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1. WPROWADZENIE

Polska jako kraj cztonkowski UE byla zobowigzana do wprowadzenie w zycie od dnia
1.04.2010 r. tzw. Eurokodoéw, tj. norm europejskich do projektowania konstrukcji
budowlanych. Z tym dniem dotychczasowe polskie normy PN-B lub PN-S [1], [2], [3] zostaly
wycofane na rzecz nowych norm oznaczanych PN-EN [4], [5], [6], [7], bedacych polskimi
tlumaczeniami Eurokodow. W zatozeniu Eurokody majg zunifikowac przepisy projektowe w
ramach catej Unii Europejskiej. Roéznice w projektowaniu konstrukcji wynikajace z
odmiennych warunkéw geograficznych, geologicznych, klimatycznych, a takze réznych
wymagan formalnych wznoszenia obiektow w poszczegodlnych panstwach Unii Europejskie;j,
stworzyly potrzebe uwzglednienia tych uwarunkowan w europejskich normach
projektowania. Uczyniono to poprzez wskazanie konkretnych punktéw w Eurokodach (tzw.
NDP — Nationally Determined Parameters, tacznie 1500 w catym zestawie), w ktérych za
posrednictwem postanowien krajowych zapisanych w  tzw. Zalacznikach Krajowych,
komitety normalizacyjne panstw cztonkowskich (w Polsce: Polski Komitet Normalizacyjny -
PKN) moga dostosowac¢ ustalone zapisy normowe, tj.:

e dokonac¢ wyboru sposrod podanych wartos$ci, klas, procedur alternatywnych;

e sprecyzowa¢ wartosci obcigzen klimatycznych i innych parametrow, ktorych warto$ci
norma celowo nie podaje;

e zadecydowa¢ o koniecznosci stosowania zalacznikéw informacyjnych poszczegdlnych
norm;

e przywota¢ informacje uzupetniajace.

Komisja Europejska zachgca jednocze$nie, aby - ze wzgledu na potrzebe dalszej
harmonizacji technicznej - tych modyfikacji byto jak najmniej. W przypadku braku zmian w
stosunku do wielko$ci zalecanych w Eurokodzie, w Zataczniku Krajowym jest publikowana
informacja, ze w odpowiednich punktach przyjeto wartosci NDP zgodne ze wskazaniami
normy. Je§li w danej czgéci Eurokodow nie ma zadnych parametrow do okreslenia na
poziomie krajowym lub jezeli dana cze$¢ jest nieistotna dla panstwa wprowadzajgcego norme
(w Polsce np. Eurokod 8), Zatacznik Krajowy nie jest konieczny. Brak Zatacznika Krajowego
1 brak informacji, ze w wystepujacych w normie NDP nalezy stosowa¢ warto$ci zalecane,
oznacza, iz przyj¢cie uzasadnionych wartosci NDP jest zadaniem projektanta.

Podstawowa normg do projektowania obiektow mostowych wg Eurokoddéw jest norma
PN-EN 1991-2 [4], opisujaca obcigzenia ruchome mostéw. FEuropejska Komisja
Normalizacyjna (CEN) okreslita potrzebe uwzglednienia uwarunkowan krajowych w tej
normie w ponad 90 przypadkach. Zalacznik Krajowy (jezeli jest wprowadzony) powinien
zatem zawiera¢ okoto 90 parametréw okreslonych na poziomie krajowym (NDP),
dostosowujacych wartosci podane w tej normie europejskiej do realiow krajowych. Sa to
parametry okreslajace zarowno sprawy dos¢ btahe (np. wysokos¢ kraweznikoéw), jak i sprawy
fundamentalne (np. warto$ci obcigzen ruchomych mostow).

W Polsce PKN opublikowat informacj¢, ze w odpowiednich punktach PN-EN 1991-2 [4]
przyjeto NDP zgodne ze wskazaniami normy oryginalnej (Przedmowa, adnotacja N2 do
Zalacznika Krajowego do normy PN-EN 1991-2 [4], ktéra brzmi: N2: Odsytacz krajowy: W
odniesieniu do punktow wymienionych w Przedmowie, nie wprowadza si¢ postanowien
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krajowych). Praktycznie oznacza to, ze wszystkie NDP podane w Przedmowie do EN 1991-2
zostaly przyjete bez zmian 1 stanowig Zalacznik Krajowy do polskiej normy PN-EN 1991-2
[4].

Potwierdza to informacja zbiorcza o wdrazaniu Eurokodéw w poszczegdlnych krajach
cztonkowskich UE, podana w raporcie CEN [14] (Table Al.3a. Publication of National
Annexes on the Eurocodes Parts), wg ktorej Zatacznika Krajowego do EN 1991-2 nie
opublikowaly dotychczas jedynie Hiszpania, Portugalia i Malta. Jednocze$nie w bazie danych
parametréw NDP (http://eurocodes.jrc.ec.europa.eu/showpage.php?id=371, Last update: 27
September, 2016) Polska nie wprowadzita zadnego wtasnego NDP do normy PN-EN 1991-2
[4]. Oznacza to, ze Polska Norma PN-EN 1991-2 [4] ma formalnie Zatgcznik Krajowy oraz
jest kompletna z punktu widzenia celu, ktéoremu ma stuzy¢.

Jednakze w Polsce istnieje do dzisiaj powazna przeszkoda w stosowaniu normy PN-EN
1991-2 [4], a co za tym idzie — calego zestawu Eurokodéw, do projektowania mostow
drogowych. Przeszkoda ta jest obowigzujace w Polsce prawo, tj. rozporzadzenie MTiGM z
2000 r. w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ drogowe obiekty
inzynierskie [10], ktore nie zostalo do tej pory znowelizowane i dostosowane do nowego
systemu norm europejskich. W tym rozporzadzeniu znajduje si¢ kilkadziesiat powotan na

Polskie Normy, w tym tylko jedno jest datowanym powotaniem wylacznym na norme
wycofang PN-S-10030:1985 (§ 150, ust.1 i1 5, zalgcznik 2, tablica) [1]. Ten przepis
szczegotowy ustala precyzyjnie klase obcigzenia taborem samochodowym, ktéra powinna by¢
przyjmowana w projektowaniu obiektéw mostowych. Ze wzgledu na podstawowe znaczenie
tego przepisu w projektowaniu mostow drogowych, przyjecie klasy obcigzenia taborem
samochodowym na podstawie wycofanej normy krajowej, determinuje konieczno$é
stosowania pozostaltych norm, nalezacych do tego samego systemu, tzn. krajowych norm
wycofanych (a nie Eurokodéw). Wprawdzie status normy wycofanej nie oznacza jej
uniewaznienia, ani zakazu stosowania, to jednak projektowanie mostow drogowych na
podstawie norm wycofanych (nie aktualnych) jest sprzeczne z prawem unijnym, oraz z
zharmonizowanym z nim prawem polskim, w tym ustawami Prawo Budowlane [8] i Prawo
ZamoOwien Publicznych [9]. Interpretacje prawna tej sytuacji przedstawit T.Siwowski w pracy
[28].

Brak harmonizacji rozporzadzenia MTiGM [10] z prawem unijnym i polskim oraz
powotanie na norme¢ wycofang, sprzeczng z aktualnym Eurokodem, jest podstawowg
przyczyna bataganu formalno — prawnego, jaki istnieje w tej chwili w Polsce w projektowaniu
mostow drogowych. Moze prowadzi¢ on do groznej dla bezpieczenstwa obiektow
mostowych 1 ich uzytkownikow relatywizacji w przyjmowaniu obcigzen w projektowaniu
mostoéw. Dlatego nowelizacja rozporzadzenia [10] jest w tej chwili sprawg niezwyktej wagi,
w szczegoOlnosci przed rozpoczeciem projektowania i budowy infrastruktury drogowej przy
wsparciu srodkow finansowych z kolejnej perspektywy UE.
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2. PODSTAWA I PRZEDMIOT OPRACOWANIA

Podstawa opracowania jest umowa nr DDP-U-121 z dnia 4.10.2016 r. zawarta w
Warszawie pomig¢dzy Skarbem Panstwa — Ministrem Infrastruktury i Budownictwa a
konsorcjum firm: Promost Consulting T.Siwowski Sp.J. i Politechniki Rzeszowskie;j.

Przedmiotem opracowania s3g obcigzenia drogowych obiektéw mostowych wg
Eurokodow. Polska Norma PN-EN 1991-2 [4] zawiera cztery podstawowe modele obcigzen
symulujgce mozliwe obcigzenia ruchome na mostach drogowych. Podstawowym modelem
obcigzenia mostow drogowych jest model LM-1 (Load Model I). Jest to uniwersalny model
obcigzenia taborem samochodowym, stosowany zaro6wno do sprawdzen globalnych jak i
lokalnych konstrukcji obiektu. Model LM-1 sktada si¢ z dwoch rodzajéw obcigzenia (rys.2-
1):

e obcigzenia powierzchniowego UDL;

e obcigzenia skupionego w postaci tandeméw TS, natozonych na obcigzenie UDL w takim
miejscu, aby wywola¢ najbardziej niekorzystny efekt w konstrukcji.
Wartosci obcigzen w modelu LM-1 s3a uzaleznione od ich polozenia na normowych
pasach umownych jezdni o szeroko$ci 3,0 m. Podstawowe warto$ci obcigzen dla modelu
LM1 wraz z nadwyzkg dynamiczng zestawiono w tablicy 2-1.

Obcigzenie TS pasy umowne Schemat obcigzenia TS
1,2m

£
o
o

0.4

0,4m

Rys.2-1. Model obciazenia LM1 wg PN-EN 1991-2 [4]

Tablica 2-1. Wartosci obcigzenia dla modelu LM1 wg PN-EN 1991-2 [4]

Numer Obcigzenie Obcigzenie
: . TS (na o$) UDL
pasa jezdni KN] KN/m’]
1 300 0Q1 9,0 Og1
2 200 Q2 2,5 Og2
3 100 0Q3 2,5 Og3
Pozostate pasy - 2,5 Ogi
Obszar pozostaty - 2,5 dgr

Kazda z warto$ci podstawowych wg normy PN-EN 1991-2 [4] moze by¢ zmodyfikowana
za pomoca tzw. wspotczynnikow dostosowawczych og;, 0qi 1 0qgr, ktore stanowia podstawowe
parametry NDP, zdefiniowane w tej normie. Wartosci wspotczynnikow dostosowawczych
aQi, Ogi 1 0qr nalezy dobiera¢ w zaleznosci od przewidywanego ruchu oraz w zalezno$ci od
klasy drogi, jednakze we wszystkich przypadkach zalecane s3 nast¢pujgce wartosci
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minimalne: og; > 0,8 oraz agq > 1 dla 1 > 2. Ograniczenie to nie ma zastosowania do dg;.
Wspotczynniki dostosowawcze oqi, Ogi 1 O s3 podane w Zalaczniku Krajowym. Wg
Zalacznika Krajowego do Polskiej Normy PN-EN 1991-2 [4] wartosci wspolczynnikdéw
dostosowawczych og;, 0gi 1 0gr S3 TOWNE jednosci (1,0).

Model LM-1 obejmuje wickszo$¢ skutkow ruchu samochodoéw cigzarowych i osobowych.
Model ten skalibrowano jako uwzgledniajacy sytuacje ruchu ciaglego, zatloczenia lub zatory
z duzym udzialem samochodéw ci¢zarowych. Warto$ci podstawowe obcigzen przy
wszystkich a=1,0 odpowiadaja cigzkiemu, przemystowemu ruchowi mig¢dzynarodowemu ze
znaczacym udziatem pojazdow cigzkich w catym ruchu. Jednoczes$nie norma PN-EN 1991-2
[4] zaleca umiarkowang redukcje wspotczynnikow aq 1 aq1 (od 10 do 20%) w przypadku
bardziej typowych kompozycji ruchu (tj. ruch na autostradach lub drogach szybkiego ruchu).

Model obcigzenia LM-2 (Load Model 2) sklada si¢ z obciazenia pojedynczej osi o
wartosci BoQak, gdzie Qu = 400 kN (wraz z nadwyzka dynamiczng). Warto$¢ Bq nalezy
okresli¢ w zataczniku krajowym. Ponadto jest zalecane przyjecie Po = aqgi. Poniewaz
Zaltacznik Krajowy do PN-EN 1991-2 [4] przenosi bez zmian warto$ci parametrow NDP
normy oryginalnej, Bo = aqg1 = 1,0.

Model obcigzenia LM-3 (Load Model 3) opisuje tzw. pojazdy specjalne. Wytyczne
dotyczace modeli typowych pojazdow specjalnych oraz warunki ich stosowania okresla
Polska Norma PN-EN 1991-2 [4] w Zalaczniku A. Nalezy jednak pamigtac, ze jesli stosuje
si¢ do obliczen model LM-1 z warto§ciami podstawowymi (tj. przy wszystkich o=1,0), to
uwzglednia on takze efekty pojazdu specjalnego 600 kN, okreslonego w Zataczniku A do PN-
EN 1991-2 [4].

Model obcigzenia LM-4 (Load Model 4) to model obcigzenia thumem, sktadajacy sie z
obcigzenia rownomiernie roztozonego (ktére zawiera nadwyzke dynamiczng) rownego 5
kN/m”. W tym norma nie okresla wspotczynnika dostosowawczego, lecz podaje warto$¢ stala
dla wszystkich krajow.

Wspotczynniki dostosowawcze do opisanych modeli obciazen (o, Ogi, Ogr 1 Po = 0Q1)
byty przedmiotem kalibracji w wielu krajach Unii Europejskich. Zastosowane metody tych
kalibracji 1 ich wyniki opisano w p.6. Przedmiotem opracowania sg wartosci wspotczynnikéw
dostosowawczych a, ktore mogltyby by¢ zastosowane w Zataczniku Krajowym do PN-EN
1991-2 [4], stanowigc jednoczes$nie wytyczne projektowania obcigzen drogowych obiektow
mostowych wg Eurokodow w celu zastgpienia wymagan opartych na normie PN-S-
10030:1985 [1].
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3. CEL I ZAKRES OPRACOWANIA

Celem opracowania s3 wytyczne projektowania obcigzen drogowych obiektow
mostowych wg Eurokodu 1 [4] oraz propozycja nowelizacji rozporzadzenia [10] w zakresie
obcigzen drogowych obiektéw mostowych wraz z ustaleniem i uzasadnieniem wartosci
wspotczynnikow dostosowawczych a, definiujagcych to obcigzenie.

Zakres opracowania wynikajacy wprost z opisu przedmiotu zamdwienia obejmuje m.in.:

e analiz¢ porownawcza regulacji prawnych w zakresie projektowania mostow;

e analiz¢ porownawcza wymagan w zakresie obcigzen drogowych obiektéw mostowych;

e rekalibracje wspotczynnikow dostosowawczych a modelu LM-1;

e propozycje nowelizacji Rozporzadzenia MTiGM z 30 maja 2000 r. [10];

e szacunkowg ocen¢ skutkow wplywu nowelizacji rozporzadzenia [10] na koszty realizacji
inwestycji drogowych.
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4. ANALIZA POROWNAWCZA REGULACJI PRAWNYCH W
ZAKRESIE PROJEKTOWANIA MOSTOW

Niemcy

Niemieckie Federalne Ministerstwo Komunikacji, Budownictwa i Mieszkalnictwa
(Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Wohnungswesen - BMVBW) wprowadza nowe
przepisy za pomoca obowigzujacych w catym kraju powszechnych okoélnikéw budownictwa
drogowego (Allgemeinen Rundschreiben Strafienbau - ARS). Okoélniki te zawierajg réwniez
wskazowki oraz komentarze np. w zakresie stosowania konkretnych zapisow norm,
wytycznych 1 przepisow. Publikowane sg tam réwniez uzupeinienia i poprawki do norm i
przepisow.

W dniu 1.05.2003 r. okdlnikiem nr ASR 8/2003 wprowadzono do obowiazkowego
stosowania nowe normy mostowe DIN-Fachberichte 101-104, bazujace na europejskich pre-
normach ENV (ENV 1991 do ENV 1999). Okoélnik wprowadzit do stosowania w
projektowaniu normy
e DIN-Fachberichte 101 "Einwirkungen auf Briicken"

e DIN-Fachberichte 102 "Betonbriicken"
e DIN-Fachberichte 103 "Stahlbriicken"
e DIN-Fachberichte 104 "Verbundbriicken".

W normie DIN-Fachberichte 101 wprowadzono do stosowania model obcigzenia mostow
drogowych LM-1 z nastepujacymi wspotczynnikami dostosowawczymi: 0,8/0,8/0/1,0/1,0/1,0
oraz obcigzeniowym wspolczynnikiem bezpieczenstwa y=1,50.

W roku 2009 w zwigzku z wprowadzeniem do stosowania Eurokodow niemieckie
ministerstwo BMVBW wprowadzito za pomocg okolnika ministra ARS 6/2009 aktualizacje
norm DIN-Fachberichte 101-104, jednakze bez zmiany modelu obcigzenia mostow.

W roku 2012 okdlnik ARS 22/2012 wprowadzit do stosowania pelne teksty Eurokodow
wraz z Zalacznikami Krajowymi, w tym norme¢ obcigzeniowg DIN-EN 1991-2/NA,
zastepujac jednoczesnie okolniki ARS 8/2003 1 6/2009. W Zalaczniku Krajowym,
obowigzujacym od dnia 1.05.2013 r. wprowadzono wspotczynniki dostosowawcze o
warto$ciach: 1,0/1,0/1,0/1,33/2,4/1,2 oraz obcigzeniowy wspotczynnik bezpieczenstwa
v=1,35.

