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Eurokod 1 PN-EN 1991-2 [18] ma 
status Polskiej Normy od września 
2003 r. Od momentu opublikowa-
nia go po polsku zastępuje Polską 
Normę PN-85/S-10030 [19]. W [18] 
można wyróżnić kilka działów, które 
miejscami są od siebie niezależne. 
Mamy więc, podobnie jak w [19], ob-
ciążenia mostów drogowych i kolejo-
wych. W przypadku mostów drogo-
wych jako podstawowe oddziaływa-
nie występuje obciążenie statyczne 
zawierające nadwyżkę dynamiczną. 
W przypadku mostów kolejowych 
wyraźnie oddzielono statykę, a wła-
ściwie quasi statykę, od dynamiki. 
Mamy tu zatem kolejne dwa działy 
statykę i dynamikę jako podstawo-

we obszary projektowania. Istnieje między nimi powiązanie 
polegające na konieczności wystąpienia zbieżności między 
wynikami statycznymi Φ · LM71 lub Φ · SW/0 bądź Φ · SW/2, a 
wynikami analiz dynamicznych obejmujących oddziaływania 
modeli pociągów rzeczywistych (RT) z grup HSLM. W gru-
pie dynamiki mamy też dział dotyczący oszacowania efek-
tów zmęczenia za pomocą tzw. pociągów zmęczeniowych. 
W obciążeniach kolejowych podobieństwa do normy [19] 
występują w definiowaniu pociągu LM71 i jednego ze współ-
czynników dynamicznych, tj. współczynnika Φ2.

Wprowadzono współczynniki dostosowawcze, przy czym 
nazwa jest mylna, o ile kojarzymy logicznie treść słów z ich za-
stosowaniem. W części dotyczącej mostów kolejowych odpo-

wiadający współczynnikowi dostosowawczemu współczynnik 
nazywa się klasyfikującym, tj. dostosowującym do klasy obcią-
żeń kolejowych. Pomijając niefortunność wyrazu klasyfikujący, 
powinien on być także zastosowany zamiast dostosowawczy, 
tak by ujednolicić tekst normy lub odwrotnie.

Mamy w przypadku LM1 współczynniki dostosowawcze 
αQi, αqi a przy LM2 współczynniki βQi oraz βqi. Czytamy w nor-
mie: „Wartość współczynników dostosowawczych αQi, αqi, i αqr 

należy dobierać w zależności od przewidywanego ruchu oraz 

w zależności od klasy drogi. W razie braku określenia współ-

czynnika należy je przyjmować za równe jedności”. Tu wpro-
wadzono dolne ograniczenia: αQi  ≥ 0,8 oraz αqi  ≥ 1,0.

Odnotujmy też niespójność tekstu normy [18], w której 
współczynniki dostosowawcze nie są w rzeczywistości wpro-
wadzone we wzorach na kombinację obciążeń. Można by 
było uzupełnić w załączniku A2 do [20] opis w kombinacji 
np. następująco:

O porównywaniu efektów obciążeń mostów 
drogowych wg PN-85/S-10030 i PN-EN-1991-2
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który jednoznacznie wprowadza sklasyfikowane wartości ob-
ciążeń charakterystycznych.
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Kolejna różnica między normami [18] i [19] polega na 
włączeniu nadwyżki dynamicznej do wartości obciążeń LM1 
i LM2, zamiast stosowanego wcześniej współczynnika φ.

Są także podobieństwa. Norma obecna [18] nawiązuje do 
modelowania obciążenia mostów drogowych zastosowane-
go w normie [21] z 1966 r.

Analiza piśmiennictwa i uwagi dyskusyjne

Artykuł jest poświęcony próbie ustalenia odpowiedniości 
pomiędzy klasami obciążeń, które występowały w [19], a tymi 
z [18]. Ściśle biorąc w Eurokodzie nie ma mowy o klasach 
obciążenia, można tylko domniemywać, że współczynniki 
dostosowawcze prowadzą do podziału na klasy, mniej lub 
więcej podobne do klas w [19].

