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Praca wiacza si¢ w bogaty w ostatnich latach w krajowym pi$miennictwie nurt po-
rownan dwoch generacji norm projektowania mostow z betonu: polskiej - wycofanej,
aczkolwiek powszechnie stosowanej oraz europejskiej — wcigz jeszcze wdrazanej do
praktyki projektowej. Nowoscig w stosunku do dotychczasowych publikacji polskich
jest szersze ujecie roznic mi¢dzy obydwiema generacjami norm. Poza rozpatrywanymi
przez wielu autoréw roéznicami w obcigzeniach ruchomych ujeto mianowicie takze roz-
nice w charakterystykach materiatlow, tj. betonu i stali, r6znice we wspolczynnikach
bezpieczenstwa, zarowno materiatowych, jak i obcigzeniowych, i wreszcie roznice
w procedurach wymiarowania. Ograniczono si¢ natomiast do jednej tylko kategorii mo-
stu: wielobelkowego oraz do stanu granicznego no$nosci dzwigara mostu wytacznie na
zginanie. Efektem koncowym pracy jest propozycja wspolczynnikoéw dostosowawczych,
jakie powinny si¢ znalez¢ w dlugo oczekiwanym przez srodowisko mostowe zataczniku
krajowym do europejskiej normy obciazen. Propozycja ta odbiega od postulatow zgta-
szanych przez innych autoréw. Wspotczynniki obcigzen odpowiadajace najwyzszej
klasie obcigzen (A) sa mianowicie wyzsze niz u innych autorow:
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Przyczyna tego faktu lezy w odmiennym zatozeniu przyjetym na wstepie analizy przez
autora: obiekt mostowy zaprojektowany na najwyzsza klas¢ obcigzen mostowych we-
dlug wycofanej generacji polskich norm powinien mianowicie wymaga¢ jednakowej
ilosci zbrojenia, co ten sam obiekt zaprojektowany wedlug generacji norm europejskich.

Stowa kluczowe: konstrukcja zelbetowa, dzwigar mostowy, stan graniczny no-
$nosci, zginanie, wymiarowanie, normalizacja

1. WPROWADZENIE

Od szesciu lat obowiagzuja w naszym kraju europejskie normy projektowania
konstrukcji budowlanych, tzw. Eurokody [1]. O ile w budownictwie ogdlnym
normy europejskie z powodzeniem wprowadzane sg do praktyki projektowe;j,
o tyle ich zastosowanie w budownictwie mostowym napotyka wcigz zasadniczg
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trudno$¢: brak zafacznika krajowego do europejskiej normy obcigzen mosto-
wych, tzw. Eurokodu 1, czg§¢ 2 [2]. W przeciwienstwie do wielu krajow euro-
pejskich (Niemcy, Francja, Anglia, Dania, Wlochy, Austria, Rumunia, Cypr),
Polska nie wprowadzila jeszcze tego zalacznika do stosowania [3]. Nie istniejg
zatem szczegOtowe przepisy ustalajace nowe klasy obcigzen mostow drogowych
w naszym kraju. Eurokod 1, cz¢s¢ 2 [2] podaje jedynie propozycje wspotczynni-
kéw dostosowawczych do wartosci obcigzen ruchomych, ktére maja odpowia-
da¢ cigzkiemu przemystowemu ruchowi miedzynarodowemu ze znaczqcym udzia-
tem pojazdow ciegzkich. Brakuje informacji na temat projektowania mostow po-
tozonych w ciggu drog o mniejszej intensywnosci obcigzenia. W tej sytuacji
inwestor (zamawiajacy projekt obiektu mostowego) zmuszony jest odnosi¢ si¢ w
opracowywanym przez siebie opisie przedmiotu zamoéwienia do podziatu na
klasy obcigzen mostowych obowigzujacego przed reformg systemu norm bu-
dowlanych. Taka sytuacje sankcjonuje zresztg kluczowe dla inwestordéw, aktual-
ne Rozporzadzenie [4], ktére powotuje si¢ na dawna norme obcigzen [5]. Norma
ta pozostaje wigc w rzeczywistosci aktualna i stosowana (chociaz oficjalnie jest
wycofana), a wraz z nig aktualne i stosowane sg takze inne normy dawnego sys-
temu, w tym wycofana norma projektowania mostow betonowych [6]. Nie moz-
na bowiem stosowa¢ do zaprojektowania obiektu mostowego norm nalezacych
do dwoch réznych systemow: starego i nowego.

Opisana sytuacja, niekorzystna z punktu widzenia prawa w budownictwie,
skfania mostowe $rodowiska naukowe oraz projektowe do analizowania rdznic
migdzy dwiema generacjami norm. Juz od wielu lat ukazuja si¢ w naszym kraju
podreczniki i opracowania przyblizajace polskim inzynierom nowg generacj¢
nom (np. [7]). Krajowa literatura obfituje w opracowania po§wigcone zardwno
metodom praktycznego postugiwania si¢ nowymi normami, jak tez podstawom
teoretycznym ich stosowania. Mniej liczne sg natomiast publikacje po§wigcone
poréwnaniu starej i nowej generacji norm. Nalezg do nich np. prace [8], [9],
ktérych autorzy zestawili réznice migdzy normami projektowania mostowych
konstrukcji zelbetowych: starg [6] i nowa [10], [11], i zilustrowali je przyktada-
mi obliczeniowymi.

