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Zmigrod

Jak juz wspomniano w poprzednim artykule z tej serii, w ostatnich latach korzystanie z norm europejskich w za-
kresie projektowania obiektow inzynierskich w naszym kraju stato sie powszechne. W niniejszym artykule
omowione zostana ogolne zasady projektowania przepustow i przejs¢ dla zwierzat oraz rodzaje oddziatywan na
przedmiotowe konstrukcje w ujeciu norm europejskich. Odpowiednio dobrany schemat obliczeniowy wartosci
oddziatywan oraz schematy obcigzen wedtug eurokodow umozliwiaja uzyskanie reprezentatywnych wynikow
obliczen statyczno-wytrzymatosciowych. Ma to bezposredni zwigzek z bezpieczenstwem i trwatoscia eksploata-

cyjna konstrukcji przepustow i przejsé dla zwierzat.

1. Wstep

Po oméwieniu wstepnych zagadnien dotyczacych projekto-
wania przepustéw i przejs¢ dla zwierzat wedtug eurokodéw
w poprzednim artykule z tego cyklu, kolejnym omawianym
tematem sa podstawy projektowania z uwzglednieniem norm
europejskich. Dotyczy to zaréwno podstawowych zasad pro-
jektowania, jak i obcigzen oraz oddziatywan na przedmiotowe
konstrukgje.

W tym przypadku nalezy szczegélnie zwréci¢ uwage na
wiasciwa identyfikacje obcigzen i oddziatywan [1].

Z uwagi na obszernos¢ tematyki, w niniejszym artykule
zostang omowione jedynie og6lnie wazniejsze zagadnienia
dotyczace podstaw projektowania oraz rodzajéw oddziatywan
i obciazen na przedmiotowe konstrukcje przepustéw i przejs¢
dla zwierzat.

Dla przypomnienia oraz dla nowych czytelnikéw ponizej
przytoczono spis artykutéw na temat przepustéw, ktére suk-
cesywnie od dwoch lat ukazujg sie w kolejnych numerach
.Nowoczesnego Budownictwa Inzynieryjnego” [10]:
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10. METODY OBLICZEN KONSTRUKCJI PRZEPUSTOW — CZ. IV.
OBLICZENIA PRZEPUSTOW METODA ELEMENTOW SKON-
CZONYCH - MES

11. METODY OBLICZEN KONSTRUKCJI PRZEPUSTOW — CZ. V.
PRZYKtADY OBLICZEN KONSTRUKCJI PRZEPUSTOW

12. METODY OBLICZEN KONSTRUKCJI PRZEPUSTOW — Cz. VI.
OBLICZENIA HYDRAULICZNE PRZEPUSTOW

13. PROJEKTOWANIE PRZEPUSTOW WEDEUG EUROKODOW —
CZ. . WPROWADZENIE.

2. Podstawy projektowania konstrukcji przepustow
i przejs¢ dla zwierzat

Podstawy projektowania konstrukcji budowlanych, w tym
konstrukgji inzynierskich, z uwzglednieniem warunkéw ich nie-
zawodnosci oméwiono w normie PN-EN 1990:2004. Podstawy
projektowania konstrukgji [2, 5, 6, 7, 11].

Dokument ten jest podstawowym aktem prawnym w pro-
jektowaniu konstrukcji budowlanych wedtug eurokodéw.
W szczegdlnosci okresla on zasady i wymagania dotyczace
oceny nosnosci, uzytkowalnosci i trwafosci konstrukeji. Dodat-
kowo okresla procedury dziatah zwigzanych z zapewnieniem
niezawodnosci budowli [3].

Obiekty budowlane, w tym obiekty inzynierskie, nalezy za-
projektowac i wykonac w taki sposéb, aby w przewidywanym
okresie ich eksploatacji byty bezpieczne i spetniaty warunki
uzytkowania. W tym celu wedtug opisywanej normy PN-EN
1990 konstrukcja powinna spetnia¢ nastepujace warunki [2, 14]:
= nosnosci (bezpieczne przenoszenie obcigzen i oddziatywan);
= uzytkowalnosci (zapewnienie odpowiedniej sztywnosci —

brak nadmiernych ugie¢, drgan itp.);
= twatosci w projektowanym okresie uzytkowania (zapewnie-

nie niezbednego utrzymania).