Wilochy

We Wtoszech normy do projektowania i ich zmiany sa ustanawiane dekretami Ministra
Infrastruktury i Transportu (w przypadku drog i mostow), ktore sa publikowane w Dzienniku
Urzgdowym Republiki Wtoskiej (Gazzetta Ulfficiale Della Repubblica Italiana). We
Witoszech obowigzuje obecnie norma wioska NTC (Norme Tecniche per le Costruzioni),
wprowadzona dekretem ministra z dnia 14 stycznia 2008 r. i opublikowana w dzienniku nr 29
z 4.02.2008 r. Norma ta w rozdziale 5 (mosty) przyjmuje taki sam model obcigzenia jak
model LM-1 w Eurokodzie EN-1991-2 (ze wspotczynnikami dostosowawczymi roOwnymi
1,0). Norma wprowadza takze II klas¢ obcigzenia mostow, dla ktérych obciazenia TS 1 UDL
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na pierwszym pasie umownym sg zmniejszone o 20%. W tej normie jest rozdziat 12
(odniesienia techniczne), ktory pozwala projektowa¢ mosty wg Eurokodow (oznaczonych we
Wioszech UNI EN) i stosowaé wszystkie pozostate przepisy, ktorych nie ma w normie
wtloskiej NTC 1 ktore nie sa w sprzecznosci z nig. W praktyce, wszystkie zasady 1 informacje
w normie wloskiej NTC sg identyczne lub bardzo podobne jak w Eurokodach.

W Dzienniku Urzedowym Republiki Wtoskiej nr 73 z 27 marca 2013 r. opublikowano
dekret Ministra Infrastruktury i Transportu z dnia 31 lipca 2012 r., wprowadzajacy do
stosowania Zataczniki Krajowe do wszystkich Eurokodéw UNI EN, w tym do Eurokodu UNI
EN-1991-2 (wprowadzono 90 parametréw NDP). W zakresie obcigzen mostow drogowych
powtorzono doktadnie zapisy z normy NTC, co oznacza wprowadzenie wspdiczynnikow
dostosowawczych o wartosci: dla mostéw klasy I: 1,0/1,0/1,0/1,0/1,0/1,0 1 dla mostow klasy
I1: 0,8/1,0/1,0/0,8/1,0/1,0/1,0.

Czechy

Do obowiazujacej w Czechach ustawy drogowej nr 13/1997 Sb Ministerstwo Transportu
Republiki Czeskiej (Ministerstvo Dopravy CR) wydato rozporzadzenie wykonawcze (dekret)
nr 104/1997 Sb. W tym rozporzadzeniu wskazano normy zharmonizowane CSN EN oraz
(osobno) Eurokody wraz z Zatgcznikami Krajowymi, ktore sa obowigzkowe do stosowania
przy projektowaniu droég i mostow w Czechach (http://www.pjpk.cz/Prehled norem.htm).
Wsrod tych norm jest norma CSN EN 1991-2 (ed. 2) Eurokéd 1: Zatizeni konstrukci — Cast 2:
Zatizeni mostu dopravou, wydana w grudniu 2015 oraz norma CSN EN 1991-2 NA (ed. A)
Narodni priloha — Eurokéd 1: Zatizeni konstrukei — Cast 2: Zatizeni mostii dopravou, wydana
w listopadzie 2012, zawierajaca Zalacznik Krajowy. W zakresie obcigzen mostéw drogowych
Zalacznik wprowadza wspoétczynniki dostosowawcze o wartosci: dla mostow klasy I:
0,8/0,8/0,8/0,8/1,0/1,0 i dla mostéw klasy 1I: 0,8/0,5/0,5/0,5/1,0/1,0/1,0.

Opréocz norm CSN, wprowadzonych specjalnym rozporzadzeniem, Ministerstwo
Transportu Republiki Czeskiej we wspolpracy z Dyrekcja Drog 1 Autostrad (RMD CR)
wydaje takze - obowigzkowe do stosowania — resortowe warunki techniczne (7Technické

Podminky - TP), zawierajace liczne regulacje branzowe wydane dla calego obszaru
drogownictwa (http://www.pjpk.cz/te_po.htm). Publikowane na stronach Ministerstwo
Transportu warunki techniczne oraz zestaw aktualnych, zharmonizowanych norm czeskich (w
tym Eurokodéw), stanowi zbiér obowigzkowych przepisow dotyczacych, planowania,
projektowania, budowy i utrzymania infrastruktury drogowej w Republice Czeskiej. W
uzasadnionych przypadkach istnieje mozliwo$é odstepstwa od norm CSN i przepisow

technicznych TP. Zgode na zastosowanie rozwigzan rozbieznych CSN i TP wydaje Dyrekcja
Drog 1 Autostrad. Powiadomienia o wydaniu nowych warunkoéw technicznych ukazuje si¢ w
Biuletynie Transportowym ministerstwa.

Wielka Brytania (Anglia, Walia, Szkocja, Irlandia P6lnocna)
W Wielkiej Brytanii mosty projektuje si¢ zgodnie z zapisami zawartymi w Podreczniku

Projektowania Drog 1 Mostow (Design Manual for Roads and Bridges - DMRB), ktory jest
wydany wspdlnie przez administracje drogowa Anglii (Highways England Company
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Limited), Szkocji (Transport Scotland), Walii (The Welsh Government) oraz Irlandii
Potnocnej (The Department for Regional Development). Jest to bardzo obszerny zestaw
zarzadzen, wymagan i innych opublikowanych porad technicznych, odnoszacych si¢ do
projektowania, budowy 1 utrzymania drég publicznych, zarzadzanych i administrowanych
przez w/w instytucje. Podrgcznik jest dostepny elektronicznie
(http://www.dft.gov.uk/ha/standards/dmrb/index.htm) 1 jest aktualizowany co kwartal. W

Podreczniku sa powotywane normy pod wspolna nazwag “British Standard”, oznaczajaca
normy opublikowane przez British Standards Institution (BSI), wlaczajac w to rowniez
normy europejskie — Eurokody (BS EN) 1 migdzynarodowe (ISO). Stosowanie Podrecznika
jest obowigzkowe w projektach na wszystkich drogach publicznych, podlegajacych
administracji krajowe;.

Eurokody do projektowania mostow zostaty wprowadzone do podrgcznika DMRB w 2011
r. przez wiaczenie dokumentu: Interim Advice Note 124/11: Use of Eurocodes for the design
of highway structures. Dokument powotuje do projektowania mostow wszystkie brytyjskie
Eurokody wraz z Zalgcznikami Krajowymi, w tym BS NA EN 1991-2 (2003): UK National
Annex to Eurocode 1. Actions on structures. Traffic loads on bridges, opublikowany przez
BSI w 2008 r. Brytyjski Zatacznik Krajowy wprowadza nastepujace wspotczynniki
dostosowawcze: 1,0/1,0/1,0/0,66/2,2/2,2.

Dania

Przepisy w zakresie projektowania mostow ustanawia, wydaje i aktualizuje Dunska
Dyrekcja Drog (Vejdirektoratet), zarzadzajaca drogami krajowymi w Danii. Wszystkie
przepisy w zakresie projektowania, budowy i utrzymania drég i mostow sg wydawane w
postaci tzw. standardow drogowych (Vejregler) i publikowane m.in. na stronie dyrekcji
(http://english-vejregler.lovportaler.dk/). Ws$rdd tych przepiséw znajduje si¢ podrecznik
Design Guide for Load and Calculation Basis for Bridges, aktualizowany ostatnio w kwietniu
2015. Podrgcznik ten zaleca do projektowania mostow stosowanie Eurokodow z
Zalacznikami Krajowymi, ktore zostalty wprowadzone w Danii w dniu 1.04.2010 r. W

zakresie obcigzen mostow drogowych obowigzuje norma DS/EN 1991-2 Actions on structures
Part 2 Traffic loads on bridges, zawierajaca zalacznik DK NA. W zalaczniku podano
wspotczynniki dostosowawcze o wartosciach: 1,0/1,0/1,0/0,67/1,0/1,0 dla mostow klasy I
oraz o wartosciach 0,8/0,8/0,8/0,33/1,0/1,0 dla mostéw klasy II.

Podsumowanie

Wybrane przyktady charakteryzuja sposob wprowadzania do stosowania przepisow w
zakresie projektowania mostéw wg Eurokodéw w krajach UE. W wiekszosci przypadkow sa
to formalne dokumenty ministra odpowiedzialnego za obszar transportu, budownictwa lub
rozwoju, wprowadzajace za pomocg okdlnika, dekretu badz rozporzadzenia stosowne normy.
Dokumenty te sa publikowane przez krajowe lub resortowe dzienniki urzedowe. Kazda
zmiana tych dokumentéw (norm, przepiséw, wytycznych, itp.) wymaga kolejnego okdlnika,
dekretu lub zmiany rozporzadzenia, wycofujacego stare i wprowadzajgcego nowe normy i/lub
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przepisy. Podobny system powotywania norm, opisany powyze] na przyktadzie Niemiec,
Wtoch i Czech, obowiazuje takze w Polsce [10].

Drugi sposob wprowadzania norm do obrotu gospodarczego (tu: do projektowania
mostow) obowigzuje m.in. w Wielkiej Brytanii 1 Danii. Odpowiedzialnym za wprowadzenie,
utrzymanie, aktualizacje oraz stosowanie norm m.in. w projektowaniu infrastruktury
drogowej jest administracja drogowa, najczesciej najwyzszego — krajowego — szczebla.
Administracja wydaje i firmuje podreczniki lub zbiory standardow technicznych, wsrdd
ktorych znajdujg si¢ czesci, dotyczace projektowania. W tych rozdziatach (standardach) sg
powotane w catosci lub poprzez podanie numeru normy Eurokody, w tym EN 1991-2, wraz z
zalacznikami krajowymi. Poprzez to powotanie w podrgczniku lub zbiorze standardéw
technicznych, norma staje si¢ jego czescig 1 jest obowigzkowa do stosowania (podobnie jak 1
caty zbior). Minusem tego rozwigzania jest obligatoryjno$¢ stosowania normy tylko na sieci
drog krajowych, administrowanych przez wydawce podrecznika/zbioru. Administratorzy
nizszych szczebli (np. samorzady regionalne) wprowadzaja zazwyczaj autonomiczne (lub
krajowe) rozwigzania poprzez wilasne przepisy wykonawcze.
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5. ANALIZA POROWNAWCZA WYMAGAN W ZAKRESIE
OBCIAZEN DROGOWYCH OBIEKTOW MOSTOWYCH

W tablicach 5-1 1 5-2 zestawiono wspotczynniki dostosowawcze ogi, Oqi, Oqr dla 19 panstw
UE, podane w Zalacznikach Krajowych do krajowych wersji normy EN 1991-2. Panstwa
podzielono na dwie grupy: panstwa tzw. ,starej Unii” (grupa 1), lepiej rozwinigte, z gesta
siecig drog i potencjalnie wigksza intensywnos$cig obcigzenia, oraz panstwa, ktore przyjeto do
Unii Europejskiej stosunkowo niedawno (grupa 2, w tym Polska). Dla obu grup zestawiono w
oddzielnych wierszach maksymalne i minimalne wartos$ci wspotczynnikow.

W tablicy 5-3 podano wspotczynniki dostosowawcze zalecane przez CEN UE w pracy
[13]. Wszyscy trzej autorzy prowadzili przez ponad 20 lat szerokie badania w zakresie
obcigzalnosci mostow na drogach Unii Europejskiej. Wyniki tych badan byly podstawa
opracowania 1 kalibracji modeli obcigzen ruchomych mostéw drogowych, zalecanych w
Eurokodzie 1. Autorzy proponuja przyj¢cie dwdch klas obcigzenia mostéw drogowych:

e klasa I — mosty w ciggu europejskiej sieci drogowej z migdzynarodowym ruchem cigzkim

(TEN/TINA);

e klasa I — mosty w ciggu pozostalych drog (nawet dla mostow, gdzie oczekiwany ruch
samochoddéw ciezkich jest niewielki, przyjecie wiekszych obcigzen niz byloby to
konieczne, zwigkszy margines bezpieczenstwa oraz trwatos$¢ tych konstrukcji).

Tablica 5-1. Warto$ci wspolczynnikow dostosowawczych o wg Zalacznikow Krajowych (NA) wybranych
panstw UE (grupa 1)

Warto$ci wspotczynnikdéw dostosowawczych a
Panstwo Nogng / Kl‘asa aQ1 aQ2 0Q; Oq1 Og2 Olgi Olgr
obcigzenia >3 i3
Grupa 1
Niemcy I 1,0 1,0 1,0 ] 1,33 | 24 | 12 ] 12
Francja | 1,0 1,0 1,0 1,0 1,2 | 1,2 1,2
11 09 08 | 08 | 07 1,0 | 1,0 ] 1,0
Anglia | 1,0 1,0 1,0 ] 0,61 | 22 | 22| 22
Dania | 1,0 1,0 1,0 ] 0,67 | 1,0 | 1,0 ] 1,0
II 0,8 08 | 08 | 0,33 1,0 | 1,0 ] 1,0
Holandia | 1,0 1,0 1,0 | 1,15 14 [ 14 ] 1,0
Belgia I 1,0 1,0 0 1,0 1,0 | 1,0 ] 1,0
Grecja | 09 09 |09 1,0 1,0 | 1,0 ] 1,0
I 1,0 dla wszystkich o
Wiochy Il 08 | 1.0 | 1.0 ] 08 | 1.0 | 1.0 | 1.0
Austria I 1,0 dla wszystkich a
Finlandia I 1,0 dla wszystkich a
Max. o Klasa I 1,0 1,0 1,0 ] 1,33 | 24 | 22| 22
Min. a 091 09 |09 | 061 1,0 | 1,0 ] 1,0
Max. o Klasa 1I 09 09 |08 ] 08 1,0 | 1,0 ] 1,0
Min. o 08 08 108 ]033]| 08 |08] 08
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Analiza wartosci wspotczynnikéw dostosowawczych w grupie 1 panstw UE prowadzi do

nastepujacych wnioskow (dotyczy klasy I):

jedynie trzy panstwa (30%) z grupy 1 (Wlochy, Austria, Finlandia) przyjely wartosci
wszystkich wspotezynnikéow dostosowawczych o=1,0 wg zalecen oryginalnych
propozycji Eurokodu EN 1991-2;

wszystkie wspolczynniki dostosowawcze aq; dla obciazenia skupionego TS zawsze
mieszcza si¢ w przedziale wartos$ci <0,8 ; 1,0>, zalecanym przez oryginalny Eurokod EN
1991-2;

wspotczynniki dostosowawcze agi dla obcigzenia skupionego TS maja jednakowa
warto$¢ niezaleznie od pasa ruchu i, co potwierdza zasadnos¢ zroznicowania obcigzenia
poszczeg6lnych paséw, wprowadzone w oryginale EN 1991-2;

wspotczynniki dostosowawcze aq; dla obciazenia réwnomiernie roztozonego UDL na
pierwszym pasie ruchu maja bardzo zréznicowane wartosci w do$¢ szerokim przedziale
<0,61 ; 1,33>; minimalng warto$¢ przyjeto w Anglii, maksymalng warto$¢ przyjeto w
Niemczech;

wspotczynniki dostosowawcze aq; dla obciazenia réwnomiernie roztozonego UDL na
pierwszym pasie ruchu sa rézne od wspotczynnikow o 1 o na pozostatych pasach (2/3
panstw);

wspotczynniki dostosowawcze ag; (dla i>2) oraz ag dla obciazenia réwnomiernie
roztozonego UDL na drugim i pozostatych pasach ruchu sg zawsze > 1,0 1 mieszczg si¢ w
w dos¢ szerokim przedziale <1,0 ; 2,4>; minimalng warto$§¢ przyjeto w 50%
analizowanych panstw, maksymalng warto$¢ przyjeto w Niemczech;

najwigksze obcigzenia mostdéw w grupie 1 maja Niemey; dotyczy to warto$ci obcigzenia
roOwnomiernie roztozonego UDL.

Analiza wartosci wspotczynnikow dostosowawczych dla klasy Il w grupie 1 panstw UE

prowadzi do nast¢pujacych wnioskow:

jedynie trzy panstwa (30%) z grupy 1 (Francja, Wtochy, Dania) wprowadzity dwie klasy
obcigzalnosci mostow;

wspotczynniki dostosowawcze agi dla obcigzenia skupionego TS mieszczg si¢ w
przedziale wartos$ci <0,8 ; 0,9> i maja jednakowa warto$¢ niezaleznie od pasa ruchu i,
wyjatek stanowi Francja, gdzie dla klasy II zréznicowano aq; 1 ag; (i>1), odpowiednio 0,9
10,8;

wspotczynniki dostosowawcze aq; dla obciazenia réwnomiernie roztozonego UDL na
pierwszym pasie ruchu majg bardzo zréznicowane warto$ci w dos$¢ szerokim przedziale
<0,33 ; 0,8>; minimalng warto$¢ przyjeto w Danii, maksymalng warto$¢ przyjeto we
Whoszech;

wspolczynniki dostosowawcze agi (dla i>2) oraz aq dla obcigzenia réwnomiernie
roztozonego UDL na drugim i pozostatych pasach ruchu mieszcza si¢ w przedziale <0,8 ;
1,0>;

wspotczynniki o, 0qi (dla 1>2) 1 ag dla klasy II sa ok. 10-20% mniejsze niz dla klasy I;
wspolczynniki og; (obcigzenia UDL na pierwszym pasie ruchu) sa dla klasy II sa ok. 50%
mniejsze.
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Tablica 5-2. Warto$ci wspotczynnikow dostosowawczych o wg Zalacznikow Krajowych (NA) wybranych
panstw UE (grupa 2)

Warto$ci wspotczynnikéw dostosowawczych a
Panstwo | Klasa obcigzenia mostu | aq; 0Q2 0Qi Oq1 Og2 Ogi Olgr
>3 i>3
Grupa 2
I 1,0 dla wszystkich o
Wegry 11 0,8 1,0 1,0 | 0,8 1,0 | 1,0 | 1,0
111 0,6 | 06 | 0,6 | 0,6 1,0 1,0 | 1,0
Bulgaria I 1,0 dla wszystkich a
11 0,8 1,0 1,0 | 0,8 1,0 | 1,0 | 1,0
Czechy I 0,8 08 | 08 | 0,8 1,0 | 1,O | 1,0
11 0,81 05 [05] 05 1,0 | 1,O | 1,0
Stowacia I 091 09 109 ] 09 1,0 1,0 | 1,0
11 091 06 | 0,6 | 06 1,0 | 1,O| 1,0
Rumunia I 1,0 dla wszystkich o
Chorwacja I 1,0 dla wszystkich a
Cypr I 1,0 dla wszystkich o
Lotwa I 1,0 dla wszystkich a
Polska I 1,0 dla wszystkich o
Max. o Klasa I 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Min. a 0,8 | 0,8 | 0,8 | 0,8 1,0 1,0 1,0
Min g | Pozosale sy (AL 1) |55 5'5 155 |05 1'9 | 10 | 10

Analiza warto$ci wspotczynnikow dostosowawczych w grupie 2 panstw UE prowadzi do

nastepujacych wnioskow (dotyczy klasy I):

e pi¢c¢ panstw z dziewigciu analizowanych w grupie 2 (55%) przyjeto wartosci wszystkich
wspotczynnikéw dostosowawczych a=1,0 wg zalecen oryginalnych propozycji Eurokodu
EN 1991-2; siedem z nich (78%) przyjelo wartosci wszystkich wspotczynnikow
dostosowawczych a=1,0 dla mostow klasy I, a réznicowato tylko dla mostow nizszych
kategorii (wyjatek stanowig Czechy i Stowacja);

e wszystkie wspotczynniki dostosowawcze aqgi dla obcigzenia skupionego TS zawsze
mieszcza si¢ w przedziale wartos$ci <0,8 ; 1,0>, zalecanym przez oryginalny Eurokod EN
1991-2; wartosci mniejsze od 1,0 maja jedynie Czechy (0,8) i Stowacja (0,9);

e wspolczynniki dostosowawcze ag; dla obcigzenia skupionego TS maja jednakowa
warto$¢ niezaleznie od pasa ruchu i

e wspoélczynniki dostosowawcze aq; dla obcigzenia rownomiernie roztozonego UDL na
pierwszym pasie ruchu maja wartosci w przedziale <0,8 ; 1,0>; wartosci mniejsze od 1,0
maja jedynie Czechy (0,8) i Stowacja (0,9) (22%);

e wspoélczynniki dostosowawcze agqi, 0gi 1 0gr dla obcigzenia rownomiernie roztozonego
UDL sg jednakowe niezaleznie od pasa ruchu; wyjatek stanowia Czechy i Stowacja, gdzie
wspotczynnik na pierwszym pasie 0q; jest mniejszy od pozostatych (tj. < 1,0);

e wspolczynniki dostosowawcze agi (dla i>2) oraz a4 dla obcigzenia réwnomiernie
roztozonego UDL na drugim i1 pozostalych pasach ruchu sa réwne 1,0 we wszystkich
panstwach grupy 2;
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e obcigzenie mostow przy zatozeniu wszystkich a=1,0 (78% panstw z grupy 2) jest
obcigzeniem maksymalnym w tej grupie.

