ustroju nosnego
odpowiednio: B=6miB =16 m

Rys. 6. Rozkfady przestowych momentow zginajgcych obliczeniowych
[kNm] wg PN-EN 1991-2 w przypadkach szerokosci ustroju nosnego
odpowiednio: B=6miB =16 m
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W przekroju poprzecznym jest niewielka, a w przypadku LM1
z dobrg doktadnoscia jest to funkcja w zasadzie stata, mozna
zatem bez przeszkdd takie przypadki analizowac¢ jako belki.
Natomiast w moscie szerokim, B = 16 m, omawiana zmien-
nosc¢ dystrybuciji jest zblizona do liniowej, a w konsekwencji
mozna tu z powodzeniem stosowaé metode Courbona, do-
tyczy to w szczegdélnosci przypadku LM1.

Petne wyniki analiz zamieszczono na rysunkach 7-10, przy
czym porownania obejmujg dwa aspekty:
 stany graniczne: nosnosci i uzytkowalnosci oraz
 dwie szerokosci ustrojow nosnych.

Liniami przerywanymi oznaczono rezultaty dotyczgce nor-
my [19] - skrot PN, linie ciggte dotyczg normy [18] — EN.

Po przestudiowaniu wykresow stwierdzono, ze:
 obcigzenie LM1 z mnoznikiem aq = 1,2 odbiega znaczaco
od obcigzeh normowych [19] we wszystkich rozpatrywa-
nych aspektach,
momenty obliczeniowe i charakterystyczne w przypadku
klasy B sg wyraznie mniejsze od tych od obcigzenia LM1
przy réznych klasach,
na rysunku 7, gdzie rozpatrywane sg efekty obliczeniowe
przy B = 8 m, w przedziale rozpietosci od 9 do 25 m klasa
obcigzenia A odpowiada LM1 ze wspotczynnikiem dosto-
sowawczym aq = 1,0; w przedziale rozpietosci od 25 do
40 m obcigzenie wg klasy A powoduje efekty wigksze niz
LM1, aq = 0,8, powyzej 40 m nastepuje zrownanie klasy A
zLM1, aq = 0,8;

4000 — ECM@)
3500 0=1.2
3000 - S| ———EC M(d)
Py o=1,0
= 2500 .
Z 2000 g - EC M(d)
=, / 2 - OL=0,8
” |~
1500 FZ <
; 1-r ———-PN M(d) kl. A
1000 g
/”:r/
500 #Z ———-PNM(d) K. B
0
5 15 25 35 45

Rozpietos¢ [m]

Rys. 7. Poréwnanie momentow My, : B = 8 mwg PN i EN

* na rysunku 8, przy obcigzeniach charakterystycznych
i B = 8 m, klasa obcigzen A powoduje w przedziale roz-
pietosci od 9 do 25 m momenty nieznacznie wigksze lub
réwne LM1, aq = 0,8, powyzej odcietej 25 m momenty od
klasy A sg mniejsze.

W przypadku mostéw szerokich, B = 16 m, wnioski sg
prostsze:

e rysunek 9 — efekty obliczeniowe wg klasy obcigzen A sag
zbiezne z efektami od LM1, aq = 1,0, przy czym zbiezno$c¢
ma ceche relacji <,

 efekty charakterystyczne od klasy A sa zbiezne do LM1,
oq = 0,8 (rys. 10), przy czym w przedziale od 9 do 15 m
zbieznos¢ jest od goéry, a powyzej od dotu.
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Rys. 8. Poréwnanie momentow My, : B = 8 mwg PN i EN
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Rys. 9. Poréwnanie momentow M, : B = 16 m od PN i EN

3000 —— EC M(k)
o=1,2
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é 1500 dPE 0=0.8
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=
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Rozpietos¢ [m]
Rys. 10. Poréwnanie momentow Mgy : B = 16 m od PN i EN

Wprowadzmy dodatkowo, takze za pomocg wykresow pro-
centowe oszacowanie proporcji momentow obliczeniowych
wyznaczonych wg [18] do uzyskanych wg [19]; (rys. 11).

