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| UZYTKOWEJ TYPOWEGO PRZ EStEA
MOSTU KRATOWEGO

W Polsce dokonuje sizazwyczaj oceny raosci istnieacych mostow wedtug
dwéch ré&nych procedur. Pierwsza z nich ma na celu wyznaezew. ngnosci
projektowej, okrélanej na podstawie polskich norm mostowych. Drugeg@dura
prowadzi do wyznaczenia tzw. $mmsci uzytkowej zgodnie z prawem i instrulgcj
administratora drég. W obu przypadkach obliczenipaprzedzone inwentaryza-
cja geometrii, szczegotowym przedem uszkodze oraz badaniami materiato-
wymi. W artykule przedstawiono przyktad zastosowaobu procedur do oceny
nosnosci typowego mostu kratowego. Wykazarie, zastosowanie procedury oce-
ny nasnosci uzytkowej, a nie normowej, me w rezultacie prowadzido unikng-
cia zkednych robét wzmacniagych.

1. Wstep

Ocena néndsci istniepcego mostu jest dla administratora obiektu podstaw
do podgcia decyzji o dziataniach za#zanych z zapewnieniem odpowiedniego
poziomu bezpiecZstwa mostu i jegoaytkownikow. Przedmiotem takiej oceny
sa bardzo czsto typowe, kratowe mosty stalowe z jaatbtem, jakich bardzo
wiele istnieje jeszcze wagu drog publicznych w Polsce. Mosty te zostaty zbu-
dowane w latach 30-tych ubiegtego wieku i stamovtiecnie ,vaskie gardta” na
sieci polskich drog. Ich pesta g zazwyczaj w ztym stanie technicznym (koro-
zja), a skrajnia pozioma i pionowa na tie nie odpowiadaj wspotczesnym
wymaganiom w tym zakresie. Jednagre ze wzgtdu na przewymiarowanie
przekrojow petdw i polczen nitowanych nénas¢ tych konstrukcji jest niejed-
nokrotnie wystarczaga do przenoszenia aktualnych abtiefi. Dlatego admini-
stracja drogowa ezto staje przed dylematem, czy taki obiekt catkeevrze-
budowa, czy tez modernizowa istniejca konstrukcg stalows. Pierwszym kro-
kiem do rozwizania tego dylematu jest wnikliwa ocenasmwci istniepcej
konstrukcji stalowej, uwzgtniajca jej rzeczywisty stan techniczny po kilku-
dzieskcioletniej eksploatacji. Wynik takiej oceny dajeposviedz na pytanie,
czy jest maliwa technicznie i optacalna ekonomicznie modercjzastniepce-
go prz:sta w celu spetnienia wspoéitczesnych wymaga
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W ostatnich latach w Polsce ogem$nosci istniepcych mostow wykonuje
sie za pomoa dwoéch rénych procedur. Pierwsza z nich ma na celu wyznacze-
nie tzw.nosnosci projektowej, okreslanej wg polskich norm mostowych [3, 4,
5]. Druga procedura prowadzi do wyznaczenia tzeénosci uzytkowej zgod-
nie z instrukc [2]. Obie procedury prowadzazwyczaj do rinych wnioskow
koncowych, co uniemdiwia administracji drogowej podgie jednoznacznych
decyzji dotyczcych dalszej eksploatacji obiektu. W pracy przesd&tao przy-
ktad zastosowania obu procedur do ocen§nogei typowego, kratowego mostu
stalowego. Analig naénasci ograniczono jedynie do mzet stalowych mostu,
nie analizujc nasnosci podpoér. Przedstawiono #oiowo r@nice w n@nosci
oraz podano wnioski dotyaze stosowania obu procedur w praktyce oceny sta-
nu mostow.

2. Opis przgset mostu

Most drogowy przez rzek Skawinka, poteony w Skawinie w km
103+183,00 drogi krajowej nr 44$@iecim — Krakdw, jest obiektem dwupsz
stowym, sktadajcym sk z przset swobodnie podpartych o rogmsci teore-
tycznej 36,2 m (rys. 1.). Na régie jest jezdnia drogowa 0 szerékp5,25 m
oraz obustronne chodniki o szeré&io2,55 m, umieszczone wspornikowo poza
obrysem dwigarow gtéwnych. Prgsta mostu maj konstrukeg kratows typu W
z dodatkowymi stupkami i wieszakami oraz pomosizdlj dotem. Pgty gtowne
kratownic maj przekroje otwarte, nitowane 4 polczone wzajemnie w nito-
wanych wztach. Dwigary kratowe s sizone wiatrownicami w poziomie
pasow gornych i dolnych. Pomost ma konstrgkajsztowa, ztozona z po-
przecznic gtébwnych, zamocowanych wezlach kratownic oraz podic i po-
przecznic drugokginych. Do paséw gornych elementéw rusztyizynitowane
blachy nieckowe. Na blachach nieckowych jestzo@ warstwa betonu, a na
niej izolacja i dwie warstwy nawierzchni bitumiczn@/ celu ustalenia rzeczy-
wistych wymiaréw pgtéw kratownic wykonano ich szczegétewnwentaryzagj

