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STRESZCZENIE. Studium dotyczy zagadnienn obcigzalnosci i przejezdnosci mostow
projektowanych wedtug réznych norm obciazer i klas. Celem pracy byto wyznaczenie granic
obcigzalnosci obiektow projektowanych na okreslong klase okreslonej normy. Zaproponowano
uproszczong procedure sprawdzania no$nosci mostoéw przy ograniczeniu zakresu pracy do
ustrojow o przestach swobodnie podpartych. Poréwnanie samych skutkéw obciazenia ciezkim
pojazdem ze skutkami normowego obcigzenia ruchomego odpowiedniej klasy wybranej normy
stanowi dostateczne kryterium do okreslenia umownej “klasy rzeczywistej”. Zgodnie z
kalibracja wedtug obecnie stosowanej normy wprowadzony wspdtczynnik klasy jest miarg
bezpieczenstwa dla rozpatrywanego przypadku.

1. WPROWADZENIE

Transporty w ukladzie przyczepa wieloosiowa — ciagnik sg sposobem przemieszcza-
nia duzych nierozbieralnych tadunkow, elementow lub urzadzen po drogach i mo-
stach. Transporty te formalnie nie spetniaja warunkéw dotyczacych normalnego
ruchu pojazdéw typowych. Transporty te sa konwojowane i stanowia jedyne
obciazenie ruchome na moscie. Przyczepy sa zaopatrzone w mechanizmy réwnomie-
rnie rozktadajace naciski na wszystkie osie przyczepy. Dzigki rozwigzaniom techni-
cznym naciski jednostkowe kot na pola kontaktowe na styku z nawierzchnia nie
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wykraczaja ponad poziom dopuszczalny. W opracowaniu [1] przedstawiono proble-
my, ktore wystapity podczas transportow przemystowych duzych elementéw, ma-
szyn i urzadzen po drogach Kielecczyzny i Matopolski, nie projektowanych na tak
cigzkie obciazenia. Przewidywane jest, ze w najblizszych latach liczba takich trans-
portow bedzie w Polsce wrastac. Dlatego wazne jest opracowanie metodyki okresla-
nia ich przejezdnosci po istniejacych obiektach mostowych, budowanych w réznych
okresach.

Praca [1] dotyczyta transportow potocznie zwanych ponadnormatywnymi. Ujmo-
wata zagadnienie ich przejezdnos$ci po istniejacych obiektach mostowych, w tym
wielu starych, kilkudziesigcioletnich. Niektore obiekty nie miaty dokumentacji. Kla-
sy obciazen projektowych wykluczaty formalnie pojawienie si¢ na tych obiektach
obciazen nawet wiele mniejszych, nie moéwiac juz o obciazeniach dopuszczonych w
Zarzadzeniu Ministra z 1 lutego 1993 r. [2], ktore odnosi sig¢ przede wszystkim do na-
wierzchni na drogach poza mostami. Tymczasem transporty musiaty dotrze¢ na miej-
sce przeznaczenia, a w zwigzku z tym mosty znajdujace si¢ na trasie przejazdu
musiaty dozna¢ obciazen, ktorych w swojej dtugiej historii jeszcze by¢ moze nie prze-
nosity. Mosty nie sa projektowane na pojedyncze pojazdy mieszczace si¢ w schema-
cie normowego obcigzenia np. 80, 60 lub 40-tonowe typu K [3], [5] lub na TIRY
52, 42 lub 32-tonowe [3], ewentualnie na 30-tonowe pojedyncze cigzarowki [4], ale
na sily wewngtrzne wywotywane przez obcigzenia normowe stanowigce obwiednie
najniekorzystniejszych mozliwych obciazen przewidzianych dla danej klasy obcigze-
nia w okresie eksploatacji obiektu. Dopuszczajac przyczepy do ruchu po mostach ko-
rzysta si¢ z rezerw bezpieczenstwa zakodowanych w projekcie przez przyjecie
odpowiedniej klasy obcigzen w obowiazujacej normie w granicach obciazen chara-
kterystycznych, a wyjatkowo 1 ostroznie — z rezerw obliczeniowych czyli z sigga-
niem ponad naprgzenia dopuszczalne w starych normach [4], [5] lub do obciazen
obliczeniowych w nowej normie [6]. Przyczepy te, w czasie przejazdow przez mosty,
nie zatrzymywaly si¢ na nich, a wigc stanowily obciazenie krotkotrwate, a poruszajac
si¢ z niewielka predkoscia nie powodowaly oddzialywan dynamicznych.

Ogledziny obiektow przed i po przejezdzie tych kilkudziesigciu “obciazen prob-
nych”, odgrywaly tu zasadnicza rolg. Dokladna rejestracja rys istniejacych przed
wjazdem na kazdy obiekt mostowy i stwierdzenie — rownie precyzyjne — tych, ktore
pojawiaty si¢ w czasie przejazdu stanowity procedurg bezwzglednie stosowana. Do-
tyczy to oczywiscie obiektow zelbetowych i §wiadczy, o “ocieraniu si¢” o nieznana
granic¢ no$nosci rzeczywistej. Zdarzaly si¢ przypadki wkraczajace w rezerwg bez-
pieczenstwa mostow zastrzezong do rzadkiego, a nawet bardzo rzadkiego wykorzys-
tywania.