Podstawy projektowania i oddziatywania na konstrukcje

W przypadku konstrukcji bedacych przedmiotem artykutu
w projektowaniu metoda stanéw granicznych nalezy rozpatrzy¢
wszystkie mozliwe sytuacje obliczeniowe i oddziatywania oraz
wykaza¢ na podstawie odpowiednich obliczen statyczno-wy-
trzymatosciowych, Zze zaden ze stanéw granicznych nie jest
przekroczony.

Opisywana norma PN-EN 1990 scisle definiuje zasady do-
tyczace przyjmowania kombinacji oddziatywan w stosunku
do projektowania konstrukcji. W kazdym krytycznym przy-
padku obcigzenia konstrukcji nalezy wyznaczy¢ wartosci ob-
liczeniowe, stosujac kombinacje oddziatywan, ktére moga
wystgpi¢ jednoczesnie podczas eksploatacji obiektu. Ogdlnie
kombinacje oddziatywan wedtug norm europejskich, podob-
nie jak w normach polskich, dzielimy na podstawowe oraz
wyjatkowe [8, 12, 13].

Podstawowa kombinacja jest suma oddziatywan statych i zmien-
nych i zalezy od stanéw granicznych, jakie mamy sprawdzic.

W przypadku stanu granicznego nosnosci STR, gdzie nalezy
sprawdzi¢ zniszczenie lub nadmierne odksztatcenia konstrukgji
(decydujace znaczenie ma wytrzymatos¢ materiatow), kryte-
rium nosnosci posiada nastepujaca postac:

E, (Fd) <R,

gdzie:

E, — warto$¢ obliczeniowa efektu oddziatywan (wyznaczonych
sit wewnetrznych, np. momentu zginajacego) dla obcigzen
obliczeniowych Fd,

R, — warto$¢ obliczeniowa wytrzymatosci konstrukgji (przekroju,
elementu itp.).
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gdzie:
Y6.,Gr; — obliczeniowe oddziatywanie state,
y»P — obliczeniowe oddziatywanie sprezajace,
— obliczeniowe wiodace oddziatywanie zmienne,
Yo¥0.19, . . . .
— obliczeniowe towarzyszace oddziatywanie
yQ,iWOi,iQk,l zmienne,
+" - nalezy uwzgledni¢ w kombinacji ,.z",
Z —taczny efekt,
& — wsp6tczynnik redukcyjny oddziatywania sta-
fego.

W przypadku stanu granicznego uzytkowalnosci (gdzie roz-
patrujemy nieodwracalne stany graniczne konstrukgji) kom-
binacje charakterystyczng mozemy przedstawi¢ nastepujaca
kombinacja:

ZGk,j”_i_”P ”+"Qk’1”+nzl//0’ij’i

j=1 i>1

gdzie:
Gk’i — charakterystyczne oddziatywanie state,
P - charakterystyczne oddziatywanie sprezajace,

Qk’l — charakterystyczne wiodace oddziatywanie zmienne,

}/Q,il//oz‘,iQk,l — charakterystyczne towarzyszace oddziatywa-
nie zmienne,
"+" — nalezy uwzgledni¢ w kombinacji ..z",

> —taczny efekt.

3. 0ddziatywania na konstrukcje

Wartosci oddziatywan, jakie nalezy zdefiniowa¢ w oblicze-
niach statyczno-wytrzymatosciowych konstrukgji budowlanych,
okreéla norma PN-EN 1991: Oddziatywania na konstrukcje [2,
3, 4,8, 14].

Przedmiotowa norma dzieli sie na nastepujace czesci, zesta-
wione w tabeli 1.

Tab. 1. Zestawienie poszczegolnych czgsci normy PN-EN 1991 [14]

Numer czesci

Nazwa czgsci normy
normy

PN-EN 1991-1-1 Oddziatywania na konstrukcje. Cz. 1-1.
Oddziatywania ogdlne. Ciezar objeto-
sciowy, ciezar wtasny, obciazenia uzyt-

kowe w budynkach
Oddziatywania na konstrukcje. Cz. 1-2.