Prace nad obciążeniami Eurokodowymi mają bogatą biblio-
tekę, a w szczególności są wypełnione studiami prof. Mieczy-
sława Rybaka [5–13], który w swej działalności inżynierskiej 
zajmował się definiowaniem obciążeń mostowych. Prowadził 
na bieżąco analizy porównawcze zestawiając powstające pro-
jekty obciążeń Eurokodowych z normą [19], we wszystkich 
istotnych aspektach wpływających na szacowanie nośności 
mostów. Zasadniczym elementem wszystkich porównań były, 
i są obecnie [2], [3], [15], [16], wartości ciężarów modeli po-
jazdów, a w konsekwencji klas obciążeń mostowych. Przez 
ponad 20 lat stosowania normy [19] przywykliśmy do klas ob-
ciążeń od E do A. Trzeba też podkreślić, że ta klasyfikacja ma 
wiele zalet w sensie technicznym i administracyjnym. Nowe 
obciążenia Eurokodowe wprowadzają istotną zmianę, cytu-
jąc Rybaka [5] mamy: „Z przeprowadzonych analiz wynika, że 

skutki wywołane przez obciążenie obecnej klasy A według PN 

odpowiadają w przybliżeniu skutkom obciążenia według mo-

delu nr 1 Eurokodu. Z obciążeń według klas D i E należałoby 

zrezygnować, gdyż nie mają odpowiedników w obciążeniach 

Eurokodu”. Tak jest, znikają nam przy projektowaniu nowych 
mostów odpowiedniki klas obciążeń D i F, a ponadto klasa 
obciążeń C i B. Jednakże takie mosty istnieją i ich nośność 
nie może być klasyfikowana jako „poza klasyfikacją”. Zatem, 
do czasu wzmocnienia lub wymiany tych obiektów, w tak 
czy inaczej zakamuflowanej formie, norma [19] w zakresie 
klas obciążeń będzie funkcjonować. Zaletą klasyfikowania 
od E do A było przypisanie klasom maksymalnych dopusz-
czanych do ruchu ciężarów rzeczywistych pojazdów. Było to 
jasne przełożenie modelu φ, K, q na potrzeby administracji 
drogowej, z którego wynikało oznaczanie ograniczenia ruchu 
ciężkich pojazdów. Te zalety klasyfikacji z normy [19], jak się 
wydaje, powinny być przeniesione na pojazd LM1, przy czym 
należy mieć na uwadze zarówno Polskę jak i inne kraje UE.

W kontekście niniejszych rozważań należy przywołać 
niedawną publikację Janusza Rymszy [16], w której autor 
w sposób szczegółowy analizuje efekty oddziaływań obcią-
żeń φ, K, q, zestawiając je z efektami od LM1. Wnioski są 
bardzo szczegółowe, a zastosowane miary porównań przy-
jęto z dokładnością do 1%, przy czym w analizach zastoso-
wano metodę Courbona1, która jest procedurą uproszczoną,  

1 Metoda Courbona znana w Polsce jako metoda sztywnej poprzecz-
nicy; Courbon J. – Calcul des ponts à poutres multiples solidarisées 
par des entretoises, Annales des Ponts et Chaussées, mémoires et 
documents relatifs à l’art des constructions au service de l’ingénieur, 
1940, vol. 17. pp. 293-322.

charakteryzowaną przez błąd względem metod bardziej do-
kładnych o minimum 5%. Trzeba jednak stwierdzić, pomijając 
wprowadzoną dokładność, że wnioski są trafne i wskazują 
możliwość transponowania obciążeń φ, K, q, na LM1. Po-
nadto należy uwzględnić ogólność rozważań w [16], gdzie 
przeanalizowano swobodnie podparte ustroje mostów płyto-
wych i wielodźwigarowych o różnych rozpiętościach, aż do 
granicznej wartości Lt = 90,0 m. Rymsza rozpatruje wartości 
charakterystyczne obciążeń oraz obliczeniowe wg stanu gra-
nicznego EQU.

Uogólniając skrótowo rozbudowane wnioski sformułowane 
w [16] można uznać, że w przypadkach mostów średnich tj. 
o Lt ≈ 30,0 m obciążenia LM1 powodują mniejsze wytężenia niż 
klasa obciążeń A. Przy dłuższych mostach jest odwrotnie.

