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Przedmowa

W książce zawarto aktualny stan wiedzy na temat mostów stalowych. Przedstawiono zasady kształtowania, konstruowania, a także analizy statycznej, dynamicznej i wytrzymałościowej z uwzględnieniem sposobu zapewnienia trwałości. Zaprezentowano procedury obliczeniowe oparte na systemie norm PN EN (tzw. Eurokodów).
Scharakteryzowano modele obciążeń normowych, wybierając z norm tylko te, które bezpośrednio dotyczą mostów. Uwzględniono również inne przepisy obowiązujące w tej materii w Polsce, jak na przykład wprowadzone w latach 2022–2023 Wzorce i Standardy w Budownictwie Drogowym.
Dużo miejsca poświęcono stali jako materiałowi, uwypuklając te jej właściwości, które są szczególnie ważne z punktu widzenia zastosowań w mostownictwie.
Przedstawiono również problematykę wytwarzania, montażu i utrzymania konstrukcji mostowych. Opisano zasady łożyskowania i stosowania urządzeń dylatacyjnych. Omówiono najczęściej stosowane nawierzchnie, zarówno kolejowe, jak i drogowe, a także izolacje stosowane na mostach.
Pominięto zagadnienia związane z fundamentowaniem i budową podpór, które w zasadzie zawsze są konstrukcjami betonowymi. Zrezygnowano z rozdziału poświęconego mostom wiszącym, ponieważ takie konstrukcje są bardzo rzadko budowane w Polsce.
Niniejsze opracowanie ma charakter monografii i jednocześnie podręcznika dla studentów wydziałów uczelni technicznych reprezentujących dyscyplinę naukową inżynieria lądowa i transport. Z książki mogą także korzystać, w pewnym stopniu, uczniowie budowlanych szkół średnich, ze szczególnym wskazaniem specjalizacji „Mosty i Budowle Podziemne”. Ponadto będzie ona przydatna również wszystkim uczestnikom budowlanego procesu inwestycyjnego w odniesieniu do mostów, tj. projektantom i wykonawcom, inwestorom, służbom nadzoru oraz służbom utrzymaniowym.
Z uwagi na duży zakres tematyczny książki przyjęto zasadę, że po każdym rozdziale jest zamieszczona bibliografia, przy czym starano się ograniczać do pozycji książkowych i tylko w niezbędnym zakresie powoływano się na artykuły w czasopismach i referaty konferencyjne. Ponieważ praktycznie w całym opracowaniu autorzy nawiązują do norm, w szczególności dotyczących konstrukcji stalowych, postanowiono nie przywoływać ich w bibliografii do poszczególnych rozdziałów, ale bezpośrednio pisać o tym w tekście. Komplet obowiązujących w Polsce norm w zakresie będącym przedmiotem niniejszej książki przedstawiono w rozdziale 1.
W podpisach pod zdjęciami zamieszczano powołania na źródło. Brak takich powołań w podpisach pod rysunkami i w tytułach tablic oznacza, że albo są one wykonane przez autorów, albo że pochodzą one z norm, co z kolei zaznaczono w tekście poszczególnych rozdziałów.
Autorzy dziękują współpracownikom i kolegom z Zakładu Mostów Instytutu Dróg i Mostów Politechniki Warszawskiej, a także doktorantom, którzy uzyskali bądź uzyskają stopień doktora nauk technicznych, oraz dyplomantom za pośredni bądź bezpośredni udział w przygotowaniu treści niniejszej monografii, a w szczególności prof. Wojciechowi Radomskiemu, dr inż. Agnieszce Golubińskiej, dr Inż. Magdalenie Kruk, dr. inż. Wojciechowi Karwowskiemu, dr. inż. Radosławowi Oleszkowi, dr. inż. Dariuszowi Sobali, mgr. inż. Przemysławowi Mossakowskiemu, mgr inż. Agnieszce Lipińskiej (Kuleszy), mgr inż. Monice Płudowskiej-Zagrajek, mgr. inż. Marcinowi Wróblowi. Treść książki w zakresie nawierzchni drogowych pośrednio wzbogacili prof. Piotr Radziszewski i dr hab. Michał Sarnowski z Zakładu Technologii Nawierzchni Drogowych PW. W rozdziale o mostach podwieszonych wykorzystano materiały opracowane przez prof. Jana Biliszczuka z Politechniki Wrocławskiej. 
Autorzy dziękują także recenzentom: prof. Kazimierzowi Furtakowi z Politechniki Krakowskiej i prof. Adamowi Wysokowskiemu z Uniwersytetu Zielonogórskiego za trud przebrnięcia przez tekst i zamieszczone w recenzjach uwagi.
Książka nie ukazałaby się, gdyby nie wsparcie finansowe Wydziału Inżynierii Lądowej Politechniki Warszawskiej w osobie dziekana prof. Andrzeja Garbacza oraz firmy PERI od lat wspierającej działania naukowe w zakresie budownictwa mostowego.


Introduction – preface

The current state of art in steel bridge engineering is presented in this book. The statical and dynamical analysis taking into account problem of durability of such structures is given. Theoretical analysis which are given in this book based on the knowledge presented in Eurocodes. The methods of fabrication, construction and maintenance are also presented. The bearings, elongation joints, pavements and insulations are also shown in this book.
This book is dedicated to designers, contractors, investors, supervisors and maintenance services. University and high schools students specialized in bridges could use it as source of knowledge.