W ninigjszej pracy podjeto probe podobnej analizy. Ukierunkowano jg row-
niez, podobnie jak w [8], [9] na zuzycie stali zbrojeniowej w konstrukcji zelbe-
towej w stanie granicznym zginania. W stosunku do omawianych prac rozpa-
trzono jednak znacznie wigcej przypadkoéw obliczeniowych w poszukiwaniu
odpowiedzi na pytanie: ,,Ktora norma jest bardziej oszcz¢dna w zuzyciu zbroje-
nia zelbetowych elementow zginanych?” Istotna byla takze informacja, jak duze
roznice w zuzyciu stali zbrojeniowej mozna uzyskac: czy jest to kilka procent,
czy moze dziesigtki procentow. Analiza parametryczna objela 81 réznych wa-
riantdw geometrii zelbetowego przekroju teowego obcigzonego momentem zgi-
najacym o trzech ré6znych wartosciach.
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2. ANALIZA ROZNIC W PROCEDURACH WYMIAROWANIA

Istnieje wiele roznic miedzy dawna, wycofang generacja polskich norm projek-
towania mostowych konstrukcji betonowych a obecnymi ich europejskimi od-
powiednikami. Do najwazniejszych naleza: rdznice w obcigzeniach, zwlaszcza
ruchomych, réznice w charakterystykach materiatow, tj. betonu i stali, r6znice
we wspotczynnikach bezpieczenstwa, zaré6wno materiatowych, jak i obcigze-
niowych, i wreszcie roznice w procedurach wymiarowania. W niniejszej pracy
zostang szczegdlowo przeanalizowanie roznice w procedurach wymiarowania
konstrukcji zelbetowych w stanie granicznym no$no$ci na zginanie. Postuzy
temu m. in. przyktad obliczeniowy. Omdwione zostang takze roznice w charak-
terystykach materiatow (betonu i stali) oraz w przypisanych im czesciowych
wspotczynnikach bezpieczenstwa. W celu poréwnania procedur wymiarowania
pod katem wyznaczanej przez nie ilosci zbrojenia niezbedne jest bowiem wy-
eliminowanie lub chociaz zniwelowanie roznic w klasach betonu i stali.

2.1. Wytrzymalo$ci betonu i stali zbrojeniowej

Za podstawowe kryterium ujednolicenia klas betonu przyjeto wartosci wytrzy-
matosci charakterystycznych betonu na $ciskanie wyznaczone na probkach wal-
cowych (tab. 1).

Tab. 1. Proponowane ujednolicenie klas betonu dwoch porownywanych norm projek-
towania mostéw betonowych

PN-S-10042:1991 PN-EN 1992-2:2010
klasa betonu | Ry [MPa] | f.x [MPa] | klasa betonu

B20 15,0 16,0 C16/20
B25 18,7 20,0 C20/25
B30 22,5 — —

B35 26,2 25,0 C25/30
B40 30,0 30,0 C30/37
B45 33,7 35,0 C35/45
B50 37,5 40,0 C40/50
B60 45,0 45,0 C45/55

Catkowite ujednolicenie klas betonu jest niemozliwe, m. in. ze wzgledu na
przyjecie innych stosunkow wytrzymatosci charakterystycznej (walcowej) do
wytrzymatosci gwarantowanej (kostkowej) w obydwu normach. W wycofane;j
polskiej normie stosunek ten wynosit 0,75, za§ w normie europejskiej jest
zmienny i waha si¢ w granicach od 0,78 do 0,83. Tabela 1 podaje wartosci kost-
kowe i walcowe wytrzymatosci betonu wedlug obydwu norm.

Wytrzymatosci obliczeniowe betonu sg w obydwu normach jeszcze bardziej
wzajemnie zroznicowane niz wytrzymatosci charakterystyczne. Dzieje si¢ tak za
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sprawa zroznicowanych czesciowych wspotczynnikéw bezpieczenstwa oraz
dodatkowo wprowadzonego w normie PN-EN 1992-2 [11] wspotczynnika re-
dukcyjnego o, wytrzymatosci betonu na $ciskanie o wartosci 0,85. Wspodtczyn-
nik ten uwzglednia efekty obcigzenia dlugotrwatego, jak rowniez niekorzystne
efekty wynikajace ze sposobu przylozenia obcigzenia. Warto$ci obliczeniowe
wytrzymalosci betonu oblicza si¢ z nastegpujacych wzorow:

— wg wycofanej normy polskiej [6]: Ry, = % = % , 2.1
b2 ,
—  wg obowigzujacej normy PN-EN [11]:  f.q4 = ac;'jf ok — 0'815; ok — %. (2.2)

Jak wida¢, roznica obliczeniowych wytrzymatosci ,,tych samych” betonow
wedtug dawnej 1 wspotczesnej normy projektowania mostow betonowych rdznia
si¢ znaczgco. Warto odnotowaé, ze narzucony w obecnym Eurokodzie ,,mosto-
wym” [11] wspotczynnik redukcyjny o wytrzymatosci betonu na Sciskanie, nie
jest zalecany do stosowania w Eurokodzie ,,ogolnobudowlanym” [10].

Od roku 1991, kiedy to opracowano omawiang polska norm¢ projektowania
mostow betonowych [6], zmienity si¢ gatunki stali zbrojeniowej produkowane;j
w naszym kraju. Wiele spos$rod podanych w normie gatunkow stali praktycznie
wyszlo juz z uzycia w budownictwie. Projektanci stosujacy z konieczno$ci wy-
cofang norme zobowigzani sa w tej sytuacji stosowac czesciowe wspolczynniki
bezpieczenstwa (tzw. materiatowe) narzucone tg normg do obecnie produkowa-
nych gatunkéw stali. Powszechnie stosowane w krajowym budownictwie gatun-
ki stali (np. B5S00SP, Epstal, BSt500S, R500B, RB500W, St500-b) odznaczaja
si¢ wytrzymatoscig charakterystyczng R, = f,x = 500 MPa. W przypadku
wytrzymatosci tego rzedu wycofana norma [6] narzucata cze$ciowy wspolczyn-
nik bezpieczenstwa y,, = 1,30. Wspolczesne normy PN-EN [10] i [11] narzucaja
mniejszg warto$¢ tego wspotczynnika: y, = 1,15.