Oddziatywania ogélne. Oddziatywania na

konstrukcje w warunkach pozaru

Oddziatywania na konstrukcje. Cz. 1-3.

Oddziatywania ogdlne. Obciazenia snie-

giem

Oddziatywania na konstrukcje. Cz. 1-4.
Oddziatywania ogélne. Oddziatywania

wiatru
Oddziatywania na konstrukcje. Cz. 1-5.
Oddziatywania ogdlne. Oddziatywania
termiczne

Oddziatywania na konstrukcje. Cz. 1-6.
Oddziatywania ogélne. Oddziatywania

w czasie wykonywania konstrukcji
Oddziatywania na konstrukcje. Cz. 1-7.
Oddziatywania ogdlne. Oddziatywania

wyjatkowe

PN-EN 1991-1-2

PN-EN 1991-1-3

PN-EN 1991-1-4

PN-EN 1991-1-5

PN-EN 1991-1-6

PN-EN 1991-1-7

PN-EN 1991-2 Oddziatywania na konstrukcje. Cz. 2.
Obcigzenia ruchome mostéw
PN-EN 1991-3 Oddziatywania na konstrukcje. Cz. 3.
Oddziatywania wywotane przez prace
dzwigéw i maszyn
PN-EN 1991-4 Oddziatywania na konstrukcje. Cz. 4.

Silosy i zbiorniki

W przypadku konstrukeji przepustow i przejs¢ dla zwie-
rzat przy okreslaniu wartosci oddziatywan i obcigzen statych
i zmiennych wykorzystuje sie gtéwnie dwie podstawowe czesci
normy PN-EN 1991 dotyczace konstrukgeji inzynierskich, a mia-
nowicie PN-EN 1991-1-1 oraz PN-EN 1991-2.

Na rycinie 1 zestawiono graficznie zakres norm dotyczacych
oddziatywan na konstrukcje przepustéw i przejs¢ dla zwierzat.
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Q. [kN] g [KN/m’]

Oddziatywania zmienne wg PN-EN 1991-2
= Oddziatywanie ruchu drogowego
= Oddziatywanie ruchu kolejowego
= Oddziatywanie grupy obciazen

Oddziatywania state wg PN-EN 1990-1-1

= Oddziatywanie ciezarem wtasnym rury ostonowej
= Oddziatywanie ciezarem wtasnym zasypki

= Oddziatywanie ciezarem wtasnym nawierzchni

= Oddziatywanie cigzarem wtasnym wyposazenia

Ryc. 1. Ogblny schemat rodzaju oddziatywan w przypadku projektowania przepustow i przej$¢ dla zwierzat

3.1. Oddziatywania state

Obcigzenie ciezarem wtasnym konstrukgji, elementéw wy-
posazenia oraz ciezarem gruntu (zasypki gruntowej) jest klasy-
fikowane jako obciazenie state uwzgledniane w kombinacjach
obciazen jako oddziatywanie jednostkowe. Podane w normie
PN-EN 1991-1-1 wartosci oddziatywan statych odpowiadaja
wartosci Sredniej obcigzenia. Natomiast w przypadku grun-
téw ich parametry, m.in. ciezary objetosciowe, zestawiono
w zataczniku A do przedmiotowej normy.

Jak ogodlnie wiadomo, ciezar wtasny konstrukcji, jak row-
niez wyposazenia jest przedstawiany jako wartos¢ charakte-
rystyczna. Wartos¢ ta jest obliczana na podstawie wymiaréw
geometrycznych elementu i charakterystycznych wartosci
ciezaréw objetosciowych materiatu [3, 8].

W przypadku zasypki konstrukeji przepustu, izolacji oraz
nawierzchni elementy te sg uwzgledniane w obliczeniach jako
.balast”. Wprowadza sie je do obliczen, pomimo ze zasypka
gruntowa w przepustach, dla ktérej stawiane sg odpowiednie
wymagania, czesto jest elementem konstrukcji takiego przepu-
stu. W tym przypadku zaleca sie uwzglednianie gérnej i dolnej
wartosci charakterystycznej gestosci objetosciowe;j.