1

Wstęp

1.1. Krótka historia mostów stalowych	
1.2. Kryteria klasyfikacji		
1.3. Zakres stosowania mostów stalowych	
1.4. Normy i inne przepisy		
1.1. Krótka historia mostów stalowych
Mosty metalowe zaczęto budować w ostatniej ćwierci XVIII wieku, choć na początku były to mosty żeliwne. Związane to było z rewolucją przemysłową, jaka rozpoczęła się wtedy, w tym także z rozwojem hutnictwa. Żelazo, a potem stal, znane już było od tysięcy lat, ale ich zastosowania ograniczone były przede wszystkim do wytwarzania broni i narzędzi. Nowe technologie wytwarzania stali pojawiły się w XIX wieku i doprowadziły do wytworzenia najpierw stali zgrzewnej, a potem stali zlewnej. Równie ważny dla rozwoju konstrukcji stalowych obok technologii jej produkcji był także postęp technik łączenia elementów, którymi były pręty i cięgna. Łączenie w całość następowało za pomocą sworzni, trzpieni i przegubów. Następnie zaczęto produkować płaskowniki, a potem kształtowniki. Około 1820 roku wynaleziono nity, co wpłynęło na rozwój konstrukcji kratownicowych. Zamiast kratownic wielokrotnie statycznie niewyznaczalnych zaczęto budować kratownice z blachami węzłowymi i sztywnymi prętami przenoszącymi ściskanie; w tym samym czasie pojawiły się śruby, co ułatwiło montaż. Postęp w tej materii trwał przez cały XX wiek i trwa nadal. Najnowszym osiągnięciem jest konstrukcyjna stal nierdzewna, a także gatunki stali do celów budowlanych o wytrzymałości dochodzącej do 960 MPa. Standardem stało się łączenie różnych materiałów w różnych elementach konstrukcji, na przykład dźwigary stalowe z pomostem betonowym, kompozytowym czy z drewna klejonego. Powstają zatem konstrukcje hybrydowe, w których generalną zasadą jest wykorzystywanie najlepszych właściwości danego rodzaju materiału w tych elementach, w których jest to najbardziej potrzebne. Aby uzmysłowić sobie skalę postępu technicznego w ciągu relatywnie krótkiego czasu, tj. około 250 lat, przedstawiono poniżej krótki rys historyczny. Pokazane przykłady (rys. 1.1–1.15) zostały subiektywnie wybrane przez autorów.
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Rys. 1.1. Most Coolbrokdale przez rzekę Severn w Anglii (fot. własna)
Najstarszy zachowany i do dzisiaj eksploatowany most żelazny wybudowano w 1779 roku przez rzekę Severn w miejscowości Coalbrookdale, w południowej Anglii (rys. 1.1). Jego projektantem był inżynier Darby. Jest to konstrukcja łukowa o rozpiętości 31,0 m, wykonana z żeliwa [1.1], [1.9].
Na terenie Polski w granicach określonych w 1945 roku znalazły się także konstrukcje mostowe wykonane z żeliwa. Jedną z nich jest most „żelazny” w Łażanach k/Strzegomia na Dolnym Śląsku wybudowany w latach 1794–1795 z żeliwa wyprodukowanego w hucie Mała Panew na zamówienie Nicolasa Augusta von Burghausa, hrabiego Lassen-Peterwitz (rys. 1.2). Była to konstrukcja jednoprzęsłowa składająca się z pięciu dźwigarów łukowych o długości 15,10 m i strzałce 2,885 m. Zastosowano w niej połączenia na śruby w środku rozpiętości przęsła. Rozstaw łuków wynosił 1,35 m. Pomost wykonano w postaci płyt żelaznych o grubości 50 mm i wymiarach 5,80×0,50 m. Na pomoście wykonano nawierzchnię z kostki kamiennej ułożonej na pospółce. Most ważył 46 ton, a jego nośność wynosiła 6 ton. W 1945 roku podczas działań wojennych most został zniszczony przez przejeżdżający po nim radziecki czołg. Fragmenty jego konstrukcji wydobyto z rzeki w 1996 roku i obecnie są eksponowane na Politechnice Wrocławskiej [1.1].
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Rys. 1.2. Most w Łażanach k/Strzegomia na Dolnym Śląsku, https://polska-org.pl/839818,foto.html?idEntity=557378
Najstarszym natomiast istniejącym mostem żeliwnym w Polsce jest most „żelazny” w Opatówku koło Kalisza (rys. 1.3). Jest to kładka dla ruchu pieszego położona w parku krajobrazowym nad fosą okalającą pałac. Został on wybudowany w 1824 roku i jest użytkowany do dzisiaj [1.1]. Jest to łukowa konstrukcja jednoprzęsłowa, składająca się z czterech dźwigarów głównych. Każdy dźwigar złożony jest z trzech segmentów łączonych śrubami. Konstrukcja łukowa jest oparta na przyczółkach kamiennych. Rozpiętość w świetle podpór wynosi 10,30 m, a szerokość pomostu 3,5 m. Pierwotnie pomost był drewniany, a obecnie stanowi go płyta betonowa. Odlewane żeliwne elementy zostały wykonane najprawdopodobniej w hucie braci Roechling w Saksonii.
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Rys. 1.3. Most w Opatówku k/Kalisza [1.1]
Wybudowany w 1827 roku most wiszący w Ozimku przez rzekę Mała Panew, obecnie pełniący rolę kładki dla pieszych, jest najstarszym w Europie kontynentalnej żelaznym mostem wiszącym. Jest to most łańcuchowy wykonany w całości z żelaza (rys. 1.4). Do budowy zużyto prawie 57 ton odlewów z żeliwa i ponad 14 ton żelaza kutego. Projekt wykonał Carl Schottelius. Przęsło ma rozpiętość 31,56 m, a szerokość 6,5 m. Przyczółki są murowane, a w nich zamocowano żelazne, odlewane płyty. Na nich wybudowano pylony w kształcie ściętych ostrosłupów stężonych skratowaniami. Pylony zakotwiono w podłożu za pomocą śrub. Cięgna wykonano z prętów oczkowych i zakotwiono w komorach murowanych umiejscowionych za przyczółkami. Pomost wykonano z profili stalowych, na których położono dębowe dyliny. Konstrukcję pomostu podwieszono do cięgien nośnych za pomocą stalowych prętów, stosując specjalne odlewane uchwyty. Most jest eksploatowany do dzisiaj jako kładka pieszo-rowerowa [1.1], [1.4].
Okres Księstwa Warszawskiego zaowocował między innymi wieloma pomysłami dotyczącymi budowy mostów. Jednym z nich była zaproponowana przez Feliksa Pancera konstrukcja jednoprzęsłowego, łukowego mostu przez Wisłę w Warszawie, wykonanego z żelaza lanego o rozpiętości 576 m (rys. 1.5). Strzałka łuku wynosiła ok. 150 m ponad pomost. Jego szerokość była równa 16,0 m. Gdyby projekt został zrealizowany, to do dnia dzisiejszego byłby rekordem świata w swojej kategorii. Łuk został podzielony na 15 segmentów o długości 44,0 m każdy, które planowano połączyć śrubami [1.3].
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Rys. 1.4. Most wiszący w Ozimku na wjeździe do Huty Mała Panew [1.1]
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Rys. 1.5. Projekt mostu łukowego w Warszawie wg Feliksa Pancera [1.3]
Kolejnym znaczącym dla rozwoju mostowictwu mostem w Polsce jest most drogowy (pierwotnie drogowo-kolejowy) w Tczewie (Lisewie), który został oddany do użytku w 1857 roku (rys. 1.6). Był w swojej pierwotnej postaci (długość całkowita 837,3 m) najdłuższym mostem w Europie i pierwszym żelaznym mostem na Wiśle. Skladał się z sześciu przęseł kratownicowych o rozpiętości 130,88 m i wysokości 8,68 m. Rozstaw dźwigarów głównych wynosił 6,43 m. Za autora projektu uważa się Carla Lentza, choć konstruktorem mostu był Szwajcar Rudolf Eduard Schinz. Od 1891 roku ruch pociagów zostal przeniesiony na wybudowany obok most kolejowy. Do dzisiaj zachowaly się tylko trzy przęsła pierwotne. We wczesnych latach XX wieku prowadzone prace regulacyjne w korycie Wisły wymusiły dobudowanie kolejnych przęseł kratownicowych, ale o innej konstrukcji, przez co wydłużono most do 1090 m. W latach 2011–2020 przeprowadzono remont generalny mostu, przywracając zarówno jego wartość zabytkowa, jak i funkcjonalną [1.5], [1.6].
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Rys. 1.6. Most przez Wisłę w Tczewie, źródła: Tomasz Woźniak/Dreamstime, Scorpionpl/Dreamstime
Pierwszym stałym mostem przez Wisłę w Warszawie był obiekt zaprojektowany i wybudowany pod kierownictwem Stanisława Kierbedzia (rys. 1.7). Zbudowano go w latach 1859–1864 ze stali zgrzewnej. Most miał sześć przęseł (każde o rozpiętości 79,00 m) i długość całkowitą 475,00 m. Szerokość całkowita pomostu wynosiła 17,5 m. Jezdnia umiejscowiona między dźwigarami zajmowała 10,5 m, a w jej skład wchodziły 2 tory tramwajowe (pierwotnie miał być jeden tor kolejowy). Na zewnątrz dźwigarów, po obu stronach, umieszczono chodniki, każdy o szerokości 3,5 m. Ustrój nośny tworzyły 2 dźwigary kratownicowe (kratownice wielokrotne z krzyżulcami z płaskowników) w rozstawie 10,50 m i wysokości 9,10 m. Kratownice nie miały słupków. Dźwigary były stężone skratowaniem zarówno w płaszczyźnie pasa górnego, jak i dolnego. Pomost miał postać rusztu, przy czym poprzecznice były połączone z pasami dolnymi dźwigarów na nity. Kamienne filary posadowiono na żelaznych studniach wypełnionych betonem.
Most był niszczony zarówno podczas pierwszej, jak i drugiej wojny światowej. Został ostatecznie rozebrany po zakończeniu tej drugiej, a na jego podporach (nieco obniżonych) zbudowano Most Śląsko-Dąbrowski [1.6].
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Rys. 1.7. Most Kierbedzia w Warszawie (widok sprzed I wojny światowej), źródło: Biblioteka Kongresu Stanów Zjednoczonych
Wiek XIX był okresem intensywnego rozwoju hutnictwa stalowego. Opracowanie technologii produkcji stali zgrzewnej spowodowało rezygnację z wytwarzania żeliwa i żelaza kutego jako materiału konstrukcyjnego w budownictwie mostowym. Okres ten, w zależności od kraju, trwał od lat 30. do 80. XIX wieku. W latach 40. XIX wieku rozpoczęto produkcję stali zlewnej, a jej pierwsze zastosowanie w mostownictwie to wiadukt drogowy nad torami kolejowymi linii Tczew–Kostrzyn w kilometrze 299,033, oddany do użytkowania w 1857 roku (rys. 1.8). Jedno z dwóch przęseł – blachownicowe o rozpiętości 19,0 m i szerokości 9,70 m o rozstawie poprzecznym dźwigarów równym 9,40 m jest pierwszym na terenie Polski obiektem wykonanym ze stali zlewnej, która obecnie okazała się być spawalna, choć wtedy nikt tego nie przewidywał. Wiadukt jest eksploatowany do dzisiaj [1.2].
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a)
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b)
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c)
Rys. 1.8. Wiadukt nad linią kolejowa Tczew–Kostrzyn [1.2]
Postęp w zakresie produkcji blach, a także powstanie i dynamiczny rozwój technologii spawania spowodował rozpowszechnienie mostów blachownicowych, a po drugiej wojnie światowej także mostów skrzynkowych. Ponadto zastosowanie pomostów ortotropowych (konstrukcja „przeniesiona” z budowy okrętów) do konstrukcji mostowych doprowadziło do osiągnięcia rekordowych rozpiętości zarezerwowanych do tej pory dla mostów kratownicowych. Od 1974 roku rekordzistą świata w tym zakresie jest most przez zatokę Guanabara w Brazylii, łączący Rio de Janeiro z Niteroi (rys. 1.9). Jest to konstrukcja o całkowiej długości 8,6 km, z czego część nad torem wodnym (skrajnia morska o wysokości 64,0 m) o długości 848 m to belka dwuskrzynkowa z pomostem ortotropowym. Jej schemat statyczny to belka ciągła ze wspornikami o rozpiętościach 39 + 200 + 300 + 200 + 39 m oraz dwa przęsła „zawieszone” o długościach po 44 m, łączące część stalową z dojazdami wykonanymi jako betonowe skrzynki sprężone. Wysokość przęsła jest zmienna, od 13,0 m na podporach do 7,5 m w środku rozpiętości przęsła 300 m. Przęsła wspornikowe i „zawieszone” mają wysokość 4,75 m.
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Rys. 1.9. Most przez zatokę Guanabara łączący Rio de Janeiro z Niteroi, Brazylia, źródło: Bruna Martins De Silva/Dreamstime
Most przez zatokę Firth of Forth został wybudowany w latach 1882–1890 według projektu Johna Fowlera i Benjamina Bakera (rys. 1.10). Generalnym wykonawcą był William Arrok. W swoim czasie był on najdłuższym mostem na świecie. Jest to konstrukcja wspornikowa kratownicowa wykonana z elementów o przekroju rurowym o średnicy dochodzącej przy podparciu do 4,0 m. Rury są wykonane z blach łączonych na nity.
Konstrukcja składa się z 2 przęseł o rozpiętości 519 m każde oraz dwóch wsporników o długości 208 m każdy. Do tego należy dodać 3 przesła „dojazdowe” o rozpiętości 2×44 m i jedno o długości 79 m. Łączna długość mostu wynosi ok. 1622 m. Odległość spodu konstrukcji w środku rozpiętości od lustra wody wynosi ok. 46 m.
Jest to most kolejowy jednotorowy, po którym pociągi pasażerskie poruszają się z prędkością 80 km/h, a towarowe 32 km/h. Maksymalny nacisk na oś wynosi 22,5 tony.
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Rys. 1.10. Most przez zatokę Firth of Forth, źródło: Anna Kucherova/Dreamstime
Druga połowa XIX wieku i okres do wybuchu pierwszej wojny światowej to okres najwiekszego rozkwitu mostów kratownicowych, w szczególności konstrukcji wspornikowych. W latach 1907–1916 zbudowano most przez rzekę Św. Wawrzyńca w mieście Quebec, w Kanadzie (rys. 1.11), który do dzisiaj jest największym mostem kratownicowym na świecie. Rozpiętość przęsła głównego wynosi 549 m.
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Rys. 1.11. Most przez rzekę św. Wawrzyńca w mieście Quebec, Kanada [fot. własna]