Zmiana norm projektowania zawsze wywoływała dyskusje 
[14], także obecnie wprowadzenie Euronorm spowodowało 
debatę we wszystkich krajach członkowskich UE obejmującą 
oceny zbieżności lub rozbieżności dawnych norm narodo-
wych w porównaniu z Eurokodami; [1].

Porównanie wstępne

Rozpocznijmy od zgrubnego oszacowania różnicy między 
obciążeniem φ, K, q dla klasy obciążeń A wg [19] – oznacza-
nych roboczo przez PN – oraz LM1 wg [18] – oznaczanych 
przez EN. W obu przypadkach pominięto obciążenia chodni-
ków. Oszacowanie polega na sprowadzeniu mostu do belki. 
Uwzględnia się charakterystyczne obciążenia równomierne 
w obszarze jezdni do wypadkowej gęstości liniowej w osi po-
dłużnej mostu oraz w przypadku dystrybucji sił skupionych 
do wypadkowej umiejscowionej w środku mostu.

Szerokość jezdni przyjęto równą 6,0 m oraz współczynniki 
dostosowawcze αQi = αqi = 1,0. Mamy zatem następujące 
ciężary:
q(k)

PN = 4,0 · 6,0 = 24,0 kN/m,
q(k)

EN = (9,0 + 2,5) · 3,0 = 34,5 kN/m, (2)
K(k)

PN = 8 · 100 = 800 kN, φK(k)
PN = (1,35 – 0,005 · L) · 800 kN,

Q(k)
EN = 600 + 400 = 1000 kN.
Stosując elementarne wzory na moment zginający wpro-

wadzamy liniowe funkcje zmienności względem argumen-
tów, którymi są obciążenia q oraz Q lub K. Stąd stwierdzamy, 
że proporcja momentów od tych obciążeń ma wartość stałą 
i wynosi odpowiednio:
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Odpowiednie zestawienie w stanie granicznym nośności 
(ULS) jest o tyle kłopotliwe, że w [18] należy sprawdzić 4 
kombinacje w ULS, są to: EQU, STR, GEO, FAT. Wybieramy 
arbitralnie kombinację podstawową, [18], wzór (6.10), w któ-
rej γQi=

 
1,35, a współczynniki kombinacji obciążeń ψ = 1, 

uznając że ta kombinacja generuje w konstrukcji swobod-
nie podpartej maksymalne momenty zginające. Tym razem 
otrzymujemy następujące wartości:
q(k)

PN = 1,5 · 24,0 = 36,0 kN/m,
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q(k)
EN = 1,35 · 34,5 = 46,575 kN/m, (5)

K(k)
PN = 1,5 · 800 = 1200 kN, φK(k)

PN = (1,35 – 0,005 · L) · 1200 kN,
Q(k)

EN = 1,35 · 1000 = 1350 kN.
a odpowiadające im proporcje momentów zginających przyj-
mują wartości:
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Przejdźmy teraz do uwzględnienia współczynnika dyna-
micznego zgodnie z normą [19]. Tu od razu napotykamy trud-
ność, która istniała przez cały czas obowiązywania normy, 
a wynikała ona z braku dostatecznej precyzji definiowania 
obciążeń w stanie granicznym użytkowalności (SGU). Chodzi 
mianowicie o to, czy w SGU stosować obciążenie φ · K czy 
też tylko K? Nie mamy, jak pokazuje praktyka, dość wyraź-
nej wskazówki. W normie [19] zapisano: Obciążenie K należy 

stosować ze współczynnikiem dynamicznym wg 6.3.2., przy 
czym w punkcie 6.3.2. znajdujemy odpowiednią regułę ma-
tematyczną z opisem oraz specyfikację elementów i stanów, 
dla których współczynnik może być pominięty. Nie rozróżnia 
się przytem stanów granicznych. W Komentarzu do normy 