Analiza wartosci wspotczynnikow dostosowawczych dla klasy II i nizszych w grupie 2

panstw UE prowadzi do nastepujgcych wnioskow:

e cztery panstwa (44%) z grupy 2 (Wegry, Bulgaria, Czechy, Stowacja) wprowadzily dwie
i wiecej klas obcigzalnos$ci mostow; trzy klasy wprowadzity jedynie Wegry;

e wspolczynniki dostosowawcze aqg; dla obcigzenia skupionego TS mieszcza si¢ w
przedziale wartosci <0,8 ; 0,9>;

e wspotczynniki dostosowawcze aq; (dla i>2) dla obcigzenia skupionego TS mieszcza si¢ w
przedziale warto$ci <0,5 ; 1,0> i sg zr6znicowane na poszczegolnych pasach;

e wspoélczynniki dostosowawcze aq; dla obcigzenia rownomiernie roztozonego UDL na
pierwszym pasie ruchu maja warto$ci w przedziale <0,5 ; 0,8>; minimalng warto$¢
przyjeto w Czechach, maksymalng warto$¢ przyjeto na Wegrzech;

e wspolczynniki dostosowawcze aqi (dla 1>2) oraz aq dla obcigzenia roéwnomiernie
roztozonego UDL na drugim i pozostalych pasach ruchu sa réwne 1,0 we wszystkich
przypadkach;

e wspotczynniki oq; dla klasy II sa ok. 10-20% mniejsze niz dla klasy I; wspotczynniki
aqi (dla 1>2) sa ok. 30-50% mniejsze niz dla klasy I; wspotczynniki og; s dla klasy II s
ok. 50% mniejsze, wspotczynniki og; (dla i>2) 1 ag 53 identyczne dla klasy 111 1;

e Wegry jako jedyne wprowadzity klase III obcigzalno$ci mostow, przyjmujac jednakowe
wspotczynniki agi 1 @q1 rOwne 60% obcigzenia jak dla klasy 1 oraz pozostale
wspotczynniki og; (dla i>2) 1 0, jako identyczne jak dla klasy I.

Dla poréwnania w tablicy 4 podano wspdlczynniki dostosowawcze przyjete przez
niektore panstwa spoza UE, w ktorych rowniez mozna stosowa¢ Eurokody w projektowaniu
mostéw (Chiny — Hong Kong).

Tablica 5-3. Warto$ci wspotczynnikéw dostosowawczych a wg CEN UE oraz Zatacznikow Krajowych (NA)
wybranych panstw spoza UE

Warto$ci wspotczynnikéw dostosowawczych o
Panstwo Klasa obcigzenia oI 0 | 0o Oql Og2 Olgi Olgr
1>3 1>3
Zalecenia CEN (UE)
CEN UE I 1,0 dla wszystkich o
wg [13] 11 09] 08 [08] 07 | 1,0 [1,0] 1,0
Kraje pozaeuropejskie
Hong I 144 12 | 1,0 ) 0,64 | 23 | 23] 23
Kong 1" 1,2 | 1,0 | 1,0 ] 0,53 | 1,91 [ 1,91] 1,91

D wartosci dla klasy II dotycza dtugosci obciazenia wigkszej od 60 m i liczby pasow mniejszej od 6;

W tablicy 5-4 zebrano wszystkie informacje, wynikajace z analizy wspolczynnikow
dostosowawczych 19 panstw Unii Europejskiej. Biorac pod uwage panstwa (Hiszpania,
Portugalia i Malta) ktore nie wprowadzity jeszcze Zatacznika Krajowego, przeprowadzona
analiza obejmuje 76% wszystkich panstw UE. Moze wigc stanowi¢ rzetelng bazg do
propozycji zmiany (modyfikacji) wspolczynnikdw dostosowawczych w Zatgczniku
Krajowym do PN-EN 1991-2 [4]. W analizie uwzgledniono podzial na dwie grupy panstw
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oraz przyjeto zatozenie o wprowadzeniu min. dwoch klas drog i zwigzanych z nimi
poziomow obcigzen obiektow mostowych. Ponizej krotko uzasadniono propozycje dla Polski,

wynikajace z analizy danych w tablicy 5-4.

Tablica 5-4. Zbiorcza analiza wspotczynnikow dostosowawczych w 19 panstwach UE

Grupa 1 Grupa 2 Polska
Wspotczynnik (10 panstw) (9 panstw) (propozycja)
I klasa
e przedziat <0,8;1,0> e przedziat <0,8;1,0>
Qi e  90% panstw = 1,0 o 78% panstw = 1,0 1,0
e jednakowy dla 3 paséw | e jednakowy dla 3 pasow
" e przedziat <0,61;1,33> e przedziat <0,8;1,0> 1.0
al e 70% panstw - > 1,0 o 78% panstw = 1,0 ’
aqi (dlai>2) | e >1,0(max.2,4) e 100% panstw = 1,0 1.0
Ogr e 50% panstw = 1,0 ’
II klasa
“ e przedziat <0,8;0,9> e przedziat <0,8;0,9> 0.9
Ql e jednakowy dla 3 pasow | e 10-20% <KkI.I ’
e 10-20% <Kkl.I e przedziat <0,5;1,0>
agi (dla i>2) e rozny dla 2 paséw 0,8
o 30-50% <Kkl.I
" e przedziat <0,33;0,8> e przedziat <0,5;0,8> 0.8
at o 50% <KkLI o 50% <KLI ’
aqi (dla1>2) | e przedzial <0,8;1,0> e 100% panstw = 1,0 1.0
Ogr e 10-20% <kl.I e rowny jak dla kLI ’
Uzasadnienie dla przyjecia proponowanych warto$ci polskich wspotczynnikow
dostosowawczych:

e wprowadzenie w Polsce min. dwoch klas obcigzalnosci mostow (wprowadzono w 37%
panstw UE) jest uzasadnione obecng praktyka krajowa; wprawdzie w wycofanej normie
PN-S-10030 jest 5 klas obcigzenia mostow (A-E), ale juz od dawna w krajowej praktyce
projektowej sa stosowane jedynie dwie najwyzsze klasy (A,B); jest to takze uzasadnione
przepisami rozporzadzenia mostowego [10], w ktorym zaleca si¢ jedynie dwie klasy A i
B;

e wartosci przyjete dla klasy I:

0 o0qi=1,0 — warto$¢ przyjeta przez 84% panstw UE (z analizowanych panstw
warto$ci mniejsze majg jedynie Czechy, Stowacja i Grecja);

0 0q1=1,0 — warto$¢ przyjeta przez 78% panstw grupy 2, do ktdrej nalezy Polska; jest
to jednoczesnie srednia warto$¢ przyjeta w panstwach grupy 1;

0 g (dla1>2) = 1,0 - warto$¢ przyjeta przez 80% panstw UE;

0 aq~1,0 - warto$¢ przyjeta przez 80% panstw UE;

e wartosci przyjete dla klasy II:

0 0q=0,9 — warto$¢ mniejsza o 10% od klasy I; gorna granica przedzialu warto$ci
stosowanych przez panstwa, ktore wprowadzity klase II;
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agi= (dla i=2) = 0,8 — warto$¢ mniejsza o 20% od klasy I; zréznicowane wartosci
na pasach umownych dla aq; wprowadzity wszystkie panstwa grupy 2; $rednia
warto§¢ przedzialu wartosci stosowanych przez panstwa grupy 2, ktore
wprowadzily klase II;

0q1=0,8 — warto$¢ mniejsza o 20% od klasy I; gérna granica przedzialu wartosci
stosowanych przez panstwa, ktére wprowadzity klase II;

agi (dla i>2) = 1,0 - warto$¢ przyjeta przez wszystkie panstwa grupy 2 i przez 2/3
panstw grupy 1;

aq—=1,0 - warto$¢ przyjeta przez wszystkie panstwa grupy 2 1 przez 2/3 panstw
grupy 1.

Wytyczne projektowania obcigzen drogowych obiektow mostowych wg Eurokodow
w celu zastgpienia wymagan opartych na normie PN-85/S-10030

Strona17



6. KALIBRACJA WSPOLCZYNNIKOW DOSTOSOWAWCZYCH «
DLA MODELU LM-1

Metoda kalibracji modelu LM-1 wg Eurokodu 1

Modele obcigzen mostow drogowych zdefiniowane w normie PN-EN 1991-2 [4] nie
opisuja obcigzen rzeczywistych. Zostalty one dobrane i skalibrowane w taki sposéb, aby ich
skutki (wraz z nadwyzka dynamiczng) przedstawiaty skutki ruchu rzeczywistego w krajach
europejskich w roku 2000. Europejski model obcigzenia mostow LM-1 powstat przy
zatozeniu ruchu pojazdow w zatorze (jako najbardziej adekwatnej formy ruchu drogowego
dla mostow dtuzszych od 30 m) ze statg odlegtos$cig 5 m pomiedzy pojazdami, przy zatozeniu
uwzglednienia wszystkich pojazdow cigzarowych [12], [13]. Pomiar ruchu metoda WIM
(wegiht-in-motion) wykonano pod koniec lat 80-tych na francuskiej autostradzie A6 Paryz —
Lyon niedaleko miasta Auxerre, uznajac go jako typowy ciezki ruch drogowy na drogach
europejskich [15]. Ekstrapolowane wyniki tego pomiaru zostaty skalibrowane dla 1000-
letniego okresu powrotu (lub prawdopodobienstwa przekroczenia o 5% w ciagu 50 lat) w celu
otrzymania warto$ci charakterystycznych dla europejskiego modelu obcigzenia drogowego
LM-1 na gtéwnych drogach Europy. Model ten uznano jako pokrywajacy efekty samochodéw
osobowych 1 pojazdow cigezkich, zar6wno ptynny, jak i w zatorze, przy wysokim udziale
pojazdow ciezkich. Przy okreslaniu normowych warto$ci reprezentatywnych obcigzen i
oddziatywan zmiennych istotng role petit tzw. ,,okres odniesienia”. Jest to ustalony przedziat
czasu, przyjety za podstawe do statystycznego okreslenia oddzialywan zmiennych. Warto$cia
charakterystyczna Qy danego oddziatywania zmiennego moze by¢ warto§¢ gorna, dolna lub
nominalna. Gdyby z jakich§ powoddéw w projektowaniu mostow drogowych nalezato
uwzgledni¢ ruch wykraczajacy poza zakres tego modelu obcigzen, to w Zataczniku
Krajowym nalezatoby okresli¢c dodatkowe (uzupelniajace) modele obcigzen, tacznie z
regutami ich kombinacji.

Szczegdtowy opis kalibracji modelu LM-1 wg Eurokodu 1 mozna znalez¢ w pracy [13].
Model LM-1 powstaty w wyniku tej kalibracji opisano w rozdziale 2.

Rekalibracja modelu LM-1 w wybranych krajach UE

Juz twoércy Eurokodu 1 przewidzieli, ze w niektorych krajach europejskich zajdzie
konieczno$¢ przeliczenia ekstremalnych wartosci obcigzen na mosty, bazujacych na
porownaniu danych statystycznych o europejskim ruchu drogowym (zastosowanych do
kalibracji modeli LM-1 i LM-2) z danymi statystycznymi w poszczego6lnych krajach [13]. W
rezultacie takiego porownania zmianie moga ulec gtownie wspdlczynniki aq; (dla ktorego
glownym parametrem jest obcigzenie maksymalne) oq, oraz oqi. Maksymalny ci¢zar pojazdu
nie wptywa natomiast znaczgaco na pozostate wspotczynniki.

W przypadku mostow drogowych na glownych drogach krajow europejskich (autostrady,
drogi szybkiego ruchu, drogi krajowe) za najbardziej niekorzystne obcigzenie ruchome
spotykane lub przewidywane w praktyce sa uwazane modele obcigzen LM-1 i LM-2 wraz z
wspotczynnikami dostosowawczymi o i B réwnymi 1,0. Na pozostalych drogach krajow
europejskich ruch moze by¢ znacznie 1zejszy lub lepiej kontrolowany. CEN zalecit wladzom
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krajowym, aby wspotczynniki dostosowawcze o i  przyjmowane w projektowaniu mostow
drogowych odpowiadaty mozliwie kilku klasom drég, w ciggu ktorych mosty te sg potozone
[13]. Liczba tych wspotczynnikow powinna by¢ jak najmniejsza, powinny by¢ one jak
najprostsze 1 uwzglednia¢ przepisy ruchu krajowego oraz skuteczno$¢ jego kontroli. Dlatego
mozliwe jest wprowadzenie kilku klas mostow, w zaleznosci od poziomu ich obcigzenia na
poszczegolnych rodzajach drég. CEN zaleca jednak maksymalnie dwie klasy mostow: klase I
dla mostéw na sieci drég z migdzynarodowym ruchem ci¢zkim oraz klas¢ II dla mostow na
sieci drog pozostatych, z ,,normalnym” ruchem pojazdéw cigzkich (nawet w przypadku, gdy
spodziewany ruch ci¢zaréwek nie bedzie zbyt intensywny) [13].

Proces rekalibracji modeli LM-1 1 LM-2 (co oznacza w praktyce ustalenie krajowych
wartosci wspotczynnikéw dostosowawczych ag; oraz ag) odbywat si¢ w wigkszosci krajow
europejskich okoto roku 2010. Mialo to zwigzek z zakonczeniem w dniu 31.03.2010 r. 5-
letniego okresu przejsciowego na wdrozenie Eurokodow we wszystkich krajach UE wraz z
opracowaniem Zatacznikéw Krajowych. W wielu krajach UE prace nad rekalibracjg modeli
LM-1 i LM-2 byly prowadzone w oparciu o znaczaco zwickszong baz¢ pomiarowg WIM,
uwzgledniajaca aktualne natezenie ruchu, jego kompozycje oraz ci¢zar i wielko$¢ pojazddéw
[16], [17], [21], [22]. Od potowy lat 80-tych ruch drogowy w krajach UE znaczaco si¢
zwiekszyl, a jego cigzar wzrost ponad dwukrotnie. Dlatego konieczna jest kalibracja modeli,
uwzgledniajgca  aktualny ruch oraz jego prognoze na przysztos¢. Ponizej opisano
przyktadowe procedury kalibracji zastosowane w kilku krajach UE.

Niemcy

Baza do rekalibracji niemieckich obcigzen mostow drogowych byly aktualne pomiary
WIM rzeczywistego ruchu pojazdéw ciezkich na niemieckich mostach [16]. Pomiary
wykonano w 2005 r. w tych samych punktach pomiarowych (autostrada BAB A61), jak w
latach 1984/85 (6wczesne pomiary zostaly wykorzystane w kalibarcji modelu LM-1 w normie
DIN Fachbericht 101). Na bazie tych pomiaréw, z wykorzystaniem specjalnego
oprogramowania do symulacji ruchu drogowego, sporzadzono prognozy ruchu do roku 2025,
uwzgledniajac m.in. ruch ptynny i ruch w zatorze. Wyznaczono m.in. rozktad czestotliwo$ci
dla 5 najczesciej wystepujacych typéw pojazdow cigzkich oraz histogramy obcigzen na oS,
wyznaczone na podstawie pomiaréw z uwzglednieniem prognozowanej czestotliwosci. W
rekalibracji modelu LM-1 zatozono 7 réznych scenariuszy ruchu drogowego (siodmym byt
ruch Auxerre, wykorzystany do kalibracji LM-1 w latach 90-tych).