Niniejsze opracowanie stanowi zestaw kilku “metryk kalibracyjnych” obcigzalnos$ci
przgset obiektow typowych, swobodnie podpartych, o malej szerokos$ci jezdni wy-
noszacej 6 m. Jest to uktad najniebezpieczniejszy; kazda wigksza szeroko$¢ wnosi do-
datkowg rezerwg bezpieczenstwa. Rowniez, jak kazdy uklad ciagly lub ramowy, w
przyktadach gospodarowania rezerwami projektowymi bezpieczenstwa zastosowano
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kryterium porownania momentéw wypadkowych, normowych danej klasy (na ogol
najwyzszej) i rzeczywistych pochodzacych od konkretnego typu przyczepy i fadunku.

2. KONCEPCJA UPROSZCZONEJ PROCEDURY SPRAWDZANIA
NOSNOSCI MOSTOW

Metoda stosowana przez autoréw polega na poroéwnaniu skutkow sit wewnetrznych
odpowiadajacych skutkom normowego 1 rzeczywistego ruchomego obcigzenia
ustroju, przy podobnym rozkladzie poprzecznym obciazenia. Zatozono symetryczny
przejazd pojazdéw po modcie. Mozna to zapisa¢ w postaci rownania:

Gr_wf_ + Gr_nm‘ai. + P + Qnuml._\'m[ + erm'm..r.{yn. :—:' (1)
2 G('-h-'i. + Gc-.nu.iﬂ:'. +P+ an.':..tm.r. + Qrzc'rz.-’.fy"-

Po odjgciu takich samych sit po obu stronach réwnania pozostaje tylko

Qucii‘ﬂl.ﬂuﬂ + Qmmn.fﬁ . 2 QEI“\CE..HHI'. + Qaﬂ.‘z.d)'ﬂ. {2)

przy czym:
Qrzeczayn = 0 przy bardzo malej predkosci przejazdu.

We wzorach (1) i (2) przyjgto nastgpujace oznaczenia skutkow obciazen:

Gewt — od cigzaru wlasnego,

Genatoz  — od obcigZen natozonych,

P — od statych sil, np. od sprezania,

Ovormsia.  — 0od normowych obciazen ruchomych statycznych,

Onormayn.  — od normowych obciazen dodatkowych wynikajacych
z dzialan dynamicznych,
Oreczsiar.  — 0d rzeczywistych obeiazen ruchomych statycznych,
Oreczayn  — 0d rzeczywistych obciazen dodatkowych wynikajacych
z dziatan dynamicznych.

Jest to metoda programowo zakladajaca okreslony dobry stan nie jednego obiektu a
serii obiektow w ciagu trasy przejezdzanc] przez pojazd szczegdlnie cigzki. Przyjmu-
je sig, ze obiekty na tej trasie byly dobrze zaprojektowane na okreslona klase
obcigzen i prawidlowo wykonane. Kazde odchylenie moze by¢ wniesione poprzez
stosowny wspolczynnik redukcyjny.

Obciazalno$¢ eksploatacyjna elementu lub konstrukeji jest to takie obciazenie ele-
mentu lub konstrukeji, ktore nie wykracza poza ustalony bezpieczny poziom jej
obciazenia przy obcigzeniach czgstych.
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Przejezdno$¢ mostu jest to obcigzalno$¢ przgsta w czasie przejazdu przez okreslony
pojazd lub ich grupg. Obciazalnos¢ i przejezdnos¢ moga by¢ charakterystyczne lub
obliczeniowe. Charakterystyczne odpowiadaja obcigzeniu charakterystycznemu, zas
obliczeniowe obliczeniowemu, czyli charakterystycznemu pomnozonemu przez
wspolczynnik obciazenia. Wspotczynnik ruchomych obciazen mostowych, wg nor-
my obciazen PN-85/S-10030, wynosi 1,50. Stara norma obciazen PN-66/B-02015
operowata warto$ciami dopuszczalnymi napr¢zen. W tym opracowaniu przyjeto
wspolczynnik zastgpczy obciazen 1,30 wynikajacy z poréwnania naprgzen dopusz-
czalnych i wytrzymatosci miarodajne;.

Wprowadzono dwa przedziaty kalibracji skutkow obciazen: charakterystyczny i ob-
liczeniowy. Skutki obciazen charakterystycznych to skutki charakterystyczne, za$
obliczeniowych, obliczeniowe. Ponizej skutkow charakterystycznych znajduje si¢
cala eksploatacja. Powyzej znajduje si¢ obszar do zagospodarowania przez proje-
ktantow 1 inzynierow transportow szczegélnie cigzkich. Kazdy taki transport ze
wzgledu na stan konstrukcji i rozne normy obciazen, na podstawie ktorych projekto-
wano przekraczany most, jest zagadnieniem trudnym, jesli chce sig wykorzystac te
zakodowana w projekcie rezerwg bezpieczenstwa.