PN-85/S-10030 [14], czytamy dodatkowo o tendencji trak-
towania współczynnika dynamicznego jako dodatkowego 
współczynnika bezpieczeństwa. Ale, jeśli będziemy czytać 
popularny i przeznaczony również dla studentów podręcz-
nik Podstawy projektowania budowli mostowych [4], to tam 
na str. 380 napisano: współczynnika dynamicznego nie sto-

suje się również przy sprawdzaniu stanów granicznych użytko-

walności: ugięć, rozwartości rys. Dodatkowo przy opisie sto-
sowania ciągnika K pominięto zacytowany powyżej fragment 
mówiący o konieczności stosowania K ze współczynnikiem 
φ. Autorzy podręcznika [4] są uznanymi specjalistami mo-
stowymi, o dużej praktyce diagnozowania i projektowania 
obiektów mostowych, w konsekwencji prosta pomyłka jest 
wykluczona. Mieli zatem przesłanki, aby taką interpretację 
przejścia φK(k) → K(k) umieścić w podręczniku. Z drugiej stro-
ny autorom niniejszego artykułu zdarzyło się obserwować 
rozwarcie rysy także podczas przejazdu ciężkiego pojazdu 
przez most, na pewno o działaniu dynamicznym, a zatem do-
puszczalna jest interpretacja φK(k). Dodatkowo ta ostatnia jest 
zgodna z [19].

Powyższa uwaga pokazuje jak ważne jest ja-
sne i jednoznaczne formułowanie treści norm, po 
to by proste podstawowe stany nie były przed-
miotem akademickich dociekań, a  służyły jako 
sprawne narzędzie w projektowaniu. Dodajmy, że 
norma [19] jest zredagowana o wiele lepiej niż 
Eurokod.

Uwzględnienie współczynnika dynamicznego 
φ zmienia funkcję proporcji momentów od ciągni-
ków Q i K ze stałej na zależność hiperboliczną. 
W interesującym nas przedziale monotoniczność 
jest bliska liniowej. Porównanie momentów zgina-
jących przy wartości współczynnika dynamiczne-
go zmieniającego się od 10 m do 70 m przedsta-
wiono na rysunku 1.

Nawet po tak uproszczonej analizie można wyciągnąć 
wnioski jakościowe dotyczące momentów sumarycznych tj. 
od obciążeń równomiernych q i skupionych K lub Q. Wpro-
wadźmy następujące miary:
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Obraz zmienności powyższych miar ilustrują tabela 1 i wy-
kres zamieszczony na rysunku 2.

Rys. 1. Porównanie momentów od Qi i φK

Rys. 2. Porównanie momentów sumarycznych od Qi, qi i φK, q

Ta b e l a  1. Wartości momentów zginających i ich proporcje

Lp.
L 

[m]

Mq

[kNm]

MK 

[kNm]
φ MφK

[kNm]

Mq

[kNm]

MQ

[kNm]
μ(k) μ(d)

1 10 300,0 2000,0 1,30 2600,0 431,3 2500,0 1,01 0,91

2 15 675,0 3000,0 1,28 3825,0 970,3 3750,0 1,05 0,94

3 21 1323,0 4200,0 1,25 5229,0 1901,8 5250,0 1,09 0,98

4 30 2700,0 6000,0 1,20 7200,0 3881,3 7500,0 1,15 1,03

5 40 4800,0 8000,0 1,15 9200,0 6900,0 10000,0 1,21 1,09

6 50 7500,0 10000,0 1,10 11000,0 10781,3 12500,0 1,26 1,13

7 60 10800,0 12000,0 1,05 12600,0 15525,0 15000,0 1,30 1,17

8 70 14700,0 14000,0 1,00 14000,0 21131,3 17500,0 1,35 1,21

9 75 16875,0 15000,0 1,00 15000,0 24257,8 18750,0 1,35 1,21
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Analizując przebiegi krzywych na wykresach można wycią-
gnąć podobne wnioski jak w pracy [16]. W zakresie obciążeń 
charakterystycznych przy porównaniu ciągników punktem 
równości jest rozpiętość ~20 m, w przypadku sumarycznych 
wartości adekwatna rozpiętość znajduje się poniżej 10 m. 
Przypadku obciążeń o wartościach obliczeniowych równość 
efektów-momentów zginających od ciągników to długość 
mostu ~45 m, a przy porównaniu momentów sumarycznych 
od obciążeń jezdni jest to ~25 m.