Nastepnie wykorzystujac oprogramowanie ANSYS zamodelowano 9 réznych rodzajow
przeset obiektow mostowych (plytowe, belkowe masywne, zespolone, skrzynkowe, itp.) o
szeroko$ci pomostu od 8,0 do 12,0 m i rozpigtosci przesel od 10 m do 90 m w réznym
uktadzie statycznym (prz¢sta swobodnie podparte i cigglte). Na kazdy z tych modeli natozono
obcigzenie drogowe wg poszczegdlnych scenariuszy, uzyskujac histogramy wybranych sit
wewnetrznych (moment podporowy, moment przestowy). Na bazie tych warto$ci ustalono,
wykorzystujac analize¢ statystyczna, warto$ci charakterystyczne, tj. o okresie powrotu 1000 lat
(jak w Eurokodzie 1). Te wartosci — dla réznych systemoéw konstrukcyjnych mostow oraz sit
wewnetrznych — zostaty porownane z warto$ciami uzyskanymi dla modelu LM-1 wg ,,starej”
normy DIN Fachbericht 101 (nb. identycznego z modelem LM-1 wg Eurokodu 1 z
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wartosciami og; oraz aq = 1,0) oraz dla zmodyfikowanego modelu LM-1 (z zastosowaniem
nowych wspoétczynnikow dostosowawczych ag; oraz ag;), opracowanego przez instytut BASt
na podstawie wstepnych szacunkow.

Wyniki analizy pokazaly, ze rzeczywisty ruch pojazdoéw cigzkich jest bardzo dobrze
symulowany przez model LM-1, przyjety w normie DIN Fachbericht 101 z 2003 r. Jednakze
model ten nie jest juz wystarczajacy dla symulacji prognozowanego ruchu pojazdéw ciezkich
do 2025 r. Dlatego zmodyfikowano model LM-1 przyjmujac nowe wartosci wspdtczynnikow
dostosowawczych w taki sposéb, aby model obejmowal goérny limit wartosci
charakterystycznych, otrzymanych z symulacji ruchu cigzkiego. Model ten przyjeto za
obowigzujacy w niemieckim Zalgczniku Krajowym. Zmodyfikowano takze (zmniejszono)
wspotczynniki redukcyjne y dla quasi stalych, czgstych i1 nieczestych wartosci obcigzen
drogowych [17].

Wielka Brytania

Podobna metode rekalibracji obcigzenia mostéw drogowych przyjeto w Wielkiej Brytanii
[22]. Oparto si¢ na pomiarach ruchu WIM 1 przyjeto metodologie zblizong do tej, ktora
zastosowano w kalibracji modelu LM-1 przy tworzeniu Eurokodu. Z pomiaru WIM
otrzymano calkowite masy pojazdoéw, naciski na o$ i1 czgstotliwo$¢ przejazdu pojazdow
cigzkich. Dane te zostatly wykorzystane do stworzenia mikrosymulacji ruchu cigzkiego, ktory
nastgpnie ,,przepuszczono” przez szeroko zakres modeli konstrukcyjnych mostow (a w
zasadzie linii wplywu obliczanych wielko$ci). Zamodelowano kilka scenariuszy ruchu: ruch
ptynny, w zatorze, mieszany, itp. Nastgpnie porownano efekty obcigzen tym symulowanym
ruchem z efektami otrzymanymi dla modelu LM-1, stosujac statystyczng teori¢ rozktadu
wartosci ekstremalnych (EVT) i otrzymujac wartosci charakterystyczne obcigzen. Na koncu
ustalono wlasciwe wartosci wspotczynnikow redukcyjnych a, uwzgledniajacych zmiennos¢é w
prognozowanych ekstremalnych efektach rzeczywistego ruchu drogowego na badanej sieci.

Opisang metod¢ mikrosymulacji wykorzystali autorzy do oceny efektéw ruchu pojazdow
cigzkich w Polsce, bazujac na pomiarach ruchu z autostrady A-4 w poblizu Wroctawia [21].
Obliczono efekty dla trzech wybranych obiektow mostowych, symulujac 1000-godzinny ruch
w zatorze (reprezentujacy 1 rok ruchu pojazdéw ciezkich, zawierajacy 250 dni roboczych i 4
godziny zatoru dziennie. Wyniki zostaly ekstrapolowane dla 1000-letniego okresu powrotu,
przyjmowanego w Eurokodzie 1 dla ustalenia warto$ci charakterystycznych obcigzen.
Pomimo uwzglednienia ruchu cigzkiego w zatorze otrzymano wartosci od 19% do 29% nizsze
od tych, ktore wyznaczano dla modelu LM-1 (tzn. otrzymano S$rednie wspotczynniki
dostosowawcze na poziomie 0,71 -0,81.

Krajowe propozycje w zakresie rekalibracji modelu LM-1

W Polsce pierwsze prace zagadnieniem kalibracji modelu LM1 do polskich warunkow
prowadzit M.Rybak juz pod koniec lat 90-tych (m.in. [23]). Autor prowadzitl na biezaco
analizy porownawcze zestawiajac powstajace projekty obcigzen wg Eurokodu 1 z norma [1],
we wszystkich istotnych aspektach wplywajacych na szacowanie no$no$ci mostow.
Zasadniczym elementem wszystkich poréwnan byty wartosci cigzarow modeli pojazdéow. W
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swojej pracy [23] M.Rybak zaproponowal, aby wspotczynniki dostosowawcze dla obiektow
eksploatowanych przyjmowac¢ na poziomie 0=0,80 (warto§¢ minimalna), za$ dla obiektow
nowobudowanych o=1,0 (warto§¢ maksymalna). Konkludujac Autor stwierdzit, ze: ,,Z
przeprowadzonych analiz wynika, ze skutki wywolane przez obcigzenie obecnej klasy A
wedtug PN odpowiadajq w przyblizeniu skutkom obcigzenia wedtug modelu nr 1 Eurokodu”
[23].

Kolejno sprawa obcigzen mostéw drogowych i wspolczynnikéw dostosowawczych do
normy PN EN 1991-2 =zajmowal si¢ J.Rymsza [24], [25], [26]. Na podstawie
przeprowadzonych analiz  poréwnawczych, otrzymal on nastepujagce  wartosci
wspotczynnikow dostosowawczych [26]:

e w mostach belkowych: aqi= 1,06 - 1,30 oraz 04;=0,48;
e w mostach ptytowych: aqi= 0,89 - 0,98 oraz 0,4=0,50-0,60.

Uwzgledniajac dodatkowo roznice w czastkowym wspotczynniku bezpieczenstwa v,
przyjmowanym dla obcigzen ruchomych mostow drogowych wg starego (yo=1,50) i nowego
(yo=1,35) systemu norm, J.Rymsza doszedl do wniosku, ze w odniesieniu do drég krajowych,
potozonych w sieci TEN, nalezy przyjmowac oqi= 04 = 1,10 [26]. Dla mostow potozonych w
sieci pozostatych drog krajowych J.Rymsza proponuje przyjecie aqi= og = 1,0, natomiast dla
drég pozostatych ogi= aq = 0,9. Prace obu wyzej cytowanych Autoréw bazuja na
bezposrednim poréwnaniu efektow obcigzenia ruchomego mostéw drogowych, przyjetego wg
starej [1] i nowej [4] normy obcigzen.

Kolejng propozycje w tym zakresie przedstawili S.Kara§ i T.Dul w pracy [19]. Autorzy
stosujac  modele MES ro6znych konstrukcji mostowych na podstawie poréwnania
obliczeniowych momentéw zginajacych doszli do wniosku, ze dawna klasa obcigzen A
odpowiada obciazeniu LM-1 przy zakresie wspotczynnikow dostosowawczych ag; = 0,8 — 1,0
(w zalezno$ci od rozpigtosci mostu). Najlepsza zbiezno$¢ obu typow rodzajow obcigzen dla
agi = 1,0 w przypadku mostow o szerokosci B = 8 m wystepuje dla rozpigtosci 20 - 25 m.
Zdaniem Autoréw, sytuacja ta jest korzystna, gdyz statystyczna dlugo$¢ mostu w Polsce
oscyluje w granicach 20 m, czyli wigkszo§¢ mostow zaprojektowanych na klase A odpowiada
takze podstawowemu obcigzeniu LM-1 przy oq; = 1. Ponadto Autorzy wykazali, ze w
przypadku mostéw betonowych kwalifikujacym kryterium jest stan graniczny nos$nosci,
podczas gdy w zakresie ugig¢ istnieja na ogdt wyrazne rezerwy. Odwrotnie si¢ dzieje w
przypadku mostoéw stalowych, wylaczajac zespolone. Na zakonczenie Autorzy stwierdzaja, ze
nie jest konieczne dokladne przeliczanie dawnych klas obcigzen na nowe, gdyz praktyka
definiowania ruchu drogowego na mostach polega na wprowadzaniu modeli obcigzen
rownowaznych statystycznie obcigzeniom rzeczywistym, a w zakresie postawionych
kryteriow moga powstawaé réozne modele. Te z ktérymi mieliSmy i mamy do czynienia
odbiegaja od rzeczywistych pojazdéw na mostach.

M.Abramski w swojej pracy [l11] rozszerzyt zakres poréwnania obu systemoéw
normowych w projektowaniu mostow, uwzgledniajac nie tylko roznice w efektach obcigzenia
ré6znymi modelami, ale takze réznice w opisie poziomu bezpieczenstwa w SGN, poprzez
uwzglednienie w analizie r6znych materiatowych wspotczynnikéw bezpieczenstwa w obu
systemach normowych. Porownanie zostalo wykonane dla belek zelbetowych, przy dos¢
dyskusyjnym zalozeniu o identyczno$ci przekroju zbrojenia w belkach policzonych wg
nowego 1 starego systemu norm. Obliczenia wykonano dla 81 przypadkéw wymiarowania
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dzwigara teowego na zginanie wykazujac, ze wg starego systemu norm ,,zuzywamy’ §rednio
18% zbrojenia wigcej. Dla wyrdwnania tego poziomu Autor proponuje zwigkszy¢ obcigzenie
za pomocag odpowiednio skalibrowanych wspotczynnikéw dostosowawczych. Wynik
kalibracji sprawdzit si¢ jednak do przyjecia a priori wspdlczynnikéw niemieckich.

JRymsza w pracy [27] przedstawit kolejna propozycje nowych wspolczynnikow
dostosowawczych, biorac pod uwage pojazdy o ciezarze catkowitym 60 ton, ktorych efekt
obcigzeniowy jest zawarty w modelu LM-1. Autor na podstawie wlasnych obliczen wykazat,
ze efekt pochodzacy od takich pojazdow powinien zostaé rowniez uwzgledniony na pasach 2 i
3, a nie tylko na pasie ruchu powolnego (pas nr 1). W wyniku przeprowadzonych analiz Autor
zaproponowat modyfikacje (zwigkszenie) wspotczynnikow ag; dla obcigzenia normowego TS
w nastepujacych sposob: aqi=1,0; ag:=1,5; 0qi=3,0; pozostawiajac bez zmian ag; = 1,0. Taki
model bedzie zawieral w sobie praktycznie dowolny ruch pojazdow o masie 60 ton na
mostach w ciggu drog europejskich, potozonych w sieci TINA/TEN.

Ostatnio w ramach prac projektowych mostu przez Wiste w ciggu Potudniowej
Obwodnicy Warszawy swoje stanowisko w sprawie wspotczynnikow dostosowawczych w
projektowaniu mostow wg Eurokodoéw zajeta takze Generalna Dyrekcja Drog Krajowych i
Autostrad [18]. W pismie Dyrektora Departamentu Zarzadzania Drogami i Mostami
GDDKIA zalecono wykonawcom stosowanie wspotczynnikow niemieckich, argumentujac to
sgsiedztwem obu panstw, podobnymi warunkami klimatycznymi, mozliwos$cig
bezposredniego przemieszczania si¢ pojazdéw pomigdzy obydwoma panstwami, a takze
faktem, ze GDDKIiA nie dysponuje Zadng szczegotowa analiza umozliwiajaca przyjecie
konkretnych, innych warto$ci wspdtczynnikéw dostosowawczych. Zalecajac stosowanie
warto$ci niemieckich, GDDKIiA wskazala na najwyzsze, jakie wprowadzono na drogach catej
UE (por.r.5).

Autorzy niniejszego opracowania takze przedstawiali juz kilkakrotnie wyniki prac
wihasnych w zakresie wspdlczynnikow dostosowawczych dla polskiego modelu obcigzenia
LM-1 [20], [28]. Syntez¢ tych wynikow, poszerzong o wyniki nowej analizy na bazie modeli
MES, przedstawiono ponize;.

Propozycja autorska

Propozycja autorOw opracowania obejmuje analityczne dostosowanie europejskiego
modelu obcigzen ruchomych wg normy PN-EN 1991-2 [4] do przepisOw rozporzadzenia
mostowego [10] 1 przywotanych w nim klas obcigzen mostéw wg normy PN-S/85-10030 [1].
Dokonano tego poprzez odpowiedni dobdr wartosci wspotczynnikoéw dostosowawczych og;
oraz ogi, modyfikujacych standardowy model obcigzenia ruchomego TS+UDL podany w PN-
EN.

Z uwagi na rozlegto§¢ problemu, poddano analizie mosty belkowe dwodch typow:
betonowe i zespolone (stal-beton). Dla uzyskania wigkszego realizmu przyjeto pewna grupe
najbardziej powszechnych parametrow roéznigcych mosty w danej klasie. Dla danych zalozen
wykazano odpowiednie wspoOlczynniki dostosowawcze, przy ktorych charakterystyczne
momenty zginajagce wywotywane w najbardziej wytezonym dzwigarze w mostach belkowych
wg obu modeli obcigzeniowych (PN-S 1 PN-EN) bylo sobie rowne. Otrzymane wyniki
przedstawiono w postaci nomogramow.
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Celem analizy bylo wyznaczenie wspdiczynnikow dostosowawczych uzaleznionych od
roznych parametréw wyjsciowych. Wykorzystano dwa podejsécia: analityczne (tzw. Sciste) w
oparciu o metode¢ sztywnej poprzecznicy (MSP) i linie wptywu obcigZzenia oraz numeryczne
(tzw. rozwiagzanie przyblizone) z wykorzystaniem metody elementow skonczonych przy
pomocy programu SOFiSTiK. Szczegotowy zakres tego zadania przedstawial si¢ nastgpujaco:
e przyjecie zatozen wyjsciowych, charakteryzujacych wybrang grupe obiektow,

e wyznaczenie wspotczynnikow dostosowawczych w oparciu o MSP i linie wplywowe,
e wyznaczenie wspotczynnikéw dostosowawczych w oparciu o analiz¢ MES,

e porownanie zbioréw otrzymanych wspétczynnikow z obu metod,

e wnioski koncowe z przeprowadzonej analizy.

Podstawowsa zasada, ktora zostata przyjeta w analizie, jest pordwnywalnos$¢ efektow
wywotywanych w przesle mostowym starym i nowym modelem obcigzenia. Oznacza to, ze
standardowy model obcigzenia ruchomego mostow TS+UDL wg PN-EN, pomnozony przez
wyznaczone wspotczynniki dostosowawcze og; oraz ogqi, wywotuje w konstrukcji przesta sity
wewngtrzne rowne sitom generowanym przez dotychczas stosowane klasy obcigzenia wg PN-
S. Do analizy wybrano mosty belkowe matych i $rednich rozpigtosci ze wzgledu na
zdecydowang przewaga takich ustrojéw w ogolnej liczbie nowobudowanych obiektow
mostowych w Polsce. Wynikiem koncowym analizy jest zbidér wartosci wspotczynnikow
dostosowawczych aq;i oraz o4, podanych w zaleznoSci od zalozonej geometrii obiektu, tj.
schematu statycznego, rozpigtosci przesel i liczby dzwigarow gtéwnych. Jednakze wyniki
takiej analizy mozna takze z zadowalajaca doktadno$cig stosowaé do dzwigaréw kratowych
i skrzynkowych, zaktadajac dwa dzwigary gltowne w przekroju poprzecznym przesel.
Przedmiotem poréwnania byt efekt obcigzenia wg PN-S i PN-EN na pojedynczy, najbardziej
obcigzony dzwigar przgsta. W podej$ciu numerycznym mozliwe byto réwniez uwzglednienie
zmiennego rozstawu poprzecznic, roznego materiatu konstrukcyjnego i wynikajace z tego
roznice w geometrii przekroju poprzecznego dzwigaréw. W obu przypadkach rozpatrywano
dwa najbardziej typowe schematy statyczne: belki swobodnie podpartej 1 belki ciaglej
trojprzgstowej o stosunku przegset 0,75:1,0:0,75. Wykorzystanym w analizie efektem
obcigzenia byt maksymalny moment zginajacy: w srodku rozpietosci przesta (dla konstrukcji
jednoprzestowej) oraz nad podporg posrednig (dla konstrukeji trojprzgstowe;).
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Rys. 6-1. Typowy przekroj pomostu obiektu autostradowego
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Szerokosci uzytkowe pomostow dobrano zgodnie z wymaganiami dla ksztattowania
jezdni obiektow mostowych w ciggu autostrad (rys. 6-1). Przekroj jezdni zawierat trzy pasy
ruchu po 3,75 m, a szeroko$¢ skrajni pomiedzy licami barier energochtonnych wynosita 15,75
m. Natomiast szeroko$¢ jezdni pomigdzy licami kraweznikow wynosita 15,35 m. Taki
przekrdj poprzeczny zostal przyjety i wykorzystany w dalszych obliczeniach m.in. do
ustawienia modeli obcigzen. Wynika z niego, ze na pomoscie znajdzie si¢ 5 pelnych paséw
umownych, obszar pozostaty szerokosci 0,35 m oraz 3 tandemy TS wg normy PN-EN.

Rozpigtos¢ przesta (Lg) byta gtownym parametrem zmiennym w przedstawionej analizie.
Zmienna L4 przyjmowala warto$ci z zakresu 15-40 m, przy czym byt to zakres ciagly dla
metody analitycznej 1 zakres ze skokiem co 5 m dla analizy numeryczne;.

Liczba dzwigarow w przekroju poprzecznym (N) byla kolejng ze zmiennych. Zalozono
parzysta liczbe dzwigardéw, od 2 do 8 w przekroju. Rozrdézniono konstrukcje przesta z uwagi
na typ dzwigaréow gtéwnych (M):

e dzwigary zelbetowe,
e dzwigary stalowe, zespolone z zelbetowa plyta pomostu.

Na rys. 6-2 1 6-3 przedstawiono przekroje poprzeczne elementéw tworzacych ustrdj
nos$ny. Ich wymiary byly uzaleznione od rozpigtos$ci najdtuzszego przesta. Wysokos¢ plyty
pomostu byla stata we wszystkich przypadkach.