Rys. 1 Most przez rz. Skawirkw Skawinie
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geometrycza. Na jej podstawie wyznaczono powierzehprzekroju ostabione-
go (netto) i petnego (brutto) dla czterech typowyttéw kratownicy, tj. pasa
gornego, pasa dolnego, kezyca i stupka (rys. 2.). Wyniki oblicheprzekrojéw
poprzecznych netto i brutto zestawiono w tabelNa&.podstawie dokumentacji
archiwalnej i bad& materiatowych okrdono rodzaj stali konstrukcji pezta
jako odpowiadajcy gatunkowi St3S wg normy [3].

K 540 2 k 300 F

Rys. 2. Typowe przekroje poprzeczne elementow wnaity: od lewej pas gorny, pas dolny oraz
krzyzulec/stupek (przekréj jednakowy)

Tabela 1. Pole powierzchni przekrojow brutto i agftdwnych elementéw kratownicy

Element | Przekrdj brutto [cfh | Przekréj netto [crf] | Stosunek netto/bruttq
Pas gorny 280 221 78,9%
Pas dolny 140 120 85,7%
Krzyzulec 110 90 81,8%
Stupek 110 90 81,8%

oy

Rys. 3. Uszkodzenia korozyjne pasa dolnego i elédmepomostu
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Stan techniczny mostu po ponad 70-letniej eksptpiagest zty. Do najpo-
wazniejszych uszkodZenalezy zaawansowana korozja wszystkich elementow
stalowych pomostu oraz dolnych element&wigarow gtéwnych, potgonych
pod pomostem (rys. 3.). Szczegétowe wyniki pomiardwytkéw korozyjnych
w stosunku do oryginalnych przekrojéw elementéwgradw tabeli 2. Powo-
dem takiego stanu jest brak sprawnego odwodniesidnj. Zaawansowan
destrukch sa objcte take wszystkie pozostate elementy wypasda pomostu,
tj. nawierzchnia, izolacja, przykrycia dylatacyjheriery i balustrady itp. Kolej-
na grupe uszkodzé stanowi uszkodzenia mechaniczne elementéwidaréw
gtoéwnych i stzen w poziomie pasow gornych. Uszkodzeniadesgowodowane
brakiem normatywnych wymiarow skrajni poziomejopdowej mostu (rys. 4.).

Tabela 2. Ubytek przekroju poprzecznego element@aspt na
skutek korozji

Lp. Element Ubytek przekroju

1 Pas gérny kratownicy 0-5%

2 Pas dolny kratownicy 10-20%

3 Krzyzulce 0-10%

4 Stupki/wieszaki 0-10%

5 Wiatrownice 0-15%

6 Poprzecznice 10-20%

7 Podhznice 10-15%

8 Blachy nieckowe 10-30%

Rys. 4. Uszkodzenia mechaniczne rygli ram portatdwyrzset mostu

3. Procedury oceny nénosci przesta mostu

3.1. Zalazenia ogdlne

Ocerg nasnosci mostu wykonano za pomawoch ré@nych procedur, tj.
okreslenia n@dnasci normowej i tytkowej. Nanos¢ normowa mostu to maksy-
malna klasa normowego ohgenia ruchomego wg normy [4], dla ktérej ocenia-
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ny obiekt i poszczegodlne jego elementy spednigarunki standw granicznych

nosnosci i uzytkowalndci zgodne z normkonstrukeyja [3]. Nosnosé¢ uzytko-

wa obiektu mostowego to maksymalne gpste obcizenie ruchome (pojazd)
zgodne z rozpoeglzeniem [6], dla ktGrego oceniany obiekt i poszéheg jego
elementy spetniaj warunki stanéw granicznych émsci i uzytkowalnaci

zgodne z normkonstrukcyjmn [3].

Zgodnie z instrukej [2] nosnos¢ uzytkowa mae by wyznaczona jedn
Z nasgpujacych metod:

a) poprzez wykonanie oblicAestatyczno-wytrzymakeiowych na podstawie
archiwalnego projektu technicznego lub szczegotoweentaryzaciji kon-
strukcji oraz wynikéw badadiagnostycznych,

b) poprzez wykonanie prébnego ofp@nia mostu,

c) metod, uproszczoy, zwary metody RYM-IBDIM [2].