Analiza uściślona

Przejdźmy teraz do wyznaczenia proporcji momentów 
uzyskanych metodą uściśloną, tj. przy zastosowaniu mode-
lowania numerycznego konstrukcji. Do tego celu wykorzysta-
no standardowe oprogramowanie Robot2 stosując czterowę-
złowe elementy płytowe. Robot jest w powszechnym użyciu 
w biurach projektowych i odpowiada obecnie przeciętnemu, 
a więc typowemu, sposobowi analizy konstrukcji budowla-
nych, także mostowych.

Pomija się ciężary własne ustroju nośnego mostów z tej 
prostej przyczyny, że o ile do rozpiętości ~20 m z powodze-
niem stosowany jest żelbet, to powyżej tej rozpiętości ekono-
miczne są rozwiązania z konstrukcjami sprężonymi. Wtedy 
szacowanie ciężarów ustroju nośnego może być różne od 
orientacyjnych wzorów wiążących proporcje h/L. Pomija się 
także duże rozpiętości, ograniczając rozważania do maksi-
mum 45 m, a to z tej przyczyny, że przy dużych rozpiętościach 
ciężary stałe są dominującym obciążeniem i w konsekwencji 
ciężary użytkowe spełniają rolę drugoplanową, a celem roz-
ważań są jednak obciążenia użytkowe.

Konsekwentnie, w dalszym ciągu stosujemy kombinację 
podstawową [18], (6.10), która w rachunkach, przy pominię-
ciu: obciążenia tłumem pieszych, ciężarów stałych i „innych 

oddziaływań”, ulega redukcji do grupy obciążeń gr1a, [3], 
wg wzoru3:
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W stanie granicznym użytkowalności (SLS) wykorzystano 
kombinację charakterystyczną [18], wzór (6.14b):
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Mimo że w prowadzonym zadaniu z założenia pominięto 
rzeczywiste wymiary ustroju nośnego, to istnieje możliwość 
wyznaczenia proporcji między ugięciami wg PN a EN. Pamię-
tając, że można stosować przybliżony wzór, szacujący mak-
symalne ugięcie 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 powyższego opisu, kombinacja STR wg [18], wzór (6.10b).
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i poszukując proporcji ugięć tej samej konstrukcji sprowa-
dzamy zagadnienie do stosunku wartości maksymalnych 
momentów zginających:

( )

( )PNk

ENk

PN

EN

M

M
u
u

= , (12)

a to spełnia kryteria prowadzonych tu rozważań.
Wobec znacznego zróżnicowania parametrów transporto-

wych na polskich mostach należy dodatkowo zawęzić analizę 
do sytuacji miarodajnych. Przyjęto, że argumentami prowa-
dzonego zadania są:

rozpiętość ustroju nośnego – • 
Lt  {9,0; 15,0; 21,0; 36,0; 45,0}m,
szerokość jezdni – • b  {6,0; 14,0}m,
wartości współczynników dostosowawczych• 
αQi  {0,8; 1,0; 1,2} oraz αqi = 1,0.
Włączenie wartości współczynnika dostosowawczego 

αQi = 1,2 jest przejawem myślenia w kontekście zrównowa-
żonego budownictwa i choć dziś jest to wariant właściwie fik-
cyjny, to przyszłość będzie związana ze wzrostem obciążeń 
drogowych. Obciążenia wg [19] w SGN uwzględniają warto-
ści częściowych współczynników bezpieczeństwa podanych 
w [19].

Porównanie efektów spowodowanych obciążeniami prze-
prowadzono przez zestawienie wartości maksymalnych mo-
mentów zginających w obszarach największych wytężeń. 
Zastosowano model płytowy ustroju nośnego. Obciążenia 
skupione wprowadzano bez rozkładu na gęstości powierzch-
niowe w obszarach kontaktów, a obciążenia równomierne 
w sposób zwyczajny. Pominięto obciążenia spowodowane 
ruchem pieszych.