Liczba poprzecznic przgstowych (B) przypadajacych na jedno przgsto byta parametrem
zmiennym w zakresie od 1 do 4. Dodatkowo, nad kazda osig podparcia, umieszczona zostata
poprzecznica podporowa o zwigkszonym przekroju w stosunku do swojego przestowego
odpowiednika (rys. 6-2 i 6-3).

a) dzwigar b) poprzecznica c¢) poprzecznica
podporowa przestowa

Rys. 6-2. Przekroje elementow zelbetowych

a) dzwigar b) poprzecznica c) poprzecznica
B1 podporowa przestowa
-
T B11
T tw T -
ﬁ - 1
[ S oo e |

B2

Rys. 6-3. Przekroje elementow stalowych
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W tablicy 6-1 zestawiono warto$ci paramentoéw, jakie przyjeto w analizie, oraz
pokazano ich wzajemng zalezno$¢. W sumie rozpatrzono 48 kombinacji w metodzie
analitycznej (MSP) i 384 poszczego6lne przypadki w metodzie numerycznej (MES).

Tablica 6-1. Warto$ci parametréw wyjsciowych

Parametr Symbol Warto$ci przyjete w analizie
Rozpieto$¢ przesta [m] Ld 15 | 20 [ 25 30 | 35 | 40
Liczba dzwigarow [szt.] N 2 ‘ 4 6 ‘ 8
Schemat statyczny SS belka swobodnie podparta belka ciagta
Materiat dzwigarow”’ M stal beton
Rozstaw poprzecznic” B Ld/2 ‘ Ld/3 Ld/4 ‘ Ld/5
") _ parametry majace wptyw tylko na wyniki analizy numerycznej (MES)

Metoda analityczna

Z uwagi na podobienstwo budowy modeli obciazen ruchomych mostow wg PN-S 1 PN-
EN w analizie zostalo zalozone, Zze zaréwno obcigzenie skupione, jak 1 obcigzenie
roéwnomiernie rozlozone wg obu norm powinno by¢ sobie rowne, tj.:

e obcigzenie g wg PN-S = obcigzenie UDL wg PN-EN;
e obcigzenie oK wg PN-S = obcigzenie TS wg PN-EN.

W podejsciu analitycznym (z uzyciem metody sztywnej poprzecznicy i linii wptywu)
najbardziej obcigzona jest zawsze belka skrajna. Ustawienie obcigzen przeprowadzono
zgodnie z zaleceniami obu norm, dazac do maksymalnego obcigzenia dzwigara skrajnego.

Sprowadzenie obcigzenia UDL do odpowiadajacego mu warto$cig obcigzenia q nie
nastrgcza trudnosci. Wystarczy doprowadzi¢ do sytuacji, gdy wyrazenie agqy bedzie
odpowiadato warto$ci q. Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ nieobcigzony pas o szerokosci 0,5 m
przy barierze ochronnej dla obcigzenia q. Gdy odlegtos¢ pomiedzy licem krawegznika a barierg
(wymiar ,,a”, rys. 6-1) jest wicksza od 0,5 m, to pas ten znajduje si¢ poza jezdnig i nie ma
wplywu na ustawienie obcigzenia w przekroju poprzecznym. Wg tak przyjetych zatozen
wynika, ze dla zatozonych szeroko$ci uzytkowych wspotczynniki ag przybieraja wartoSci
zestawione w tabeli 6-2.

Tablica 6-2. Zaproponowane warto$ci wspotczynnika dla obecigzenia UDL gdy wymiar a = 0,2 m

Wspdtczynnik | og g2 Olg3 Olgs Ogs Olgr

Wartos¢ 0,40 | 1,60 | 1,60 | 1,60 | 1,60 | 0,23

W przypadku, gdy wymiar ,,a” (rys. 6-1) wynosi co najmniej 0,5 m, skutkuje to
zwigkszeniem warto$ci wspoOlczynnika og; 1 woOwczas nalezy stosowaé wartosci podane
w tablicy6- 3.

Tablica 6-3. Zaproponowane wartos$ci wspolczynnika dla obcigzenia UDL gdy wymiar a > 0,5 m

Wspoétezynnik | og g2 Og3 Olg4 0gs Ogr

Wartos¢ 0,42 | 1,60 | 1,60 | 1,60 | 1,60 | 1,60
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Znacznie trudniejsze jest wyznaczenie wspotczynnikow oq; prowadzacych do wyrownania
efektow obcigzen skupionych oK 1 TS. Zgodnie z zapisami obu norm, na przyjetej szerokosci
uzytkowej pomostu znajduje si¢ tylko jedno obciazenie @K oraz trzy tandemy TS (bez
stosowania dopuszczalnych uproszczen wg PN-EN). Obciazenia te zostaly ustawione w
przekroju poprzecznym w taki sposob, aby maksymalnie obcigzy¢ dzwigar skrajny (rys. 6-4).
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Rys. 6-4. Ustawienie obciazenia K 1 TS na jezdni pomostu
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Rys. 6-5. Ustawienie obcigzenia na dtugosci mostu trojprzestowego

W  pierwszym etapie obliczen wyznaczono maksymalne sity przekazywane na
poszczegolne dzwigary w przekroju poprzecznym, a nastepnie uzyskane wartoSci
wykorzystano w dalszym kroku postugujac si¢ liniami wplywu dla zatozonych schematow
statycznych. Przyktadowe ustawienie pojazdéw @K i TS na dlugosci obiektu trojprzestowego
przedstawiono na rys. 6-5.

W rozwigzaniu analitycznym mozliwe byto przedstawienie momentu zginajacego
w funkcji parametréw wyjsciowych: schematu statycznego, rozpigtosci najdtuzszego przesta
i liczby dzwigarow (SS, Ld i N). Powyzsza funkcja momentu zginajacego, obliczonego od
obcigzenia @K wg PN-S, zostala wyrazona w postaci (6-1).
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M,y (Ld,SS,N) = (p(Ld,SS) X Ropy (N)X Ppy XL, (Ld,SS) xLd (6-1)

gdzie:

Mpy — funkcja momentu zginajacego od obciazenia pojazdem oK,

¢ — funkcja wspotczynnika dynamicznego,

Rpy — funkcja sumy obcigzenia na pojedynczy dzwigar w przekroju poprzecznym,
Ppy — obcigzenie charakterystyczne na pojedyncze koto pojazdu K,

L,, — zsumowane warto$ci rzednych linii wptywu pod osiami pojazdu K,

Ld, SS, N — zmienne wyjs$ciowe.

Analogicznie zapisano posta¢ funkcji momentu zginajacego, obliczonego od obcigzenia
TS wg PN-EN, w postaci (6-2).

3
M, (Ld,SS,N)= [Z R (N)x Py X aoij x L, (Ld,SS)x Ld (6-2)

i=1

gdzie:

Mgy — funkcja momentu zginajacego od obcigzenia tandemami TS,

Rpn; — obcigzenie na pojedynczy dzwigar od obcigzenia TS na i-tym pasie,

Ppy; — obcigzenie charakterystyczne na pojedyncze koto tandemu TS na i-tym pasie,
ap; — wspdiczynnik zwigzany z tandemem TS na i-tym pasie,

L,, — zsumowane wartosci rzgdnych linii wptywu pod osiami tandemu TS,

Na tym etapie rozwazono mozliwosci doboru rownowaznych wspotczynnikéw. Jeden ze
sposobow polega na potraktowaniu wspotczynnikow oqi jako jeden wspotczynnik
odpowiedzialny za modyfikacje¢ obcigzenia tandemami na wszystkich pasach. Sprowadzato
si¢ to do rownomiernej redukcji obcigzenia niezaleznie od numeru pasa i1 znajdujacego si¢ na
nim tandemu (zatozenie 1). Jest to sposdb prostszy w analizie, lecz nie do konca zgodny z
intencja Eurokodu.

Alternatywa jest oparcie si¢ o zapis w p. 4.3.2 normy PN-EN 1991-2 [4] zalecajacy
redukcj¢ wspotczynnikdw zwigzanych jedynie z obcigzeniem ustawianym na pasie 1
(najwigksze warto$ci obciazenia). Wspolczynniki oq, 1 03 przyjmuje si¢ wowczas rowne
jednosci (zatozenie 2).

W niniejszej analizie rozpatrywano obie mozliwosci i pordownano otrzymane wyniki. W
obu przypadkach punktem wyjscia do obliczenia wspolczynnikow aq; byto réwnanie (6-3).

M, (Ld,SS,N)=M,,(Ld,SS,N) (6-3)

Uzyskane na podstawie rownania (3) wykresy funkcji okreslajacej wartos¢ wspotczynnika
redukcyjnego aqi, przy zatozeniu redukcji wszystkich wspotczynnikow aq; (zatozenie 1),
przedstawiono na rys. 6-6.
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Rys. 6-7. Wykres wspotczynnikoéw ag; w podejséciu analitycznym — zatozenie 2

W analogiczny sposob uzyskano wykresy funkcji wartosci wspdtczynnika redukcyjnego
aq1 przedstawione na rys. 6-7 (zalozenie 2).
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Zastosowanie powyzszych nomogramow jest alternatywne. Nalezy jednak postgpowac
zgodnie z ponizszymi zaleceniami:

e w przypadku redukcji wszystkich wspotczynnikow (zatozenie 1) za wartosc
wspotczynnikdw aq; przyjmuje si¢ wartoS¢ z wykresu na rys. 6-6 dla odpowiednich
zmiennych wyjsciowych,

e w przypadku redukcji jedynie obcigzenia na pasie 1 (zatozenie 2), warto$¢ wspotczynnika
agr odczytuje si¢ z wykresu na rys. 6-7 dla odpowiednich zmiennych wyj$ciowych;
pozostate warto$ci o, 1 0g3 sa rowne jednosci.

Przedstawione powyzej wspotczynniki, stosowane nierozigcznie z obliczonymi dla
obcigzenia UDL (tablice 6-2, 6-3) pozwalaja wprost przejs¢ z efektow obciazenia
charakterystycznego wg PN-EN na efekty obciazenia charakterystycznego wg PN-S dla klasy
A. Jednak nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze otrzymane wyniki beda jednakowe jedynie dla
konstrukcji spetniajacych zatozenia ogdlne analizy, szczegdlnie w zakresie szeroko$ci
uzytkowych na pomoscie. Na zalozonym, autostradowym przekroju pomostu mozna umiesci¢
maksymalng liczb¢ tandemow — trzy. Dla tak szerokich pomostow moment zginajacy
wywotywany od obcigzenia tandemami wg PN-EN (przy warto$ciach wspotczynnikow
rownych jednos$ci) zawsze wywotywat wigksze obcigzenie niz analogiczne obcigzenie oK wg
normy PN-S.

Istnieje taki zbior wspdtczynnikow dostosowawczych og zwigzanych z obcigzeniem
powierzchniowym, przy zastosowaniu ktorego obcigzenie wg PN-EN jest identyczne jak wg
PN-S. W zwigzku z tym efekt (sity wewngtrzne) oddziatywan obu modeli obcigzen
powierzchniowych jest identyczny. Wspotczynniki dostosowawcze oq; nalezy dobiera¢ w
zalezno$ci od zatozenia redukcji obcigzenia (zalozenie 1 lub 2) i parametréw wyjsciowych
obiektu z zakresu wynoszacego:

e dla zatoZenia 1 (réwnomierna redukcja) og; € <0,839 ; 0,958>

e dla zatoZenia 2 (redukcja tandemu TS na pasie 1-szym) ag; € <0,736 ; 0,932>

Laczac ze sobg oba zalozenia, otrzymujemy przedziat w ktoérych mieszcza si¢ wspotczynniki

dostosowawcze aq; dla obciazenia rownowaznego klasie A: ag; € <0,736; 0,958>. Nalezy

zwrocié uwage, ze wartosci te s zawsze mniejsze od 1,0.

Metoda numeryczna

Z uwagi na ograniczenia podejs$cia analitycznego (metoda sztywnej poprzecznicy 1 linii
wptywowych) przeprowadzono uzupeiniajaca analize statyczng konstrukcji w oparciu o
metod¢ elementow skonczonych (MES) w programie SOFiSTiK 2010. Dzigki temu
otrzymano bardziej zblizony do rzeczywistego rozklad poprzeczny obcigzenia, ktory jest
kluczowa kwestig przy do poréwnaniu obu modeli obcigzen. Dodatkowo, za stosowaniem
MES przemawia fakt, ze zdecydowana wigkszo$¢ nowoprojektowanych obiektow mostowych
jest obliczana wlasnie w programach numerycznych. Takie podejscie pozwala wykorzysta¢ w
analizie wszystkie parametry wyjsciowe wymienione w tablicy 6-1.

Powtorzono zatozenia, jakie przyjeto w podejsciu analitycznym, dotyczace liczby
redukowanych obcigzen tandeméw TS, tj.:

e zalozenie 1 — rownomierna redukcja wszystkich trzech tandeméw TS,
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e zalozenie 2 — redukcja jedynie obcigzenia w tandemie na pasie 1-szym.

W przypadku réwnomiernej redukcji kalibracja wspotczynnikéw oqi polegala
na porownaniu stosunkéw pomigdzy momentami w dzwigarze od obcigzen oK wg PN-S i TS
wg PN-EN zgodnie z zaleznos$cig (6-4).

Yo = (6-4)

gdzie:

api — wspotczynnik dostosowawczy dla wszystkich tandemow,

Mpy — maksymalny moment zginajacy w pojedynczym dzwigarze od obcigzenia @K,

Mgy — maksymalny moment zginajacy w pojedynczym dzwigarze od obcigzenia tandemami
TS.

W przypadku zatozenia o braku redukcji obcigzenia tandemami na pasie 2-gim i 3-cim
(zatozenie 2) wspotczynnik dostosowawczy aq; zostat wyprowadzony z zaleznosci (6-5).

3
MPN - Z MENi
i=2

MENI

(6-5)

U"Ql =

gdzie:

ag; — wspotczynnik dla tandemu TS na pasie 1,

Mpy — maksymalny moment zginajacy w pojedynczym dzwigarze od obcigzenia oK,

Mgyn: — maksymalny moment zginajacy w pojedynczym dzwigarze od obcigzenia tandemem
TS na i-tym pasie.

Piyta pomostu

Dzwigar gtéwny

Rys. 6-8. Elementy sktadowe konstrukcji zespolone;j

Aby jak najdoktadniej odwzorowaé rzeczywistg prace konstrukcji, uwzgledniono jej
zachowanie w obszarze trojwymiarowym. Poszczegoélne sktadowe ustroju nosnego zostaty
zamodelowane jako elementy skonczone wg specyfikacji jak nizej (rys. 6-8 1 6-9):

o dzwigary gtowne — elementy belkowe (klasy el-p3),
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e poprzecznice — elementy belkowe (klasy el-p3),
e plyta pomostu — elementy powierzchniowe (klasy e2-p3).
Materiatami konstrukcyjnymi byty beton klasy C40/50 i stal S355.

Plyta pomostu

Rys. 6-9. Elementy sktadowe konstrukcji betonowe;j

W analizie MES postugiwano si¢ ustawieniami modeli obcigzenia pokazanymi na rys. 6-
4. Wspotczynniki dla obcigzenia powierzchniowego przyjeto jak w metodzie sztywnej
poprzecznicy (tabl. 6-2 1 6-3). Uwzgledniono rozktad obcigzenia skupionego poprzez warstwy
niekonstrukcyjne (nawierzchnia jezdni) i konstrukcyjne. Zgodnie z zapisami obu norm
przyjeto rozklad obcigzenia pod katem 45° przez wszystkie warstwy do ptaszczyzny obojetnej

plyty pomostu.

=
)
o

Max=1,110 |y~ =-2E-05L 2 -0,0029L +

=
=
o

=
o
o

tczynnika aq,
o©
O
o

7

$¢é wspéb

7 7

Min=0,784

warto

10 15 20 25 30 35 40 45
Rozpietosé przesta Ly [m]

Rys. 6-10. Pelny zbior wartosci o w podejSciu numerycznym dla zalozenia 1

Dla kazdej z 384 kombinacji parametrow wyjsciowych wykonano odpowiedni model
numeryczny. Nastepnie wyniki otrzymane z analizy statycznej postuzyly do wyznaczenia
warto$ci wspotczynnikow dla obu zatozen (1 1 2). Otrzymane warto$ci wspotczynnikow aQ
przedstawiono na rys. 6-10 (zalozenie 1) i rys. 6-11 (zatozenie 2). Dodatkowo wyznaczono
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lini¢ trendu przy wuzyciu wielomianu stopnia drugiego. Wzér funkcji linii trendu
przedstawiono na wykresach. Dla wigkszej przejrzystosci wynikow, na rys. 12 1 13,
przedstawiono jedynie linie ogarniajace zakresy, w jakich zmieniajg si¢ warto$ci uzyskanych
wspotczynnikow aQ.

1.20
Max=1,110
2 (101 == 3E'05Ld2 = 0’0018Ld + jl.,0116
. 110 Q
o
(=]
S 100
c
c
R 0.90
2
S
v 0.80
3
\Q
“n
g 0.70
©
3 0.60
0.50 Min=0,606
10 15 20 25 30 35 40 45
Rozpietos¢ przesta Ly [m]
Rys. 6-11. Pelny zbidr wartosci aq; w podej$ciu numerycznym dla zalozenia 2
1.20
1.10
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\% . iy . 1 1 1 1
2 —— |
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Rys. 6-12. Zakres wartosci oq; w podej$ciu numerycznym dla zatozenia 1
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Rys. 6-13. Zakres wartosci aq; w podej$ciu numerycznym dla zatozenia 2

Przedstawiony zbior rozwigzan uzyskany przy podejsciu numerycznym jest zdecydowanie
bardziej obszerny, niz otrzymany metodg analityczng. Wigze si¢ to z mozliwoscig
uwzglednienia wigkszej niz poprzednio liczby parametrow wyjsciowych, co bezposrednio
przektada si¢ na wyniki dla 384, a nie 48 przypadkow.