Do obliczen elementéw wyposazenia obiektu w postaci ba-
lustrad, barier bezpieczenstwa, kraweznikéw i innych powinno
sie stosowac wartosci nominalne.

Ciezary wiasciwe elementéw wyposazenia mozna przyjac na
podstawie danych katalogowych producentéw tych wyroboéw.

Jak juz wspomniano, zafacznik A do normy PN-EN 1991-1-1
podaje nominalne wartosci ciezaréw objetosciowych materia-
fow konstrukcyjnych i niekonstrukcyjnych.

W tabeli 2 zestawiono przyktadowe wartosci charaktery-
styczne ciezaréw objetosciowych materiatéw stosowanych do
budowy przepustéw i przejs¢ dla zwierzat.

Zgodnie z norma PN-EN 1990, oddziatywania o charakterze
termicznym powinny by¢ ujete w kazdej analizie konstrukgji.
W przypadku konstrukgji przepustéw i przejs¢ dla zwierzat
(konstrukcje zagtebione w gruncie), z uwagi na niewielki wptyw
réznic temperatur w okresie uzytkowania, analizy oddziatywan
termicznych mozna pomina¢. Natomiast konstrukcje grun-
towo-powtokowe o duzych rozpietosciach, konstrukcje nosne
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(rury ostonowe i ich segmenty) powinny by¢ poddane takiej
analizie. Ma to na celu wykazanie, czy cykliczna (np. dobowa)
zmiana temperatur nie ma wptywu na swobode przemieszczen
konstrukcji (funkcjonowanie przerw dylatacyjnych) badz tez
powstawanie koncentracji naprezen w powtoce.

Tab. 2. Charakterystyczne wartosci ciezarow objetosciowych materiatow dla
konstrukcji przepustow i przej$¢ dla zwierzat (8, 14]

Materiaty konstrukcyjne wedtug PN-EN 1991-1-1
Wartos¢ obcigzenia
[kN/m?], [kN/m]
Nawierzchnie mostow drogowych

Asfalt lany i beton asfaltowy 24,0+25,0
Kit asfaltowy 28,0+22,0

Asfalt watowany na goraco 23,0
Balasty mostowe

Rodzaj obcigzenia

Piasek (suchy) 15,0+16,0
Podsypka, zwir (luzem) 15,0+16,0
Gruz 18,5+19,5

Kruszony zuzel 13,0+14,5
Ubijany ttuczen kamienny 20,5+21,5

Urobiona glina 18,0+19,5
Nawierzchnie mostow kolejowych

Ochronna warstwa betonowa 25,0
Zwykty balast (np. granit, gnejs) 20,0
Balast bazaltowy 26,0
Dwie szyny UIC 60 1,2
Sprezone podkfady betonowe z zamoco-
waniem toru 4,8
Podktady betonowe z uchwytami -
Podkfady drewniane z zamocowaniem 1,9
toru
Dwie szyny UIC 60 z zamocowaniem toru 1.7
Dwie szyny UIC 60 z zamocowaniem 4,9
toru, z mostownica i z porecza
ochronna




Podstawy projektowania i oddziatywania na konstrukcje
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Ryc. 2. Schemat obliczeniowy LM1 wedtug PN-EN 1991-2

W przypadku gérnych przejs¢ dla zwierzat mamy do czynie-
nia z obcigzeniami niewystepujacymi dla typowych obiektéw
mostowych. W tym przypadku konstrukcje te posiadaja inny
rodzaj ,wyposazenia”, do ktérego mozemy zaliczy¢ m.in. spe-
cjalistyczne nasadzenia roslinnoscia, karpy, gfazy oraz elementy
zabezpieczajace konstrukcje przejscia przed wjazdem pojazdéw
mechanicznych (np. muldy gruntowe).

4. 0ddziatywania zmienne

Obciazenie uzytkowe mostéw w petni definiuje norma PN-EN
1991-2 [14]. Norma ta okresla obcigzenia ze wzgledu na rodzaj
obiektu (obiekt drogowy, kolejowy badz tez ktadki dla pie-
szych). Definiuje réwniez m.in. ocene trwafosci zmeczeniowej
oraz modele obciazen w sytuacjach wyjatkowych.