Warto w tym miegjscu zwroci¢ uwage, ze wspolczesna norma wigkszym za-
ufaniem niz norma wycofana obdarza stal, za$§ mniejszym — beton. Ta uwaga
odnosi si¢ do wszystkich klas betonu i wszystkich gatunkow stali. Na przyktad
w przypadku betonu B45 (czyli C35/45) i stali o wytrzymatosci charaktery-
stycznej 500 MPa wytrzymato$¢ obliczeniowa betonu jest wedlug przepisow
wspolczesnych az 0 24% mniejsza, za§ wytrzymalos¢ obliczeniowa stali - 0 10%
wigksza. Stosowne obliczenia zamieszczono we wzorach od (3.1) do (3.4). Tak
znaczne rozbieznosci wytrzymatosci obliczeniowych betonu i stali wplywaja
oczywiscie na wyniki wymiarowania uzyskiwane z obliczen prowadzonych we-
dtug obydwu porownywanych norm.

2.2. Wymiarowanie w stanie granicznym no$nosci na zginanie
Podstawowa roznicag miedzy obydwoma normami w wymiarowaniu konstrukcji
zelbetowej na zginanie jest przyjety w analizie przekroju ksztatt wykresu napre-
zen $ciskajacych w betonie w stanie granicznym nos$nosci (rys. 1).
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Rys. 1. Podstawowa rdéznica w metodyce wymiarowania na zginanie wedlug
porownywanych norm

Zalozenie o trojkatnym ksztatcie wykresu naprezen Sciskajacych w betonie
jest bezpieczniejsze w procesie wymiarowania konstrukcji zelbetowej niz zato-
zenie o prostokgtnym ksztalcie wykresu. Aby to twierdzenie zilustrowa¢, na
rysunku 1 przedstawiono przekroj prostokatny pojedynczo zbrojony o tak do-
branych parametrach, ze jednocze$nie wykorzystane do maksimum jest zbroje-
nie (naprezenia osiggaja granice plastycznosci) i beton (naprezenia osiggaja wy-
trzymatos$¢ na $ciskanie). Jak wida¢, wigksze rami¢ z sit wypadkowych W, a co
za tym idzie, wigksza no$nos¢ na zginanie M, uzyskujemy przy zatozeniu pro-
stokatnego ksztattu wykresu naprezen Sciskajacych w betonie. Postugujac sie
oznaczeniami podanymi na rys. 1, mozna zapisa¢: Mgc > Mpy. Wynika z tego,
ze dawna norma projektowania powinna by¢ bezpieczniejsza, bardziej konser-
watywna, a wspofczesna — oszczgdna. W rzeczywistosci tak by¢ nie musi.
Wspolczesna norma zaniza bowiem w poréwnaniu do normy wycofanej wy-
trzymato$¢ obliczeniowg betonu. Wielko$¢ tego zanizenia oszacowano w po-
przednim podpunkcie pracy. Tak ulokowane zapasy bezpieczenstwa czgsciowo
niweluja wspomniang wyzej oszczedno$¢ wspolczesnej normy w wymiarowaniu
konstrukcji zelbetowej na zginanie.

Powyzsze ogolne spostrzezenia zostang szczegdélowo rozwinigte i poddane
analizie na przyktadach obliczeniowych w nastepnym rozdziale.

3. ANALIZA PARAMETRYCZNA: JAK DUZE ROZNICE )
W ILOSCI ZBROJENIA MOZNA UZYSKAC W ZALEZNOSCI
OD PRZYJETEJ METODYKI WYMIAROWANIA?

3.1. Statyka: przyjecie zalozen i realizacja obliczen

Celem prezentowanej analizy jest ustalenie, jak duze roznice w ilosci zbrojenia
mozna uzyska¢ w przypadku przekroju zelbetowego o ksztalcie teowym
w zaleznosci od przyjetej metodyki wymiarowania: wedtug wycofanej polskiej
normy PN-S-10042:1991 lub wedlug obowigzujacej normy europejskiej EC-2.
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Pod uwage wzigto wylacznie stan graniczny no$nosci zelbetowego dzwigara
mostowego na zginanie.

Do analizy przyjeto zelbetowy obiekt mostowy wykonany w schemacie
swobodnie podpartego rusztu belkowego o przekroju drogi przedstawionym na
rys. 2 [12]. Rozpigtos¢ obiektu przyjeto rowng 18,0 m.
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Rys. 2. Przekrdj poprzeczny obiektu mostowego, ktory postuzyt za podstawe analizy
poréwnawczej norm

Bazujac na tak przyjetym przekroju drogowym, rozwazono trzy warianty
przekroju poprzecznego obiektu, rdznigce si¢ liczba dzwigarow podtuznych (rys
3). W pierwszym wariancie przyjeto siedem dzwigaréw, w drugim — pig¢,
a w trzecim — cztery. Przyjecie roznych wariantow geometrii przekroju mostu
mialo na celu uwzglgdnienie w analizie porownawczej mozliwie wielu przypad-
kéw obliczeniowych wymiarowania zbrojenia na zginanie. Rozwazano wyltacz-
nie dzwigar przedskrajny, tj. drugi z brzegu na rys. 3. We wszystkich trzech
wariantach przekroju poprzecznego przyjeto, ze ruszt belkowy spigty jest trzema
poprzecznicami: dwoma podporowymi i jedng posrednig. W kazdym przypadku
wykonano lini¢ wptywu rozdzialu poprzecznego obcigzenia dzwigara przed-
skrajnego mostu metoda Guyon-Massonneta (rys. 3).

Warto zauwazy¢, ze dwa pierwsze uktady wielobelkowe przedstawione na
rys. 3 sa mniej poprawnie uksztalttowane niz uktad trzeci, bowiem belki $rodko-
we nie majg praktycznie zadnego udzialu w sztywno$ci skretnej przgsta. Nie
zmienia to jednak faktu, ze takie konstrukcje rowniez sg projektowane
1 wykonywane.
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Rys. 3.