Zakresy wartosci wspolczynnikow oaq; sa zalezne od przyjetego sposobu redukcji
(zalozenie 1 lub 2) i zawieraja si¢ w zakresach:

e zalozenie | (redukcja réwnomierna) og; € <1,110 ; 0,784>;

e zalozenie 2 (redukcja tylko tandemu na pasie 1-szym) aq; € <1,110 ; 0,606>.

Laczac ze sobg oba zalozenia, otrzymujemy przedziat w ktérych mieszczg si¢ wspotczynniki
dostosowawcze aq; dla obciazenia rownowaznego klasie A: agi € <0,606; 1,110>. Nalezy
zwroci¢ uwage, ze tym razem wartosci maksymalne sg wigksze od 1,0 dla przesel matych w
zakresie rozpigtosci do 30 m.

Podsumowanie propozycji autorskiej

W mysl przyjetych zatozen mozna tatwo wyréwnac obcigzenia powierzchniowe (q i
UDL) stosujac wartosci podane w tablicach 6-2 i 6-3. Wspotczynniki dostosowawcze dla
obcigzenia UDL mozna przyja¢ zatem na poziomie: 0q;=0,42; 0q=1,60 dla i>1. Natomiast
wyroéwnanie efektow generowanych dwoma odmiennymi modelami obcigzen skupionych TS
1 oK+q (nawet przy zastosowaniu pewnych uproszczen) nie jest zagadnieniem prostym.
Obserwuje si¢ duzy wptyw przyjetych zatozen wyjsciowych dotyczacych konstrukcji przesta
na uzyskiwane warto$ci wspoOlczynnikéw dostosowawczych. Dlatego nie mozna
jednoznacznie podaé statej wartosci niezaleznej od geometrii obiektu. taczac jednak
uzyskane wyniki w jeden zakres warto$ci wspotczynnikow dostosowawczych aqg # 1, aqgr =
1, ag3 = 1 mozna wyznaczy¢ jego maksymalna warto$¢ na poziomie ag;=1,11. Jednakze dla
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przesel dluzszych od 30 m takie zatozenie bedzie zbyt konserwatywne, gdyz wspotczynnik
aq uzyskany z analiz jest zawsze mniejszy od 1,0.

Analiza numeryczna wykazata, ze obliczanie wspdtczynnikéw oq z wykorzystaniem
metody sztywnej poprzecznicy nie jest pozbawione btgdow. W najbardziej niekorzystnym
przypadku réznice pomigdzy warto$ciami wspotczynnika aq; obliczonymi obiema metodami
moga dochodzi¢ do 20%.

Mimo wspomnianych ograniczen, proponowane wspotczynniki dostosowawcze pozwalajg
,»przejs¢” ze stosowanych powszechnie w Polsce klas obcigzenia ruchomego mostow
drogowych na system obcigzen ruchomych UDL-TS wg PN-EN 1991-2 [4]. Stosujac
proponowane wspoOtczynniki mozna projektowaé¢ drogowy obiekt mostowy wg systemu
europejskich norm konstrukcyjnych — Eurokodow.

Kalibracja modelu LM-1 — podsumowanie prac krajowych

W tablicy 6-4 zestawiono otrzymane w dotychczasowych pracach krajowych propozycje
wspotczynnikow dostosowawczych o dla obcigzen TS+UDL wg PN-EN, ktorych efekt
odpowiada obcigzeniu klasy A wg starej normy [1]. W ostatnim wierszu podano wyniki
obliczen autoréw, wynikajace z prac analitycznych, przeprowadzonych w ramach niniejszego
opracowania.

Tablica 6-4. Wartosci wspotczynnikow dostosowawczych a dla obcigzenia réwnowaznego klasie A (wg prac
krajowych)

Lp. Warto$ci wspotczynnikéw dostosowawczych a
Autor Zrodlo | agr | ogx | Ogi | Oq Og | Ogi Olgr
1>3 1>3

1 M.Rybak [23] 1,0 1,0
2 J Rymsza [26] 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 | 1,1 1,1
3 S.Kara$/T.Dul [19] 1,0 1,0 1,0 ] 1,0 1,0 | 1,0 ] 1,0
4 T.Siwowski 28] 1094 | 1,0 1,0 ] 042 | 1,6 | 1,6 | 1,6
5 M.Abramski [11] 1,0 1,0 1,0 ] 1,33 | 24 | 1,2] 1,2
6 GDDKiA [18] 1,0 1,0 1,0 133 | 24 | 12] 12
7 J.Rymsza" 271 | 1,0 15 [ 30] 1,0 | 1,0 | 1,0 ]| 1,0
)8 Obliczenia autorskie - 1,1 1,0 1,0 | 0,42 1,6 1,6 1,6

dla mostow w sieci drog TINA-TEN

Zestawione w tablicy 6-4 wspotczynniki dostosowawcze (pomijajgc warto$ci niemieckie
04, p0z.5,6, tablica 6-4) sa wprawdzie w niektorych miejscach rozbiezne, lecz generalnie
mozna na ich podstawie uzna¢, ze podstawowa klasa obcigzenia LM-1 ze wspotczynnikami
o=1,0 generuje w przestach obiektow mostowych efekty zblizone do tych, jakie generowato
obcigzenie klasy A wg poprzedniej normy obcigzeniowej. Wyplywa z tego ogolna
konkluzja, ze projektujac mosty wg Eurokoddw i przyjmujac obcigzenia LM-1 z a=1,0 nie
zmniejszamy niezawodno$ci 1 bezpieczenstwa projektowanej konstrukeji. Nalezy jednak
wzig¢ pod uwage nastgpujace aspekty:

a) w zadnej z przedstawionych prac krajowych nie porownywano efektow obcigzenia
rzeczywistego z modelem je symulujagcym (wg starej lub nowej normy); pordwnywano
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jedynie dwa normowe modele obcigzen: stary ¢K+q 1 nowy TS+UDL, oba bedace
pewnym przyblizeniem sytuacji rzeczywistej; zaden z tych modeli nie uwzglednia
rzeczywistej obcigzalnosci polskich mostow (bark wynikow pomiarow WIM);

b) dyskusyjne jest, czy wspdlczynniki dostosowawcze powinno wyznaczaé si¢ tylko przy
zatozeniu réwnosci efektow obciazenia (tj. porownania gtownych sit wewnetrznych);
mozliwe s3 przeciez inne podejscia, np. przyjete w pracy [11] zatozenie o identycznym
przekroju zbrojenia (???), lub chociazby zatozenie o réwno$ci warto$ci obciazen
normowych (a nie ich efektow); mozliwe jest tez podej$cie mieszane, ktore zastosowali
autorzy opracowania;

c) porownanie efektow stosowania dwodch systeméw normowych powinno uwzgledniaé
takze rozne systemy i poziomy bezpieczenstwa konstrukcji w SGN, tzn. bra¢ pod
uwage czastkowe wspolczynniki bezpieczenstwa zaréwno po stronie obcigzen jak i
materialdéw; w obu systemach te wspotczynniki sg rézne (por.p.6).

Jak przedstawiono w przykladach rekalibracji wspotczynnikow dostosowawczych w
krajach UE (Niemcy, Wielka Brytania), nowe wspotczynniki wyznaczano jednak zawsze na
bazie pomiardw rzeczywistych obcigzen (warto$ci, rozkladu, sytuacji na drodze, itp.) w
ramach kampanii pomiarowych WIM. Wydaje si¢, ze najbardziej racjonalnym sposobem
wyznaczenia ostatecznych wspotczynnikow dostosowawczych dla polskiego Zatacznika
Krajowego do PN-EN 1991-2 [4] powinno by¢ zdefiniowanie ruchu drogowego na mostach
przez wprowadzanie modeli obcigzen rownowaznych statystycznie obcigzeniom
rzeczywistym, zidentyfikowanym na podstawie pomiaréw WIM. Inne podejscie,
prowadzace do wyznaczenia takich wspotczynnikow nalezy traktowaé jako dziatanie
dorazne i tymczasowe.

Wytyczne projektowania obcigzen drogowych obiektow mostowych wg Eurokodow
w celu zastgpienia wymagan opartych na normie PN-85/S-10030

Strona35



7. WYTYCZNE PROJEKTOWANIA OBCIAZEN DROGOWYCH
OBIEKTOW  MOSTOWYCH ZGODNIE Z SYSTEMEM
EUROKODOW

Bazujac na analizie przepisow krajow europejskich w zakresie projektowania mostow,
wprowadzajacych do powszechnego stosowania Eurokody (r.5), oraz na przegladzie
dotychczasowych prac krajowych w zakresie kalibracji wspotczynnikow dostosowawczych
dla obcigzenia LM-1 wg PN-EN 1991-2 (r.6), w tablicach 7-1, 7-2 i 7-3 zaproponowano
polskie wspolczynniki dostosowawcze, umozliwiajace projektowanie mostow wg
Eurokodow.

Propozycje przygotowano w dwoch wariantach:

a) tymczasowym, do stosowania przed nowelizacja rozporzadzenia MTiGM [10];
b) docelowym, do stosowania po nowelizacji rozporzadzenia MTiGM [10] zgodnie z
propozycja sformulowana w r. §;

Zaproponowane w tablicy 7-1 tymczasowe wspoélczynniki dostosowawcze pozwalaja na
projektowanie mostow drogowych wg Eurokoddow, zachowujac podzial na klasy obcigzen,
utrwalony w polskiej praktyce projektowej 1 wymagany wg polskich przepisow [10].
Wymagane w rozporzadzeniu [10] sprawdzanie pomostow na obcigzenie STANAG nalezy
zawsze wykonywac indywidualnie, stosujac aktualny rozktad i wartosci tego obcigzenia.

Tabela 7-1. Propozycja tymczasowych wspotczynnikoéw dostosowawczych o

Klasa obcigzenia Wspotczynniki dostosowawcze wg PN-EN 1991-2 [4]
wg PN-S [1] aQ1 aQi, 1>2 Oq1 O, 122 Ogr
Klasa A 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Klasa B 0,9 0,8 0,8 1,0 1,0
Klasa C 0,5 0,5 0,5 0,8 0,8

Wprowadzenie docelowych wspolczynnikéw dostosowawczych, ktore moglyby zostac
wprowadzone w Zataczniku Krajowym do PN-EN 1991-2 [15] wymaga nowelizacji
rozporzadzenia [10] w zakresie nowych klas obcigzenia mostow w zaleznosci od kategorii 1
klasy drogi. Propozycje w tym zakresie zawierajg tablice 7-2 1 7-3.

Tabela 7-2. Propozycja klas obcigzenia mostow drogowych oraz wspotczynnikow
dostosowawczych wg PN-EN 1991-2 [4] do wprowadzenia w zalaczniku krajowym

Klasa obcigzenia mostu | Wspolczynniki dostosowawcze wg PN-EN 1991-2 [4]
(nowa propozycja) aQI aQi, 1>2 Oq1 O, 122 Ogr
Klasa I 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Klasa IT 0,9 0,8 0,8 1,0 1,0
Klasa II1 0,7 0,7 0,5 0,8 0,8

W tabeli 4 zaproponowano nowe klasy obcigzen mostéw. Obcigzalno$¢ mostow jest w
sposOb oczywisty zwigzana z klasa drég oraz strukturg i ci¢zarem ruchu samochodowego,
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ktory na tych drogach wystepuje. Eurokod 1 zaleca dostosowanie klas obcigzenia mostéw do
warunkow panujacych w danym kraju. Mozna to zrobi¢ dwojako: prowadzac dlugotrwate 1
kosztowne badania struktury ruchu lub adaptujac istniejace przepisy. W tym drugim
przypadku mozna wykorzysta¢ wielokrotnie juz cytowang tablice w zalaczniku 2 do
rozporzadzenia [10]. Zachowujac zastosowang tam zalezno$¢ klasy obcigzenia mostu od klasy
drogi oraz wykorzystujac wyniki przeprowadzonych analiz wlasnych, w tabeli 5
zaproponowano nowe klasy obcigzen ruchomych drogowych obiektow mostowych w
zaleznos$ci od kategorii i klasy drogi.

Tabela 7-3. Klasy obcigzen ruchomych drogowych obiektéw mostowych
w zalezno$ci od kategorii i klasy drogi

Kategoria drogi Klasa drogi Klasa ob01a[Z?n1a mostow
wg tablicy 7-2
Drogi krajowe A, S, GP, G" klasa I
Drogi wojewodzkie GP?, G, Z klasa II
Drogi powiatowe G),Z, L klasa III
Drogi gminne Z),L,D klasa III

1)  w przypadku potozenia drogi poza siecig drog europejskich (TEN/TINA) moze przyjac klase II;
2)  w przypadku duzego udziatu ruchu cigzkiego administrator moze wprowadzi¢ klase I;
3)  w przypadku duzego udziatu ruchu cigzkiego administrator moze wprowadzi¢ klase II;

Podane w tabelach 7-2 i1 7-3 propozycje nowych klas obcigzen ruchomych drogowych
obiektéw mostowych oraz ich zaleznosci od kategorii i klasy drogi w Polsce maja nastgpujace
uzasadnienie:

e nowe klasy I-IIl s3 dostosowane do normy PN-EN 1991-2 [4] i umozliwiaja
projektowanie mostow drogowych wg Eurokodow;

e najwyzsza klasa I jest identyczna z najwyzsza klasy obcigzen mostow w wigkszosci
krajow Unii Europejskiej; takie zatozenie umozliwia realizacj¢ jednego z glownych
postulatow dyrektywy unijnej, tj. ujednolicenie bezpieczenstwa projektowanych budowli,
a w tym no$nosci drogowych obiektow mostowych w Polsce z nos$noscig obiektow,
budowanych w innych krajach UE;

e najwyzsza klasa I jest zalecana w przypadku obiektéw mostowych, potozonych w ciggu
sieci drog europejskich TEN/TINA;

e wprowadzenie trzech klas I-III obcigzen ruchomych mostéw drogowych jest zgodne ze
stanem dotychczasowych; obecnie sg stosowane takze jedynie trzy klasy A-C wg normy
[1] 1 rozporzadzenia [10];

e nowe klasy obcigzenia mostdéw powigzano z istniejagcym systemem klasyfikacji drog;

e wprowadzenie trzech klas obcigzen umozliwia dostosowanie obcigzalno$ci mostow do
klas 1 kategorii drog w Polsce, co ma duze znaczenie ekonomiczne.
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8. PROPOZYCJA NOWELIZACJI ROZPORZADZENIA MTiGM Z 30
MAJA 2000 R.

Wprowadzenie nowych klas ruchomych obcigzen mostow drogowych wymaga pilnej
nowelizacji rozporzadzenia MTiGM z 30 maja 2000 r. [10] Nowelizacja dotyczy zapisow w
trzech cze$ciach rozporzadzenia: Dziale I, Rozdziale 2 i1 Zalaczniku nr 2. Ponizej
przedstawiono propozycje znowelizowanych zapisOw w/w czg$ci rozporzadzenia.

Dzial 1
Przepisy ogolne
W §1 doda¢ nowy ustep 4:
4. Polskie Normy projektowania wprowadzajace europejskie normy projektowania
konstrukcji — Eurokody, zatwierdzone i1 opublikowane w jezyku polskim, moga by¢
stosowane do projektowania drogowego obiektu inzynierskiego, jezeli obejmuja one
wszystkie niezbedne aspekty zwigzane z zaprojektowaniem tej konstrukeji, tj. stanowig
kompletny zestaw norm umozliwiajacy projektowanie. Projektowanie kazdego rodzaju
drogowego obiektu inzynierskiego wymaga stosowania PN-EN 1990 i PN-EN 1991.

Rozdziat 2.
Klasy obcigzen
§ 150.1. Wykresli¢ ,,ust.3”
2. Wykresli¢ caty ustep, zmieni¢ numeracje pozostatych ustgpow w § 150.
4. Wykresli¢ ,,z zastrzezeniem ust.2”
§ 151 — wykresli¢ w catosci (anachronizm)

Zalacznik 2
KLASY OBCIAZEN TABOREM SAMOCHODOWYM OBIEKTOW INZYNIERSKICH

1. (Zmiana tre$ci) Klasy obcigzen taborem samochodowym obiektéw inzynierskich zalezne
od kategorii 1 klasy drogi okresla tabela:

Kategoria drogi Klasa drogi Klasa obciazenia
taborem samochodowym
Drogi krajowe A, S, GP, G" klasa I
Drogi wojewodzkie GP?, G, Z klasa II
Drogi powiatowe G, 7, L klasa IIT
Drogi gminne Z”,L,D klasa III

1)  w przypadku potozenia drogi poza siecig drog europejskich (TEN/TINA) zarzadca moze przyja¢ klase II;
2)  w przypadku duzego udziatu ruchu cigzkiego zarzadca moze wprowadzi¢ klase I;
3)  w przypadku duzego udziatu ruchu cigzkiego zarzadca moze wprowadzi¢ klaseg II;

2. Wykresli¢ w catosci.
3. Wykresli¢ w catosci.

Wytyczne projektowania obcigzen drogowych obiektow mostowych wg Eurokodow
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4.

Wykresli¢ w catosci.

Doda¢ nowy ustep:

2. Wspotczynniki dostosowawcze dla modelu LM-1 wg Polskiej Normy dla poszczegolnych

klas obcigzenia taborem samochodowym okre$la tabela:

Klasa obcigzenia
taborem samochodowym

Wspotezynniki dostosowawcze dla modelu LM-1
wg Polskiej Normy

0Q1 0.Qi, 1>2 Oq1 Olgis i>2 Ogr
Klasa I 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Klasa IT 0,9 0,8 0,8 1,0 1,0
Klasa II1 0,7 0,7 0,5 0,8 0,8

Doda¢ nowy ustep:

3.

Pomosty obiektéw mostowych powinny by¢ dodatkowo zaprojektowane na obcigzenie
pojazdem specjalnym wedtug zatacznika nr 3 do rozporzadzenia, ze wspotczynnikiem

obcigzenia y~1,35, w obiektach mostowych:

a) klasy I — pojazd specjalny klasy 150;

b) klasy Il i III - pojazd specjalny klasy 100.