3. MOMENTY ZGINAJACE OD NORMOWYCH OBCIAZEN
RUCHOMYCH

Zasada oceny przejezdnoSci transportow jest porOwnywanie sit wewnetrznych od
obciazen ruchomych z podobnymi sitami wywotywanymi przez obcigzenia normo-
we danej klasy, na ktore zaprojektowany zostal most.

« PN-66/B-02015 [4]

Istniejace mosty w Polsce w wigkszosci projektowane sa na normg [4], ktora jest nie
aktualna od 1985 r. Klasy obcigzen ruchomych oznaczane byly symbolami I, IT i III.
Kazdej klasie przyporzadkowany byt inny schemat. Alternatywnym dla klasy I byt
pojazd wyjatkowy 4 x 200 kN o rozstawie osi 1,2 m. Rozrézniano wspétczynniki dy-
namiczne dla przgset betonowych i stalowych (w tym zespolonych): state dla L <5 m
i zmienne malejace dla pozostalych rozpigtosci; nie mogly one przekraczaé 1,29 dla
betonowych oraz 1,4 dla stalowych i zespolonych mostow.

Przedstawiono poréwnanie wypadkowych momentow zginajacych od obcigzen
transportami z momentami od obciazen klasy I, stosowanej dla wazniejszych obie-
ktow mostowych. Do poréwnan przyjeto obiekty o szerokosci jezdni 6 m, ktore decy-
duja o przejezdnosci w pordwnaniu z wigkszymi szerokosciami, gdzie wystepuje
mniejsze obcigzenie normowe. Niezbedne do graficznego przedstawienia obliczen
porownawczych jest ujecie momentéw od obciazen rzeczywistych we wzorach dla
tego samego zakresu rozpigtosci (L). Oto przyktad wzoréw na momenty wedtug nor-
my [4] lub [5] dotyczace przgset betonowych:

DROGI i MOSTY 1/2003



WYZNACZANIE PRZEJEZDNOSCI PRZYCZEP NISKOPODWOZIOWYCH 49

2
M, (1+ 10 )-3,6- %-(5—0,4j +0,6L2“,
20+ 3L 2 |

L
2 3
M, = (1+ 10 )-3,6-[29-(5-0,4) +O,6L2] ,
’ 20+ L I L \2 |
gdzie:
M, — moment wypadkowy klasy I,

b (w indeksic) — most betonowy,
S (w indeksic) — most stalowy lub zespolony,
6 (w indeksic) — szeroko$c¢ jezdni w metrach.

Pierwszy czlon w nawiasach to wspotczynnik dynamiczny.

- PN-85/S-10030 [6]

W ostatnim pigtnastoleciu mosty w Polsce projektowane sa na obcigzenia wg nor-
my [6]. Klasy obcigzen ruchomych w tej normie oznaczane sa symbolami: 4, B, C, D
1 E. Wspolczynnik dynamiczny stosuje si¢ w zakresie L < 5 m staty (1,325) i jednako-
wy dla wszystkich materialow przgsel, zas w zakresie 5 m <L <70 m - zmienny, ma-
lejacy liniowo do warto$ci 1,00.

Wzory na momenty wypadkowe od obciazen klasy 4 wg normy [6] na przgstach swo-
bodnie podpartych o szerokosci jezdni 6 m sg nastgpujace:

— wzakresie S m<L<70m
M,, (L) = (135 - 0,00SL) - 200(L - 2,4) +05-6L%, 4)
— w zakresie L > 70 m

M, (L)=200(L-24)+05 61", )

gdzie:

Mp — moment wypadkowy klasy A,
6 (w indeksic) — szeroko$c¢ jezdni w metrach,
X (windeksic) — L > 70 m.

Pierwszy czlon w nawiasach to wspotczynnik dynamiczny.

Wigkszo$¢ obiektow na trasie transportow [1] byta projektowana na obecnie nieaktu-
alng normg [4], lub podobny w zakresie I klasy, normatyw [5]. Do wyjatkow nale-
zaly obiekty projektowana na normg aktualna [6].

Zapis funkcji momentow wypadkowych wedlug normy [4] w zakresie L > 5 m bez
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ograniczenia od gory jest jeden. Natomiast przy stosowaniu normy [6] nalezy rozr6z-
ni¢ dwa zakresy powyzej L =5 m: jeden w przedziale 5 m < L < 70 m, czyli w zakresie
stosowania wspotczynnika dynamicznego, a drugi w zakresie L > 70 m .

4. OBCIAZENIE TRANSPORTAMI PONADNORMATYWNYMI

We wszystkich wariantach transportu przyjeto state rozktady osi. Naciski w przyczepie C10
wynosily 105,4 kN, w przyczepie C12,5 — 125,4 kN, za$§ w przyczepie C15 —150,7 kN. Od-
leglo$¢ skrajnej osi zewngtrznej przyczepy od skrajnej zewngtrznej ciagnika jest stata we
wszystkich transportach i wynosi 4,8 m. Przyjgto state naciski w ciagniku we wszystkich
wariantach transportow. Na rysunku 1 podano schemat obciazenia transportem C10.
Rozklad osi w pozostatych schematach jest taki sam.