Istotnym krokiem w rozwoju budowlanych konstrukcji stalowych było opracowanie technologii spawania. Ten sposób łączenia ze sobą elementów konstrukcji spowodował wypieranie połączeń nitowanych. Pod koniec lat 20. XX wieku spawanie rozpowszechniło się w budownictwie kubaturowym, a w mostownictwie pierwszą jaskółką był most w Maurzycach k/ Łowicza na rzece Słudwi w ciągu drogi Warszawa–Poznań (rys. 1.12). Został on zrealizowany według projektu prof. Stefana Bryły z Politechniki Warszawskiej w 1929 roku. Jest to kratownica jednoprzęsłowa o długości przęsła 27,0 m i szerokości całkowitej 6,2 m. Obiekt obecnie jest zakwalifikowany jako zabytek klasy „0” i jest elementem skansenu Ziemi Łowickiej [1.5].
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Rys. 1.12. Most przez rzekę Słudwię w Maurzycach k/Łowicza, źródło: Grzegorz Sulkowski/Dreamstime
Równolegle do mostów kratownicowych rozwijały się mosty łukowe, wśród których duży procent stanowią kratownicowe mosty łukowe. Najbardziej eksponowanym przykładem mostu łukowego jest Trzeci Most Pingnan w mieście Guigang, Chiny (rys. 1.13). Jest on obecnie najdłuższym mostem łukowym na świecie. Oddano go do użytku w 2020 roku. Długość całkowita wynosi 1035 m, a rozpiętość przęsła głównego wynosi 575 m.
Dalszy rozwój mostownictwa nastąpił po pojawieniu się mostów podwieszonych (w latach 50. XX wieku). W tej kategorii obecnie najdłuższym obiektem jest most na Wyspę Rosyjską k/Władywostoku w Rosji (rys. 1.14). Został oddany do użytku w 2012 roku. Rozpiętość przęsła głównego wynosi 1104 m. Konstrukcja ma charakter hybrydowy i składa się z betonowego pylonu, pomostu zespolonego typu stal–beton i lin stalowych [1.7].
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Rys. 1.13. Trzeci most Pingnan w mieście Guigang, Chiny, źródło: Alamy Limited/BEW
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Rys. 1.14. Most Rosyjski (Русский мост) we Władywostoku, Rosja, źródło: Irinabal18/Dreamstime
Kategorią konstrukcyjną mostów, która rozwijała się równocześnie ze wszystkimi wyżej wymienionymi i zmieniała się wraz z rozwojem różnych materiałów, jest most wiszący. Mostem o największej rozpiętości przęsła na świecie jest obiekt Çanakkale 1915 przez cieśnicnę Dardanele w Turcji, łączący Europę z Azją (rys. 1.15). Jest to obiekt całkowicie stalowy o rozpiętości przęsła głównego wynoszącej 2023 m. Został oddany do użytku w 2022 roku.
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Rys. 1.15. Most Çanakkale 1915 przez cieśninę Dardanele, Turcja, źródło: Mehmet Cetin/Dreamstime
1.2. Kryteria klasyfikacji
Jest wiele kryteriów klasyfikacji mostów. Kryterium materiałowe jest najprostsze i najbardziej oczywiste. Oprócz niego można wymienić:
1)	rodzaj obciążeń użytkowych
•  drogowe
•  kolejowe
•  tłum pieszych i rowerzystów
•  „przemysłowe”
•  samolotowe
•  mosty-kanały
2)	rodzaj konstrukcji
•  belka
•  ramownica
•  kratownica
•  łuk
•  konstrukcja podwieszona
•  konstrukcja wisząca
•  konstrukcja extradosed (praktycznie tylko sprężona betonowa)
•  konstrukcja wstęgowa (praktycznie tylko sprężona betonowa)
3)	schemat statyczny
•  belka swobodnie podparta (ze wspornikami lub bez nich)
•  belka ciągła (z przegubami bądź bez nich)
•  rama
•  ruszt
•  kratownica
•  łuk bezprzegubowy (utwierdzony)
•  łuk dwuprzegubowy
•  łuk trójprzegubowy
•  konstrukcja podwieszona
•  konstrukcja wisząca
4)	model obliczeniowy
•  prętowy
•  tarczowy
•  płytowy
•  powłokowy
•  mieszany
5)	liczba przęseł
•  jednoprzęsłowy
•  wieloprzęsłowy
6)	liczba dźwigarów
•  jeden dźwigar
•  dwa dźwigary
•  wielodźwigarowy
7)	położenie pomostu względem dźwigarów
•  jazda górą
•  jazda pośrednia
•  jazda dołem
8)	kształt dźwigarów (w zależności od rodzaju konstrukcji)
•  pasy dźwigarów równoległe (blachownice, skrzynki, kratownice, łuki)
•  pasy dźwigarów zakrzywione (blachownice, skrzynki, kratownice, łuki zakrzywione półkoliste, eliptyczne, koszowe, paraboliczne)
9)	kąt pochylenia dźwigara względem pomostu
•  90°
•  mniej niż 90°
•  więcej niż 90°
10)	stosunek sztywności dźwigara do sztywności pomostu
•  sztywność dźwigara większa od sztywności pomostu
•  sztywność dźwigara mniejsza od sztywności pomostu
11)	przekrój poprzeczny dźwigara
•  dwuteowy
•  skrzynkowy (prostokątny, kwadratowy, trapezowy)
12)	sposób połączenia dźwigarów z pomostem
•  wieszaki (słupki) w postaci kształtowników stalowych
•  wieszaki w postaci prętów sprężających
•  wieszaki w postaci cięgien
– 	z drutów równoległych
– 	z drutów skręcanych
13)	położenie wieszaków i słupków względem pomostu
•  pionowo
•  ukośnie (pojedynczo)
•  na krzyż (siatka)
14)	sposób łączenia wieszaków z dźwigarem i z pomostem
•  przegubowe (tzw. widelcowe)
•  sztywne
15)	możliwość wprowadzania siły naciągu do wieszaka
•  brak takiej możliwości
•  z taką możliwością
–	za pomocą prasy naciągowej
–	za pomocą śruby „rzymskiej”
1.3. Zakres stosowania mostów stalowych
Decyzja o wyborze stali jako materiału konstrukcyjnego mostu podyktowana jest wieloma czynnikami. Sam rodzaj konstrukcji jest ważny, ale nie kluczowy. Wiele zależy od czynników zewnętrznych, takich jak lokalizacja mostu, warunki gruntowe i związana z tym metoda budowy, a także wymagania Zamawiającego, często wynikające z oczekiwań lokalnej społeczności oraz możliwości finansowych. Nie bez znaczenia są zagadnienia ochrony środowiska (obszary „Natura 2000”), a także problemy hydrologiczne w przypadku mostów.
Mając do wyboru beton, a niekiedy kamień, drewno, kompozyt polimerowy czy aluminium, stal często przegrywa. Niewątpliwie najważniejszym argumentem przemawiającym za stalą jest przewidywana rozpiętość przęsła i wiążący się z tym ciężar własny konstrukcji. Stal jest ok. 2,5-raza lżejsza niż beton, więc im większa jest przewidywana rozpiętość przęsła, tym bardziej rośnie szansa na zastosowanie stali. W praktyce dotyczy to rozpiętości większych niż 200 m.
Drugim czynnikiem, który w coraz większym stopniu bierze się pod uwagę, jest trwałość. Dane statystyczne pokazują, że generalnie trwałość mostów stalowych jest większa niż betonowych. Wprawdzie obowiązujące od kilkunastu lat wymaganie normowe PN EN 1990 mówi o konieczności zapewnienia trwałości konstrukcji mostowej na 100 lat bez względu na materiał, z którego jest wykonana, to doświadczenia z dotychczasowej eksploatacji pokazują, że nie jest łatwe spełnienie tego wymagania. Tym niemniej można stwierdzić, że tylko kamień jest materiałem trwalszym niż stal.
Trzecim czynnikiem jest aspekt militarny. W razie zniszczenia mostu zdecydowanie szybciej można odbudować most stalowy niż betonowy. W szczególności dotyczy to mostów i wiaduktów kolejowych. O ile w przypadku mostów drogowych łatwo jest wykonać objazd, o tyle na linii kolejowej jest to trudne i uciążliwe.
Nie bez znaczenia jest także tempo budowy. Z uwagi na fakt, że konstrukcja stalowa jest de facto konstrukcją prefabrykowaną i w praktyce jest w całości wykonywana w wytwórni, czas budowy i związany z tym czas wyłączeń lub ograniczeń ruchu będzie krótszy niż w przypadku mostu betonowego (wiązanie betonu).
Inny aspekt to względna łatwość wykonania poszerzenia, wzmocnienia czy wymiany elementów konstrukcji nośnej w trakcie jej użytkowania.
Niewątpliwie argumentem negatywnym stosowania stali jako materiału konstrukcyjnego jest jej koszt. Dotyczy to jednak obiektu nowobudowanego. Jeśli jednak wziąć pod uwagę koszt eksploatacji i zdecydowanie większą trwałość (pod warunkiem prowadzenia właściwych prac utrzymaniowych we właściwym czasie), to często okazuje się, że suma kosztów budowy i eksploatacji jest niższa niż obiektu wykonanego z innych materiałów. Rozwijająca się ostatnio dziedzina LCCA (life cycle cost analysis) doprowadzi z dużym prawdopodobieństwem do uporządkowania zasad opracowywania projektów konstrukcji i ich eksploatacji.
1.4. Normy i inne przepisy
Zgodnie z Rozporządzeniem Ministra Infrastruktury z dnia 20 lipca 2022 roku drogę, a w tym i mosty, projektuje się, buduje, przebudowuje i użytkuje, a także i bada zgodnie z zasadami wiedzy technicznej zawartej w szczególności:
•  we Wzorcach i Standardach rekomendowanych przez ministra właściwego dla spraw transportu na podstawie przepisów o drogach publicznych (WiS),
•  w Polskich Normach (PN).
Podstawowym aktem prawnym jest ustawa – Prawo budowlane. Jej stosowanie jest możliwe i konieczne poprzez spełnianie wymogów, jakie definiują odpowiednie Rozporządzenia wydawane przez upoważnionych ministrów. Przepisy te są obowiązkowe i odejście od nich jest możliwe jedynie po uzyskaniu od ministra odpowiedzialnego za infrastrukturę zgody na odstępstwo. Poniżej wymieniono najbardziej przydatne i obowiązujące w dniu 31 grudnia 2022 roku:
• 	Rozporządzenie Ministra Infrastruktury w sprawie przepisów techniczno-budowlanych dotyczących dróg publicznych. Dziennik Ustaw RP poz. 1518 z dnia 20 lipca 2022 roku.
• Rozporządzenie Ministra Infrastruktury z dnia 16 lutego 2005 roku w sprawie sposobu numeracji i ewidencji dróg publicznych, obiektów mostowych, tuneli, przepustów i promów oraz rejestru numerów nadanych drogom, obiektom mostowym i tunelom. Dziennik Ustaw nr 67 z dnia 25 kwietnia 2005 roku.
• Rozporządzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 10 września 1998 roku w sprawie warunków technicznych, jakim powinny odpowiadać budowle kolejowe i ich usytuowanie. Dziennik Ustaw nr 151 z dnia 15 grudnia 1998 roku.
• Rozporządzenie Ministra Infrastruktury i Rozwoju z dnia 5 czerwca 2014 roku zmieniające rozporządzenie w sprawie warunków technicznych, jakim powinny odpowiadać budowle kolejowe i ich usytuowanie. Dziennik Ustaw z dnia 30 czerwca 2014 r. poz. 867.
• Warunki techniczne dla kolejowych obiektów inżynieryjnych (Id-2). PKP PLK SA. Warszawa 2005.
• PN EN 15228 + A1: 2013-04. Kolejnictwo. Klasyfikacja linii w odniesieniu do oddziaływań pomiędzy obciążeniami granicznymi pojazdów szynowych i infrastrukturą.
• Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady UE 2016/97 z dnia 11 maja 2016 roku w sprawie interoperacyjności systemu w Unii Europejskiej.
• Rozporządzenie Komisji Unii Europejskiej nr 1299/2014 z dnia 18 listopada 2014 roku dotyczące technicznych specyfikacji podsystemu „Infrastruktura” systemu kolei w Unii Europejskiej. Dziennik Ustaw L 356 z 12 grudnia 2014 roku.
• Rozporządzenie Rady Ministrów z dnia 7 maja 2002 roku w sprawie klasyfikacji śródlądowych dróg wodnych nr 695.
Aktami niższego rzędu od Rozporządzeń są normy, a także warunki techniczne, wzorce, standardy i specyfikacje techniczne, których stosowanie jest dobrowolne. Ewentualne ograniczenie może być narzucone przez Zamawiającego poprzez stosowne zapisy w Specyfikacjach Istotnych Warunków Zamówienia (SIWZ) lub Opisie Przedmiotu Zamówienia (OPZ) będące fragmentem wymaganych dokumentów w procesie przetargowym.
Do dnia 31 marca 2010 roku do projektowania, budowy i eksploatacji mostów stosowano niżej wymienione normy:
• PN-85/S-10030 – Obiekty Mostowe. Obciążenia.
• PN-99/S-10040 – Obiekty Mostowe. Konstrukcje betonowe, żelbetowe i sprężone. Wymagania i badania.
• PN-91/S-10042 – Obiekty Mostowe. Konstrukcje betonowe, żelbetowe i sprężone. Projektowanie.
• PN-89/S-10050 – Obiekty Mostowe. Konstrukcje stalowe. Wymagania i badania.
• PN-82/S-10052 – Obiekty Mostowe. Konstrukcje stalowe. Projektowanie.
• PN-98/S-10060 – Obiekty Mostowe. Łożyska. Wymagania i metody badań.
• PN-93/S-10080 – Obiekty Mostowe. Konstrukcje drewniane. Wymagania i badania.
• PN-92/S-10082 – Obiekty Mostowe. Konstrukcje drewniane. Projektowanie.
Od 1 kwietnia 2010 roku weszły do użytku Normy Europejskie, tzw. Eurokody, czyli normy dotyczące projektowania konstrukcji budowlanych. Oprócz nich wszyscy uczestnicy budowlanego procesu inwestycyjnego powinni stosować także tzw. normy „materiałowe”, „wyrobowe” i „wykonawcze”. Ponadto bardzo przydatne są także Specyfikacje Techniczne, choć one mają tylko charakter informacyjny. Strukturę i procedurę stosowania eurokodów pokazano w tablicy 1.1 oraz na rys. 1.16 i rys. 1.17.
Należy dodać, że każda z norm europejskich składa się najczęściej z kilku, a nawet kilkudziesięciu części. W przeciwieństwie do poprzednio obowiązujących norm krajowych, w strukturze eurokodów mosty są traktowane jako jeden z wielu rodzajów konstrukcji. W eurokodach mostowych są zawarte jedynie treści specyficzne dla mostów, a rozwiązanie problemów, które występują także w innych rodzajach konstrukcji, należy szukać w częściach ogólnych. Poniżej przedstawiono wykaz norm, według których można zaprojektować konstrukcję nośną każdego rodzaju mostu stalowego bądź zespolonego.
1.	PN-EN 206-1 Beton.
2.	PN-EN 1090-2 + A1:2011. Wykonanie konstrukcji stalowych i aluminiowych. Część 2: Wymagania techniczne dotyczące konstrukcji stalowych.
3.	PN-EN 1337-1. Łożyska konstrukcyjne. Postanowienia ogólne.
4.	PN-EN 1337-2. Łożyska konstrukcyjne. Elementy ślizgowe.
Tablica 1.1. Wykaz i kolejność stosowania eurokodów podczas procesu projektowania i budowy mostów stalowych i zespolonych