W przypadku ocenianego mostu nie zastosowano yelipdoszczonej,
gdyz:

a) zatlazenia i oprogramowanie do obliczenetod, uproszczom nie s przysto-
sowane do analizy pgget kratowych,

b) zastpcze obcizenie ruchome podane w instrukcji [2] nie jest zgodn
Z ostatrma nowelizacjy rozporadzenia [6],

c) instrukcja [2] nie zaleca stosowania tej metodyy gechowat si projekt
archiwalny konstrukcji obiektu; w takim wypadku ingkcja zaleca, aby no-
$nos¢ uzytkows okresli¢ poprzez wykonanie oblicaesprawdzajcych.
Niezgodnéc¢ instrukcji [2] z ostatni nowelizacy rozporadzenia [6] wyni-

ka z faktu,ze po wejciu do UE Polska udaginita podstawowe szlaki tranzy-

towe dla pojazdow spetnigjych wymagania Dyrektywy 96/53/EC, ktéra do-
puszcza do ruchu pojazdyezarowe o maksymalnym ohgieniu catkowitym

440 kN i dopuszczalnym okgzieniu na ¢ 115 kN.

Uwzgledniajac zr@nicowanie przekrojow ptow wystpujacych w kon-
strukcji przsta, uznano za zasadne generalne geyjredukcji przekroju ele-
mentoéw rozciganycho 20% (tabela 1.V przypadku pgtow sciskanych wplyw
ostabienia przekroju pomigb zaréwno przy sprawdzaniu wytrzymsgo prze-
kroju, jak rownie przy sprawdzaniu stateczd pretow sciskanych. W oblicze-
niach nie uwzgldniano take dodatkowej sztywrigi blach wzlowych. Ponadto
w obliczeniach n@noéci uwzgkdniono ostabienie elementéwwligaréw spo-
wodowane ich korozj Przygto maksymala redukcp przekroju poprzecznego
poszczegoblnych elementow wg pomiaréw zestawionythabsli 2.

3.2. Modele obcizen normowych i uzytkowych

Do obliczéx naénosci normowej zastosowano schematy abenia rucho-
mego odpowiadage klasom od A do E wedtug normy [4] wraz z odpalmieni
wspoétczynnikami dynamicznymi i okgieniowym wspoétczynnikiem bezpie-
czeastwa. Modele zagpczego obeizenia ruchomego do obliczencsnosci
uzytkowej przygto zgodnie ze znowelizowanym rozpgizeniem [6]. Schema-
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ty i oznaczenia pojazdéw opracowane na podstawiporadzenia [6] przed-
stawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Schematy pojazddw rzeczywistych ustaloneozpgoradzenia [6]: a) geometria pojaz-
dow i naciski na osie, b) rozmieszczenie pojazdopraekroju poprzecznym pgta mostu
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W obliczeniach n@ncsci uzytkowej przsto obciazano poszczegdlnymi
schematami pojazdow rzeczywistych wg rys. 5., pneygc nasgpujace zatae-
nia:

a) wariant | (ruch bez ograniczé: pojazdy wystpuja pojedynczo na kalym
pasie ruchu na ndoie, zajmujc potazenie najbardziej niekorzystne z punk-
tu widzenia obliczanej wiellkgi statycznej,

b) wariant Il (ruch wahadtowy): pojazdy wygiuja pojedynczo na niaie,
zajmupc potazenie najbardziej niekorzystne z punktu widzeniaoziinej
wielkosci statycznej,

c) oprécz pojazdow rzeczywistych jw. na jezdni moseimazadnych dodat-
kowych obcazen ruchomych,

d) obciazeniowy wspétczynnik bezpiecastwa dla pojazdow przgfo ys = 1,5
zgodnie z norm [4],

e) wspotczynnik dynamiczny dla poszczegoélnych elememdostu obliczono
zgodnie z norm [4].

Najbardziej niekorzystne patenie pojazdu rzeczywistego z punktu widze-
nia obliczanej wielkéci statycznej znajdowano poprzez wykonanie obficdie
kolejnych ustawig pojazdéw, za kalym razem przesuwg pojazd (lub zespot
pojazdéw) o 1 m wzduosi pasa ruchu, na ktérym pojaze anajdowat.

W obu procedurach obliczeniowych uwghiono obcizenia cizarem
whasnym, wyposzeniem oraz ttumem wraz z wgfgawymi dla nich wspoétczyn-
nikami obcazenia wg normy [4]. Ze wzgtu na typ konstrukcji (konstrukcja
nitowana) oraz dta liczbe wystepujacych w niej elementéw dodatkowych (ni-
tow, naktadek, przewkek oraz blach wztowych), cezar witasny konstrukcji
stalowej przygto na podstawie przekrojow poprzecznyckt@v netto i powek-
szono o 20%.