CIAGNIK PRZYCZEPA
280 kN 1475,6 kN
2x65 2x75 14 x 1054
1,9 1 34 11,741 4,8 1 13 x1,51=19,63
oot ! 3147 m

Rys.1. Schemat obcigzenia transportem C10
Fig.1. The loading schema of transport system C10

Transporty ponadnormatywne mozna rozrézni¢ na podstawie rozpigtosci przgset:

1) L<20m - przgsto mniejsze od dhugosci przyczepy,

2) 20m<L<ok.30m - przgstoréwne dlugosci przyczepy, ale bez ciagnika i
bez odstgpu migdzy skrajnymi osiami przyczepy i ciagnika,

3) L>30m - przgsto o dlugosci rownej sumie dtugosci przyczepy i dwoch od-
stgpow migdzy ciagnikiem i przyczepa oraz dtugosci ciagnika lub w wariancie
rozpigtosci, przy ktorej momenty max od przyczepy zrownuja si¢ z momen-
tem od przyczepy i od ciagnika (przy stosowaniu maxmax ta dlugosc jest po-
$rednig migdzy skrajnymi dla tych wariantow).

Analiza porownawcza dokonana zostata z pominigciem cigzaréw wiasnych konstru-
kcji przesta. Przy uwzglednieniu cigzaru konstrukcji przekroczenia poziomu
obciazalnosci beda zredukowane.
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5. OBCIAZENIE TRANSPORTAMI MALYCH PRZESEL (L < 20 M)
- PIERWSZY ZAKRES

5.1. MOMENTY WYWOLANE PRZYCZEPA 14 - OSIOWA

Zakres obejmuje przgsta o rozpigtosci nie wigkszej niz dtugosci przyczepy, czyli
L <20 m. Podstawowym sktadnikiem wszystkich transportow byly czternastoosiowe
przyczepy o naciskach od 100 kN do 150 kN na o$. Osie byty rozstawione w identy-
cznej odleglosci 1,51 m. To zdecydowato o tym, Ze przgsto o rozpietosci L = 20 m
bylo w przyblizeniu réwnomiernie obcigzone. Obliczono nastgpujace zastepcze
obciazenia: 1008

— przy naciskuna o$ 100,4kN: ¢, = = 66,5 kN/m,

151
. , 1258
— przy naciskuna 0§ 1258 kN : g¢q,,, = H = 83 kN/m,
; , 150,7
— przy naciskuna o$ 150,7kN : g, = T,ST =100 kN/m.

We wszystkich wariantach zakres L = 19,63 m byt graniczny, gdyz 13x1,51=19,63 m.

Istota zastosowanej metody sprawdzenia przejezdnoS$ci polega na kalibracji konstruk-
cji analogicznie do “wagi spr¢zynowej”: konstrukcjg traktujemy jako “wage”, na
ktéra wprowadzamy sprawdzane obciazenie. Relacja skutkow przeciazenia rzeczy-
wistego do skutkow obcigzenia klasy 4 lub I stosowanego obcigzenia normowego
jest miarag wyczerpania dopuszczalnej obciazalnosci.

Na skali oznacza sig poziom skutku obciazenia charakterystycznego i obliczeniowe-
go. Poziom skutku moze znaleZ¢ si¢ ponizej poziomu charakterystycznego, wtedy
nie ma watpliwosci - most jest przejezdny. Jezeli poziom skutku pokrywa si¢ z po-
ziomem charakterystycznym wiadomo, ze osiagnigty zostal poziom obcigzalno$ci
eksploatacyjnej. Natomiast jezeli poziom miary skutku osiagnie poziom obliczenio-
wy to wyczerpany zostal poziom obliczeniowy obciazalnosci.

Jako miarg porownawcza przyjgto momenty wypadkowe dla przesta o rozpigtosci
L =20 m 1 o szerokosci 6 m. Kazde przgsto o wigkszej szerokosci bedzie bezpiecz-
niejsze. Momenty maksymalne od obcigzen wedhug trzech wariantéw nacisku na o$
przyczepy w zakresie przeset L < 20 m okreslone sa nastgpujaco:

LZ
M, =665'? )

M, =83.=— (6)
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5.2. POROWNANIE MOMENTOW WYWOLANYCH TRANSPORTAMI
PONADNORMATYWNYMI Z MOMENTAMI OD NORMOWYCH
OBCIAZEN RUCHOMYCH KLAS NAJWYZSZYCH WG [4], [5], [6]

Relacje momentdw rzeczywistych i normowych ilustrujg wyczerpanie obciazalno$ci
mostow zaprojektowanych na obciazenie klasy 4 lub klasy I wg wymienionych norm
przedstawione sg na rysunkach 2, 3 14. Na wykresach i w tablicach podano kalibracjg
skutkoéw obciazen w jednostkach, ktorymi sa skutki obciazen klas najwyzszych sto-
sowanej normy, a zatem klasy A przy stosowaniu PN-85/S-10030 oraz klas 16 i Is
przy stosowaniu PN-66/B- 02015.