Nalezy tu wspomnie¢, ze autorzy eurokodéw nie uwzgled-
nili oddziatywan zmiennych w zakresie obcigzen dla gérnych
przejs¢ dla zwierzat (bytyby to w tym przypadku obcigzenia
od samych zwierzat). Wymaga to jednak specjalistycznych
analiz. Zdaniem autoréw jest to zagadnienie istotne z punktu
widzenia ujednolicenia obliczen.

4.1. Oddziatywania drogowe

Norma PN-EN 1991-2 okresla dwa podstawowe, spdjne
ze soba, modele obcigzen mostéw i przepustéw drogowych:
LMT i LM2. Pierwszy model — LM1 — jest stosowany jako pod-
stawowy model dla obliczef statyczno-wytrzymatoéciowych.
Model uzupetniajacy LM2 jest wykorzystywany w przypadkach
obliczeniowych elementéw konstrukcyjnych o rozpietosciach do
7,0 m oraz w analizach oddziatywan bezposrednich pojazdéw
kotowych na konstrukcje.

Podstawowy model obliczeniowy LM1 sktada sie z uktadu
dwaoch osi w rozstawie osiowym 1,30 m, z kofami w rozstawie

2,00 m. Obciazenie rozpatrywane jest w pasie ruchu o szeroko-
$ci 3,00 m. Dodatkowo model ten zakfada obcigzenie réwno-
miernie roztozone (UDL), usytuowane na cafej powierzchni pasa
ruchu. Catkowita wartos¢ obcigzenia wynosi w tym przypadku:

aQiTS+aquDL

W powyzszym wyrazeniu wspotczynnik a skaluje model,
umozliwiajac w ten sposéb okreslenie klasy obciazenia i do-
stosowanie modelu do wymagan krajowych. W tym miejscu
nalezy wspomnie¢ o waznym fakcie, ze do dnia dzisiejszego
nie ukazat sie zafacznik krajowy, ktéry okreslatby m.in. wartos¢
tych wspotczynnikow dla okreslonych drog.

Prébe okreslenia tych waznych wspoétczynnikéw w celu do-
stosowania do warunkéw polskich podjeli, co zastuguje na
uznanie, autorzy artykutu [8].

Wartos¢ tego wspotczynnika, okreslona jako a = 1, opisuje
warunki uzytkowania drogowych obiektéw mostowych na
gtéwnych europejskich drogach tranzytowych.[8].

Na rycinie 2 przedstawiono podstawowy schemat oblicze-
niowy LM1 wedtug PN-EN 1991-2.

W tabeli 3 zestawiono wartosci charakterystyczne dla po-
szczeg6lnych uktadéw obcigzenia schematu LM1.

Tab. 3. Wartosci charakterystyczne dla poszczegalnych ukfadow obcigzenia
schematu LM1

Pas nr 1 a,, 300 a, 9.0

Pas nr 2 ay, 200 a, 2,5

Pas nr 3 ay, 100 a; 2.5
Pozostate pasy 0 a; 2.5
Obszar pozostaty 0 a, 25

Model obliczeniowy LM2 sktada sie z pojedynczej osi z ko-
fami w rozstawie 2,00 m, o tacznej wartosci obcigzenia -400
kN, gdzie B jest wspdtczynnikiem dostosowawczym, umozliwia-
jacym okreslenie klasy obcigzenia i dostosowanie modelu do
potrzeb krajéw cztonkowskich Unii Europejskiej. W przypadku
braku tych wspétczynnikéw nalezy je przyjmowac jako réwne
jednosci [8].

Na rycinie 4 przedstawiono podstawowy schemat oblicze-
niowy LM2 wedtug PN-EN 1991-2.

4.2. 0ddziatywania kolejowe

Obcigzenia i oddziatywania ruchome do projektowania mo-
stow kolejowych ujete sg, podobnie jak w przypadku mostéw
drogowych, w normie PN-EN 1991-2 [14].