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

Rys. 3. Obciążenie wg PN-85/S-10030 (klasa obciążeń A: P(k) = 100 kN, 
q(k) = 4 kN/m2, klasa B: P(k) = 75 kN, q(k) = 3 kN/m2)

Rys. 4. Obciążenie wg PN-EN 1991-2 (Q1k = 600 kN, Q2k = 400 kN, 
Q3k = 200 kN, q1k = 9 kN/m2, q1k = 2,5 kN/m2)
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W przypadku rozpiętości 9 m zastosowano model samo-
chodu jako dwie osie, stąd na rysunku 4 w miejsce Qik/2 wy-
stąpiło Qik/4.

W rezultacie przeprowadzonych obliczeń uzyskano obrazy 
dystrybucji przęsłowych momentów zginających, przy czym 
z racji oczywistych ograniczeń zamieszczamy jako przykła-
dowe mapy tylko w przypadku Lt = 21 m.

Na rysunkach 5 i 6 obserwujemy efekty dokładności ana-
liz numerycznych w postaci niewielkich różnic wyświetlanych 
rzędnych lub residualnych wartości w miejscach podparcia 
przegubowego. Na rysunku 6 występują zaburzenia gładkości 
wykresu, będące numerycznym rezultatem osobliwości przy-
łożenia sił skupionych. Widoczne piki mają postać impulsu 
Diraca, tj. taką że przy kolejnym zagęszczaniu lokalnym siatki 
wartości w tych punktach będą rosły przy jednoczesnym zawę-
żaniu szerokości podstawy. Zaburzenia myślowo pomijamy.

Odnotujmy od razu na wstępie fakt, że w przypadku mo-
stu o szerokości B = 8 m zmienność momentu zginającego 

w przekroju poprzecznym jest niewielka, a w przypadku LM1 
z dobrą dokładnością jest to funkcja w zasadzie stała, można 
zatem bez przeszkód takie przypadki analizować jako belki. 
Natomiast w moście szerokim, B = 16 m, omawiana zmien-
ność dystrybucji jest zbliżona do liniowej, a w konsekwencji 
można tu z powodzeniem stosować metodę Courbona, do-
tyczy to w szczególności przypadku LM1.

Pełne wyniki analiz zamieszczono na rysunkach 7–10, przy 
czym porównania obejmują dwa aspekty:

stany graniczne: nośności i użytkowalności oraz• 
dwie szerokości ustrojów nośnych.• 
Liniami przerywanymi oznaczono rezultaty dotyczące nor-

my [19] – skrót PN, linie ciągłe dotyczą normy [18] – EN.
Po przestudiowaniu wykresów stwierdzono, że:

obciążenie LM1 z mnożnikiem • αQ = 1,2 odbiega znacząco 
od obciążeń normowych [19] we wszystkich rozpatrywa-
nych aspektach,
momenty obliczeniowe i charakterystyczne w przypadku • 
klasy B są wyraźnie mniejsze od tych od obciążenia LM1 
przy różnych klasach,
na rysunku 7, gdzie rozpatrywane są efekty obliczeniowe • 
przy B = 8 m, w przedziale rozpiętości od 9 do 25 m klasa 
obciążenia A odpowiada LM1 ze współczynnikiem dosto-
sowawczym αQ = 1,0; w przedziale rozpiętości od 25 do 
40 m obciążenie wg klasy A powoduje efekty większe niż 
LM1, αQ = 0,8, powyżej 40 m następuje zrównanie klasy A 
z LM1, αQ = 0,8;

Rys. 6. Rozkłady przęsłowych momentów zginających obliczeniowych 
[kNm] wg PN-EN 1991-2 w przypadkach szerokości ustroju nośnego 
odpowiednio: B = 6 m i B = 16 m

Rys. 5. Rozkłady przęsłowych momentów zginających obliczeniowych 
[kNm] wg PN-85/S-10030 w przypadkach szerokości ustroju nośnego 
odpowiednio: B = 6 m i B = 16 m