	
NORMY MATERIAŁOWE





	
PN EN 10025 


	
Gatunki stali





	
PN EN 206


	
Beton. Część 1. Wymagania, właściwości, produkcja i zgodność





	
NORMY NA WYROBY BUDOWLANE





	
PN EN 10025


	
Wyroby walcowane na gorąco ze stali konstrukcyjnych





	
PN EN 10210


	
Kształtowniki zamknięte wykonane na gorąco ze stali konstrukcyjnych niskostopowych i drobnoziarnistych





	
PN EN 10219


	
Kształtowniki zamknięte ze szwem wykonane na zimno ze stali konstrukcyjnych niskostopowych i drobnoziarnistych





	
PN EN 10080


	
Stal do zbrojenia betonu
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NUMER NORMY


	
TYTUŁ NORMY





	
PN EN 1990


	
Podstawy projektowania konstrukcji





	
PN EN 1991


	
Oddziaływania na konstrukcji





	
PN EN 1992


	
Projektowanie konstrukcji z betonu





	
PN EN 1993


	
Projektowanie konstrukcji stalowych





	
PN EN 1994


	
Projektowanie konstrukcji zespolonych





	
PN EN 1995


	
Projektowanie konstrukcji drewnianych





	
PN EN 1996


	
Projektowanie konstrukcji murowych





	
PN EN 1997


	
Projektowanie geotechniczne





	
PN EN 1998


	
Projektowanie konstrukcji na terenach sejsmicznych





	
PN EN 1999

PN EN 19100


	
Projektowanie konstrukcji aluminiowych

Projektowanie konstrukcji ze szkła





	
NORMY WYKONAWCZE





	
PN EN 1090


	
Wykonywania konstrukcji stalowych i aluminiowych





	
PN EN 13670


	
Wykonywanie konstrukcji betonowych





	
SPECYFIKACJE TECHNICZNE

I

RAPORTY TECHNICZNE






5.	PN-EN 1337-3. Łożyska konstrukcyjne. Łożyska elastomerowe.
6.	PN-EN 1337-4. Łożyska konstrukcyjne. Łożyska wałkowe.
7.	PN-EN 1337-5. Łożyska konstrukcyjne. Łożyska garnkowe.
8.	PN-EN 1337-6. Łożyska konstrukcyjne. Łożyska wachaczowe.
9.	PN-EN 1337-7. Łożyska konstrukcyjne. Łożyska cylindryczne i sferyczne.
10.	PN-EN 1337-8. Łożyska konstrukcyjne. Łożyska prowadzące i łożyska blokujące.
11.	PN-EN 1337-9. Łożyska konstrukcyjne. Zabezpieczenie.
12.	PN-EN 1337-10. Łożyska konstrukcyjne. Przeglądy i utrzymanie.
13.	PN-EN 1337-11. Łożyska konstrukcyjne. Transport, magazynowanie i ustawianie.
14.	PN-EN 1990. Podstawy projektowania konstrukcyjnego i geotechnicznego.
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Rys. 1.16. Procedura projektowania mostu stalowego – zależności między Eurokodem 3 a innymi normami europejskimi
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Rys. 1.17. Procedura projektowania mostu zespolonego (stal–beton) – zależności między Eurokodem 4 a innymi normami europejskimi
15.	PN-EN 1991-1-1. Oddziaływania na konstrukcje. Część 1-1: Oddziaływania ogólne.
16.	PN-EN 1991-1-4. Oddziaływania na konstrukcje. Część 1-4: Oddziaływania ogólne - Oddziaływania wiatrem.
17.	PN-EN 1991-1-5. Oddziaływania na konstrukcje. Część 1-5: Oddziaływania ogólne - Oddziaływania termiczne.
18.	PN-EN 1991-1-6. Oddziaływania na konstrukcje. Część 1-6: Oddziaływania ogólne - Oddziaływania w czasie wykonywania konstrukcji.
19.	PN-EN 1991-1-7. Oddziaływania na konstrukcje. Część 1-7: Oddziaływania ogólne - Oddziaływania wyjątkowe.
20.	PN-EN 1991-1-8. Oddziaływania na konstrukcje. Część 1-8: Oddziaływania ogólne - Oddziaływanie powodowane przez fale i prądy na konstrukcje przybrzeżne.
21.	PN-EN 1991-1-9. Oddziaływania na konstrukcje. Część 1-9: Oddziaływania ogólne – Oblodzenie atmosferyczne.
22.	PN-EN 1991-2. Oddziaływania na konstrukcje. Część 2: Obciążenia ruchome mostów.
23.	PN-EN 1992-1-1. Projektowanie konstrukcji z betonu. Część 1-1: Reguły ogólne i reguły dla budynków.
24.	PN-EN 1993-1-1. Projektowanie konstrukcji stalowych. Część 1-1: Reguły ogólne i reguły dla budynków.
25.	PN-EN 1993-1-3. Projektowanie konstrukcji stalowych. Część 1-3: Reguły ogólne. Reguły uzupełniające dla konstrukcji z kształtowników i blach profilowanych na zimno.
26.	PN-EN 1993-1-4. Projektowanie konstrukcji stalowych. Część 1-4: Reguły ogólne. Stale nierdzewne.
27.	PN-EN 1993-1-5. Projektowanie konstrukcji stalowych. Część 1-5: Reguły ogólne. Blachownice.
28.	PN-EN 1993-1-6. Projektowanie konstrukcji stalowych. Część 1-6: Reguły ogólne. Wytrzymałość i stateczność konstrukcji powłokowych.
29.	PN-EN 1993-1-7. Projektowanie konstrukcji stalowych. Część 1-7: Reguły ogólne. Wytrzymałość i stateczność blachownic powierzchniowych przy obciążeniach poprzecznych.
30.	PN-EN 1993-1-8. Projektowanie konstrukcji stalowych. Część 1-8: Reguły ogólne. Projektowanie węzłów.
31.	PN-EN 1993-1-9. Projektowanie konstrukcji stalowych. Część 1-9: Reguły ogólne. Zmęczenie.
32.	PN-EN 1993-1-10. Projektowanie konstrukcji stalowych. Część 1-10: Reguły ogólne. Dobór stali ze względu na odporność na kruche pękanie i ciągliwość międzywarstwową.
33.	PN-EN 1993-1-11. Projektowanie konstrukcji stalowych. Część 1-11: Reguły ogólne.Projektowanie konstrukcji z elementami rozciąganymi wykonanymi ze stali.
34.	PN-EN 1993-1-12. Projektowanie konstrukcji stalowych. Część 1-12: Reguły ogólne. Reguły dodatkowe rozszerzające zakres stosowania EN 1993 o gatunki stali wysokiej wytrzymałości do S960 włącznie.
35.	PN-EN 1993-1-13. Projektowanie konstrukcji stalowych. Część 1-13: Reguły ogólne. Belki z dużymi otworami w środnikach.
36.	PN-EN 1993-1-14. Projektowanie konstrukcji stalowych. Część 1-14: Reguły ogólne. Projektowanie konstrukcji wspomagane metodą elementów skończonych.
37.	PN-EN 1993-2. Projektowanie konstrukcji stalowych. Część 2: Mosty stalowe.
38.	PN-EN 1994-1-1. Projektowanie zespolonych konstrukcji stalowo - betonowych. Część 1-1: Reguły ogólne i reguły dla budynków.
39.	PN-EN 1994-2. Projektowanie zespolonych konstrukcji stalowo - betonowych. Część 2: Reguły ogólne i reguły dla mostów.
40.	PN EN 15228 + A1. Kolejnictwo. Klasyfikacja linii w odniesieniu do oddziaływań pomiędzy obciążeniami granicznymi pojazdów szynowych a infrastrukturą.
W wielu wyżej wymienionych normach znajdują się Załączniki Krajowe o charakterze obowiązkowym lub informacyjnym. Tworzone są one przez Narodowe Organizacje Normalizacyjne – w Polsce przez Polski Komitet Normalizacyjny (PKN).
Jak już wspomniano, drugim rodzajem opracowań przydatnych w projektowaniu, budowie i użytkowaniu mostów są wzorce i standardy (WiS) rekomendowane przez Ministra właściwego ds. infrastruktury. Nie stanowią one przepisów techniczno-budowlanych w rozumieniu ustawy – Prawo budowlane. Zgodnie z ustawą o drogach publicznych przeznaczone są do dobrowolnego stosowania i nie zwalniają osób wykonujących samodzielne funkcje techniczne w budownictwie z odpowiedzialności zawodowej.
WiS zostały opracowane w odniesieniu do drogowych obiektów inżynierskich, natomiast w przypadku kolejowych obiektów inżynierskich stosuje się „Warunki techniczne dla kolejowych obiektów inżynierskich”, tzw. Id-2. Są one wydawane przez PKP Polskie Linie Kolejowe.
WiS nie zastępują Polskich Norm (PN EN). Stanowią natomiast uzupełnienie wiedzy technicznej, w szczególności w obszarach nieobjętych normalizacją. Wymagania zawarte w WiS są formułowane przy założeniu dążenia do standaryzacji i ujednolicenia parametrów funkcjonalno-użytkowych oraz przy zachowaniu zasad projektowania w sposób pozwalający na użytkowanie obiektów przez wszystkich ludzi, w możliwie szerokim zakresie, bez potrzeby adaptacji lub specjalnego projektowania.
Na WiS składają się opracowania podzielone na trzy podstawowe grupy:
• WR-D – wytyczne rekomendowane dotyczące dróg,
• WR-M – wytyczne rekomendowane dotyczące drogowych obiektów inżynierskich,
• BIM – wzorce i standardy dotyczące modelowania informacji o budowaniu (Building Information Modeling) dotyczące dróg (BIM-D) i drogowych obiektów inżynierskich (BIM-M).
Wytyczne rekomendowane dotyczące drogowych obiektów inżynierskich (WR-M) przeznaczone są do stosowania na każdym etapie cyklu życia, tj. planowania, projektowana, wykonywania robót budowlanych (remont, przebudowa, rozbudowa, budowa, odbudowa i rozbiórka), a także utrzymania obiektu.
WR-M podzielono na grupy tematyczne i w ramach nich wykonano następujące opracowania:
• WR-M-00 – Proces inwestycyjny
WR-M-01 – Zasady realizacji procesu inwestycyjnego
• WR-M-10 – Powiązanie terenu z drogą
WR-M-11 – Wytyczne projektowania elementów powiązania drogowych obiektów inżynierskich z terenem i drogą
WR-M-12 – Wytyczne obliczania świateł drogowych mostów i przepustów hydraulicznych wraz z arkuszem kalkulacyjnym
• WR-M-20 – Konstrukcja
WR-M-21 – 1 – Katalog typowych konstrukcji drogowych obiektów mostowych i przepustów. Część 1 – Kształtowanie konstrukcji
WR-M-21 – 2 – Katalog typowych konstrukcji drogowych obiektów mostowych i przepustów. Część 2 – Podstawowe wiadomości o drogowych obiektach mostowych
WR-M-22 – Podręcznik projektowania drogowych obiektów mostowych według Eurokodów w praktyce
• WR-M-30 – Zabezpieczenie i trwałość
WR-M-31 – Wytyczne projektowania zabezpieczenia antykorozyjnego stalowych elementów drogowych obiektów mostowych
WR-M-32 – Wytyczne projektowania zabezpieczenia antykorozyjnego betonowych elementów drogowych obiektów mostowych
•  WR-M-40 – Bezpieczeństwo
WR-M-41 – Wytyczne projektowania zabezpieczeń przeciwpożarowych drogowych obiektów mostowych
WR-M-42 – Wytyczne projektowania wentylacji drogowych tuneli
•  WR-M-50 – Ochrona środowiska
WR-M-51 – Wytyczne projektowania elementów i urządzeń ochrony środowiska na drogowych obiektów mostowych
•  WR-M-60 – Nawierzchnie
WR-M-61 – Katalog typowych konstrukcji nawierzchni jezdni na drogowych obiektach mostowych
•  WR-M-70 – Wyposażenie techniczne
WR-M-71 – Katalog typowych elementów i urządzeń wyposażenia drogowych obiektów inżynierskich
WR-M-72 – Wytyczne projektowania urządzeń obcych na oraz w drogowych obiektach inżynierskich
•  WR-M-80 – Utrzymanie
WR-M-81 – Wytyczne oceny stanu technicznego drogowych obiektów inżynierskich
WR-M-82 – Wytyczne określania nośności użytkowej drogowych obiektów inżynierskich
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2.1. Wytwarzanie stali
Rozwój cywilizacji jest nierozerwalnie związany z żelazem. O jego właściwościach wiedziano już kilka tysięcy lat temu, wykorzystując je przede wszystkim do celów militarnych (miecze, zbroje, hełmy itp.). Ślady wytopu hutniczego archeolodzy znajdują już w wykopaliskach datowanych na 3000 lat p.n.e. na terenie Chin, Indii czy Kaukazu, ale era żelaza w historii ludzkości rozpoczęła się w początkach I tysiąclecia p.n.e. Na ziemiach polskich żelazo było produkowane już od 1000 do 750 lat p.n.e. Ślady pozyskiwania żelaza z rud żelaza są szczególnie liczne w okolicach Gór Świętokrzyskich.
Zawartość żelaza w rudzie jest bardzo różna – od kilku procent w rudach darniowych do nawet 70–80% w hematycie czy magnetycie. Te pierwsze, jako najłatwiej dostępne, zaczęto wykorzystywać już w II tysiącleciu p.n.e., stosując do wytopu surówki tzw. dymarki. Z niej uzyskiwano tzw. stal damasceńską. Był to stop o zawartości węgla od 1,1% do 1,8%. Wyrabiano ją w tyglach wprost z rudy żelaznej zmieszanej z węglem (wytwarzanym z drewna). Dopiero w 1735 roku do wytapiania surówki zastosowano po raz pierwszy koks uzyskiwany z węgla (obecnie nazywany koksującym). Od tego czasu zagłębia hutnicze zostały powiązane z zagłębiami węglowymi.
Istotą produkcji było długie wyżarzanie stopionej masy, a następnie bardzo powolne jej studzenie przy jednoczesnym kuciu ciężkimi młotami. Ten sposób produkcji żelaza był wykorzystywany, przynajmniej w Europie, do XVI–XVII wieku.
Kolejnym krokiem w rozwoju technologii wytwarzania żelaza było zbudowanie wielkiego pieca (piec szybowy). Istotą tego postępowania było umieszczanie w nim na spodzie wsadu metalowego na przemian z koksem i topnikiem i przedmuchiwanie go powietrzem dostarczanym za pomocą dysz (miechów). Pierwszy wielki piec zbudowano w około 1610 roku na Kielecczyźnie, a pod koniec XVIII wieku było ich w Polsce przeszło 50. Jednak krajem decydującym o rozwoju cywilizacji bazującej na żelazie była Wielka Brytania. Nieco później do „wyścigu” przystąpiła Francja, kraje Beneluksu, Niemcy i Austria. Nastąpiło to jeszcze w XVIII wieku. W XIX wieku dołączyły Stany Zjednoczone Ameryki Północnej. Okres ten nazywamy rewolucją przemysłową, która wygenerowała potrzebę zastąpienia żelaza materiałami bardziej przetworzonymi potrzebnymi do budowy maszyn i do budowy konstrukcji budowlanych, w tym i mostów.
Jak to już wspomniano wyżej, z wielkiego pieca otrzymuje się żelazo surowe (tzw. surówkę) oraz żużel. Surówka zawiera od 3 do 5% węgla oraz domieszki innych pierwiastków jak na przykład siarka, fosfor, mangan i krzem. Usunięcie szkodliwych domieszek i/lub dodanie innych, a także zastosowanie różnych procesów wspomagających prowadzi do wytworzenia stali.
Pierwszym produktem, który można nazwać współczesnym i który znalazł zastosowanie w budownictwie, w tym i w budowie mostów, było żeliwo o zawartości węgla 2,5–4,0%. Zostało ono wykorzystane do budowy pierwszego mostu stalowego w Coolbrokedale (południowa Anglia) oddanego do użytku w 1779 roku (rys. 1.1). Inne obiekty z „okresu żeliwa” przedstawiono w rozdziale 1.
Właściwości żeliwa, a przede wszystkim jego niska odporność na kruche pękanie i relatywnie niewielka wytrzymałość na rozciąganie, były motorem do szukania lepszych produktów i takim okazała się stal zgrzewna. Technologia jej wytwarzania została opanowana w latach 80. XVIII wieku (patent w 1784 r.). Drobne porcje takiej stali zgrzewano ze sobą w elementy pożądanej wielkości w tzw. piecach pudlarskich. Pierwsze zastosowania tej stali w mostownictwie pojawiły się w Stanach Zjednoczonych w latach 40. XIX wieku, a w Wielkiej Brytanii oddano pierwszy duży most o nazwie Brytania w 1850 roku. Na terenach obecnej Polski także zaczęto budować mosty z tej stali jak na przykład most w Tczewie (rys. 1.6) i most Kierbedzia w Warszawie (rys. 1.7).
Choć był to niewątpliwie duży postęp w porównaniu z żeliwem czy stalą kutą, nadal stal zgrzewna miała bardzo niejednorodną strukturę i charakteryzowała się dużą ilością wtrąceń niemetalicznych i zanieczyszczeń. Sposób produkcji powodował, że jej struktura miała charakter włóknisty, przypominający drewno, co z jednej strony zwiększało wytrzymałość i ciągliwość, a z drugiej obniżało na przykład odporność na kruche pękanie. Wadą tego rodzaju stali było samo zgrzewanie, czyli łączenie przez sprasowanie drobnych wlewków w większe elementy. To groziło rozwarstwieniem w niewłaściwie walcowanych blachach. Wynikiem sprasowania i walcowania większych blach była „warstwowa anizotropia”. Skutkiem tego zjawiska i niedoskonałego połączenia warstw była korozja polegająca na „pęcznieniu” stali w płaszczyznach styku. Oprócz blach ze stali zgrzewnej produkowano także płaskowniki i kształtowniki. Stal zgrzewną stosowano w mostownictwie do końca XIX wieku.
Znaczący rozwój mostownictwa stalowego nastąpił dopiero z chwilą wdrożenia technologii produkcji stali zlewnej, czyli odlewanie w dowolnie dużych porcjach z wytopionych dużych wsadów. Za datę początkową przyjmuje się rok 1855, gdy Bessemer opatentował sposób produkcji stali zlewnej [2.1], [2.5], [2.10]. Polegał on na wprowadzaniu surówki do konwertorów i dalsze jej odwęglanie poprzez wdmuchiwanie silnego strumienia powietrza przez dysze znajdujące się w dnie konwertora (pojemnik w kształcie gruszki, który można odwracać). Powietrze przeciskające się przez stopioną masę spalało węgiel i jednocześnie utleniało inne domieszki i zanieczyszczenia, tworząc produkt odpadowy – żużel. Obniżenie zawartości węgla powodowało powstanie stopu żelaza nazywanego stalą. Kolejni wynalazcy jak Thomas, Martin, Siemens i inni usprawniali proces przekształcania surówki w stal, pozbywając się szkodliwych domieszek lub dodając dodatki uszlachetniające.
Stal zlewną produkuje się do dzisiaj, choć obecnie wytwarza się ją w konwertorach tlenowych (LD) sposobem odlewania ciągłego. Ta technologia pozwala uzyskać wlewki o większej jednorodności, pod względem strukturalnym i składu chemicznego, szczególnie w kierunku zgodnym z kierunkiem odlewania. Technologię tę po raz pierwszy zastosowano w 1952 roku w Linzu i Donawitz (Austria), stąd proces ten często jest nazywany jest procesem LD.