Z wykresow wynika, ze na pewno klasa A wg [19] przewyz-
sza klase LM1, aq = 0,8 w calym rozpatrywanym zakresie,
tak samo jak to, ze klasa B nie odpowiada LM1, aq = 0,8
z niedoborem od 8 do 23 %.
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W przypadku mostow o szerokosci B = 8 m do rozpietosci
~15 m, klasa A odpowiada LM1, aq = 1,0 z zapasem mak-
simum 5%.

Podobnie jest w przypadku mostu o szerokosci B = 16 m,
ale w tym przypadku rozpietos¢ graniczna to ~12 m i zapas
w granicach 2-3%. Natomiast niedobdr nosnosci przy rozpie-
tosciach powyzej 12 m jest niewielki i wynosi ~3%.

Na rysunku 12 na podstawie wzoru (12) oszacowano pro-
porcje ugie¢. Kazda z zaprezentowanych krzywych wyraza-
jacych zestawienie LM1, aq = 1,0 do klasy obcigzen A oraz
LM1, aq = 0,8 do klasy B majg wartosci powyzej jednosci,
a to oznacza, ze w rozpatrywanych wariantach ugiecia wy-
znaczane wg wzoru (11) i wg normy [19] sg mniejsze od od-
powiednich ugie¢ spowodowanych obcigzeniem LM1, przy
czym najmniejszy niedobdr wynosi od 6 do 8%.

Przy B = 8 m, podstawowa proporcja t. uEN;aoﬂ/upN;kl_A
zmienia si¢ niemal liniowo od 1,06 do 1,25. W przypadku
B = 16 m, na odcinku odcietej od 9 do 21 m zmiennos$¢ jest
liniowa od 1,09 do 1,15, by w pozostatym obszarze dziedziny
przejs¢ w przyblizeniu w funkcje stafa.

Drugi z zaprezentowanych wariantow tj. UEN;O,Q:O’s/UPN;kLB co
do przebiegu zmiennosci jest bardzo zblizony z tg jednak roz-

1,5
1,4
1,3 1=

1,2 === -

11 = ——

\
1

1,0 ——

0,9 ]
0,8
0,7

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Rozpietos¢ [m]

.-

— ~— (EC 0=0,8)/(PN-B) B=8
—— (EC 0=0,8)/(PN-A) B=16
(EC 0=0,8)/(PN-A) B=8

—— (EC 0=1,0)/(PN-A) B=16
- = — (EC 0=0,8)/(PN-B) B=16
—— (EC 0=1,0)/(PN-A) B=8

Rys. 11. Proporcja momentow zginajgcych obliczeniowych (M ec) /
(M) .n) 0dpowiednio wg [18] i [19]
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Rys. 12. Oszacowanie proporcji ugie¢ (Muyec) | (Mu en) wg [18] do
ugiec wg [19]
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nicg, ze wartosci funkcji sg znacznie wieksze i zmieniajg sie
od 1,18 do 1,49.

Wynika stgd ogolny wniosek, ze analizujac ugiecia rezulta-
ty wg [19] i klasy A tylko w przedziale rozpigtosci do 15 m sag,
z doktadnoscig do 10%, zblizone od dotu do ugie¢ wg [18].

Ostatnie dwie linie, wg legendy, dotyczg poréwnania kla-
sy A z LM1, aq = 0,8. Jak wida¢ z rysunku 12 stan SLS jest
o wiele ostrzejszy niz ULS i w konsekwenciji klasa A spetnia
kryteria bezpieczenstwa do rozpigtosci ~25 m zaréwno przy
szerokosci B = 8 m jak i przy B = 16 m, przy czym zapas
w przypadku rozpigtosci rownej 9 m wynosi 10-12%.