Rys. 7. Porównanie momentów M(d) : B = 8 m wg PN i EN

na rysunku 8, przy obciążeniach charakterystycznych • 
i B = 8 m, klasa obciążeń A powoduje w przedziale roz-
piętości od 9 do 25 m momenty nieznacznie większe lub 
równe LM1, αQ = 0,8, powyżej odciętej 25 m momenty od 
klasy A są mniejsze.
W przypadku mostów szerokich, B = 16 m, wnioski są 

prostsze:
rysunek 9 – efekty obliczeniowe wg klasy obciążeń A są • 
zbieżne z efektami od LM1, αQ = 1,0, przy czym zbieżność 
ma cechę relacji ≤,
efekty charakterystyczne od klasy A są zbieżne do LM1, • 
αQ = 0,8 (rys. 10), przy czym w przedziale od 9 do 15 m 
zbieżność jest od góry, a powyżej od dołu.
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W przypadku mostów o szerokości B = 8 m do rozpiętości 
~15 m, klasa A odpowiada LM1, αQ = 1,0 z zapasem mak-
simum 5%.

Podobnie jest w przypadku mostu o szerokości B = 16 m, 
ale w tym przypadku rozpiętość graniczna to ~12 m i zapas 
w granicach 2–3%. Natomiast niedobór nośności przy rozpię-
tościach powyżej 12 m jest niewielki i wynosi ~3%.

Na rysunku 12 na podstawie wzoru (12) oszacowano pro-
porcje ugięć. Każda z zaprezentowanych krzywych wyraża-
jących zestawienie LM1, αQ = 1,0 do klasy obciążeń A oraz 
LM1, αQ = 0,8 do klasy B mają wartości powyżej jedności, 
a to oznacza, że w rozpatrywanych wariantach ugięcia wy-
znaczane wg wzoru (11) i wg normy [19] są mniejsze od od-
powiednich ugięć spowodowanych obciążeniem LM1, przy 
czym najmniejszy niedobór wynosi od 6 do 8%.

Przy B = 8 m, podstawowa proporcja tj. uEN;αQ=1/uPN;kl.A

zmienia się niemal liniowo od 1,06 do 1,25. W przypadku 
B = 16 m, na odcinku odciętej od 9 do 21 m zmienność jest 
liniowa od 1,09 do 1,15, by w pozostałym obszarze dziedziny 
przejść w przybliżeniu w funkcję stałą.

Drugi z zaprezentowanych wariantów tj. uEN;αQ=0,8/uPN;kl.B co 
do przebiegu zmienności jest bardzo zbliżony z tą jednak róż-

Rys. 8. Porównanie momentów M(k) : B = 8 m wg PN i EN

Rys. 9. Porównanie momentów M(d) : B = 16 m od PN i EN

Rys. 10. Porównanie momentów M(k) : B = 16 m od PN i EN

Rys. 11. Proporcja momentów zginających obliczeniowych (M(d) EC) / 
(M(d) PN) odpowiednio wg [18] i [19]

Wprowadźmy dodatkowo, także za pomocą wykresów pro-
centowe oszacowanie proporcji momentów obliczeniowych 
wyznaczonych wg [18] do uzyskanych wg [19]; (rys. 11).

Z wykresów wynika, że na pewno klasa A wg [19] przewyż-
sza klasę LM1, αQ = 0,8 w całym rozpatrywanym zakresie, 
tak samo jak to, że klasa B nie odpowiada LM1, αQ = 0,8 
z niedoborem od 8 do 23 %.

Rys. 12. Oszacowanie proporcji ugięć (M(k) EC) / (M(k) PN) wg [18] do 
ugięć wg [19]



„Drogownictwo” 12/2011400

nicą, że wartości funkcji są znacznie większe i zmieniają się 
od 1,18 do 1,49.

Wynika stąd ogólny wniosek, że analizując ugięcia rezulta-
ty wg [19] i klasy A tylko w przedziale rozpiętości do 15 m są, 
z dokładnością do 10%, zbliżone od dołu do ugięć wg [18].

Ostatnie dwie linie, wg legendy, dotyczą porównania kla-
sy A z LM1, αQ = 0,8. Jak widać z rysunku 12 stan SLS jest 
o wiele ostrzejszy niż ULS i w konsekwencji klasa A spełnia 
kryteria bezpieczeństwa do rozpiętości ~25 m zarówno przy 
szerokości B = 8 m jak i przy B = 16 m, przy czym zapas 
w przypadku rozpiętości równej 9 m wynosi 10–12%.