Pierwsze mosty wykonane ze stali zlewnej wybudowano już w 1857 roku. Przykładem tego jest zachowany do dzisiaj w Polsce nad linią kolejową Tczew–Kostrzyn [2.5] wiadukt przedstawiony na rys. 1.8.
Na rysunku 2.1 jest pokazany schematycznie rozwój na przestrzeni dziejów technologii przetwarzania surówki w różne rodzaje stali.
Stal jest to stop żelaza z węglem o zawartości węgla do 1,5% wraz z innymi pierwiastkami uszlachetniającymi obrabianymi cieplnie w procesach stalowniczych. Zawartość węgla w ilości 2% jest umownie przyjmowana jako granica między stalą a żeliwem. Należy dodać, że stop na bazie żelaza, o składzie odpowiadającym stali, ale nie poddany obróbce plastycznej nosi nazwę staliwa.
[image: ]
Rys. 2.1. Rozwój technologii przetwarzania surówki w różne rodzaje stali [2.2]
Stal wytwarza się z surówki wytapianej z rudy żelaza w temperaturze około 1900°C. W trakcie tego procesu dodaje się pierwiastki uszlachetniające, na przykład mangan, chrom, nikiel, wolfram, bar, i usuwa się szkodliwe domieszki, takie jak: fosfor, siarka, nadmiar węgla i nadmiar krzemu. W celu zmniejszenia w surówce zawartości węgla, manganu, krzemu do ilości potrzebnej, a siarki i fosforu do ilości minimalnej stosuje się utlenianie. Proces ten nazywa się świeżeniem surówki albo procesem stalowniczym.
Skład chemiczny oraz budowę stopu stali można zobaczyć na rys. 2.2.
Stosowana współcześnie technologia LD polega on na załadowaniu do konwertora (pieca przechylno–obrotowego) złomu stalowego i roztopionej surówki, a następnie przedmuchaniu (świeżeniu) tej masy strumieniem tlenu od wierzchu, tak aby zredukować ilość azotu. Metal w konwertorze rozgrzewa się do temperatury 3000°C. Wtedy dodaje się topniki w celu związania nadmiernej ilości siarki i fosforu. Pod koniec operacji świeżenia konieczne jest odtlenienie stali. Nadmiar tlenu pozostałego z procesu świeżenia powoduje bowiem powstanie tlenku żelazawego FeO i tlenków innych pierwiastków. Ich obecność prowadzi do obniżenia wytrzymałości stali, a przede wszystkim jej plastyczności.
Stal odtlenia się zawsze za pomocą manganu, dodawanego w postaci żelazomanganu do strugi stali wypływającej z konwertora. Mangan nie jest jednak w stanie związać całego nadmiaru tlenu. Niezwiązany przez mangan tlen łączy się najpierw z żelazem, dając tlenek żelazawy FeO, a ten z kolei łączy się z węglem, generując tlenek węgla CO. Podczas stygnięcia stali przybiera on postać pęcherzyków gazowych. Taka stal nazywa się nieuspokojoną (według polskich zasad oznaczania stali do jej symbolu dodaje się literę X). Redukując tylko częściowo ilość pęcherzyków CO (za pomocą manganu i niewielkiej ilość krzemu), uzyskuje się stale półuspokojone (według polskich zasad oznaczania stali do jej symbolu dodaje się literę Y). Wydzielanie pęcherzyków tlenku węgla ustaje dopiero wtedy, gdy stal całkowicie się odtleni (czyli uspokoi) za pomocą wzmiankowanego już, drugiego, silniejszego odtleniacza, jakim jest krzem. Taką stal nazywa się uspokojoną (bez dodatkowych oznaczeń). Produkuje się również stale specjalnie uspokojone, które są odtleniane manganem, krzemem i metalicznym aluminium.
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Rys. 2.2. Wykres żelazo–cementyt [2.6]
W dalszym procesie przetwórczym podczas walcowania pęcherzyki CO przekształcają się w woskowate pęknięcia podłużne. Stal w stanie płynnym pokryta jest warstwą żużla, który także należy usunąć. W trakcie tego procesu następuje reakcja z tlenem z powietrza i wtedy powstają dodatkowe pęcherzyki gazowe.
Reasumując, w zależności od przyjętej procedury postępowania (ilości dodatków, czasu trwania procesu itp.) tworzy się stale nieuspokojone, półuspokojone, uspokojone i podwójnie uspokojone. W konstrukcjach mostowych powinno stosować się tylko stale podwójnie uspokojone.
Płynną stal wlewa się do form, w których stygnie do temperatury około 950°C. Po zestaleniu stal może być poddana różnym zabiegom technologicznym, takim jak:
• obróbka pozapiecowa wytopu (przedmuchiwanie argonem),
• walcowanie tradycyjne lub regulowane z ewentualnym regulowanym chłodzeniem (wyżarzanie, schładzanie) zapewniającym uzyskiwanie drobniejszego ziarna krystalicznego, a tym samym większą wytrzymałość i ciągliwość,
• obróbka cieplna,
• obróbka termomechaniczna,
• obróbka termomechaniczna + przyspieszone chłodzenie.
Każdy z wyżej wymienionych procesów technologicznych ma na celu poprawę właściwości stali. Z punktu widzenia zastosowań w mostownictwie za najistotniejsze uważa się:
• plastyczność i ciągliwość,
• wytrzymałość i twardość,
• udarność i odporność na kruche pękanie,
• spawalność,
• kujność (kowalność),
• odporność na korozję.
Zadaniem konwencjonalnego tzn. tradycyjnego walcowania jest wyłącznie uzyskanie wymaganego kształtu i wymiarów wyrobu. Po nagrzaniu wsadu do temperatury ok. 1200°C odbywa się walcowanie w stosunkowo wysokiej temperaturze, a stygnięcie w temperaturze powietrza. Struktura stali jest wtedy gruboziarnista, co ogranicza zakres jej stosowania.
Ulepszanie cieplne (obróbka cieplna) ma na celu zmianę struktury i właściwości stopu stali. Poddaje się go obróbce cieplnej wtedy, gdy właściwości stali w stanie surowym (tzn. po walcowaniu) nie będą zadowalające w danych warunkach pracy konstrukcji.
Podstawowymi czynnikami oddziaływania w obróbce cieplnej są temperatura i czas. Przebieg tego procesu, przedstawiony na rys. 2.3, określają następujące parametry:
• temperatura zabiegu Tmax,
• czas wygrzewania tw,
• prędkość nagrzewania vn,
• prędkość chłodzenia vc.
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Rys. 2.3. Przebieg obróbki cieplnej [2.6]
Z wielu rodzajów obróbki cieplnej znaczenie mają:
• wyżarzanie (normalizujące, rekrystalizujące, ujednoradniające, odprężające)
• hartowanie,
• odpuszczanie,
• ulepszanie cieplne.
Temperatury Tmax, w których te zabiegi się odbywają, są zaznaczone na rys. 2.4.
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Rys. 2.4. Temperatura obróbki cieplnej stali [2.6]
Wyżarzanie normalizujące (normalizowanie) polega na nagrzaniu elementu do temperatury o 30–50°C powyżej linii GSE (ok. 900°C), wygrzewaniu w tej temperaturze przez 0,5–2 godzin (zależnie od grubości wyrobu) i następnie studzeniu w powietrzu. W wyniku tego otrzymuje się strukturę jednolitą i drobnoziarnistą, zostają zlikwidowane naprężenia własne, polepsza się plastyczność, udarność i spawalność (rys. 2.5).
Wyżarzanie rekrystalizujące (rekrystalizacja) przeprowadza się na tych wyrobach, w których podczas obróbki plastycznej na zimno nastąpiło zgniecenie ziaren i jednostronna orientacja kryształów (tzw. tekstura). Powoduje to spadek plastyczności, tym większy im większy był stopień zgniotu. Zabieg ten polega na nagrzaniu elementu do temperatury 450–600°C (czyli poniżej linii A1), wygrzewaniu przez 0,5–2 godzin i następnie powolnym chłodzeniu. Dobór temperatury rekrystalizacji zależy od stopnia zgniotu na zimno oraz od zawartości węgla stali.
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Rys. 2.5. Tradycyjne walcowanie blach [2.6]
Celem tej obróbki plastycznej jest usunięcie skutków zgniotu. Zgniecione ziarna odzyskują swój kształt i orientację, lecz są drobniejsze od pierwotnych, co powoduje wzrost plastyczności. W stali mocno zgniecionej na zimno znacznie wzrasta granica plastyczności, zbliżając się do wytrzymałości na rozciąganie, natomiast po rekrystalizacji stanowi ona tylko ok. 65% tej wytrzymałości (rys. 2.6 , 2.7 oraz 2.13).
Zgniot stali na zimno (tzn. poniżej temperatury rekrystalizacji) na przykład podczas walcowania zimnego blach cienkich i średnich lub gięcia kształtowników (rys. 2.6a) o wartość εpl powoduje trwałą zmianę kształtu ziaren z kulistych na owalne podłużne (rys. 2.6b), a to z kolei jest przyczyną zmiany wykresu deformowania z wykresu σ–ε na wykres σ′–ε′ (rys. 2.7). Jeżeli podczas zgniotu deformacja materiału odbywała się wg linii 0ABC, a następnie nastąpiło odciążenie po linii CD, to stal zmniejszyła swoją całkowitą wydłużalność o odcinek εpl = (t0 – t1)/t0 (rys. 2.6). Natychmiastowe kolejne obciążenie materiału wywołałoby deformowanie wzdłuż linii DCEF (rys. 2.7).
Pozostawienie materiału zgniecionego na zimno w stanie odciążenia spowoduje jego samorzutne wzmocnienie. Jeżeli natomiast materiał obciąży się po upływie pewnego czasu, to krzywa odkształcenia będzie miała postać linii DCC′E′F′ (rys. 2.7). Wskutek zgniotu
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Rys. 2.6. Zgniot na zimno podczas walcownia [2.3], [2.6]: a) schemat procesu, b) zmiana kształtu ziaren
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Rys. 2.7. Wykres odkształcenia materiału wyjściowego i zgniecionego [2.6]
na zimno materiał utracił całkowicie jednoznaczną granice plastyczności fy i dla tak zmienionego strukturalnie materiału trzeba określić umowną granicę plastyczności fy′0,2. Należy dodać, że efekty zgniotu można zniwelować przez wyżarzanie rekrystalizujące.
Temperatura rekrystalizacji jest jednocześnie temperaturą graniczną pomiędzy obróbką plastyczną na zimno i na gorąco. Stal odkształcona plastycznie poniżej temperatury rekrystalizacji podlega wzmocnieniu przez zgniot. Wzmocnienie jest tym większe, im większy jest stopień zgniotu i niższa temperatura odkształcenia. Natomiast stal obrabiana plastycznie powyżej temperatury rekrystalizacji podlega jednocześnie zgniotowi i rekrystalizacji i dlatego nie może być wzmocniona przez zgniot.
Wyżarzanie ujednorodniające (ujednorodnianie lub homogenizowanie) polega na nagrzaniu elementu do temperatury rzędu 1100–1150°C, wygrzewaniu w tej temperaturze przez około 12–15 godzin i powolnym studzeniu do temperatury 200–250°C. Celem tego zabiegu jest uzyskanie jednorodnej struktury (wielkości ziaren) i jednorodnego składu chemicznego. Podczas ujednorodniania następuje rozrost ziaren. Ponieważ stal o grubym ziarnie ma małą udarność (odporność na kruche pękanie), elementy ujednorodnione poddaje się albo normalizowaniu albo walcowaniu na gorąco. Wtedy następuje rozdrobnienie ziaren.
Wyżarzanie odprężające (odprężenie) ma na celu usunięcie (całkowite lub częściowe) naprężeń własnych, które pozostają po takich procesach technologicznych jak spawanie, walcowanie, odlewanie czy odkształcanie na zimno. Przeprowadza się je w takiej temperaturze, która nie zmienia struktury i właściwości stali powstałych w wyniku poprzedzającej obróbki cieplnej. Należy dodać, iż częściowe odprężanie stali następuje podczas cynkowania ogniowego.
Kolejnym procesem termicznym obróbki stali jest hartowanie. Polega ono na nagrzaniu elementu do temperatury o 30–50°C wyższej od 723°C (linia A3 na rys. 2.2 i 2.4), przetrzymaniu w tej temperaturze tak długo, aby w całej objętości żelazo przemieniło się w nową strukturę zwaną martenzytem. Ma on złożoną siatkę krystalograficzną i wykazuje się dużą twardością i kruchością. Stal mająca mniej niż 0,25% węgla nie daje się całkowicie zahartować, co może prowadzić do powstania w elemencie konstrukcyjnym tzw. lokalnych zahartowań. Podczas przemiany martenzytycznej zwiększa ona swą objętość o ok. 2%, powodując powstanie dużych, hartowniczych naprężeń własnych.
Ze względu na dużą twardość i kruchość struktury martenzytycznej stal zahartowaną poddaje się drugiemu stowarzyszonemu zabiegowi cieplnemu, jakim jest odpuszczanie. Stosuje się trzy odmiany odpuszczania:
• niskie, w temperaturze 150–250°C, które ma na celu zmniejszenie naprężeń własnych hartowniczych, przy zachowaniu wysokiej twardości i wytrzymałości i niewielkim polepszeniu plastyczności,
• średnie, w temperaturze 250–500°C, które ma na celu zwiększenie udarności, przy zachowaniu wysokiej wytrzymałości,
• wysokie, w temperaturze 500–723°C (do linii A1 – rys. 2.2), które ma na celu uzyskanie bardzo dużej udarności, przy wystarczającej wytrzymałości.
Podwójny, sekwencyjny zabieg hartowania i odpuszczania wysokiego nazywa się ulepszaniem cieplnym stali.
Proces, w którym połączono walcowanie z obróbką cieplną, dzięki czemu uzyskuje się poprawę wielu właściwości stali, nosi nazwę obróbki termomechanicznej. Na rysunku 2.8 są pokazane różne formy tego procesu.
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Rys. 2.8. Termomechaniczne walcowanie blach (chłodzonych w powietrzu – TM oraz chłodzonych w wodzie TM + AC) [2.6], [2.7]
Lewa część wykresu na rys. 2.8 (kolor czerwony) obrazująca proces walcowania stali nie stanowi jeszcze właściwej obróbki termomechanicznej, lecz określa się ją jako walcowanie normalizujące. Walcowanie wykonuje się w dwóch zakresach temperatur. Walcowanie wstępne odbywa się w temperaturze niższej o ok. 100°C od temperatur walcowania tradycyjnego. W wyniku tego działania uzyskuje się wydłużenie ziaren i zachodzi rekrystalizacja, przez co uzyskuje się strukturę drobnoziarnistą. Podczas walcowania końcowego, które przeprowadza się w zakresie temperatur normalizacji, chłodzenie odbywa się w powietrzu. W wyniku tego procesu uzyskuje się stal o strukturze i właściwościach takich, jakie daje konwencjonalne walcowanie z następnym normalizowaniem. Ponadto uzyskuje się lepszą jakość powierzchni wyrobu walcowanego.
Właściwą obróbkę termomechaniczną reprezentuje prawa część wykresu na rys. 2.8 (kolor niebieski). Walcowanie wstępne odbywa się w temperaturze nieco niższej aniżeli podczas walcowania normalizującego, natomiast walcowanie końcowe w temperaturach znacznie niższych. Po walcowaniu następuje chłodzenie wodą lub powietrzem.
Zagadnieniem często pomijanym przez inżynierów budowlanych (mostowców) jest powiązanie kierunków walcowania z właściwościami stali. W stalach o mikrostrukturze ferrytyczno-perlitycznej (rys. 2.2.) ferryt i perlit grupują się w pasma równoległe do kierunku walcowania i położone na przemian. Dzieje się tak pod wpływem manganu podczas krzepnięcia stali. Pasmowość tworząca się w wyniku walcowania wzdłuż kęsa surówki w niewielkim stopniu wpływa na właściwości stali w tym kierunku, natomiast ma znaczenie dla kierunku prostopadłego do pasm, czyli wbrew rozpowszechnionej opinii stal jest jednak materiałem anizotropowym. Doświadczenie pokazuje, że anizotropowość ma mniejszy wpływ na właściwości stali niż wtrącenia niemetaliczne (głównie tlenki i siarczki aluminium, krzemu, magnezu, manganu wapnia i tytanu). Szybki rozwój technologii wytwarzania stali pozwala na uzyskanie jej w postaci czystej oraz umożliwia regulację kształtu wtrąceń [2.12].
2.2. System oznaczeń i gatunki stali
Stale stosowane w budownictwie, a w tym i w mostownictwie są tradycyjnie nazywane konstrukcyjnymi. Zgodnie z klasyfikacją podaną w PN EN 10020 stale dzieli się na dwie podstawowe klasy [2.6], [2.7], [2.8]:
• stale niestopowe, w których żaden z pierwiastków nie przekracza zawartości granicznej podanej w tablicy 2.1,
• stale stopowe, w których co najmniej jeden z pierwiastków przekracza zawartość graniczną podaną w tablicy 2.2.
Stale niestopowe dzieli się na trzy grupy:
• stale niestopowe podstawowe,
• stale niestopowe jakościowe,
• stale niestopowe specjalne.
Z kolei stale stopowe dzielą się na:
• stale stopowe jakościowe,
• stale stopowe specjalne.
Z punktu widzenia budownictwa, a w tym i mostownictwa, istotna jest klasyfikacja stali konstrukcyjnych. W praktyce dotyczy to stali niestopowych jakościowych i specjalnych oraz stali stopowych.
W kategorii stali niestopowych często stosuje się podział w zależności od zawartości węgla na:
• niskowęglową (C < 0,25%),
• średniowęglową,
• wysokowęglową.
Tablica 2.1. Graniczne zawartości pierwiastków dla podziału stali na niestopowe i stopowe [2.3]
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1) Gdy w stali występują Cr, Cu, Mo i Ni, wówczas dodatkowo należy uwzględnić zawartość graniczną stanowiącą 70% sumy zawartości granicznych tych pierwiastków.