Oddziatywania ruchu kolejowego okreslone sa za pomoca
pieciu modeli obcigzen:

1. Model obcigzenia 71 i model SW/0 dla mostéw ciagtych.

2. Model obcigzenia SW/2 przedstawiajacy ciezki ruch towarowy.
3. Model obcigzenia pociggiem bez fadunku.

4. Model obcigzenia HSLM — obciazenie od pociagdw pasazer-
skich przy V > 200 km/h.

5. Model obcigzenia 71 przedstawia charakterystyczne od-
dziatywanie statyczne taboru kolejowego dziatajacego na
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Ryc. 3. Schemat obliczeniowy LM2 wedfug PN-EN 1991-2

Projektowanie przepustow wedtug eurokodéw. Cz. Il.

jeden tor. Schemat ten ma zastosowanie w szczegdlnosci dla
obiektéw jednoprzestowych oraz przepustéw. Sklasyfikowane
obciazenie pionowe otrzymuje sie, podobnie jak w przypadku
polskiej normy [15], mnozac przez odpowiedni wspotczynnik a.
Wspobtczynnik a zawiera sie w przedziale od 0,75 do 1,46 [9].

Na rycinie 3 przedstawiono podstawowy schemat oblicze-
niowy 71 dla jednoprzestowych obiektéw kolejowych wedtug
PN-EN 1991-2.

Model obcigzenia SW/0 przedstawia statyczny efekt obcigze-
nia zwykfym ruchem kolejowym na ustrojach nosnych o schema-
cie statycznym ciggtym. W przypadku modelu obcigzenia SW/2
przedstawia on efekt obciazenia konstrukeji ciezkim ruchem
kolejowym [9].

Na rycinie 5 przedstawiono schemat obliczeniowy SW/0 dla
ciagtych obiektow kolejowych wedtug PN-EN 1991-2.

W tabeli 3 zestawiono wartosci charakterystyczne dla modeli
obcigzenia SW/0 i SW/2.

Tab. 3. Wartosci charakterystyczne dla modeli obcigzenia SW/0 i SW/2

Model obcigzenia

SW/0 133.0 15,0 5,3
SWj2 150,0 25,0 7.0

5. Podsumowanie

W niniejszym artykule syntetycznie opisano podstawowe
zasady modelowania oddziatywan i obcigzen w projektowaniu
przepustow i przejs¢ dla zwierzat wedtug eurokodéw. Ponadto
przedstawiono ogoélne zasady przyjmowania kombinacji oddzia-
fywan w projektowaniu konstrukgji.

250,0 kN  250,0 kN  250,0 kN 250,0 kN
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Ryc. 4. Schemat obliczeniowy 71 dla obiektéw kolejowych wedtug PN-EN 1991-2
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Ryc. 5. Schemat obliczeniowy SW/0 dla ciggtych obiektow kolejowych wedtug PN-EN 1991-2
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Podstawy projektowania i oddziatywania na konstrukcje

W przypadku przedmiotowych obiektow istotnym zagad-
nieniem jest odpowiednie zamodelowanie oddziatywan oraz
ich kombinacji w zaleznosci od sytuacji obliczeniowej. Wta-
sciwie dobrany schemat obliczeniowy oraz przyjete wartosci
oddziatywan i obcigzen gwarantuja uzyskanie reprezenta-
tywnych wynikéw obliczeh statyczno-wytrzymatosciowych,
co bezposrednio przekfada sie na bezpieczeistwo i trwatosé
eksploatowanych konstrukeji przepustow badz przejs¢ dla
zwierzat.

Nalezy réwniez zwréci¢ uwage, ze autorzy omawianych
w artykule normatywéw nie uwzglednili specyfiki przepustow
i przejs¢ dla zwierzat. Z tego wzgledu projektowanie tych
konstrukgji jest utrudnione i wymaga wykonania pewnych
adaptacji przez projektanta.

TRADYCYJNIE ZAPRASZAMY DO ZAPOZNANIA SIE Z NA-
STEPNYM ARTYKUtEM, KTORY ZOSTANIE ZAMIESZCZONY
W KOLEJNYM NUMERZE ,, NOWOCZESNEGO BUDOWNICTWA
INZYNIERYJNEGO”, A DOTYCZYt BEDZIE — JAK WSPOMNIANO
— OMAWIANE] TEMATYKI DOTYCZACE] NORM EUROPEJSKICH
— EUROKODOW.
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