3.3. Metodyka obliczé nosnosci przesta mostu

Obliczenia statyczno-wytrzymalcdowe przssta wykonano w systemigofi-
stik, stosujc meto@d elementéw skiczonych. Przestrzenny model numeryczny
przesta sktadat s z 454 weztow oraz 949 elementéw, w tym 320 elementéw
powtokowych oraz 629 elementéw belkowych. Elemetityigaréw kratowych,
stezen wiatrowych oraz rusztu pomostu zamodelowano zagearelementow
belkowych. Blachy nieckowe pomostu oraz plyty clikdwe zamodelowano
jako elementy powlokowe. Siatkelementéw modelu numerycznego g¢sta
pokazano narys. 6.

W analizie nénosci przesta kratowego d@& istotnym problemem jest
wspotpraca elementow pomostu (pagtice, poprzecznice, blacha nieckowa)
z pasami dolnymi @vigarow gtéwnych. Wspotpraca ta wynika z relatywnie
duzej sztywndci na rozciganie osiowe elementéw pomostu, ich pelda
W poziomie rozciganego pasa dolnego, azakze sztywnych patzen w we-
ztach mgdzy poprzecznicami i pasami dolnymi kratownic. Blzeny wpltywu
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wspotpracy pomostu na fmmos¢ przesta mostu wykonano dwa modele nume-
ryczne MES: model uwzeliniajpcy wspétprag pomostu z éwigarami krato-
wymi oraz model wydczapcy taka wspotprag. W niniejszej pracy przedsta-
wiono wyniki dla modelu bardziej niekorzystnego ztiwylczeniem wspotpracy
pomostu. Przeprowadzono analistatyczno-wytrzymakeiowg takich gtow-
nych elementow konstrukcyjnych geta, jak: pas gorny, pas dolny, kezyce,
stupki i wieszaki, poprzecznice gtowne, poprzecerdeugorzdne i podhinice.
Obliczenia nénaosci blach nieckowych oraz ich pmizer przeprowadzono od-
dzielnie.

Rys. 6. Model numeryczny MES pita mostu

Analize noénosci mostu ograniczono do sprawdzenia stanéw grapétzn
nosnosci przsta, tj.: napgzen w elementach avigara kratowego, nagten
w elementach pomostu, sprawdzenia wybranyebtdw i polaczen nitowanych
oraz sprawdzenia statecZnbogodlnej przsta. Maksymalne nagtenia wypad-
kowe (tzw. napgzeniavon Misesa w przekrojach brutto poszczegolnych ele-
mentow przsta odczytano wprost z map negen, wygenerowanych w progra-
mie Sofistik (rys. 7.). Napgzenia te zostaly naginie pomnaone przez trzy
kolejne wspotczynniki, tj.:

a) wspotczynnik redukcji przekroju (przekroj nettoyyzgledniajacy ostabienie

przekroju otworami na nity (wg tab. 1.),

b) wspdtczynnik wyboczeniowy (jedynie dla elementéesiskanych), obliczo-
ny zgodnie z norm[3],
c) wspoiczynnik korozji, uwzgdniajacy ostabienie przekroju elementu ze

wzgledu na jego korozj(wg tab. 2.).

Otrzymane w wyniku zastosowania opisane] procedawy. napezenia
miarodajne poréwnano z wytrzymaéis obliczeniowy stali, uzyskujc stopié
wykorzystania nénosci elementu (w %). Na podstawie oceny maksymalnego
stopnia wykorzystania dnosci, obliczonego dla klas od A do E ohténia
normowego wg normy [4] oraz dla poszczegoinych tymdjazdow rzeczywi-
stych wg rys. 5., ustalono oS¢ normows oraz nénosé¢ uzytkowa przeset
mostu.
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Sprawdzono wybraneqaty i pofaczenia nitowane dla maksymalnych obli-
czeniowych sit wewetrznych (N, M) w elementach mostu, odczytanych @ pr
gramu Sofistik Jako miarodajne prayp sity wewretrzne dla maksymalnego
obciazenia normowego iaytkowego, ustalonego na podstawie analizy qagar
w elementach dvigara i pomostu. Paetzenia nitowane walvigarze kratowym
sprawdzono wg procedury normowej [3]. &aenia blach nieckowych spraw-
dzono, stosug tzw. wzoryMelana[1].

Sprawdzono stateczéio globalm przsta dla najbardziej niekorzystnego
schematu obgrenia, tj. obcizenia cézarem wtasnym, ezarem wyposzenia
oraz obcizeniem ruchomym klasy A wg normy [4], zgnikiem K ustawionym
na srodku pomostu. Utratstatecznéci przsta symulowano za pomg@rze-
strzennego modelu numerycznegoepta. Wynikiem tej symulacji jest wadod
mnaznika do obcizenia podstawowego jw., przy ktorym ngsije spezysta
utrata stateczriai prz;sta.