Schematy trzech wariantow przekroju poprzecznego mostu przyjetych
w parametrycznej analizie poréwnawczej norm wraz z liniami wplywu roz-
dziatu poprzecznego obcigzenia dzwigara przedskrajnego
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W dalszej kolejno$ci obcigzono te linie obcigzeniami statymi i ruchomymi,
usytuowanymi najniekorzystniej, postugujac si¢ normg obcigzen mostowych [5].
W obliczeniach przyjeto klas¢ obcigzen mostowych A. Uzyskano w ten sposob
maksymalne momenty obliczeniowe w $rodku rozpigto$ci dzwigara w trzech
wariantach obliczen. Wyniki te, wyrazone z doktadnoscig do 10 [kNm], przed-
stawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki obliczen statycznych mostu i zmienne geometrii dzwigara przyjete
w analizie porownawczej dwoch metod wymiarowania

Szerokoéé dzwigara Max Zﬁig&&t , Szerokoéé C;)r:rzZZiO%}égy
przedskrajnego [cm] | [kNm] dzwigara [cm] $rodnika [cm] [cm]
120 30 21
180 2910 130 35 23
140 40 25
125 35 21
240 3810 135 40 23
145 45 25
130 35 21
300 4510 140 40 23
150 45 25

Obliczenia opisane w niniejszym rozdziale cechuja si¢ nieckonsekwencja
w stosowaniu systemow normowych. Niekonsekwencji tej nie sposob jednak
unikng¢. Ot6z poréwnanie metodyk wymiarowania przyjetych w dwoch oma-
wianych normach: wycofanej [6] i obowiazujacej [11] wymaga przyjecia jed-
nakowego momentu zginajacego oddziatujacego na przekroj zelbetowego
dzwigara. Moment ten, aby miat realng warto$¢, powinien zosta¢ wyznaczony
na podstawie normy obcigzen mostowych: tej wycofanej [5] lub tej obowiazuja-
cej [2]. Ktorakolwiek norma nie zostalaby wybrana, zawsze wymiarowanie
wedtug normy wycofanej [6] lub obowiazujacej [11] bedzie obciazone bledem
niekonsekwencji. Jak podano w akapicie powyzej, do porownania metodyk
wymiarowania zdecydowano si¢ zastosowac¢ warto§ci momentow zginajacych
wyznaczone wedtug wycofanej normy obcigzen [5].

Dysponujac wiarygodnymi warto$ciami momentow zginajacych, mozna by-
to przystapi¢ do wymiarowania przekroju dzwigara przedskrajnego. Liczba
trzech przypadkow byla jednak zbyt mata, aby przeprowadzi¢ miarodajne po-
rownanie ilosci zbrojenia przekroju zelbetowego w zaleznosci od przyjetej me-
todyki wymiarowania. W zwigzku z tym kazdej z trzech ustalonych wartosci
momentéw zginajacych przypisano w procedurach wymiarowania dzwigary
o zmiennych trzech nastepujacych wymiarach przekroju: catkowitej wysokosci
(zmiana 0 +10 i -10 cm w stosunku do wariantu pierwotnego na rys. 3), grubosci
plyty pomostowej (+2 i -2 cm) i szeroko$ci $rodnika (+5 i -5 cm). Liczba trzech
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zmiennych o trzech réznych wartosciach kazdej z nich data w rezultacie az
3°=27 mozliwych kombinacji tych trzech wymiaréw geometrycznych dzwigara.
Stosujac 27 kombinacji do kazdego z trzech wariantéw przekroju poprzecznego
mostu zestawionych na rys. 3 oraz w tab. 2, kol. 1 1 2, uzyskano 27-3=81 przy-
padkow obliczeniowych. W celu utatwienia powtarzalnych obliczen poszcze-
golnych przypadkéw wymiarowania postuzono si¢ arkuszem kalkulacyjnym.

3.2. Zalozenia dotyczace betonu i stali zbrojeniowej

Do wymiarowania przekroju teowego dzwigara przedskrajnego przyjeto beton
klasy B45 (czyli C35/45 wg tabeli 1). Warto$¢ wytrzymatosci obliczeniowe;j
betonu wynosi:

— wg wycofanej normy polskiej [6]: Rpq = % = % = 26,0 MPa , (3.1)
b2 ’

— wg obowiazujgcej normy PN-EN [11]:
fea =

Aee fek _ 0,85-35
143 1,5

=198MPa. (3.2)

Przyjeto stal zbrojeniowa o wytrzymatosci charakterystycznej rownej 500 MPa.
Warto$¢ wytrzymato$ci obliczeniowej stali wynosi:

— wg wycofanej normy polskiej [6]: R, = % =222 =385 MPa , (3.3)
— wg obowigzujgcej normy PN-EN [11]: f,,4 = % = % =435 MPa. (34)

Przyjeto zbrojenie w postaci pretow o Srednicy ¢p32 mm.

3.3. Wyniki analizy

Wszystkie przeanalizowane 81 przypadkoéw obliczeniowych wymiarowania
dzwigara teowego na zginanie daly jednakowy jako$ciowo rezultat: liczba
pretow zbrojeniowych potrzebnych do przeniesienia tego samego momentu
zginajacego jest wicksza wedlug normy wycofanej [6] niz wedlug normy obo-
wigzujacej [11]. Norma wycofana ,,zuzywa” wiecej stali zbrojeniowej niz norma
obowiazujaca o odsetek mieszczacy sie¢ w granicach od 10 do 30% [12] W od-
niesieniu do wszystkich 81 przypadkow obliczeniowych $rednia arytmetyczna
tego odsetka wyniosta 18%. W celu udokumentowania tych wynikéw wybrano
sposrod wszystkich rozpatrywanych przypadkéw obliczeniowych jeden z trzech
przypadkow skrajnych, w ktorych uzyskano réznice zbrojenia na poziomie eks-
tremalnym, tj. 30%. Przypadek ten zostal szczegdotowo omoéwiony w dwoch
zatgcznikach do artykuhu.