Przyktad korzystania z wykresu lub tablicy:

— wprzypadku L = 15 m, b= 6 m oraz przyczepy 14-osiowej o nacisku 150 kN na
o$ niezbgdna klasa obciazenia wynosi 0,723 4, czyli odpowiada w przyblizeniu
klasie B wg PN-85/S-10030.

Z rysunku 2 mozna odczytac, ze klasa 4 wg PN-85/S-10030, przy szerokos$ci jezdni
b = 6 m gwarantuje przejezdnos¢ bez ograniczen, natomiast klasa B tylko w zakresie
wspotczynnika kalibracyjnego 0,75, tj. z wyjatkiem L > 15 m, gdy przejezdnos$¢ wy-
korzystataby 0,125 rezerwy bezpieczenstwa z zapasu obliczeniowego 0,50 przy
wspotczynniku bezpieczenstwa 1,50. Obiekty projektowane na klase C dostepne
bytyby dla przejazdu przyczep o naciskach 100 kN na 0$ z minimalnym naruszeniem
rezerwy obliczeniowej przy L > 15 m.

1,000
0,875 A
i | 0 @
pe— /IM lmJ MIS()(L) M]zs(L) Mmo(L)
o L~ Mpe(L) Mpg(L) Mpe(L)

100

o os0 // o 5 0.409 0,339 0.272
0375 10 | 0549 0,456 0,365
375 =
e " 5 | 0723 0,600 0,481
s 20 0,893 0,741 0,594
0,125
0,000

5 10 15 20
L|m]|

Rys.2. Kalibracja obcigzalnosci charakterystycznej przyczep o naciskach na o$ 100, 125 i
150 kN na przestach o rozpietosciach do L = 20 m (klasa A wg PN-85/S-10030)

- wymagane klasy a x Adla L

Fig.2. The calibration diagram of characteristic load for lorries with axle loads 100,125 and
150 kN on spans L up to 20 m (class A according to PN-85/S-10030)

- required classes o x A for different L

W przypadku obiektow betonowych projektowanych na klasg I mozna zapewni¢ prze-
jezdnos¢ przyczepy o naciskach 100 kN pod warunkiem naruszenia rezerwy obliczenio-
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wej przy L> 15 m. Pozostate przyczepy mogtyby korzystac z bezpiecznej przejezdnosci
tylko przy L < 12 m (o naciskach 150 kN) i L < 17 m (o naciskach 125 kN).

2,000
1,800
1,600 150 o
, L
p Miso@L) | Mios@) | MiooL)
1,400 (m]
y Mpe(L) Mps(L) Mpe(L)
o 1,200 < 5 0,677 0,562 0,450
7 2 2 2
1,000 /// " | o 100 0,913 0.731
/ ‘A 15 1,480 1,228 0,984
0,800 i 20 1,809 1,502 1,203
0,600 ,/
0,400
5 10 15 20

L[m]

Rys.3. Kalibracja obcigzalnosci charakterystycznej przyczep o naciskach na o$ 100, 125150 kN
na przestach betonowych o rozpigtosciach do L = 20 m (klasa | wg PN-66/B-02015)
-wymagane klasy o x Ibdla L

Fig.3. The calibration diagram of characteristic load for lorries with axle loads 100,125 and

150 kN on spans L up to 20 m (class | according to PN-66/B-02015)

- required classes o x b for different L (concrete bridges)
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- 15 | 1328 1.102 0.883
0,800 %
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0,400 /
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Rys.4. Kalibracja obciazalnosci charakterystycznej przyczep o naciskach na o$ 100, 125 i 150 kN
na przestach stalowych lub zespolonych o rozpietosciach do L = 20 m (klasa |

wg PN-66/B-02015) - wymagane klasy O x Is dla L

Fig.4. The calibration diagram of characteristic load for lorries with axle loads 100, 125 and 150 kN
on spans L up to 20 m (class | according to PN-66/B-02015)

- required classes a x |s for different L (steel and composite bridges)
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Obiekty stalowe i zespolone bylyby przejezdne w nieco szerszym zakresie niz betono-
we. Przyczepy o naciskach 125 kN mogtlyby przemieszczac si¢ po nich z wykorzysta-
niem rezerwy obliczeniowej przy L > 15 m, natomiast przyczepy o naciskach 100 kN
z lekkim siggnigciem po rezerwe przy L = 20 m. Przyczepy o naciskach 150 kN przy
zakresie 10 m < L < 15 m musialyby korzysta¢ z rezerwy obliczeniowej, za$ przy
L > 15 m rezerwa obliczeniowa bylaby za mata.

Bezwymiarowe wspotczynniki oo na wykresach lub w tablicach oznaczaja krotno$é
przewyzszenia podstawowej klasy; 4 wg PN-85/S-10030 lub Ib i Is wg
PN-66/B-02015. Jezeli ta krotnos$¢ jest nizsza od 1,0 mamy do czynienia z zakresem
eksploatacyjnym (charakterystycznym), jezeli natomiast jest wyzsza od 1,0 wkracza-
my w zakres obliczeniowy. Liczba wskazuje tu stopien przekroczenia obcigzalno$ci
charakterystyczne;.