4. Wyniki oceny na&nosci przesta
4.1. N&nosé normowa

W tabelach przedstawiono wyniki obligzenasnosci normowej dla po-
szczegolnych elementéwdigara (tab. 3.) oraz pomostu (tab. 4.). Przedstawi
no jedynie wyniki analizy dla klasy olgenia normowego, decydigiej o no-
$nosci dzwigara oraz pomostu. W tabelach podano wantow. napezenia mia-
rodajnego, uwzghniajcego ostabienie przekroju przez kokgzmazliwose
wyboczenia pgtéw sciskanych oraz przekrdj netto w elementach rggamych.
Procentowy stopiewykorzystania nénosci elementu obliczono przez podziele-
nie napgzenia miarodajnego przez obliczenpwytrzymatcé stali St3S, przy-
jeta zgodnie z norm[3].

Tabela 3. Stopie wykorzystania nénosci w elementach Zvigara kratowegoklasa obchzenia
normowego Cwg [4])

Element Wspétczynnik redukcji Naprzenia | Stopiei wyko-
Lp. dzwigara - miarodajne | rzystania néno-
kratowego | korozja [%]| statecz. | otwory [%] [MPa] §ci [%]
1 | Pasgory 5 1,16 78,9 138,35 69
2 Pas dolny 20 1,0 85,7 175,03 88
3 | Krzyzulec 10 1,0 82 212,60 106
rozciagany
4 | Krzyzulec 10 1,71 82 162,83 81
sciskany
5 | Wieszak 10 1,0 82 167,75 84
Stupek
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Tabela 4. Stopie wykorzystania nénosci w elementach pomostklésa obchzenia normowe-
go Dwg [4])

B Element Wspiczynnik redukeji | Naprzenia mia- S;?:A?;%zz?/-
pomostu korozja [%] otwory [%] rodajne [MPa] [%]
1 Poprzecznica 20 85 190,15 95
5 Poprzecznica 15 100 101,76 51
drugorzdna
3 Podtunica 15 100 123,29 62

Maksymalnym obaizeniem normowym, dla ktéregandigar kratowy spet-
nia oceniany stan granicznydmasci, jestklasa Cwg normy [4]. Przy tej klasie
obcigzenia ruchomego nagrenia w prawie wszystkich elementachwibara
kratownicowego, biarc pod uwag ich aktualny stan techniczny (korozja), s
mniejsze lub réwne wytrzymaloi obliczeniowej stali. Elementem decyatym
jest krzyzulec rozcagany, ktorego wytzenie dla klasy C wynosi 106%ytrzy-
matasci obliczeniowej stali, natomiast dla klasy B jl29% wytrzymatéci obli-
czeniowej stali. Dopuszczono nieznaczne (6%) pocdenie tej wytrzymakei,
biorac pod uwag zapas nénosci wynikajacy ze wspétpracy pomostu zwliga-
rem kratowym.

Maksymalnym obeizeniem normowym, dla ktérego belkowe elementy
pomostu spetniajoceniany stan graniczny $masci, jestklasa D wg normy [4].
Przy tej klasie obgienia napgzenia we wszystkich elementach belkowych
pomostu, biagc pod uwag ich aktualny stan techniczny (korozjay, raniejsze
lub réowne wytrzymatéci obliczeniowej stali. Elementem decyaltym o klasie
nosnosci pomostu jest poprzecznica, ktorej wagnie dla klasy D wynosi 95%
wytrzymataici obliczeniowej stali, natomiast dla klasy G jLl1%wytrzymato-
sci obliczeniowej stali.

Sprawdzono nimosé weztdw i polczenr nasepujacych elementow: pet
czenia wieszaka/stupka do pasa wzl (wezet bez krzyulcow oraz wgzet
z krzyzulcami), pokczenia krzyulca do wzta oraz paiczenia krawdzi blach
nieckowych do belek pomostu. Ratenia nitowane sprawdzono dla maksymal-
nych sit wewrtrznych, generowanych przez ofp@nie klasy C i D, odpowied-
nio dla dwigaréw i pomostu. Obliczenia wykazatye wszystkie paiczenia
nitowane spetniajstany graniczne soosci wg normy [3].

Sprawdzono stateczéoogolm przesta przez wyznaczenie waftd mnaz-
nika do obcizenia podstawowego, przy ktérym ngsije spezysta utrata sta-
teczndci przgsta. W wyniku przeprowadzonych obliéczaumerycznych ustalo-
no, ze utrata stateczgo przsta wystpuje przy wspotczynniku rownym 14,45,
CO ozhaczaze zniszczenie konstrukcji poprzez ysta, globalny utrak sta-
teczndci maze wyshpi¢ dopiero przy ponad 14-krotnym przekroczeniu warto-
sci obliczeniowych obeazen normowych. W praktyce oznacza @, utrata sta-
teczndci ogdlnej przsta poprzez globalne wyboczenie jest niglima, ponie-
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waz znacznie szybciej nagi wyczerpanie nmosci przekrojow i/lub lokalna
utrata stateczroi poszczegélnych elementéseiskanych. Zatem stateczdo
ogollna presta jest zapewniona dla obzén normowych.