4. KALIBRACJA WSPOLCZYNNIKOW DOSTOSOWAWCZYCH

Wobec wynikow zaprezentowanych w poprzednim rozdziale, ilustrujacych
znaczne roznice w iloéci zbrojenia uzyskiwanej wedtug obydwu norm wymia-
rowania konstrukcji betonowych, zasadne jest uwzglednienie tych roéznic w tzw.
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wspolczynnikach dostosowawczych europejskiej normy obcigzen mostowych
[2]. Propozycje wprowadzenia wspotczynnikow dostosowawczych przedstawia-
no w krajowej literaturze ostatnich lat co najmniej kilkakrotnie [1, 3, 14, 15, 16].
Autorzy wymienionych prac w toku kalibracji wspotczynnikéw dostosowaw-
czych stosowali jednakowe zatozenie: standardowy model obcigzenia ruchome-
go mostéw TS+UDL (pojazd tandemowy oraz obcigzenie rownomierne), bedacy
podstawowym modelem obcigzenia mostow drogowych wg PN-EN [2], pomno-
zony przez wyznaczone wspotczynniki dostosowawcze Xq; oraz &g; , ma wWywo-
tywa¢ w konstrukcji przesta sity wewngtrzne rowne sitom generowanym przez
dotychczas stosowane klasy obciazen wg polskiej normy obcigzen [5]. Podejscie
takie zupelnie pomija réznice w metodyce wymiarowania, jak rGwniez w okre-
slaniu wytrzymatosci obliczeniowej betonu i stali zbrojeniowej. W ninigjszej
pracy proponuje si¢ podejscie bardziej kompleksowe: niechaj wspotczynniki
dostosowawcze obciazen beda tak skalibrowane, aby kompleksowe obliczenia
statyczno-wytrzymato$ciowe wedtug obydwu generacji norm dawaty w rezulta-
cie jednakowa ilo§¢ zbrojenia konstrukcji zelbetowej. Obiekt mostowy zaprojek-
towany na klas¢ A wedtug dawnej klasyfikacji obcigzen bedzie spetniat wymogi
najwyzszej klasy obcigzen wedlug nowej klasyfikacji.

Analogicznie mozna dobra¢ wspotczynniki dostosowawcze odnoszace si¢ do
klas B i C dawnej normy obcigzen. Pozostate klasy (D i E) praktycznie nie sg juz
obecnie stosowane i nie powinny by¢ juz w zaden sposob reprezentowane w no-
wych przepisach. Postulowano to juz wiele lat temu [17]. Tworzenie zbyt wielu
klas obcigzen obiektéow mostowych nie jest zreszta zalecane przez autoréw ko-
mentarza naukowego [ 18] do mostowej czgsci Eurokodu 1 i nie jest praktykowane
w tych krajach europejskich, ktére opracowaty juz swoje zatgczniki krajowe [3].

Dobranie takich wartosci wspotczynnikow dostosowawczych &g; i ;i , aby
ilo$¢ zbrojenia na zginanie zaprojektowana wedlug starej i nowej generacji norm
byta w przyblizeniu jednakowa, oznacza, ze obiekt mostowy, bedacy produktem
pracy inzyniera, bedzie zaprojektowany na dang klas¢ obcigzen identycznie (lub
prawie identycznie), niezaleznie od uzytej generacji norm projektowania. Juz nie
sity wewnetrzne, jak postuluja autorzy [1, 3, 14, 15, 16], beda jednakowe przy
okreslonych klasach obcigzen, ale jednakowy bedzie obiekt mostowy jako catos¢.

Osiggniecie tego celu mozna uzna¢ za uzyskanie jednakowego stopnia nie-
zawodnosci konstrukcji mostowej zaprojektowanej dawnymi i wspotczesnymi
metodami. Ten stopien niezawodnosci jest oczywiscie w tym wypadku ograni-
czony do stanu granicznego zginania. Podstawowa zaleta proponowanego pode;j-
$cia do wyznaczenia wspotczynnikow dostosowawczych obcigzen jest jednak
przyporzadkowanie dawnych klas obcigzen mostowych ich nowym odpowiedni-
kom przy uwzglednieniu procesu projektowania w sposob bardziej komplekso-
WY nizZ wczesniejsze propozycje.

Przy przyjeciu takiej metodyki kalibracji wspotczynnikow dostosowawczych
konieczne staje si¢, poza wyznaczeniem sit wewnetrznych wedlug obydwu ge-
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neracji norm, takze wymiarowanie zbrojenia, konsekwentnie wedtug tych sa-
mych generacji normowych.

Wykonano zatem ponowne obliczenia statyczne wszystkich trzech analizo-
wanych ustrojéw mostowych (rys. 3), tym razem jednak stosujac obcigzenia
ruchome zgodnie z norma europejska [2]. Przyjmujac uzyskane wartosci mo-
mentow zginajacych w srodku przesta dokonano wymiarowania wszystkich 81
rozpatrywanych przypadkow geometrii dzwigara w stanie granicznym no$nosci
na zginanie wg normy europejskiej [11].

Wobec braku krajowego zatacznika do europejskiej normy obcigzen mosto-
wych [2] przyjeto wspotczynniki klasy obcigzen ;== 1,00. Wspotczynni-
ki dostosowawcze o tej wartosci podano w Eurokodzie [2] jako odpowiadajace
cigzkiemu przemystowemu ruchowi migdzynarodowemu ze znaczgcym udzia-
tem pojazdow cigzkich.

W wyniku obliczen statycznych metoda Guyona-Massonneta, analogicznie
jak to przedstawiono w rozdziale 3, otrzymano warto$ci maksymalnych momen-
tow zginajacych (tab. 3, wiersz ,,PN-EN”) nieznacznie tylko wigksze od warto-
$ci momentow wyznaczonych weze$niej przy wykorzystaniu wycofanej polskiej
normy obcigzen mostowych [5] (tab. 3, wiersz ,,PN”). Potwierdza to wyniki
uzyskane przez innych autorow [3, 14, 15, 16]: obciazenie mostow drogowych
tej kategorii (belkowe, o rozpigtosci kilkunastu metrow) wyznaczone wg normy
europejskiej [2] ze wspotczynnikami dostosowawczymi rownymi jednosci w
przyblizeniu odpowiada klasie obcigzen mostowych A wedhug normy polskiej
[5] pod wzgledem uzyskiwanych sit wewnetrznych.