Na rysunkach 2, 3 i 4 pokazano skutki charakterystyczne obciazen przyczepa jako
obciazeniem samodzielnym, dla L mniejszych od dtugosci przyczepy. Rzg¢dne relacji
momentéw rzeczywistych i normowych (charakterystycznych) oznaczaja krotnosc
klasy normowej obciazen. T¢ krotno$¢ oznaczono wspolczynnikiem klasy 4 Iub 1.

Wspotczynnik o oznacza umowna krotno$¢ klasy podstawowej niezbednej do
spelnienia warunku przejezdnosci (obciazalnosci) charakterystycznej; tak wiasnie
pokazano na rysunkach 2, 3 i 4. Przyczepy z naciskami osiowymi 150 kN odpadty z
dalszych rozwazan, gdyz nie miescity si¢ nie tylko w warunkach przejezdnos$ci
charakterystycznej, ale i obliczeniowe;j.

6. OBCIAZENIE TRANSPORTAMI PONADNORMATYWNYMI
PRZESEL SREDNICH (20 M < L < 36 M)

6.1. WZORY NA WYPADKOWE MOMENTY ZGINAJACE

Zakres obejmuje przgsta, na ktorych miesci sig cata przyczepa bez ciggnika oraz dwa
odstepy migdzy przyczepa a ciagnikiem: 4,8 m i1 8,4 m. Ponizej podane sa wzory na
kolejne momenty wypadkowe, wywolane przyczepa o naciskach 100 kN, 125 kN
oraz 150 kN:

M,,,(L)=1004 (35L-36,75),
M|412,5(L) =1258 (375L - 36,75) > @)
M,, (L) =150,7 (35L—-36,75) .

Przyjeto nastgpujace oznaczenia:

14 (w indcksic) — liczba osi przyczepy,
10; 12,5; 15 (w indeksicy — nacisk osi w tonach, zaokraglony do 0,5 tony.

DROGI i MOSTY 1/2003



WYZNACZANIE PRZEJEZDNOSCI PRZYCZEP NISKOPODWOZIOWYCH 35

6.2. RELACJE MIEDZY MOMENTAMI ZGINAJACYMI

Narysunkach 5, 6 1 7 oraz na towarzyszacych im tablicach podano krotnosci przekro-
czenia obciazalnosci charakterystycznej przgset o zakresie rozpigtos$ci od L =20 m do
L =30 m, kiedy sama przyczepa stanowi obciazenie na odcinku 12 m.

Mozna stwierdzi¢, ze transporty przyczepami o naciskach 100 kN i 125 kN na o$
maja gwarantowana przejezdno$¢ bez naruszania rezerwy obliczeniowej, za$ przy-
czepa o naciskach 150 kN w granicach powyzej L = 24 m bgdzie naruszala rezerwy
obliczeniowe bezpieczenstwa, ale jeszcze w dopuszczalnych granicach.

1,200
150 kN
1,100 ,// " o
o / fin] Migi5(L) | Migins(L) | Mygiol)
, / 1251y Mps(L) Mp(L) Mps(L)
o 0500 20 | 0895 0.745 0.626
24 1,011 0,841 0,707
000 1< [100kv] [Tg 1,080 0.899 0.755
v // 32 | L2l 0.933 0.784
0,700 / 36 1,145 0,952 0,801
0,600
20 24 28 32 36
L[m]

Rys.5. Przejezdnos$é przyczep o naciskach na o$ 100, 125 i 150 kN na przestach

o rozpietosciach L od 20 do 36 m (klasa A wg PN-85/S-10030)

-wymagane klasy ax Adla L

Fig.5. The crossing ability of bridges for transports of lorries with axle loads 100, 125 and
150 kN on spans L from 20 m to 36 m (class A according to PN-85/S-10030)

- required classes o x A for different L

Przejezdnos¢ po obiektach betonowych projektowanych na klasg I jest praktycznie
niemozliwa przy obciazeniu przyczepa o naciskach 100 kN, 125 kN oraz 150 kN z
wyjatkiem minimalnego zakresu rozpigtosci 20 m i tylko przy naciskach 100 kN z
wykorzystaniem rezerw obliczeniowych. W przypadku przgsta betonowego wg nor-
my klasy I PN-66/B-02015 przy L = 20 m niezbgdne jest przekroczenie naprgzen
dopuszczalnych o 30 %.