4.2. NGnosé¢ uzytkowa

W tabelach przedstawiono wyniki oblidzenasnosci uzytkowej dla po-
szczegOlnych elementéwigara kratowego (tab. 5. i 6.) oraz pomostu (7ab.
i 8.) dla obu rozpatrywanych wariantow ustawienigigzenia, tj. jednego lub
dwoch pojazdéw na ndoie. Przedstawiono jedynie tablice zawiecaj wyniki
analizy dla pojazdu rzeczywistego, decygego o nénacsci uzytkowej dzwiga-
ra oraz pomostu. Podobnie jak dlasm@ci normowej w tabelach podano war-
tos¢ tzw. napezenia miarodajnego, uwzginiajpcego ostabienie przekroju przez
korozje, mazliwosé wyboczenia pgtow sciskanych oraz przekréj netto w ele-
mentach rozaganych. Stopi@ wykorzystania ngnosci elementu obliczono
przez podzielenie nagtenia miarodajnego przez obliczenpwytrzymalagé
stali St3S, przyjta zgodnie z norm|[3].

Tabela 5. Stopiewykorzystania nénosci w elementach Zvigara kratowegowariant |, pojazd
S-36wg [6])

Element Wspétczynnik redukcji Naprzenia | Stopigi wyko-
Lp. dzwigara - miarodajne | rzystania néno-
kratowego korozja [%]| statecz. otwory [%] [MPa] sci [%]
1 Pas gorny 5 1,16 78,9 140,88 70
2 Pas dolny 20 1 85,7 176,63 88
3 | Krzyalec 10 1 82 212,47 106
rozciagany
4 | Krzyzulec| 1,71 82 163,97 82
sciskany
5 | Wieszak 10 1 82 158,40 79
Stupek
Tabela 6. Stopiewykorzystania nénosci w elementach avigara kratowegowgariant Il, pojazd
S-44wg [6])
Element Wsp6tczynnik redukcii Naprzenia | Stopii wyko-
Lp. | dzwigara - miarodajne | rzystania néno-
kratowego | korozja [%]| statecz. | otwory [%] [MPa] §ci [%]
1 | Pasgorny 5 1,16 78,9 119,00 60
2 | Pasdolny 20 1 85,7 155,48 78
3 | Krzyadlec |y 1 82 181,44 01
rozciggany
4 | Krzyaulec 10 171 82 136,04 68
sciskany
5 | Wieszak 10 1 82 124,93 62
Stupek
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Tabela 7. Stopiewykorzystania ninosci w elementach pomostwériant I, pojazd S-18wg [6])

L Element Wspo6iczynnik redukcji | Naprzenia mia- | Stopiéi wykorzy-
P- pomostu - rodajne [MPa] stania nénaosci
korozja [%] otwory [%] [%]
1 Poprzecznica 20 85 162,65 81
o | Poprzecznica 15 100 78,24 39
drugorzdna
3 Podhinica 15 100 101,29 51

Tabela 8. Stopie wykorzystania nénosci w elementach pomostwaériant Il, pojazd S-44
wg [6])

Lp Element Wspotczynnik redukcji | Naprzenia mia- S;?;A?;mggr?-
pomostu korozja [%] otwory [%] rodajne [MPa] [%)]
1 Poprzecznica 20 85 172,35 86
2 zc’przeczn'ca 15 100 63,76 32
rugorzdna
3 Podhznica 15 100 111,53 56

Maksymalnym obeaizeniem uytkowym w przypadku ruchu bez ograniaze
(wariant 1), dla ktéregoavigar kratowy spetnia oceniany stan granicznyns
$ci, jestpojazd S-36wg rozporzadzenia [6]. Przy obgizeniu tym pojazdem
napezenia w prawie wszystkich elementachmijara kratownicowego, biac
pod uwag ich aktualny stan techniczny (korozjaj, mniejsze lub réwne wy-
trzymataici obliczeniowej stali. Elementem decygtym jest krzyulec rozci-
gany, ktérego wyizenie dla pojazdu S-36 wynosi 1068gtrzymaldci oblicze-
niowej stali, natomiast dla pojazdu S-4@ [L13% wytrzymaiéci obliczeniowej
stali. Podobnie jak w przypadku smméci normowej, dopuszczono nieznaczne
(6%) przekroczenie tej wytrzymdigi, biorac pod uwag zapas n€nosci wyni-
kajacy ze wspotpracy pomostu 2wligarami.