Tabela 3. Wyniki obliczen statycznych mostu w zestawieniu z wynikami wymiarowania
przekroju srodkowego dzwigara na zginanie w zalezno$ci od uzytych norm
projektowania mostow

Roznice procentowe w liczbie ko-

Wartosci maksymalnych mo- niecznych pretow  zbrojeniowych

mentow przgstowych S
Zastosowana | w dzwigarze przedskrajnym, 3;3]1 122 W pilzaefzr;]lg. s\f;)dkg\zﬁn
norma obcig- | obliczone z doktadnos$cia do ga i wyz J Wg norimy
soh 10 [KNm], przy rozstawie europejskiej [11], w stosunku do

liczby pretow wyznaczonych przy

dzwigaréw [m] (por. rys. 3) uzyciu generacji norm polskich [5,6]

1,80m | 2,40m 3,00 m od do Srednio
PN [5] 2910 3 810 4510 10 30 18
PN-EN [2] 2 940 3870 4610 10 29 17
DIN-EN [17] 3 600 4350 4 940 -13 10 1

Uzyskane wartosci momentoéw zginajacych w przekroju przestowym uzyto
do wymiarowania zbrojenia na zginanie wedlug normy europejskiej [11]. Oka-
zato si¢, podobnie jak w obliczeniach przedstawionych w podrozdziale 3.3, ze
dzwigar zaprojektowany od poczatku do konca wedlug wycofanej generacji
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norm polskich [5, 6] na najwyzsza klas¢ obcigzen mostowych A wymaga zbro-
jenia silniejszego o odsetek mieszczacy si¢ w granicach od 10% do 29%, $rednio
17% (tabela 3) niz dzwigar zaprojektowany wedlug aktualnej generacji norm
europejskich [2, 11].

Zachodzi zatem potrzeba dobrania nowych wartosci wspotczynnikow dosto-
sowawczych g; 1 ;. Ich poszukiwanie jest ztozone, poniewaz norma europe;j-
ska [2] wyroznia w przypadku tzw. Modelu obciazenia 1, bedacego podstawo-
wym modelem obciazenia mostéw drogowych, az osiem niezaleznych wspot-
czynnikow: g, Xy, Xq3, Kqi , X2 , Xg3 , K., Kqr. Trzy pierwsze z nich
dotycza tzw. pojazdéow tandemowych (TS), kolejno na najbardziej obcigzonym
pasie umownym ruchu, na $rednio obcigzonym i na najmniej obcigzonym. Dal-
szych pie¢ wspolczynnikow dostosowawczych dotyczy obcigzen rownomiernie
roztozonych (UDL): kolejno na trzech wspomnianych pasach umownych ruchu,
nastgpnie na ewentualnych dalszych pasach umownych i wreszcie na tzw. obsza-
rze pozostatym jezdni. Kalibracje o$miu niezaleznych wspotczynnikow dosto-
sowawczych mozna wykona¢ na wiele roznych sposobow. Z cala pewnoScig
warto na wstepie zatozy¢, ze niektore wspotczynniki nie podlegaja zmianie. Na
przyktad autorzy pracy [14] w swojej propozycji kalibracji wspotczynnikow
dostosowawczych zatozyli «q,=xn3= 1,00 , a ponadto przyjeli state wartosci
4, tak dobrane, aby zréznicowane na réznych pasach umownych jezdni obcigze-
nie rownomiernie roztozone q; wedhug normy europejskiej [2] przybrato wartosci
jednakowe na wszystkich pasach irowne wartosciom obciazenia rownomiernie
roztozonego z normy polskiej [5]. Dzigki takim zatozeniom upraszczajagcym kali-
bracja dotyczyla tylko jednego wspoétczynnika dostosowawezego: Xq;.

W niniejszej analizie zdecydowano si¢ nie kalibrowaé wspotczynnikow do-
stosowawczych, lecz przyjac¢ staly ich zestaw i sprawdzi¢ jego poprawnosc.
Przyjeto nastepujacy zestaw wspolczynnikow:

%= 1,00 ; o =133 ; &= 240 ; K=Ky =Xq= 1,20.

Jest to identyczny zestaw wspotczynnikow dostosowawczych, jaki przyjeto w
odniesieniu do najwyzszej klasy obcigzen w niemieckim zatgczniku krajowym
[19] do europejskiej normy obcigzen mostowych [2].

Uzyskane warto$ci momentoéw zginajacych w przekroju przestowym (tab. 3,
wiersz ,,DIN-EN”), znaczaco wicksze od dotychczas uzyskiwanych, uzyto do
wymiarowania zbrojenia na zginanie wedhug normy europejskiej [11]. Tym ra-
zem dzwigar zaprojektowany od poczatku do konca wedhug wycofanej generacji
norm polskich [5, 6] na najwyzsza klas¢ obcigzen mostowych A wymagal w
przewazajacej liczbie przypadkow identycznego zbrojenia jak dzwigar zaprojek-
towany wedhug aktualnej generacji norm europejskich [2, 11]. Réznica wynosita
co najwyzej jeden pret przy wymaganej liczbie od 8 do 14 pretow. Uzyskana
zgodno$¢ uznano za satysfakcjonujaca. Wspotczynniki dostosowawcze przyjete
w niemieckim zalaczniku krajowym [19] w odniesieniu do najwyzszej klasy
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obcigzen bardzo dobrze korelujg pod wzgledem potrzebnego zbrojenia dzwiga-
row zelbetowych z dotychczas stosowang w Polsce najwyzsza klasa obcigzen
mostowych A.
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ULTIMATE LIMIT STATE OF REINFORCED CONCRETE BRIDGE GIRDER
SUBJECTED TO BENDING ACCORDING TO TWO CODES:
PN-EN 1992-2 and PN-S-10042:1991