2) Dla Nb, Ti, V i Zr obowiązuje również zasada podana w przypisie 1).

3) W przypadku podania zawartości maksymalnej dla Mn jako zawartość graniczną należy przyjąć 1,8%.






Tablica 2.2. Graniczne zawartości pierwiastków dla podziału stopowych spawalnych stali drobnoziarnistych na jakościowe i specjalne [2.3]
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Inne pierwiastki oceniane pojedynczo jak w tabl. 2.1





	
1) Gdy w stali występują Cr, Cu, Mo i Ni, wówczas dodatkowo należy uwzględnić zawartość graniczną stanowiącą 70% sumy zawartości granicznych tych pierwiastków.

2) Dla Nb, Ti, V i Zr obowiązuje również zasada podana w przypisie 1).






W praktyce tylko ta pierwsza kategoria ma zastosowanie w budownictwie.
Natomiast grupa klasy stali stopowych dzieli się także na:
• stale niskostopowe,
• stale średniostopowe,
• stale wysokostopowe,
przy czym tylko ta pierwsza grupa jest wykorzystywana w budowie mostów.
Dla projektanta czy wykonawcy mostów stalowych bardziej istotny jest podział stali konstrukcyjnych ze względu na ich właściwości mechaniczne niż na skład chemiczny. Skład chemiczny interesuje przede wszystkim technologa spawalnika i nie jest wystarczającym wyróżnikiem wartości użytkowych materiału, gdyż z tworzywa o tym samym składzie chemicznym można uzyskać stal o różnych cechach wytrzymałościowych. W przypadku klasyfikacji stali według składu chemicznego poszczególnym gatunkom stali przypisywałoby się gwarantowane właściwości na poziomie najniższym. Wtedy wykorzystanie możliwości wpływu technologii na wytwarzania stali byłoby niepełne. Dotyczy to w szczególności stali niskostopowych, głównie drobnoziarnistych. Z tego powodu w klasyfikacji stali konstrukcyjnych na pierwszym miejscu podaje się wartość granicy plastyczności, a dopiero w dalszej kolejności uzupełnia się informacjami na temat odporności na kruche pękanie, składu chemicznego, obróbki cieplnej itp.
System oznaczania stali jest określony w normach PN EN 10027-1 i PN EN 10027-2. Stosuje się symbole literowe i cyfrowe. System ten przedstawiony jest w tablicy 2.3.
Tablica 2.3. System oznaczenia stali konstrukcyjnej [PN EN 10027-1], [2.6]
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S – Stal konstrukcyjna


	
nnn – minimalna granica plastyczności MPa dla najmniejszego zakresu wymiarowego
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C – do formowania na zimno

D – do powlekania na gorąco

E – do emaliowania

F – do kucia

H – przekroje zamknięte

L – do stosowania w niskich temperaturach

M – walcowane termomechanicznie

N – normalizowane lub walcowane normalizująco

P – na pale szalunkowe

Q – ulepszane cieplnie

S – do budowy statków

T – na rury

W – odporne na korozję atmosferyczną

an – symbole chemiczne wymaganych dodatków, na przykład Cu z jedną cyfrą oznaczającą 10× średnią wymaganą zawartość pierwiastka (zaokrąglone do 0,1%)
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A – utwardzane

M – walcowane termomechanicznie

N – normalizowane lub walcowane normalizująco

Q – ulepszane cieplnie

G – inne cechy (jeżeli potrzebne) oznaczane dalej jedną lub dwoma cyframi





	
1) n – symbole cyfrowe, a – symbole literowe, an – symbole alfanumeryczne.

2) Symbole A, M, N i Q w grupie 1 dotyczą stali drobnoziarnistych.

3) Symbole grupy 2 inne jak symbole chemiczne można uzupełnić jedną lub dwoma cyframi gatunków w danej normie przedmiotowej.

4) Przy używaniu dwóch symboli z tej grupy jednocześnie symbol chemiczny musi być ostatni.






W systemie tym można wyróżnić:
• symbole literowo-cyfrowe, wskazujące na zastosowanie oraz cechy mechaniczno-plastyczne (pierwsze dwie kolumny),
• symbole literowo-cyfrowe, wskazujące na skład chemiczny (trzecia kolumna),
• cyfrowe, jako numery katalogowe gatunku (czwarta kolumna).
Konstruktorowi najbardziej przydatny jest sposób pierwszy. Drugi sposób znakowania stali jest przydatny spawalnikowi, a trzeci jest wygodny do celów zestawień statystycznych i marketingowych.
W pierwszym sposobie znakowania na początku znajduje się duża litera alfabetu łacińskiego wskazująca na zastosowanie stali. W przypadku stali konstrukcyjnej jest to litera S. Za nią znajduje się liczba określająca minimalną granicę plastyczności [N/mm2]; w praktyce jest to nominalna granica plastyczności fy, a na końcu znajduje się symbol odmiany plastyczności (w normach EN zamiast nazwy odmiana plastyczności używa się terminu klasa jakości). Budowa symbolu odmiany plastyczności zależy od sposobu wytwarzania wyrobu hutniczego, lecz zawsze w symbolu odmiany plastyczności zakodowany jest poziom pracy łamania ΚV [J] próbek udarnościowych z karbem ostrym Charpy V, badanych według normy PN EN 10045-1, oraz temperatura badań udarności T [°C], gdyż ta cecha mechaniczna zależy silnie od temperatury (rys. 2.9). Oznaczenie klas jakości stali i wymagane parametry dotyczące tych klas są podane w tablicy 2.4.
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Rys. 2.9. Zależność od temperatury T pracy łamania próbki udarnościowej [2.10]
Tablica 2.4. Odmiany plastyczności stali [2.10]
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1) W przybliżeniu jest to równoznaczne z pracą łamania KV = 27 J w temperaturze –30°C.