Podsumowanie

Z porównania obliczeniowych momentów zginających wy-
nika, że dawna klasa obciążeń A mieści się, w zależności od 
rozpiętości mostu, między LM1 przy αQ = 1 a LM1 przy αQ = 
0,8. Zbieżność obu typów obciążeń tj. A i LM1, αQ = 1 w przy-
padku mostów o szerokości B = 8 m występuje między 20 
a 25 m. Ta sytuacja jest o tyle szczęśliwa, że statystyczna dłu-
gość mostu w Polsce oscyluje w granicach 20 m. Mamy zatem 
stan, w którym większość mostów zaprojektowanych na klasę 
A odpowiada także podstawowemu obciążeniu LM1, 

 
αQ = 1.

Porównanie zmienności momentów zginających charakte-
rystycznych prowadzi do wniosku, że klasa A dla mostów do 
25 m rozpiętości odpowiada LM1, αQ = 0,8, powyżej tej od-
ciętej dominuje LM1, αQ = 0,8. W przypadku mostów betono-
wych kwalifikującym kryterium jest stan graniczny nośności, 
podczas gdy w zakresie ugięć istnieją na ogół wyraźne re-
zerwy. Odwrotnie się dzieje w przypadku mostów stalowych, 
wyłączając zespolone. Tu spełnienie reguł granicznych może 
nastręczać trudności.

Podstawowe pytanie to: czy należy, w miarę dokładnie, 

tworzyć system przeliczania dawnych klas obciążeń na nowe? 
Zdaniem autorów niniejszego artykułu – nie należy, a to przy-
najmniej z dwóch powodów:

1. W praktyce projektowania przebudowy istniejącego 
mostu ze wzmocnieniem zawsze dokonuje się przeliczenia 
nośności obiektu wg aktualnych przepisów normowych.

2. W powszechnym użyciu jest tzw. Instrukcja do określa-

nia nośności użytkowej drogowych obiektów mostowych [16]. 
Jest to dokument, który wywołał „drugi obieg” polegający 
na równoległym klasyfikowaniu mostów w sposób skrócony. 
Podstawą zawartych tam treści jest założenie o rozpatrywaniu 
pojazdów, które z dobrym przybliżeniem odpowiadają pojaz-
dom rzeczywistym, jednakże nie odpowiadały obciążeniom 
z normy [19]. Pomimo tej niespójności zaczęto kojarzyć wystę-
pujące w [16] obciążenie S42 z możliwością dopuszczenia do 
ruchu pojazdów o masie 42 t. Takie zapisy zaczęły się pojawiać 
w Książkach obiektów mostowych. Obiekt o takiej charaktery-
styce, mały most w miejscowości Hostynne, w ciągu drogi kra-
jowej był przedmiotem zamówienia na projekt przebudowy ze 
wzmocnieniem. W specyfikacji zamówienia podano, że most 
należy sprawdzić stosując normę [19] i instrukcję [16]. Pomi-
jając złożoność logiczną postawionego zadania, nadarzyła 
się okazja porównania obu przepisów wyznaczania nośności. 
Zgodnie z podejrzeniami instrukcja [16] prowadziła do istotnie 
mniejszych nośności niż norma [19].

Praktyka definiowania ruchu drogowego na mostach po-
lega na wprowadzaniu równoważnych statystycznie modeli 

obciążeniom rzeczywistym. W zakresie postawionych kryte-
riów mogą powstawać różne modele. Te z którymi mieliśmy 
i mamy do czynienia odbiegają od rzeczywistych pojazdów 
na mostach. Tak mieliśmy w [21], [19] i tak jest w [18]. Z jed-
nej strony zaproponowane modele prowadzą do uproszczeń, 
ale gdyby np. trzeba było wyznaczyć odpowiedź dynamiczną 
mostu na obciążenie rzeczywiste, to stajemy przed dylema-
tem co to jest obciążenie rzeczywiste?
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