Summary

In paper differences and analogies between two design code systems are presented
and analysed: Polish one, which has been recalled six years ago, but is still in use and
European one, which is not fully introduced because a Polish national annex has not
been introduced yet. The differences in moving loads arrangement are rather well known
from the literature, so they are not described in detail. The differences in materials char-
acteristics (steel and concrete), load and material partial safety factors and dimensioning
methodology are presented and discussed more extensively. However, the analysis is
restricted to just one bridge category (multi-girder bridge) and to ultimate limit state for
bending. The final effect of the analysis is a proposal of adjustment factors to the Polish
national annex to the European bridge loads code. The proposal concerns the highest
load class (A). The factors set is as follows:

Xqi= 1,00 ; x1=133 ; Xp=240 ; X=Xy =X,= 1,20

The factors values are higher than suggested by other authors. The reason is that other
researchers calibrated the adjustment factors in such a way, that loads applied by the
both codes to a given bridge should result in the similar internal forces. In the author’s
opinion this assumption in not correct, because it does not take into account the differ-
ences in materials characteristics, partial safety factors and dimensioning methodology
between the both code systems. A better assumption is that a given bridge designed
according to the both code systems should require a similar amount of reinforcement.
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ZALACZNIKI

W dwoch ponizszych zatacznikach przedstawiono szczegdtowo sposéb wymiarowa-
nia belki zelbetowej w stanie granicznym nosnosci na zginanie. Zalacznik pierwszy
prezentuje procedure wymiarowania wedlug wycofanej normy PN-S-10042:1991, za$
drugi — wedtug obecnie obowigzujacej normy PN-EN 1992-2:2010.

Wszystkie wyniki wymiarowania zbrojenia zaprezentowane w artykule uzyskano
przy wykorzystaniu procedur zamieszczonych w niniejszym zataczniku.

Wymiary geometryczne przekroju poprzecznego dzwigara w tym przypadku obli-
czeniowym zilustrowano na rys. Z1. Moment zginajacy przenoszony przez ten przekroj
wynosit 3810 kNm (tab. 2).

Z.1. Przebieg obliczen wymiarowania na zginanie wedlug wycofanej polskiej
normy PN-S-10042:1991

Ustalenie szerokosci wspolpracujacej ptyty pomostowej odbywa si¢ przy uzyciu za-

mieszczonej w normie tabeli w zaleznosci od nastepujacych parametrow:

2o = 3% — 0,019 (Z.1)
l 1800

boobe 1925 057 (2.2)
l l 1800

E_2 g4 (Z3)
h 125

222227 222

N

h

epegenel

o
o
o

b1=102,5cm bz =102,5cm

bo =35 cm

o
=)
o

a0
v
lal
e

Rys. Z1. Parametry geometryczne przekroju dzwigara wybranego do szczegoétowej analizy wy-
miarowania; oznaczenia i wykres naprezen w przekroju wg normy [6]

W powyzszych wzorach symbolem [ oznaczono rozpigto$¢ mostu, a pozostale sym-
bole wyjasnia rysunek Z1. Odczytany z tabeli 10 polskiej normy [6] stosunek A szeroko-
$ci wspotpracujacej do szeroko$ci rzeczywistej wyniost 1,00 , co oznacza, ze caty prze-
kroj plyty pomostowej wspolpracuje w przenoszeniu naprezen Sciskajacych od zginania.
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Zatozono zbrojenie dolne dzwigara 13 pretami ¢32 mm. Przyjmujac oznaczenia wg
rys. Z1 1 Z2, obliczono kolejno taczne pole przekroju poprzecznego A, zbrojenia i wy-
soko$¢ uzyteczng przekroju h; :

A, =13-8,04 = 104,5 cm? 7.4
a

_ 4.(5,1+11,51+317,9)+24,3 = 125cm (Z.5)

hy =h—a=125-125= 1125cm (Z.6)
32
32
[ QD @D 32
M 32
™ o ‘ 32

e D @ 32 N
o —[— 0 N |
| | o
I |

Rys. Z2. Przekrdj dzwigara wybranego do szczegdtowej analizy wymiarowania: szczegot
zbrojenia

Do dalszych obliczen nalezy przyja¢ odpowiednig wartos¢ stosunku modutéw spre-
zysto$ci stali i betonu. W mysl przepisow normy [6] w sytuacji tzw. obcigzen posred-
nich, z jakag mamy do czynienia w tym wypadku, rzeczywisty stosunek modulow sprezy-
stosci nalezy podwoié. Przypadek obciazen posrednich zachodzi wtedy, gdy zadna
z kategorii obcigzen: ani obcigzenia dtugotrwate, ani krotkotrwate, nie sa dominujace.
Otrzymujemy zatem:

n=2-2=2.2_ 105 (Z.7)
Ep 37,8
Nastgpnie wyznaczono wysoko$¢ x strefy Sciskanej zgodnie ze wzorem obowig-
zujacym przy zatozeniu liniowego rozktadu napre¢zen $ciskajacych w betonie:
__ bt?+2n-Aghy __ 240-23242-10,6:104,5:112,5
T 2(bt+ndg) | 2(240-23+10,6:104,5)

= 28,4cm (Z.8)

Odlegtos¢ y wypadkowej sity $ciskajacej od gornych wiokien betonu wyniosta:
E . 3x=2t E . 3:28,4—2-23
T3 2x-t 3 2284-23

=8,88cm (Z.9)

Napre¢zenia w osi zbrojenia i w gornych wioknach betonu obliczono w sposob nastegpujacy:

g =M 3810100
@7 Ag(hi—y)  104,5:(112,5-8,9)