Symbole JR, J0, J2 i K2 dotyczą stali niskostopowych, a symbole M, N stali stopowych węglowo-manganowych drobnoziarnistych, nazywanych częściej stalami mikroskopowymi, a symbol Q – stali stopowej.
Są to oznaczenia podstawowych klas jakości stali wytwarzanych w procesie:
• walcowania termomechanicznego (M),
• wyżarzania normalizującego lub walcowania normalizującego (N),
• ulepszania cieplnego, tzn. hartowania lub odpuszczania (Q).
Dodatkowe symbole L i L1 stali mikroskopowych i stopowych oznaczają coraz wyższą klasę jakości, umożliwiającą stosowanie tych stali do pracy odpowiednio w coraz niższej temperaturze.
W oznaczeniu stali przeznaczonych na rury, oprócz powyższych symboli, zawsze występuje dodatkowy symbol H, stawiany na końcu opisu (np. S275J0H, S355NH, S355NLH), natomiast w oznaczeniu stali trudnordzewiejącej występuje zawsze symbol W, stawiany także na końcu opisu (np. S275J0W, S355J2W). Odmiany plastyczności stali trudnordzewiejącej mają symbole takie same jak stali niskostopowej.
Należy podkreślić, że przedstawiony system oznaczeń jest diametralnie różny od stosowanego w Polsce. W związku z tym nie jest możliwe bezpośrednie transponowanie dawnego oznaczenia polskiego na „eurokodowskie”. Jedyną w miarę porównywalną informacją są dane dotyczące granicy plastyczności. Pozostałe dane są już nieporównywalne. W praktyce takich stali jak St3M czy 18G2A już się nie produkuje.
2.3. Dobór stali
Różnorodność dostępnych materiałów konstrukcyjnych, rodzajów konstrukcji i warunków eksploatacji bardzo utrudnia opracowanie ogólnie obowiązujących norm, wytycznych i zaleceń. Jest to szczególnie istotne teraz, gdy wprowadzenie norm europejskich spowodowało, że de facto to projektant decyduje nie tylko o wytrzymałości stali, która ma być zastosowana, i innych jej właściwościach mechanicznych, ale także o jej składzie chemicznym i sposobie wytwarzania. Poniżej przedstawiono kryteria doboru stali, jakimi powinien kierować się projektant. Są to kryteria zarówno techniczne, jak i ekonomiczne [2.2], [2.4], [2.6]. Dobór zależy zatem od następujących czynników:
• ważność elementu w konstrukcji (główny, drugorzędny),
• rodzaj obciążenia (statyczne, dynamiczne, termiczne itp.),
• temperatura eksploatacji,
• rodzaj środowiska,
• rodzaj naprężeń i poziom wytężenia konstrukcji,
• grubość elementu.
Dobór gatunku stali na konstrukcje nośne sprowadza się do określenia:
• granicy plastyczności odpowiedniej do przewidywanego poziomu obciążeń,
• odmiany plastyczności,
• składu chemicznego (spawalności),
• rodzaju obróbki cieplnej,
• klasy odporności na rdzewienie.
Przy wyborze granicy plastyczności (wytrzymałości) należy uwzględniać następujące czynniki:
• rozwiązanie konstrukcyjne spełniające kryteria stanów granicznych przy niskim zużyciu materiału,
• rodzaj przekrojów poprzecznych elementów nośnych odpowiednio do warunków stateczności ogólnej i miejscowej,
• sposób łączenia elementów ze względu na warunki wykonania, montażu i nośności/trwałości eksploatacyjnej.
Wybór odmiany plastyczności powinien być poprzedzony analizą:
• rodzaju i ważności elementu konstrukcyjnego (konsekwencji zniszczenia),
• zastosowanych rozwiązań konstrukcyjnych (grubość materiału, ukształtowanie elementów i ich połączeń),
• warunków pracy konstrukcji (rodzaj obciążenia, temperatura eksploatacji itp.).
Wymienione działania mają na celu zapewnienie niezbędnej ciągliwości materiału i połączeń, aby wyeliminować ewentualne pęknięcia (technologiczne, kruche itp.).
Dobór składu chemicznego stali powinien koncentrować się na:
• zastosowaniu stali na tyle dobrze spawalnej, aby uzyskać złącze o wymaganej jakości, bez konieczności przeprowadzania specjalnych zabiegów technologicznych przed, w trakcie i po spawaniu,
• zastosowaniu stali odpowiedniej jakości pod względem ograniczenia zawartości szkodliwych składników, czystości metalurgicznej, rodzaju struktury, stopnia uspokojenia, obróbki cieplnej itp.,
• zastosowaniu stali gwarantującej odpowiednie właściwości eksploatacyjne konstrukcji, na przykład odporność na kruche pękanie, korozję, przy możliwie niskiej cenie,
• wytypowaniu gatunku stali, który spełnia wymagania norm przedmiotowych i/lub instytucji dozorujących daną grupę konstrukcji,
• wytypowaniu gatunku stali mającego uznane odpowiedniki, pozwalające na dokonanie ewentualnego zastąpienia go innym.
2.4. Asortyment wyrobów stalowych
Konstrukcje budowlane, w tym i mostowe budowane są przede wszystkim z elementów walcowanych. Wlewki otrzymane z rozlewania konwencjonalnego transportuje się do stalowni, tam podgrzewa się do temperatury ok. 950°C i przepuszcza się przez walcarkę – zgniatacz. Po wielokrotnym przepuszczeniu przez to urządzenie połączonym z tzw. kantowaniem (obracaniem o kąt 90° wokół osi podłużnej wlewka) otrzymuje się półwyrób. W zależności od kształtu przekroju poprzecznego wlewka (kwadratowy, prostokątny, okrągły) otrzymuje się półwyrób: kęs, kęsisko, blachówkę lub tuleję.
W procesie odlewania ciągłego rolę zgniatacza pełnią rolki ciągnące (rys. 2.10). Otrzymane tym sposobem wlewki traktuje się jako gotowe półwyroby, a ponieważ są dostatecznie ogrzane, mogą być od razu kierowane na linię walcowania.
Ostygłe półprodukty nagrzewa się ponownie do odpowiedniej temperatury, zależnej od tego czy walcowanie będzie odbywać się na zimno czy na gorąco, i kieruje się na linię walcowania. Końcowy produkt walcowania jest transportowany na rolkach do chłodni, gdzie ostatecznie stygnie.
Wyroby walcowane dzielimy na sześć grup:
• pręty (wyroby proste o małych wymiarach przekroju poprzecznego i różnym kształcie, np. okrągłym, prostokątnym),
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Rys. 2.10. Schemat odlewania ciągłego stali [2.6]. 1 – kadź odlewnicza, 2 – kadź pośrednia, 3 – krystalizator pierwotny, 4 – krystalizator wtórny, 5 – rolki ciągnące, 6 – przecinarka, 7 – kęsisko
• walcówka (wyroby okrągłe o małej średnicy, zwijane w kręgi),
• taśmy i bednarka (wyroby o przekroju prostokątnym małej grubości zwijane w kręgi,
• rury bez szwu (średnica zewnętrzna ∅ 20–508 mm, grubość 2,3–36 mm),
• blachy, które dzielimy na:
–	blachy cienkie o grubości 0,2–2,8 mm (walcowane na zimno),
–	blachy średnie o grubości 3,0–4,5 mm,
–	blachy grube o grubości 5,0–200 mm (walcowane na gorąco); 
wśród blach wyróżnia się blachy uniwersalne, które są walcowane jednokierunkowo oraz blachy żeberkowe; ostatnio zaczęto stosować blachy o zmiennej na długości grubości (rys. 2.11); minimalna grubość wynosi 10 mm, a maksymalna 150 mm, przy czym maksymalna różnica grubości w elemencie wynosi 90 mm; maksymalna zmienność grubości to 4 mm/m; długość tych blach wynosi o od 6 do 25 m, a szerokość do 1,5 m,
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Rys. 2.11. Rodzaje blach o zmiennej grubości [2.3], [2.6]
• kształtowniki (o długościach handlowych 3–15 m) , a wśród nich:
–	dwuteowniki normalne (wysokość h = 80–600 mm),
–	dwuteowniki ekonomiczne (wysokość h = 80–600 mm),
–	dwuteowniki równoległościenne (wysokość h = 80–600 mm),
–	dwuteowniki szerokostopowe (wysokość h = 100–1000 mm),
–	połówki dwuteowników normalnych,
–	połówki dwuteowników równoległościennych,
–	połówki dwuteowników szerokostopowych,
–	ceowniki normalne (wysokość h = 35–300 mm),
–	ceowniki ekonomiczne (wysokość h = 80–400 mm),
–	ceowniki równoległościenne (wysokość h = 80–400 mm),
–	kątowniki równoramienne (od 20×20×3 mm do 200×200×20 mm),
–	kątowniki nierównoramienne (od 45×30×4 mm do 200×100×12 mm),
–	teowniki wysokie,
–	teowniki niskie,
–	zetowniki,
–	szyny (kolejowe, tramwajowe i inne).
–	inne specjalizowane asortymenty.
Wśród dwuteowników i ceowników normalnych wyróżnia się wyroby o pocienionych środnikach, które są oznaczane literą „p”. Z kolei wśród dwuteowników szerokostopowych wyróżnia się:
• dwuteowniki szerokostopowe standardowe (HEB),
• dwuteowniki szerokostopowe o pocienionym środniku (HEA),
• dwuteowniki szerokostopowe o pocienionym środniku i pocienionych stopkach (HEAA),
• dwuteowniki szerokostopowe o pogrubionym środniku i pogrubionych stopkach (HEM).
Przekroje poprzeczne wyrobów walcowanych można podzielić na:
• kołowo symetryczne (pręty i rury),
• biosymetryczne (dwuteowniki i blachy płaskie),
• monosymetryczne (ceowniki, teowniki, kątowniki równoramienne, szyny),
• asymetryczne (zetowniki, kątowniki nierównoramienne).
Należy jeszcze dodać, że istnieje odrębna grupa wyrobów stalowych, a mianowicie kształtowniki gięte na zimno z blach o grubości mniejszej niż 14 mm.
Ze wszystkich wyżej wymienionych grup wyrobów stalowych w mostownictwie stalowym mają zastosowanie w zasadzie tylko blachy i kształtowniki (głównie dwuteowniki kątowniki, czasami ceowniki), a w mostach betonowych i zespolonych także pręty zbrojeniowe.
Ostatnio coraz bardziej popularne stają się elementy rurowe, przy czym względy wytrzymałościowe powodują, że konieczne jest stosowanie rur ze szwem o większej średnicy niż 508 mm. Znane przykłady zastosowań dotyczą rur o średnicy nawet 1200 mm.
Osobną kategorię stanowią cięgna stosowane w konstrukcjach sprężonych oraz podwieszonych i wiszących wytwarzane z innych niż konstrukcyjne gatunków stali.
Nie wszystkie wyżej wymienione blachy, kształtowniki i rury mogą być stosowane w konstrukcjach mostowych. Z uwagi na możliwość utraty stateczności oraz konieczność zabezpieczenia się przed korozją wprowadzono wymagania dotyczące minimalnej grubości elementów konstrukcyjnych. Wynoszą one odpowiednio:
• w podstawowym elementach dźwigarów głównych i pomostu:
−	blachy w mostach kolejowych	– grubość 8 mm,
−	blachy w mostach drogowych	– grubość 7 mm,
−	blachy w kładkach dla pieszych	– grubość 5 mm,
−	kątowniki	– 65×65×7 mm
−	ceowniki	– 120 mm,
−	dwuteowniki	– 160 mm;
• w tężnikach i usztywnieniach prętów lub belek oraz w elementach chodników,
−	blachy w mostach kolejowych	 – grubość 7 mm,
−	blachy w mostach drogowych	 – grubość 6 mm,
−	blachy w kładkach dla pieszych	 – grubość 5 mm,
−	kątowniki	 – 60×60×6 mm,
−	w kratownicy usztywniającej pręty wielogałęziowe	 – 60×40×6 mm,
−	ceowniki	 – 100 mm,
−	dwuteowniki	 – 140 mm;
• elementy nieobciążone i podkładki mogą mieć mniejsze wymiary od podanych.
Z ekonomicznego punktu widzenia istotną rzeczą jest znalezienie „rozsądnej równowagi” pomiędzy ciężarem konstrukcji nośnej a wytrzymałością stali, z której ma być ona zbudowana (rys. 2.12). Należy pamiętać, że ciężar konstrukcji nośnej jest istotny nie tylko dla niej samej, ale również wpływa na rozmiar i ciężar podpór oraz fundamentów, a także na parametry łożysk. Analizując tę zależność, nie wolno zapomnieć także o rodzaju obciążenia działającego na most, a w szczególności o oddziaływaniach dynamicznych. Należy rozwiązać dylemat, czy lepiej jest wykonać cięższą konstrukcję, czy lepiej zrobić lżejszą. Oczywiście należy brać także pod uwagę różnice w cenie poszczególnych gatunków stali. Wtedy redukujemy wymiary podpór i fundamenty, ale możemy uzyskać konstrukcję bardziej podatną na dynamiki.
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Obszar utraty stateczności
Rys. 2.12. Zależność ciężaru 1 mb konstrukcji C konstr od wartości fy [2.6]
2.5. Właściwości stali
Rozróżnia się właściwości stali fizyczne, mechaniczne i chemiczne. Niektóre właściwości fizyczne zależą tylko w niewielkim stopniu od sposobu obróbki cieplnej i składu chemicznego, a także wytrzymałości i dlatego przyjmuje się jako stałe. Są to:
• gęstość (ciężar właściwy) ρ = 7850 kg/m3,
• współczynnik sprężystości podłużnej (moduł Younga) E = 210 000 N/mm2,
• współczynnik sprężystości poprzecznej (moduł Kirchhoffa) G = 81 000 N/mm2,
• współczynnik Poissona, wyrażający stosunek odkształceń poprzecznych do podłużnych ν = 0,3,
• współczynnik rozszerzalności liniowej εT = 0,000012 [1/K],
• współczynnik tarcia kinetycznego w łożyskach:
−	przy tarciu płaskich powierzchni μt = 0,2,
−	przy tarciu zakrzywionej powierzchni po płaskiej μt = 0,1,
−	przy toczeniu μt = 0,03.
Właściwości mechaniczne decydujące w procesie projektowania konstrukcji mostowej są znacznie bardziej zróżnicowane. Poniżej omówiono najważniejsze z nich. Właściwości te charakteryzuje się za pomocą dwóch parametrów: kategorii wytrzymałościowej (czyli nominalnej granicy plastyczności fy) oraz odmiany plastyczności (czyli odpowiedniej pracy łamania KV próbki udarnościowej z karbem ostrym w odpowiedniej temperaturze T). Niezbędne parametry gatunków stali zalecanych w normach PN-EN 1993-1-1 i PN-EN 1993-2 są zawarte w normach hutniczych.
Kategorię wytrzymałościową ustala się na podstawie statystycznie opracowanych badań próbek w tzw. statystycznej próbie rozciągania wg PN-EN 10002-1. Zależność naprężeń σ od odkształceń ε, a także kształt rozciąganej próbki pięciokrotnej (długość bazy pomiarowej l0 jest równa pięciu średnicom d0 przed obciążeniem) jest pokazana na rys. 2.13. Wielkości otrzymywane w wyniku tych badań to:
• granica sprężystości fel ,
• dolna granica plastyczności fyL,,
• górna granica plastyczności fyH,
• wytrzymałość na rozciąganie fu,
• moduł sprężystości podłużnej E = arctg α,
• odkształcenie całkowite po zerwaniu próbki A5,
• odkształcenie równomierne (tzn. odpowiadające równomiernemu przewężeniu bazy pomiarowej przy naprężeniu fu) εu,
• przewężenie w szyjce próbki podczas zerwania Z = 1 – Sk /S0, gdzie: Sk – pole przekroju bazy pomiarowej próbki o średnicy początkowej d0, S0 – pole przekroju szyjki o średnicy przy zerwaniu dk.
Podstawową cechą wytrzymałościową jest nominalna granica plastyczności fy, rozumiana jako wartość minimalna (w sensie probabilistycznym) granicy górnej (min fyH) w odpowiednim przedziale grubości wyrobu t. Należy dodać, że jeżeli materiał nie ma wyraźnej granicy plastyczności, a tak się dzieje wraz ze wzrostem wytrzymałości stali, to na wykresie nie ma poziomej „półki plastycznej” obrazującej płynięcie materiału. W takim przypadku konieczne jest wyznaczenie umownej granicy plastyczności fy,0.2 określanej jako naprężenie wywołujące odkształcenie trwałe próbki materiału równe 0,2%.
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Rys. 2.13. Zależność naprężeń od odkształceń (σ –ε ) w statycznej próbie rozciągania dla stali niskowęglowej [2.8]
Wartości nominalne granicy plastyczności można przyjmować alternatywnie – albo z normy wyrobu (odpowiednia część normy PN-EN 10025), albo w uproszczeniu z normy PN-EN 1993-1-1. Wartości nominalne według norm hutniczych są podane w tablicy 2.5, a według wersji uproszczonej, zgodnej z PN-EN 1993-1-1, w tablicy 2.6.
Zalecane do stosowania kategorie wytrzymałościowe dla wyrobów stosowanych w mostach, tj. blachy, kształtowniki i pręty (wg normy PN-EN 10025), to S235, S275, S355, S420, S450 i S460. Należy pamiętać, że zastosowanie w konstrukcji stali o kategorii od S420 wzwyż powoduje, że dany element konstrukcyjny musi być zakwalifikowany do klasy 1 jakości konstrukcji (wg PN-EN 1993-1-1), czyli musi spełniać najostrzejsze warunki odbioru, szczególnie w zakresie wad spawalniczych.
Zależność współczynników redukcyjnych granicy plastyczności ky,T i współczynnika sprężystości podłużnej kE,T od temperatury T jest pokazana na rys. 2.14.
[image: ]
 a)
[image: ]
b)
Rys. 2.14. Zależność współczynników redukcyjnych granicy plastyczności ky,T i modułu sprężystości kE,T od temperatury T według normy: a) [2.9], b) [2.2] [2.6], [2.7]
Tablica 2.5. Nominalna granica plastyczności fy i wytrzymałość na rozciąganie fu według normy wyrobu [2.6]