Podsumowanie

Z poréwnania obliczeniowych momentéw zginajgcych wy-
nika, ze dawna klasa obcigzenn A miesci sie, w zaleznosci od
rozpietosci mostu, miedzy LM1 przy ag = 1 a LM1 przy aq =
0,8. Zbieznos¢ obu typdw obcigzen tj. A i LM1, aq = 1 w przy-
padku mostow o szerokosci B = 8 m wystepuje miedzy 20
a 25 m. Ta sytuacja jest o tyle szczesliwa, ze statystyczna dtu-
gos$¢ mostu w Polsce oscyluje w granicach 20 m. Mamy zatem
stan, w ktérym wiekszos¢ mostow zaprojektowanych na klase
A odpowiada takze podstawowemu obcigzeniu LM1, aq = 1.

Porownanie zmiennosci momentdéw zginajgcych charakte-
rystycznych prowadzi do wniosku, ze klasa A dla mostow do
25 m rozpietosci odpowiada LM1, aq = 0,8, powyzej tej od-
cietej dominuje LM1, aq = 0,8. W przypadku mostéw betono-
wych kwalifikujgcym kryterium jest stan graniczny no$nosci,
podczas gdy w zakresie ugiec¢ istniejg na ogét wyrazne re-
zerwy. Odwrotnie sie dzieje w przypadku mostow stalowych,
wytgczajgc zespolone. Tu spetnienie regut granicznych moze
nastreczac trudnosci.

Podstawowe pytanie to: czy nalezy, w miare dokfadnie,
tworzyc system przeliczania dawnych klas obcigzen na nowe?
Zdaniem autordw niniejszego artykutu — nie nalezy, a to przy-
najmniej z dwéch powodoéw:

1. W praktyce projektowania przebudowy istniejgcego
mostu ze wzmocnieniem zawsze dokonuje sig przeliczenia
nosnosci obiektu wg aktualnych przepiséw normowych.

2. W powszechnym uzyciu jest tzw. Instrukcja do okresla-
nia nosnosci uzytkowej drogowych obiektow mostowych [16].
Jest to dokument, ktory wywotat ,drugi obieg” polegajacy
na réwnolegtym klasyfikowaniu mostow w sposob skrdcony.
Podstawg zawartych tam tresci jest zatozenie o rozpatrywaniu
pojazddw, kidre z dobrym przyblizeniem odpowiadajg pojaz-
dom rzeczywistym, jednakze nie odpowiadaty obcigzeniom
znormy [19]. Pomimo tej niespojnosci zaczeto kojarzy¢ wyste-
pujace w [16] obcigzenie S42 z mozliwoscig dopuszczenia do
ruchu pojazdow o masie 42 t. Takie zapisy zaczety sie pojawiac
w Ksigzkach obiektow mostowych. Obiekt o takiej charaktery-
styce, maty most w miejscowosci Hostynne, w ciggu drogi kra-
jowej byt przedmiotem zamaowienia na projekt przebudowy ze
wzmochnieniem. W specyfikacji zamowienia podano, ze most
nalezy sprawdzi¢ stosujgc norme [19] i instrukcje [16]. Pomi-
jajac ztozonos¢ logiczng postawionego zadania, nadarzyta
sie okazja poréwnania obu przepisdbw wyznaczania noSnosci.
Zgodnie z podejrzeniami instrukcja [16] prowadzita do istotnie
mniejszych nosnosci niz norma [19].

Praktyka definiowania ruchu drogowego na mostach po-
lega na wprowadzaniu rownowaznych statystycznie modeli
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obcigzeniom rzeczywistym. W zakresie postawionych kryte-
riow mogg powstawac rézne modele. Te z ktorymi mielismy
i mamy do czynienia odbiegajg od rzeczywistych pojazdéw
na mostach. Tak mielismy w [21], [19] i tak jest w [18]. Z jed-
nej strony zaproponowane modele prowadzg do uproszczen,
ale gdyby np. trzeba byto wyznaczy¢ odpowiedz dynamiczng
mostu na obcigzenie rzeczywiste, to stajemy przed dylema-
tem co to jest obcigzenie rzeczywiste?
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