Maksymalnym obezeniem uytkowym w przypadku ruchu wahadiowego
(wariant II), dla ktérego @vigar kratowy spelnia oceniany stan graniczny no-
$nosci, jestpojazd S-44wg rozporadzenia [6]. Przy obgizeniu tym pojazdem
napkzenia we wszystkich elementachwdgara kratownicowegoasmniejsze od
wytrzymataici obliczeniowej stali. Elementem najbardziej aonym jest
krzyzulec rozcigany, ktérego wytzenie dla pojazdu S-44 wynosi 91dytrzy-
matdici obliczeniowej stali. Naley zauwayc¢, ze pojazd S-44 jest nagészym
pojazdem wg rozpogrdzenia [6]. Mana zatem stwierdgj ze w przypadku
ograniczenia ruchu na fwe do 1 pasa jezdni (ruch wahadtowy) posaie



104 T. Siwowski

mo Sig poruszé bez ogranicze wszystkie pojazdy dopuszczone do ruchu na
drogach publicznych w Polsce.

Maksymalnym obaizeniem uytkowym w przypadku ruchu bez ograniaze
(wariant 1), dla ktérego belkowe elementy pomogiatsiap oceniany stan gra-
niczny n@nosci, jestpojazd S-18wg rozporadzenia [6]. Przy obaizeniu tym
pojazdem naptenia we wszystkich elementach belkowych pomostrabipod
uwag; ich aktualny stan techniczny (korozjag,raniejsze lub réwne wytrzyma-
tosci obliczeniowej stali. Elementem decygeym o klasie nénosci pomostu
jest poprzecznica, ktérej wagtenie dla pojazdu S-18 wynosi 81% wytrzyniaio
obliczeniowej stali, natomiast dla kolejnego poja£i26 ju 113%wytrzyma-
tosci obliczeniowej stali.

Maksymalnym obeizeniem uytkowym w przypadku ruchu wahadtowego
(wariant 1), dla ktérego belkowe elementy pomospetniaj oceniany stan
graniczny néncsci, jestpojazd S-44wg rozporadzenia [6]. Przy obaieniu
tym pojazdem nagegenia we wszystkich elementach pomosiummiejsze od
wytrzymataici obliczeniowej stali. Elementem najbardziej aonym jest
krzyzulec rozcagany, ktérego wytzenie dla pojazdu S-44 wynosi 868fytrzy-
mataici obliczeniowej stali. Zatem w przypadku ograni@zeruchu na micie
do 1 pasa jezdni (ruch wahadtowy) rownje pomdcie mog Sie porusza bez
ograniczé wszystkie pojazdy dopuszczone do ruchu na drogadiicznych
w Polsce.

Poniewa sity wewretrzne w poszczegoélnych giach kratownicy i elemen-
tach pomostu generowane przez pojazdy rzeczywistengejsze od sit wywo-
tywanych normowymi klasami ohgienia, nie sprawdzano ponownie quzen
nitowanych. Na podstawie obliazg@rzeprowadzonych dla &@osci normowe;j
mozna stwierdzt, ze pohczenia nitowane majnasnos¢ uzytkowa nie nizsz niz
nosnos¢ elementow, ktdreatza.

4.3. Poréwnanie nénosci normowej i uzytkowej

Poréwnanie nnosci normowej oraz iytkowej mostu przedstawiono
w tabeli 9. Jak wynika z zestawionych wynikow obét, w przypadku obare-
nia pojazdami obu paséw jezdni nasdtie nGnos¢ normowa jest zhtona do
nosnosci uzytkowej. Potwierdza to ogolnie przyj tez;, stosowaa przy wy-
znaczaniu n@nasci istniegcych mostow na podstawie norm do ich projektowa-
nia [3, 4]. Pomimaze oficjalnie tabela 5. w normie [4], podaa catkowite aj-
zary pojazdéw dopuszczonych do eksploatacji wzradei od klasy obcizenia
ruchomego, zostata dawno wycofana, podane w nigjofea sa czSto wyko-
rzystywane do oceny KBoosci i wprowadzania ogranicena istniejcych
mostach. | jak pokazano w tabeli 9., nigte wartgci bardzo réniace sé od
nosnosci uzytkowej, wyznaczonej na podstawie rozpgizenia [6].

Nosnos¢ normowa jest jednak catkowicie zaona w przypadku midiwo-
sci wprowadzenia na ndoie ruchu po jednej jezdni (np. ruchu wahadlowego).
Zastosowanie charakterystyk olpaniowych rzeczywistych pojazdéwyiko-
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wych zgodnie z rozpoadzeniem [6] nie tylko umdiwia sprawdzenie takiej
mozliwosci ograniczenia ruchu, lecz pozwala wykazaacznie wysz nosnosé
uzytkowa mostu, a w analizowanym przypadku brak konieézneprowadza-
nia jakichkolwiek ograniczew cigzarze pojazdéw. W rezultacie zastosowania
procedury oceny rimosci uzytkowej jest bardzo prawdopodobne unéaie
zbednych robd6t wzmacniagych, np. w przypadku, gdy jest ntieve wprowa-
dzenie (na state lub tymczasowo) ogranicaeorganizaciji ruchu na rioie.