Tylko przyczepy o naciskach 100 kN na o$ maja szansg na przejezdno$¢ po przestach
stalowych w zakresie 20 m < L < 36 m z wykorzystaniem rezerwy obliczeniowej bez-
pieczenstwa.
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2,400 o
L
. 150 kN [m] Miss(L) | Mygias(L) | Myg0(L)
| Me(L) Mps(L) Mips(L)
2,000 20 1,813 1,509 1,268
22 1,933 1,609 1,352
o 1,800 o 125 WY 24 2,018 1,680 1,412
| 26 2,078 1,729 1,453
1,600 ] 28 2,118 1,762 1,481
/ | 1o0kN 30 2,143 1,783 1,499
1,400 L 32 2,157 1,795 1,509
/ 34 2,162 1,799 1,512
1200 36 2,161 1,798 1,511
20 24 28 32 36

L[m]

Rys.6. Przejezdnos$¢ przyczep o naciskach na o$ 100, 125 i 150 kN na przestach betonowych
o rozpietosciach L od 20 do 36 m (klasa | wg PN-66/B-02015)
- wymagane klasy a x Ibdla L
Fig.6. The crossing ability of bridges for transports of lorries with axle loads 100, 125 and
150 kN on spans L from 20 m to 36 m (class | according to PN-66/B-02015 )
- required classes a x |b for different L

2,200

2,000

1,800

o 1,600

1,400

1,200

1,000

150 kN
/ 125 kN
/ 100 kN
/ /
A
L~
20 24 28 2 36
L[m]

o

[I';] Mios@L) | MisrasL) | Misro)

Mie) | M@ |~ M)
20 1,632 1,358 1,141
22 1,743 1,451 1,219
24 1,823 1,517 1,275
26 1,881 1,565 1,315
28 1,921 1,599 1,344
30 1,948 1,621 1,363
32 1,965 1,635 1,374
34 1,974 1,643 1,381
36 1,977 1,645 1,383

Rys.7. Przejezdno$¢ przyczep o naciskach na o$ 100, 125 i 150 kN na przestach stalowych

lub zespolonych o rozpietosciach L od 20 do 36 m (klasa | wg PN-66/B-02015)

- wymagane klasy a x Isdla L
Fig.7. The crossing ability of bridges for transports of lorries with axle loads 100, 125 and
150 kN on spans L from 20 m to 36 m (class | according to PN-66/B-02015 )
- required classes o x Is for different L
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7. OBCIAZENIE TRANSPORTAMI PRZESEL DUZYCH (L > 40 M)

7.1. WZORY NA MOMENTY ZGINAJACE

Kolejne wzory wyrazaja momenty zginajace wywolane transportami wedtug sche-
matoéw C10, C12,5 1 C15 (uzyskano przy wykorzystaniu metody maxmax):

2
M. (L)= - [(g * 0,908) = 3,6284 :

L

Mc:z,s(L) -20iﬁ {(2 +O727) —3,315L], ®)

MCIS(L)—23898 [( 0,559) —3,023L-|.
[\2 |

Przyjgto nastgpujace oznaczenia:

C (w indeksic) — zestaw transportowy z przyczepa Cornetto,
10; 12,5; 15 (windeksic)  — nacisk osi w tonach, zaokraglony do 0,5 tony.

7.2. ZAKRESY WAZNOSCI WZOROW

Przy L = 40 m transport znajduje si¢ w cato$ci na przg¢sle w potozeniu wywotujacym
moment zblizony do maxmax. W przypadku szacowania przejezdnosci wedhig
PN-85/S-10030 nalezy rozpatrzy¢ dwa przedzialy rozpigto$ci przesta: jeden zamknig-
ty 40 m < L <70 m, a drugi jednostronnie otwarty L > 70 m. Spowodowane jest to oko-
licznoscia, ze wspotczynnik dynamiczny w PN-85/S-10030 stosowany jest w zakresie
L <770 m. TarozpigtoS¢ jest graniczna dla zakresu stosowania wspoiczynnika dynami-
cznego. Natomiast w przypadku szacowania przejezdnos$ci na podstawie normy
PN-66/B-02015 wspétczynnik dynamiczny zapisany jest w postaci jednej formuty w
zakresie L > 5 m. Dlatego osobno przedstawione jest oszacowanie przejezdnosci
charakterystycznej i obliczeniowej na podstawie PN-85/S-10030 w dwu zakresach L
oraz osobno wg PN-66/B-02015 w jednym zakresie L > 40 m (rys. 8 - 11).

Zakres rozpigtosci L od 40 do 50 m jest krytyczny dla przejezdnosci transportu jako
cato$ci. Wszystkie transporty na mostach projektowanych na klase 4 wg
PN-85/5-10030 do L = 70 m mieszcza si¢ w zakresie obcigzalno$ci obliczeniowej.
Przy L > 50 m nastgpuje spadek poziomu wyczerpania rezerw w przypadku mostow
projektowanych na obciazenia wg norm. Paradoksalnie im wigksze przesto tym bez-
pieczniejszy jest cigzki transport kontrolowany. Podkre$li¢ nalezy, Ze ten paradoks
odnosi sig tylko do transportéw skoncentrowanych i kontrolowanych. Kontrolowanie
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1,400
[ 150 kN
1,300 —— N o
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o 40 1341 1.124 0.953
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Rys.8. Przejezdnos¢ transportow C10, C12,5 i C15 na przestach o rozpietosciach
od 40 do 70 m (obcigzenia charakterystyczne - klasa A wg PN-85/S-10030)
-wymagane klasy a x Adla L

Fig.8. The crossing ability of bridges for transports C10, C12,5i C15 for spans L
from 40 m to 70 m (class A according to PN-85/S-10030)