= 35,19 =351,9MPa  (Z.10)
cm
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0 X 3519 284 kN
Gb,max = % . hy—x = T,ﬁ . m = 1'120m_2 = 11,2 MPa < 26,0MP(1 = Rbl (le)
Napre¢zenia w betonie sg na bezpiecznym poziomie. Natomiast napr¢zenia w stali sg
bliskie jej wytrzymatosci. Odnoszg si¢ one jednak do $rodka cigzkosci zbrojenia. W
najnizszej warstwie zbrojenia warto$¢ naprezen bedzie wigksza. Wartos¢ t¢ mozna wy-
znaczy¢ z prostej proporcji:

h—x—aj 125-28,4-5,1
-——=3519 ———
h-x—a 125-28,4—12,5

Oamax = Og = 382,6 MPa < 385MPa =R, (Z.12)

Wielko$¢ a; w powyzszym wzorze jest odlegto$cig osi dolnej warstwy zbrojenia od

spodu dzwigara (rys. Z2). Warunek naprezen zostal zatem spetniony takze w odniesieniu

do stali zbrojeniowej. Wysoki poziom wytezenia stali §wiadczy o tym, ze zbrojenie

zostato zaprojektowane ekonomicznie.

Z.2. Przebieg obliczen wymiarowania na zginanie wedlug obowiazujacej normy
PN-EN 1992-2:2010

Ustalenie szeroko$ci wspdtpracujacej ptyty pomostowej odbywa si¢ przy uzyciu naste-
pujacego wzoru:

befra = bepry =0,2+by +0,1-1, =0,2-102,5+ 0,1 * 1800 = 200,5 [cm]  (Z.13)

Oznaczenia uzyte w powyzszym wzorze, jak rowniez we wzorach nastgpnych, wyjasnia
rysunek Z3.

Gb,max

N
t=23dm
=125cm
X%
=114,chJ

i o
c o |
o 0(qg >
- b1=102,5cm bz =102,5 cm
be = 35 cm

Rys. Z3. Przekrdj poprzeczny dzwigara poddanego wymiarowaniu wg normy [11]

Obliczona wyzej szerokos$¢ efektywna przekracza dopuszczalng szerokos¢ efektywna
okreslong warto§ciami:

0,2-1, =0,2%1800 = 360 [cm]
besra <{ " b, = 102,5 [cm] } : (Z.14)
a zatem
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Szerokos¢ efektywna potki gornej jest rowna jej szerokosci rzeczywistej, a wige —
analogicznie jak przy wymiarowaniu wedtug przepisow wycofanej normy [6] - zagad-
nienie szerokosci efektywnej potki gornej zginanego dzwigara nie odgrywa w prezento-
wanym przyktadzie zadnej roli.

Wymiarowanie dzwigara na zginanie prowadzone jest metoda uproszczonag [13].
Metoda ta dopuszcza zastgpienie paraboliczno-prostokatnego wykresu naprezen Sciska-
jacych w gornej strefie zginanego elementu zelbetowego wykresem o ksztatcie prostoka-
ta. Wysoko$¢ rzeczywista x strefy $ciskanej nalezy w tym wypadku zmniejszy¢ do war-
tosci 0,8 - x .

Pierwszym krokiem procedury wymiarowania przekroju teowego na zginanie jest
sprawdzenie, czy o$ oboj¢tna usytuowana jest w potce gornej (przekrdj pozornie teowy),
czy w $rodniku (przekrdj rzeczywiscie teowy). W tym celu wyznaczono warto$¢ mo-
mentu ptytowego, tj. przenoszonego przez pelng grubos¢ potki gornej przekroju. War-
to$¢ t¢ obliczono jako iloczyn no$nosci obliczeniowej potki gornej na Sciskanie oraz
ramienia sit wewnetrznych:

hy 0,23
Mrapers = begs by fea{d =~ | = 2,40+ 0,23 19800 - (1,148 - T) =
=11.288,1 [kN - m] (Z.16)

Warto$¢ powyzsza jest znacznie wigksza od dziatajacego na przekroj] momentu M =
3.810,0 [kN - m] , zatem niecala grubo$¢ potki gornej braé¢ bedzie udzial w przenoszeniu
tego obcigzenia. O$ obojetna przekroju znajdzie si¢ w $ciskanej potce gorne;.

W celu wyznaczenia dokladnego potozenia osi oboj¢tnej x,.rr nalezy wyznaczy¢
wysoko$¢ uzyteczng przekroju d. Obliczenie przeprowadzono analogicznie jak oblicze-
nie hy we wzorach (Z.5) i (Z.6). Wysokos¢ uzyteczna d wynosi 114,8 cm (rys. Z3).
Dalej obliczono bezwymiarowy wspdfczynnik pomocniczy y,rr oraz sprowadzong wy-

sokos¢ strefy Sciskanej §,pp = xi% z nastepujacych wzoroéw:

_ M _ 3810
Heff =y —a2f.; 2401148219800
eff cd

Eopp=1—JT—2 7y =1—T—2-0,0609 = 0,0628 . (Z.18)

Graniczna sprowadzona wysoko$¢ strefy sciskanej wyniosta:

= 10,0609, (Z.17)

0,0035 0,0035

Seppiim = 0,8 &pym = 0,8+ @ = 0,8-0’00T2(;1030500 =049, (2.19)
zatem
Serr < Serfiim - (2.20)
Efektywna wysokos¢ strefy $ciskanej wyniosta:
Xerf = Sepp - d =0,0628+114,8=7,21cm, (2.21)

a potrzebny przekroj zbrojenia:
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198
435

Agy = Xepp b /f—d =7,21-240- 78,8 cm?

yd
Wymagana liczba pretow o przyjetej Srednicy @=32mm wynosi:

Ay 788
=—=—=—=09,8szt.
n¢32 Ap32 8,04 ’ [ ]

Liczba przyjetych na wstepie pretow ng3, = 10 jest zatem poprawna.

(2.22)

(2.23)
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