Wytyczne projektowania obcigzen drogowych obiektow mostowych wg Eurokodow
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9. SZACUNKOWA OCENA SKUTKOW WPLYWU NOWELIZACJI
ROZPORZADZENIA NA KOSZTY REALIZACJI INWESTYCJI
DROGOWYCH

Metodologia oceny

W celu oceny skutkéw wpltywu nowelizacji rozporzadzenia na koszty realizacji inwestycji
drogowych przeprowadzono nastepujace prace obliczeniowe i1 analityczne:

e zestawiono gléwne parametry zmienne, wplywajace na réznice pomiedzy efektami
projektowania mostéw wg obecnych zapiséw rozporzadzenia [10] (tj. wg starego systemu
norm PN-S) oraz proponowanej zmiany rozporzadzenia (tj. wg systemu norm
europejskich);

e wybrano trzy typowe obiekty mostowe (zelbetowy, spr¢zony i zespolony) z licznych
projektow wykonanych w ostatnim czasie przez Promost Consulting, Rzeszow, dla
wybranych fragmentow polskich drog ekspresowych (S);

¢ wykonano modele numeryczne wybranych obiektow mostowych

e przeprowadzono analize statyczng obiektow mostowych, przyjmujac zalecenia starego i
nowego systemu norm, w tym przede wszystkim rézne modele obcigzen ruchomych;

e dla obliczonych gtownych sit wewnetrznych (momenty przgstowe 1 podporowe)
przeprowadzono analiz¢ wytrzymatosciowa (sprawdzenie normowe) przy zatozeniu
maksymalnego wykorzystanie wytrzymato$ci poszczegdlnych materiatow
konstrukcyjnych 1 no$nosci analizowanych przekrojow (beton, stal zbrojeniowa, stal
sprezajaca, stal konstrukcyjna, beton);

e oszacowane ilo$ci materiatbw wyceniono na podstawie cen jednostkowych wg biuletynu
cenowego Sekocenbud 4/2016

e poréwnano koszty materiatbw = w  poszczegdlnych  obiektach  mostowych,
zwymiarowanych wg starego i nowego zestawu norm;

e podsumowano ocen¢ i wyciggni¢to wnioski koncowe.

Nalezy jednak podkresli¢, ze przedstawione oszacowanie ma jednak charakter przyblizony,
gdyz liczba parametréw wptywajacych na réznice w projektowaniu wg starego i nowego
systemu norm jest znaczaco wigksza, niz przyjeto w analizie 1 nie jest mozliwe uwzglednienie
ich wszystkich w analizie porownawczej. Ponadto wybrane trzy réwne obiekty, aczkolwiek
typowe dla polskich drég krajowych, nie obejmuja catego mozliwego wachlarza schematow
statycznych i rozwigzan konstrukcyjnych przeset.

Podstawowe zalozenia - parametry zmienne
W celu szacunkowej oceny skutkéw zaproponowanych zmian wykonano analizy

statyczno — wytrzymalo$ciowe 3 obiektow mostowych wg starego i nowego systemu Polskich
Norm. W tablicy 9-1 zestawiono normy uzyte w projektowaniu.

Wytyczne projektowania obcigzen drogowych obiektow mostowych wg Eurokodow
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Tablica 9-1. Zestawienie norm uzytych w analizie statyczno - wytrzymatosciowej

Zestawienie norm uzytych w analizie statyczno - wytrzymatosciowej

Wartosci | Wartosci Reguty Wspoétczynniki Reguly do. Reguly do. Reguiy do.
System . . 7. . , projektowania | projektowania | projektowania
obcigzen | obcigzen kombinacji | bezpieczenstwa .. . ..
norm statych | zmiennych | obcigzeniowych | obcigzeniowe o o ok
Y 4 y 4 zelbetowych | zespolonych sprezonych
PN-S
(stara PN-85/ PN-85/ PN-85/ PN-85/ PN-91/ 2 PN-91/
Polska [ S-10030 | S-10030 S-10030 S-10030 S-10042 S-10042
Norma)
PN-EN
(Eurokod, | PN-EN | PN-EN PN-EN 1990 PI\E’?I\—]EII?I% PN-EN PN-EN PN-EN
Polska [ 1991-1-1 | 1991-2 1 1992-2 1994-2 1992-2
1992-1-1")
Norma)
Objasnienia:

'~ norme PN-EN 1992-1-1 uzyto do okreslenia wspotczynnika do obcigzenia sitami sprezajacymi dla konstrukcji z

betonu sprezonego
? - w przypadku konstrukcji zespolonych nie ma normy polskiej normy mostowej systemu PN-S. W obliczeniach

poshugiwano si¢ zaleceniami literatury fachowej oraz normy ogélnobudowlanej (PN-B).

Podstawowe parametry zmienne, ktore przyjeto w analizie statycznej obejmowaty:
wartosci obcigzen (statych 1 ruchomych), obcigzeniowe wspdiczynniki bezpieczenstwa (y),
wspotczynniki do kombinacji obcigzen.

W tablicy 9-2 podano wartosci charakterystyczne obcigzen statych, przyjete do obliczen
obu systeméw norm. Pominigto materiaty, dla ktorych normy podaja te same warto$ci (np.

krawe¢zniki kamienne).

Tablica 9-2. Wartosci charakterystyczne obcigzen statych

Poréwnanie cig¢zaréw objetosciowych

Ciezar materiatu [kN/m’]
System norma X - X X
Beton zbrojony Stal Izolacja | Nawierzchnia
PN-S (stara Polska Norma) 24,0-27,0 78,5-80,5 14,0 23,0
PN-EN (Eurokod, Polska Norma) 24,0-26,0 77,0-78,5 23,0 23,0-25,0

Obcigzenia ruchome mostéw drogowych wg Eurokodu 1 pokazano na rys.2-1 1 opisano w
tablicy 2-2.
Podstawowym modelem obcigzenia ruchomego mostow drogowych wg starej normy PN-S
[1] jest obcigzenie pK+q. Model sktada si¢ z nastepujacych obcigzen (rys.9-1):
e obcigzenia powierzchniowego q,
e obcigzenia skupionego oK (tzw. pojazd K), natozonego na obcigzenie q w takim miejscu,
aby wywota¢ najbardziej niekorzystny efekt.

Warto$ci obcigzenia sg zmienne i zaleza od tzw. klasy obcigzenia. Norma PN-S przewiduje
5 klas obcigzenia mostow, oznaczonych od A do E. Nizsze klasy sa definiowane poprzez

Wytyczne projektowania obcigzen drogowych obiektow mostowych wg Eurokodow
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wspotczynnik redukcyjny, ktory odpowiednio zmniejsza podstawowe obcigzenie dla
najwyzsze] klasy A. Dodatkowo norma [1] zaleca pomnozy¢ obcigzenie K przez
wspotczynnik dynamiczny, okreslony wzorem (9) wg [1], ktéorego warto$¢ zalezy od
rozpigtosci przesta mostu. W tablicy 9-3 zestawiono wartosci obcigzen 1 wspotczynnikow dla

poszczegolnych klas obcigzenia.
Schemat obcigzenia K
3x1,2m

obcigzenie K

2,fm

£
©
o 0,2m
obcigzenie q e

Rys.9-1. Model obcigzenia wg PN-S-10030:1985 [1]

Tablica 9-3. Klasy i odpowiadajace im wartosci obcigzenia wg PN-S-10030:1985 [1]

Klasa Obcigzenie | Obcigzenie q Wspodtczynnik
obcigzenia K [kN] [kN/m?] redukcyjny
A 800 4.0 1,00
B 600 3,0 0,75
C 400 2,0 0,50
D 320 1,6 0,40
E 240 1,2 0,30

Parametry zmienne to takze obcigzeniowe wspotczynniki bezpieczenstwa (yf) oraz
wspotczynniki do kombinacji obcigzen. Warto$ci wspdlczynnikdw, ktore zostaly uzyte w
analizie statycznej przedstawiono w tablicy 9-4.

Tablica 9-4. Obcigzeniowe wspotczynniki bezpieczenstwa (yr)

Poréwnanie wspotczynnikoéw obcigzeniowych (yr)

Rodzaj obciagzenia

Norma Obcigzenie | Obcigzenie Sprezenie Reologia | Obcigzenie Obcigzenie
state (G1) state (G2) | konstrukcji (P) © ruchome (L) | zmienne (Q)

PN-S (stara Polska

1 1
Norma) 1,20 (0,90) ' | 1,50 (0,90) 1,20 (0,85) | 1,20 (0,85) 1,50 od 1,30 do 1,50
PN-EN (Eurokod, | | 12 | 1,00 (0,00)
Polska Norma) 1,35(1,00) ' | 1,35(1,00) ' | 1,20(0,9) i 1,35 od 1,00 do 1,50

Objasnienia:

'~ w nawiasie podano wspotczynnik odcigzajacy (jezeli wptyw danego obcigzenia jest korzystny)

2 . wspbtezynniki wg normy do konstrukcji betonowych (PN-EN 1992). W przypadku sprezenia w konstrukcji
stalowej nalezy stosowa¢ wspotczynniki wg PN-EN 1993

Gl - cigzar wlasny elementow konstrukcyjnych (np. dzwigar glowny, ptyta pomostu, itp.)

QG2 - cigzar wlasny elementow niekonstrukcyjnych (np. kapy chodnikowe, nawierzchnia jezdni, bariery,
balustrady, itp.)

P - sprezenie konstrukcji kablami wysokiej wytrzymatosci

C - skurcz, pelzanie i relaksacja materiatow konstrukcyjnych (beton i stal)

L - obciazenie ruchome drogowych obiektéw mostowych: (¢K+q) wg PN-S; (LM1) wg PN-EN. Jest to obcigzenie
dominujace sposrod wszystkich obcigzen zmiennych

Q - pozostale obciazenia zmienne (np. osiadania podpor, opory tozysk, wptyw temperatury, dziatania wiatru)

Wytyczne projektowania obcigzen drogowych obiektow mostowych wg Eurokodow
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Kolejne parametry zmienne, ktére uwzgledniono w poréwnaniu to zasadnicze réznice w
podejsciu do wymiarowania konstrukcji (analizy wytrzymatosciowej). W porownaniu
uwzgledniono nastepujace parametry zmienne: materialowe wspotczynniki bezpieczenstwa
(Ym) oraz podstawowe zatozenia (reguly) dotyczace zaleznosci ,,naprezenie — odksztalcenie”
(sprezyste, sprezysto- plastyczne, plastyczne).

W tabeli 9-5 =zestawiono podstawowe wartosci materialowych wspotczynnikow
bezpieczenstwa (yn), ktore uwzgledniono w analizach.

Tablica 9-5. Warto$ci materiatowych wspotczynnikow bezpieczenstwa (vy,)

Poréwnanie materialowych wspotczynnikow bezpieczenstwa (vy,)

Materiat

Norma
Beton konstrukcyjny | Stal zbrojeniowa | Stal sprezajaca | Stal konstrukcyjna

PN-S
(stara Polska Norma)
PN-EN 3

(Eurokod, Polska Norma) 1,50 L5 L.15 1,00 (1,10)
Objasnienia:
21,30 dla stali A-ITIN (uzytej w obliczeniach). 1,20 dla stali nizszych klas
2- 1,50 jest wspotczynnikiem materiatowym wg PN-S. Materiaty zdefiniowane w normie PN-S (Polska
norma) nie sg juz dostgpne na rynku. Do obliczen przyjeto wspotczynnik materiatowy wg PN-EN (Eurokod)
? - 1,00 dla uplastycznienia i niestatecznosci lokalnej, 1,10 dla no$nosci na niestatecznosé ogolng

1,30 1,30 (1,20) ! 1,50 (1,15) 2 1,30

Podstawowg roznica w wymiarowaniu konstrukcji zelbetowej i sprg¢zonej jest przyjety
rozktad naprezen w strefie $ciskanej betonu. W przypadku starych norm PN-S jest to rozktad
trojkatny, natomiast w przypadku PN-EN rozktad prostokatny. Powoduje to zmiany zaréwno
wartos$ci sity $ciskajacej przenoszonej przez beton Sciskany jak i potozenia dziatajacej sity na
wysokosci przekroju. Zmiana polozenia sity skutkuje zwigkszeniem lub zmniejszeniem
ramienia dzialania sity, co wptywa bezposrednio na no$no$¢ przekroju na zginanie. Roznice
w obliczeniach przedstawiono na rysunku 9-2.

PN-S-10042:1991 PN-EN-1992
I F [ F
Men . i Mo | ' >
m ~
'3 E 3T b
— ! ﬁ ! — ! ﬁ !

Rys.9-2. Roznice w wymiarowaniu konstrukcji zelbetowej i sprg¢zonej

Rysunek 9-2 ilustruje przypadek, w ktorym zaréwno przekrdj betonowy jak i stalowy jest
maksymalnie wykorzystany (maksimum napr¢zen). Jak wida¢ na rysunku 9-2 zatozenia
poczynione w PN-EN daja wigksze ramie sil, co powoduje, Zze no$nos¢ na zginanie jest
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wigksza. W praktyce jednak no§no$¢ przekroju wg PN-EN zmienia si¢ w niewielkim stopniu
ze wzgledu na roznice wspotczynnika materiatowego betonu, ktory przyjmuje w niej wyzsza
wartosc.

W przypadku konstrukcji zespolonych stalowo-betonowych zastosowanie maj3
przytoczone wczesniej reguly projektowania konstrukcji betonowych oraz zalecenia
przedstawione w normach do konstrukcji stalowych. Norma do konstrukeji zespolonych PN-
EN 1994-2 [7], wprowadza szereg wytycznych, ale rowniez w znacznym stopniu powotuje si¢
na normy PN-EN 1993-2 [6] 1 PN-EN 1992-2 [5]. W przypadku starych norm PN-S nie ma
bezposrednich wytycznych do projektowania konstrukcji zespolonych. Nalezy tu positkowac
si¢ literatura fachowa oraz zaleceniami Polskich Norm do konstrukcji stalowych i
betonowych, podobnie jak w Eurokodach. Réznice w sposobie wymiarowania przekrojow
betonowych wg poszczegdlnych norm przedstawiono powyzej (rys.9-2). Jesli chodzi o czes$¢
stalowg przekroju, stara norma PN-S pozwala na przyjmowanie wylgcznie no$nosci sprezystej
przekroju w sprawdzaniu SGN. Natomiast norma PN-EN wprowadza pojecie klas
przekrojow. Klasy przekrojow sg zalezne od odpornosci danego przekroju na zjawisko
miejscowej utraty statecznosci i sg zalezne od wymiarow (smuktosci) poszczegdlnych czesci
sktadowych przekroju stalowego (pasy, $rodniki, itp.). Eurokod 3 wyrdznita podziat na 4
klasy przekrojow, przedstawione na rys.9-3.

Klasa 1,2 Klasa 3 Klasa &

e 7 == @

Lo 4 1LY

Wp| IIINrel Wel

Rys.9-3. Podzial na 4 klasy przekrojow stalowych wg Eurokodu 3

Przekroje klasy 1 i1 2 obliczane sa ze wzgledu na wskaznik plastyczny (W), ktory jest
wiekszy, niz w przypadku zatozenia sprezystego (liniowego) rozktadu naprezen. Powoduje to
przyrost nosnosci przekrojow tej klasy (tzw. no$nos$¢ plastyczna). Przekroje klasy 3 1 4 sg
obliczane przy zalozeniu wskaznika sprezystego (We), przy czym w przekrojach klasy 4
pomija si¢ wptyw na no$no$¢, czesci przekroju narazonej na utrate statecznosci miejscowe;.
Przyjecie wskaznika plastycznego daje wigksze nosnosci przekroju niz w normie PN-S przy
zatozeniu, ze przekrdj jest klasy 11 2. W wigkszos$ci przypadkéw w dzwigarach zespolonych
w konstrukcjach mostowych mamy do czynienia z przekrojami blachownicowymi, ktore sa
zazwyczaj przekrojami nizszych klas (3 lub 4). Projektowanie mostéw na przekroje pierwszej
klasy jest nieuzasadnione ekonomicznie. Sily wewnegtrzne w przekrojach mostowych sg
znacznie wieksze niz w konstrukcjach ogolnobudowlanych, a wickszg no$nos¢ najlatwiej
0siggnac¢ poprzez zwigkszenie wysokosci przekroju (wieksze ramie sit). Uzyskanie przekroju

Wytyczne projektowania obcigzen drogowych obiektow mostowych wg Eurokodow
w celu zastgpienia wymagan opartych na normie PN-85/S-10030

Strona44



klasy 1 wigze si¢ z koniecznos$cig stosowania srodnikéw o znacznej grubos$ci, wlasciwie nie
mozliwej do osiagniecia 1 dodatkowo zwigksza ci¢zar konstrukeji.

Opis projektowanych obiektow mostowych

Most drogowy MD1 (obiekt 1)

Most drogowy MDI1 jest zlokalizowany nad potokiem Czarna (Mrowla) w ciagu drogi
ekspresowej S-19 w km 1+595,00, w wojewddztwie podkarpackim, powiecie rzeszowskim
na trenie gminy Swilcza w miejscowoéci Rudna Wielka. Jest to most o konstrukcji
zelbetowej, plytowej i schemacie statycznym ramowym. Przyjeto nastepujace szczegodtowe
zatozenia do projektowania mostu (rys.9-4):

o dhugos¢ catkowita: 27,20 m;
e rozpigtos¢ teoretyczna: 26,18m,;
e szerokosc¢ catkowita: 12,4 m;
e szeroko$ci uzytkowe: 2x3,5m + 2,5m + 0,5 m + 1,0 m;
e wysokos$¢ konstrukeji przesta 0,80;
e zastosowane materiaty konstrukcyjne:
O beton: B35 - C35/45;
O stal zbrojeniowa: klasy AIIIN, gatunek BSt500S.

OBIEKT ZELBETOWY (Most drogowy MD1 w ciagu drogi ekspresowej S19 )

Przekroj przestowy
1260

of o+
L 10 .50, 250 . 350 . 350 L 100 70
PAS AWARYNY PAS RUCHU PAS RUCHU
+14
14 . +.
]
bl | .
2 e 2% 437 |\
| / o
L 8 1058 L o8 |
1 1222 .