- required classes o x A for different L

L
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Rys.9. Przejezdnos¢ transportow C10, C12,5 i C15 na przestach o rozpietosciach L
od 70 do 140 m (obcigzenia obliczeniowe - klasa A wg PN-85/S-10030)

- wymagane klasy a x Adla L

Fig.9. The crossing ability of bridges for transports C10, C12,5i C15 for spans L
from 70 m to 140 m (class A according to PN-85/S-10030)

- required classes o x A for different L
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1,900 [m]
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Rys.10. Przejezdno$¢ transportéw o naciskach na o$ 100, 125 i 150 kN na przestach betonowych
o rozpigtosciach L od 70 do 150 m (obcigzenia charakterystyczne - klasa | wg PN-66/B-02015)
-wymagane klasy o x Ib dla L

Fig.10. The crossing ability of bridges for transports with axle loads 100, 125 and 150 kN

for spans L from 70 m to 150 m (class | according to PN-66/B-02015)

- required classes o x |b for different L
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Rys.11. Przejezdnosc¢ transportéw o naciskach na o$ 100, 125 i 150 kN na przestach betonowych
o rozpigtosciach L od 40 do 140 m (obcigzenia normowe - klasa | wg PN-66/B-02015)

- wymagane klasy o x |b dla L

Fig.11. The crossing ability of bridges for transports with axle loads 100, 125 and 150 kN

for spans L from 40 m to 140 m (class | according to PN-66/B-02015)

- required classes a x b for different L
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ma na celu uniknigcie superpozycji innych obcigzen rownoczesnych. Zagrozenie
obciazeniem zatorem pojazdéw cigzkich lub ich kolumna nie maleje przy wigkszych
rozpigtosciach ze wzgledu na inng genezg tego typu obciazenia.

Obciazenia pojazdami C15 zostaly wykluczone na podstawie analizy dla zakresu L
bliskich 20 m, dla ktérych wszystkie mosty wykazywaly niedostateczna obcigzal-
nos$¢ obliczeniows i zostalo wyeliminowane z planu transportow opisywanych w [1].
Dzigki redukcji obciazenia rzeczywistego na o$, z wykorzystaniem mozliwych do
wykorzystania rezerw bezpieczenstwa, uzyskano mozliwo$¢ przejazdow C12,5 i
C10. '

Klasa obciazenia, przy ktorej zapewniona jest przejezdnos$¢ transportu po mostach
duzych rozpigtosci maleje wraz ze wzrostem rozpigtosci. Jest to reguta.

8. WNIOSKI

Studium wykazalo ztozonos¢ problematyki przejezdnosci tras po mostach projekto-
wanych na rézne normy obciazen. Wprowadzono dwa przedziaty kalibracji skutkow
obcigzen na prz¢sta mostow: charakterystyczny i obliczeniowy. Na podstawie wpro-
wadzonych bezwymiarowych wspotczynnikow o okreslono krotnos¢ przewyzszenia
podstawowej klasy (4 wg PN-85/S-10030 lub 15 i Is wg PN-66/B-02015).

Przejezdno$¢ trasy okreslona jest przejezdnoscig najstabszego obiektu. Wielokrotnie
zmieniano trasy aby spenié, choéby obarczone ryzykiem, warunki przejezdnosci.
Ryzyko jest wpisane zawsze w taki przejazd wyczerpujacy obciazalno$¢ do dopusz-
czalnych granic. Aby to robi¢ trzeba przede wszystkim rozumie¢ istot¢ pracy kon-
strukcji i wage uszkodzen.

W przypadku transportow ponadnormatywnych nalezy si¢ liczy¢, z zasady, z mozli-
woscig powstania drobnych uszkodzen. Zespot doswiadczonych inzynierow powi-
nien oceni¢ wzrost zagrozenia konstrukcji i zaleci¢ sposob naprawy. Koszty naprawy
wlicza si¢ wtedy w koszty transportu. Podstawowa rolg graja oglgdziny mostu przed
przejazdem. Rejestracja rys powinna by¢ dokonana z fotograficzng doktadnoscia z
zaznaczeniem ich rozwarcia i dlugosci (zasiggu) rys w sposob trwaty na konstrukcji
oraz na rysunkach. Przeglad po przejezdzie polega na nanoszeniu przyrostu rys. Po-
szczeg6lne przejazdy powinny mie¢ rowniez metryke geodezyjna pomiaru przemie-
szczen pionowych z zaznaczeniem warto$ci maksymalnych i pozostatosci trwate;.
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CALCULATION OF CROSSING ABILITY OF 14 - AXLES LORRIES OVER
BRIDGES DESIGNED ACCORDING TO VARIOUS STANDARDS

Abstract

The study addresses problems of carrying capacity and crossing ability of bridges on the basis
of different load models and classes. It is assumed however that the characteristic resistance
of bridges follows design requirements. In this situation comparison of sole effects due to
heavy vehicle loadings with standard loading for the appropriate loading class in chosen
standard creates a sufficient criterion for determining a real loading class in calibration system
proposed in a used standard. The real class factor a is a relation of the “safe” class to the
designed in particular case.