Tabela 9. Por6wnanie frosci normowej i tytkowej przsta mostu

No$nos¢ normowa wg Nosnos¢ uzytkowa wg [6]
L Element [4] Wariant | Wariant Il
p. - - -
mostu Kasa | ciezar cal- oiazd | Clezar cat- oiazd | Ciezar cat-
kowity [ | P kowity [f] | P kowity [t]
1 EZW'Q"’" C 30 S-36 36 S-44 44
ratowy
2 Pomost D 20 S-18 18 S-44 44

5. Podsumowanie

W $wietle opisanej analizy nmina stwierdzi, ze w celu ustalenia rzeczywi-
stej n@nosci obiektu mostowego znacznie korzystniejsze j@&rawanie tzw.
nosnoscia uzytkowa niz nosnoscia normowa. Nosnosé uzytkowa jest bowiem
zazwyczaj wysza od nénosci normowej, odpowiada rzeczywistym pojazdom
poruszajcym st po drogach publicznych (dodatkowo zunifikowanymray
mach catej UE), a procedura jej wyznaczania iwea uwzglednianie régnych
wariantéw organizacji (ogranicaeruchu drogowego. Dodatkowy zapasmo
sci uzytkowej tkwi w kalibracji wartéci obchzeniowego wspéiczynnika bez-
pieczastwa, ktory w opisanej analizie prztg y; = 1,5, jak dla obaizenia nor-
mowego wg [4], co jednak jest wastis znacaco zawyona w przypadku po-
jazddéw rzeczywistych.

Z trzech sposobow ustalaniasnosci uzytkowej wg instrukcji [2] wykona-
nie obliczé statyczno-wytrzymakeziowych na podstawie archiwalnego projek-
tu technicznego lub szczegdtowej inwentaryzacji skaukcji oraz wynikow
bada diagnostycznych jest metpaajbardziej racjonatn Sposob uproszczony
ma bowiem zbyt die uogOlnienia (np. nie pozwala wyzna€zglemen-
tu/przekroju decydagego o néncsci przesta), a wykonanie prébnego olpsk-
nia jest drogie i czasochtonne. Analiza statycziytrzymataciowa przeprowa-
dzona z wykorzystaniem modelu numerycznego MES ptwodatkowo na
uwzgkdnienie w ocenie rimoici efektow drugorzdnych (np. wspétpraca po-
mostu z dwigarami kratowymi), ktérych nie bierzeeszazwyczaj pod uwag
w typowych obliczeniach projektowych.

Przeprowadzona ocenasnosci mostu w Skawinie byta podstavdla ad-
ministratora obiektu do pogliia decyzji o dalszych dziataniach, zwanych
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z zapewnieniem odpowiedniego poziomu bezpigsirea mostu i jego ayt-
kownikéw. Poniewa nie jest maliwa natychmiastowa przebudowa obiektu, do
wyboru pozostaty 3 nidiwosci:

a) wprowadzenie ograniczenia §mmsci mostu do 18 ton bez ogranidze
w organizacji ruchu,

b) wprowadzenie ograniczenia w organizacji ruchu naamo(ruch wahadto-
wy) bez ogranicaenasnosci mostu,

c) wzmocnienie krytycznych elementéw mostu (kuige rozcagane, po-
przecznice) bez ograniaz@asnosci mostu.

Ze wzgkdu na charakter i ngtenie ruchu na drodze krajowej administrator
zdecydowat & na wzmocnienie obiektu, ktére zapewni a@os¢ przejazdu
przez most wszystkim pojazdom dopuszczonym do rutchurogach publicz-
nych w Polsce, bez ograni¢zev organizacji ruchu. Jednocrée planuje i
wykonanie najwaniejszych prac zapewnigych bezpieczne i bezawaryjne
funkcjonowanie obiektu przez kilka lat, do czasanglwanej jego catkowitej
przebudowy.
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THE COMPARISION OF CODE AND SERVICE LOAD CAPACITY
OF ATYPICAL STEEL TRUSS BRIDGE

Summary

In Poland the evaluation of a load carrying cayator a bridge is usually carried out
according to two various procedures. The formeresirat a calculation of bridge code capacity
according to Polish bridge standards. The latteddeto assess so called service carrying capacity
according to Polish law and highway administratiostructions. In both cases the capacity
evaluation is followed by detailed bridge geometnyl state of repair inventory as well as material
testing. In the paper the application of both pduces for load carrying capacity evaluation of a
typical steel truss bridge has been presented. Assalt it has been pointed out, that the
application of service load capacity evaluationlddead to avoid needless strengthening works
on a bridge.
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