Rys.9-4. Most drogowy MD-1

Wiadukt drogowy WD-2 (obiekt 2)

Wiadukt drogowy WD-2 jest obiektem w ciagu drogi ekspresowej S-19 w km 4+546,41 nad
droga krajowa DK-4, polozony w Rzeszowie. Jest to wiadukt o konstrukcji zespolonej,
stalowo — betonowej 1 schemacie statycznym ramowym (zintegrowanym). Przyjeto
nastepujace szczegotowe zatozenia do projektowania wiaduktu (rys.9-5):

o dhugosc¢ catkowita: 47,02 m;

e rozpigtos¢ teoretyczna: 44,20 m;

e szerokosc¢ catkowita: 14,88 m;
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e szerokos$ci uzytkowe: 3x3,5 m+2x1,0 m;
e wysokos$¢ konstrukeji przesta: zmienna od 1,05 m w przesle do 2,25 m nad podporami;
e zastosowane materiaty konstrukcyjne:

0 beton: B35 - C35/45;

0 stal zbrojeniowa: klasy AIIIN, gatunek BSt500S;

0 stal konstrukcyjna: S355J2.

n
OBIEKT ZESPOLONY (Wiadukt drogowy WD2 w ciagu drogi ekspresowej S19)
Przekroj przestowy
1488
Tl = 6, w 30 p 30 . 30 % 5, 0 )
PAS WEACIANIA PAS RUCHU PAS RUCHU 1
\ ot
L i,'%‘;
O_J — — r“ y— — T (-
' s 265 ' m ' 5 ' 15 o 15 ' 1 ' Ll o
, wn x

Rys.9-5. Wiadukt drogowy WD-2

OBIEKT SPREZONY (Wiadukt drogowy WD-3 nad droga ekspresowa S8 )
Przekroj przestowy
1383 ”

i)
50 e 200 2l 50 50 350 " 350 250 L% . 6
CHODNK SCEZKA ROWEROWA PAS RUCHU PAS RUCHU
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£ 1) > ™ > 1% ”
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Rys.9-6. Wiadukt drogowy WD-3

Wiadukt drogowy WD-3 (obiekt 3)

Wiadukt drogowy WD-3 jest zlokalizowany w ciggu ulicy Dworkowej w km 3+428,77 drogi
ekspresowej S-8, potozony w Markach k.Warszawy. Jest to wiadukt o konstrukcji betonowej,
sprezonej 1 schemacie statycznym belki ciaglej, dwuprzestowej. Przyjeto nastepujace
szczegbdtowe zalozenia do projektowania wiaduktu (rys.9-6):

o dhugosc¢ catkowita: 60,00 m;

e rozpieto$¢ teoretyczna: 2 x 30,00 m;

e szeroko$¢ catkowita: 13,75 m;
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e szerokos$ci uzytkowe: 2x3,5 m+2x1,0 m + 2,0 m + 1,5 m;

e wysokos$¢ konstrukcji przesta: 1,80 m;

e zastosowane materiaty konstrukcyjne:
0 beton: B45 - C50/60;
0 stal zbrojeniowa: klasy AIIIN, gatunek BSt500S;
O stal sprezajaca: 1860MPa.

Modele numeryczne obiektow mostowych

Modele numeryczne i analize¢ statyczng wybranych obiektow mostowych wykonano w
programie SOFISTIK 2014. W analizie wyznaczono sity wewngetrzne, ktore determinujg
ksztalt 1 wymiary przekroju poprzecznego belek/dzwigarow. Uwzgledniono przekroje
podporowe 1 przestowe, tj. miejsca w ktorych warto§ci momentéw zginajacych s3
maksymalne.

Most MD-1 (obiekt 1)

Ze wzgledu na ramowy schemat przgsta model numeryczny konstrukcji mostu obejmowat
przesto, podpory i fundamenty. Wykonano model typu (el+e2, p3). Przgsto ptytowe, $Sciany
czotowe przyczotkéw, skrzydetka oraz oczepy pali zamodelowano z elementow
powierzchniowych (quad). Fundamenty palowe zostaty zamodelowane za pomocg elementow
pretowych (beam). Model mostu przedstawiono na rys. 9-7.

YRR

Rys.9-7. Model numeryczny mostu MD-1
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Wiadukt WD-1 (obiekt 2)

Ze wzgledu na ramowy schemat przg¢sta model numeryczny konstrukcji mostu obejmowat
przesto, podpory i fundamenty. Wykonano model typu (el+e2, p3). Plyt¢ pomostu, $ciany
czotowe przyczotkow, skrzydelka oraz oczepy pali zbudowano zelementow
powierzchniowych (quad), fundamenty palowe, dzwigary stalowe oraz poprzecznice stalowe
zostaly zamodelowane za pomocg elementéw pretowych (beam). Model obliczeniowy mostu
zostal wykonany z uwzglednieniem faz pracy konstrukcji oraz sposobu montazu. W fazie |
dzwigary stalowe sg podpierane trzema podporami tymczasowymi w przesle oraz za
posrednictwem S$rub rektyfikujacych na przyczotkach. Schemat statyczny w fazie I to belka
ciagla czteroprzestowa. Dzwigar stanowi blachownica stalowa obcigzona ci¢zarem wilasnym,
mokrym betonem ptyty pomostu oraz deskowaniem. Model konstrukcji w fazie I
przedstawiono na rys. 9-8.

/74
i

Rys.9-8. Model numeryczny wiaduktu WD-1 (faza I)

Schemat statycznym w fazie II jest rama jednoprzgstowa. Dzwigary stalowe sa zespolone z
zelbetowa ptyta pomostu oraz obetonowane w weztach przyczotka. Model konstrukeji w
fazie Il przedstawiono na rys.9-9.

Rys.9-9. Model numeryczny wiaduktu WD-1 (faza IT)
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Wiadukt WD-3 (obiekt 3)

Model wiaduktu WD-3 obejmowat tylko przgsto obiektu. Elementy nos$ne przgsta zostaty
zamodelowane jako elementy belkowe w przestrzeni trojwymiarowej (el, p3). Wspodtpraca
pomiedzy belkami zostala zapewniona poprzez elementy powlokowe (e2, p3) o zadanej
sztywnosci dla plyty pomostu. Dodatkowo wystepuja elementy belkowe (el, p3)
odpowiadajace poprzecznicom podporowym oraz przgstowym. Lozyska zamodelowano jako
elementy sprgzyste (spri). Sprezenie zamodelowano w module TENDON programu
SOFISTIK. Model przgsta wiaduktu przedstawiono na rys.9-10.

Rys.9-10. Model numeryczny prze¢sta wiaduktu WD-3

Wyniki analizy statycznej

Gloéwne wyniki analizy statycznej wszystkich trzech obiektow mostowych zestawiono w
tablicy 9-6. Sa to przestowe i podporowe momenty zginajace, ktorych wartosci determinuja
najczesciej ksztatt 1 wymiary przekroju.

Analizujgc warto$ci podane w tablicy 9-6 trudno ustali¢ zasadnicze roznice pomiedzy
efektami obcigzenia wg obu pordwnywanych systemow norm. Na ogo6t warto$ci generowane
przez obcigzenia wg Eurokodow sa kilka — kilkanascie procent wieksze niz w przypadku
starej normy PN-S [1]. Dlatego mozne uznaé, ze na poziomie wynikow analizy statycznej,
obiekty mostowe projektowane wg Eurokodow beda nieznacznie bardziej obcigzone, czyli
trzeba bedzie uzy¢ do ich budowy wigcej materiatéw. Ta teza jednak nie jest juz tak
oczywista, gdy poréwnanie prowadzi si¢ na poziomie analizy wytrzymato$ciowej,
uwzgledniajacej réznice w wartosciach materiatowych wspoétczynnikow bezpieczenstwa, a
zwlaszcza rdéznice wynikajagce z odmiennych regutl obliczania nos$nos$ci przekrojow
betonowych 1 stalowych. Przykladem tego moze by¢ moment przgstowy w obiekcie 2
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(zespolonym). Korzystna dla Eurokodéw réznica wynika nie bezposrednio z réznic pomiedzy
normami obcigzeniowymi, lecz z optymalizacji ksztattu przekroju stalowego.

Tablica 9-6. Przgstowe i podporowe momenty zginajace

Sity wewnetrzne w przesle w obiektach wg poszczegdlnych norm

Obiekt 1 (MD-1) | Obiekt2 (WD-2) | Obiekt3 (WD-3)
Obciazenie Sity wewnetrzne
PN-S | PN-EN | PN-S | PN-EN | PN-S | PN-EN
T 1038 1072 2175 2451 2507 2707
podporowy [kKNm]
Ruchome M
oment 651 688 476 489 3158 3228
przestowy [kNm]
omsn 3036 | -3183 5059 5155 12190 | 12450
. podporowy [kKNm]
Calkowite o
oment 1632 1731 962 936 8711 9100
przestowy [kNm]

Uwaga 1: W przypadku momentu podporowego podawano warto$ci momentow zginajacych na
podporach skrajnych (uktad ramowy). W przypadku obiektu WD3podano warto§¢ momentu na
podporze posredniej (belka ciagta).

Uwaga 2: Dla elementéw plytowych wartosci sit podano dla 1mb szerokosci plyty

Wyniki analizy wytrzymalos$ciowej

Gléwne wyniki analizy wytrzymatosciowej przekrojow przgstowych i podporowych
wszystkich trzech obiektéw mostowych zestawiono w tablicy 9-7. Sg to ilo$ci materiatéw
konstrukcyjnych niezbedne, aby przekroj spetnial wybrany warunek SGN: no$nosci dorazne;j
na zginanie. Ilo§¢ materiatow w analizie wytrzymatosciowe] przyjeto na poziomie
zapewniajacym prawie petne wykorzystanie poszczegdlnych przekrojow pod obcigzeniem
(M) generowanym w analizie statycznej.

Tablica 9-7. Wyniki analizy wytrzymato$ciowej przekrojow przgstowych i podporowych

Szacunkowa réznica w ilo$¢ podstawowych materialow konstrukcyjnych

Obiekt 1 (MD-1) Obiekt 2 (WD-2) Obiekt 3 (WD-3)
Materiat PN-S | PN-EN | Roznica | PN-S | PN-EN | Roznica | PN-S | PN-EN | Roznica
ateria
(a) o) [(@)-(b)]/ © @ [(c)-(d)] / © ) [(e)-(D]1/
fetubm) | kelabm] | O | kelom) | fetbmy | O | petbm) | ketbmy | )
Eflﬁ"lﬁb ] 538 538 0% 820 820 0% 578 578 0%
[Slglhzl‘t’ff’]]en“’wa 110290 | 98500 | 11% | 214800 | 195800 | 9% | 86700 | 81700 | 6%
[Slgli%“_?]zajqca : : : : : : 172100 | 137680 | 20%
Stal
konstrukcyjna - - - 118000 101500 14% - - -
[kg lub -]
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Dla wykonania analizy pordwnawczej, ktorej wyniki przedstawiono w tablicy 9-7 przyjeto
jedno zatozenie upraszczajace, lecz jednocze$nie umozliwiajace uzyskanie realnych roznic,
ktére nastepnie zostalty wycenione. Przyjeto zatozenie, ze przekrdj betonowy (jako materiat
najtanszy) jest niezmienny. Wynika to z faktu, ze w obu normach jest wiele warunkéw
konstrukcyjnych, warunkujacych wymiary przekroju betonowego (m.in. grubosci otuliny,
trwalo$¢, rysoodpornos$é, itp.). Warunki te nie zalezg jednak od analizowanych parametrow
zmiennych, wigc ich pominigcie nie ma bezposredniego wpltywu na jakosciowy wynik
analizy. Skupiono si¢ na wymiarowaniu stali zbrojeniowej (obiekt 1), sprezajacej (obiekt 3) i
konstrukcyjnej (obiekt 2), jako tego materiatu, ktéry ma gtowny wpltyw na kosztochtonnosé
obiektow mostowych.

Wyniki analizy kosztow

Wyniki wymiarowania poszczegélnych przekrojéw pozwolily na wykonanie analizy
materialowo - kosztowej. Wyniki analizy przedstawiono w kolejnej tablicy 9-8, w ktorej
ilosci materiatow konstrukcyjnych przetozono na koszt obiektu. Koszt okre§lono na
podstawie biuletynu cenowego SEKOCENBUD BCD 4/2016, przyjmujac podany tam $redni
poziom cen poszczegolnych materiatow. Do analizy catkowitych kosztéw obiektow
uwzgledniono takze koszt betonu (w tej samej ilosci dla poszczegolnych norm).

Tablica 9-8. Wyniki analizy kosztoéw materialow konstrukcyjnych

Szacunkowa analiza kosztow

Materiat
Obiekt Norma - Stal Stal Stal Roznica
Beton .. . . .
zbrojeniowa sprezajaca | konstrukcyjna | sumaryczna
(a)
PN-S BNy | 49759620 | 47347166 - - -
Obiekt 1 (b)
oy | PVEN | iy | 49759620 | 42285755 - - -
Roznica | [@HP) 0.00 50 614.12 - - 50 614.12
(O]
PN-S [PLN] 630 580.00 1011 542.60 - 1 142 479.54 -
Obiekt 2 d)
(WD-2) PN-EN [PLN] 630 580.00 922 067.23 - 982 726.05 -
Roznica | [CHY) 0.00 89 475.37 . 159753.50 | 249228.87
(e)
PN-S [PLN] 484 485.38 372 200.50 | 2645177.00 - -
Obiekt 3 ()
(WD-3) PN-EN [PLN] 484 485.38 350 735.65 2116 141.60 - -
Roznica | FD) 0.00 2146485 | 52903540 ; 550 500.25
Jak pokazano w tablicy 9-8 zastosowanie Eurokodéw do projektowania obiektow

mostowych (analiza statyczna i wytrzymato$ciowa) daje okreslone oszczednosci w przypadku
kazdej z trzech analizowanych konstrukcji mostowych. Wielko$¢ uzyskanych réznic zalezy
bezposrednio od rodzaju konstrukcji mostowej. Najmniejsze roéznice zostaly wyliczone dla
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konstrukcji zelbetowych, natomiast najwigksze w przypadku konstrukcji sprezonych. Wynika
to z duzej ceny stali sprezajacej, a takze ze znaczacej optymalizacji ilosci stali w
wymiarowaniu konstrukcji sprezonych wg Eurokodu. W przypadki konstrukcji zespolonej
nalezy jednak pamigtaé, ze przekrdj zostal poddany optymalizacji za pomoca zabiegdéw
technologicznych, ktore pozwolity na znaczace oszczednosci bez duzego wplywu
stosowanych norm.

Podsumowujac, szacunkowa analiza kosztow wykazata, ze zastosowanie Eurokodéw w
projektowaniu obiektow mostowych moze przynie$¢ znaczne oszczednosci, wynikajace z
zmniejszenia zuzycia podstawowych materiatlow konstrukcyjnych.
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10.PODSUMOWANIE

Podsumowujac przedstawione w opracowaniu wyniki analiz i prac badawczych, mozna
sformutowac nastepujace tezy:

0 zgodnie z aktualnym stanem prawnym w Polsce drogowe obiekty mostowe nie tylko
mozna, ale nawet powinno si¢ projektowa¢ wg Eurokodow;

0 wszystkie polskie Eurokody mostowe sg kompletne z punktu widzenia celu, ktoremu maja
stuzy¢ i jako takie moga by¢ stosowane do projektowania mostoéw w Polsce; brak
zalacznikow krajowych w przypadku niektorych norm nie stanowi formalnej przeszkody
do ich stosowania;

O zaproponowane W opracowaniu tymczasowe wspotczynniki dostosowawcze (tabela 7-1)
pozwalaja na projektowanie mostéw drogowych wg Eurokodéw, zachowujac podziat na
klasy obcigzen utrwalony w polskiej praktyce projektowej i stosowany w polskich
przepisach [10];

0 w celu jednoznacznego uporzadkowania formalno — prawnej strony stosowania
Eurokodéw w projektowaniu mostéw, konieczne jest opracowanie Zatacznika Krajowego
do normy PN-EN 1991-2 [4] wraz z jednoczesng nowelizacja rozporzadzenia [10];

0 w obu nowelizowanych dokumentach konieczne jest ustalenie nowych klas obcigzen
drogowych obiektoéw mostowych oraz ich zalezno$ci od kategorii i klasy drog w Polsce;
docelowe propozycje w tym zakresie podano w tabelach 7-2 1 7-3;

0 nowe klasy obcigzen drogowych obiektéw mostowych i zmiana rozporzadzenia [10]
umozliwig projektowanie obiektow mostowych zgodnie z Eurokodami; szacunkowa
analiza kosztow wykazala, ze zastosowanie Eurokodow w projektowaniu obiektow
mostowych moze przynies¢ oszczednosci w zakresie 10% - 20% (w zaleznos$ci od typu
obiektu mostowego), wynikajace z zmniejszenia zuzycia podstawowych materiatléw
konstrukcyjnych;

O na podstawie doswiadczen europejskich nalezy zaznaczy¢, Zze najbardziej racjonalnym
sposobem ustalenia wspolczynnikéw dostosowawczych dla polskiego Zatacznika
Krajowego do PN-EN 1991-2 [4] powinno by¢ przyjecie modelu ruchu drogowego na
polskich mostach przez opracowanie modeli obcigzen réwnowaznych statystycznie
obcigzeniom rzeczywistym, zidentyfikowanym na podstawie pomiarow WIM.
Projektowanie mostow wg starego systemu norm wycofanych jest nie tylko dziataniem

wbrew aktualnej wiedzy technicznej, ale takze moze stanowi¢ naruszenie przepisOw
obowigzujacego prawa. Tym bardziej pilne jest opracowanie i opublikowanie Zatacznika
Krajowego do PN-EN 1991-2 [4] wraz z jednoczesng nowelizacja rozporzadzenia [10]. Oba
te zadania wymagaja podjecia prac przez stosowne wtadze krajowe, odpowiedzialne za tad
budowlany (Ministerstwo Infrastruktury i Budownictwa, PKN), ktérego bardzo istotnym
elementem jest zapewnienie — przez odpowiednie normy projektowania — niezawodnosci
konstrukcji. Mosty sg obiektami publicznymi, w stosunku do ktorych wiladze krajowe i1
samorzadowe sg odpowiedzialne jako ich wiasciciele. To na nich spoczywa obowigzek
zapewnienia nalezytego poziomu bezpieczenstwa konstrukcji, okre§lonego odpowiednimi
warto$ciami parametréw NDP, publikowanymi w zatacznikach krajowych do Eurokodow.
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