	
Norma

i gatunek stali


	
fy = min ReH

w przypadku grubości t [mm]


	
fu = min Rm

w przypadku grubości t [mm]





	
PN-EN 10025-2


	
t ≤ 16


	
16 &λτ; t ≤ 40


	
40 &λτ; t ≤ 63


	
63 &λτ; t ≤ 80


	
3 &λτ; t ≤ 80


	



	
S235 JR/J0/J2


	
235


	
225


	
215


	
215


	
360





	
S275 JR/J0/J2


	
275


	
265


	
255


	
245


	
430





	
S355 JR/J0/J2/K2


	
355


	
345


	
335


	
325


	
470





	
S450 J01)


	
450


	
430


	
410


	
390


	
550





	
PN-EN 10025-3


	
t ≤ 16


	
16 &λτ; t ≤ 40


	
40 &λτ; t ≤ 63


	
63 &λτ; t ≤ 80


	
3 &λτ; t ≤ 80


	



	
S275 N/NL


	
275


	
265


	
255


	
245


	
370





	
S355 N/NL


	
355


	
345


	
335


	
325


	
470





	
S420 N/NL


	
420


	
400


	
390


	
370


	
520





	
S460 N/NL


	
460


	
440


	
430


	
410


	
540





	
PN-EN 10025-4


	
t ≤ 16


	
16 &λτ; t ≤ 40


	
40 &λτ; t ≤ 63


	
63 &λτ; t ≤ 80


	
3 &λτ; t ≤ 80


	
40 &λτ; t ≤ 63


	
63 &λτ; t ≤ 80





	
S275 M/ML


	
275


	
265


	
255


	
245


	
370


	
360


	
350





	
S355 M/ML


	
355


	
345


	
335


	
325


	
470


	
450


	
440





	
S420 M/ML


	
420


	
400


	
390


	
380


	
520


	
500


	
480





	
S460 M/ML


	
460


	
440


	
430


	
410


	
540


	
530


	
510





	
PN-EN 10025-5


	
t ≤ 16


	
16 &λτ; t ≤ 40


	
40 &λτ; t ≤ 63


	
63 &λτ; t ≤ 80


	
3 &λτ; t ≤ 80


	



	
S235 J0W/J2W


	
235


	
225


	
215


	
215


	
360





	
S355 J0W/J2W/K2W


	
355


	
345


	
335


	
325


	
470





	
PN-EN 10025-6


	
3 &λτ; t ≤ 50


	
50 &λτ; t ≤ 80


	
	
3 &λτ; t ≤ 80


	



	
S460 Q/QL/QL1


	
460


	
440


	
550





	
PN-EN 10210-1


	
t ≤ 16


	
16 &λτ; t ≤ 40


	
40 &λτ; t ≤ 63


	
63 &λτ; t ≤ 80


	
3 &λτ; t ≤ 80


	



	
S235 JRH1)


	
235


	
225


	
215


	
215


	
360





	
S275 J0H/J2H


	
275


	
265


	
255


	
245


	
410





	
S355 J0H/J2H/K2H


	
355


	
345


	
335


	
325


	
470





	
S275 NH/NLH


	
275


	
265


	
255


	
	
370





	
S355 NH/NLH


	
355


	
345


	
335


	
470





	
S420 NH/NLH


	
420


	
400


	
390


	
520





	
S460 NH/NLH


	
460


	
440


	
430


	
540





	
PN-EN 10219-1


	
t ≤ 16


	
16 &λτ; t ≤ 40


	
	
3 &λτ; t ≤ 40





	
S235 JRH1)


	
235


	
225


	
	
360





	
S275 J0H/J2H


	
275


	
265


	
410





	
S355 J0H/J2H/K2H


	
355


	
345


	
470





	
S275 NH/NLH


	
275


	
265


	
370





	
S355 NH/NLH


	
355


	
345


	
470





	
S460 NH/NLH


	
460


	
440


	
540





	
S275 MH/MLH


	
275


	
265


	
360





	
S355 MH/MLH


	
355


	
345


	
450





	
S420 MH/MLH


	
420


	
400


	
500





	
S460 MH/MLH


	
460


	
440


	
530





	
1) Dana stal jest produkowana tylko w jednej odmianie plastyczności.






Tablica 2.6. Uproszczona nominalna granica plastyczności fy i wytrzymałość na rozciąganie fu [2.6]










	
Norma

i gatunek stali


	
fy = min ReH

w przypadku grubości t [mm]


	
fu = min Rm

w przypadku grubości t [mm]





	
t ≤ 40


	
40 &λτ; t ≤ 80


	
t ≤ 40


	
40 &λτ; t ≤ 80





	
PN-EN 10025-2


	



	
S235 JR/J0/J2


	
235


	
215


	
360


	
360





	
S275 JR/J0/J2


	
275


	
255


	
430


	
410





	
S355 JR/J0/J2/K2


	
355


	
335


	
510


	
470





	
S450 J01)


	
440


	
410


	
550


	
550





	
PN-EN 10025-3


	



	
S275 N/NL


	
275


	
255


	
390


	
370





	
S355 N/NL


	
355


	
335


	
490


	
470





	
S420 N/NL


	
420


	
390


	
520


	
520





	
S460 N/NL


	
460


	
430


	
540


	
540





	
PN-EN 10025-4


	



	
S275 M/ML


	
275


	
255


	
370


	
360





	
S355 M/ML


	
355


	
335


	
470


	
450





	
S420 M/ML


	
420


	
390


	
520


	
500





	
S460 M/ML


	
460


	
430


	
540


	
530





	
PN-EN 10025-5


	



	
S235 J0W/J2W


	
235


	
215


	
360


	
340





	
S355 J0W/J2W/K2W


	
355


	
335


	
510


	
490





	
PN-EN 10025-6


	



	
S460 Q/QL/QL1


	
460


	
440


	
570


	
550





	
PN-EN 10210-1


	



	
S235 JRH1)


	
235


	
215


	
360


	
340





	
S275 J0H/J2H


	
275


	
255


	
430


	
410





	
S355 J0H/J2H/K2H


	
355


	
335


	
510


	
490





	
S275 NH/NLH


	
275


	
255


	
390


	
370





	
S355 NH/NLH


	
355


	
335


	
490


	
470





	
S420 NH/NLH


	
420


	
390


	
540


	
520





	
S460 NH/NLH


	
460


	
430


	
560


	
550





	
PN-EN 10219-1


	



	
S235 JRH1)


	
235


	
	
360


	



	
S275 J0H/J2H


	
275


	
430





	
S355 J0H/J2H/K2H


	
355


	
510





	
S275 NH/NLH


	
275


	
370





	
S355 NH/NLH


	
355


	
470





	
S460 NH/NLH


	
460


	
550





	
S275 MH/MLH


	
275


	
360





	
S355 MH/MLH


	
355


	
470





	
S420 MH/MLH


	
420


	
500





	
S460 MH/MLH


	
460


	
530





	
1) Dana stal jest produkowana tylko w jednej odmianie plastyczności.






Ciągliwość stali jest właściwością związaną ściśle z kategorią wytrzymałościową. Wymagania odnośnie do ciągliwości podane są zarówno w PN-EN 1993-1-1, jak i PN-EN 1993-1-10. Według PN-EN 1993-1-1 te warunki są następujące:
• stosunek fu/fy specyfikowanej minimalnej wytrzymałości na rozciąganie fu do specyfikowanej minimalnej granicy plastyczności fy nie powinien być mniejszy niż 1,10 (tabl. 2.7),
• odkształcenie całkowite A5 przy zerwaniu próbki pięciokrotnej nie może być mniejsze niż 15%, przy czym w stalach stosowanych w mostach ta wartość wynosi 22%,
• odkształcenie równomierne bazy pomiarowej próbki εu, odpowiadające wytrzymałości na rozciąganie fu, nie może być mniejsze niż 15 odkształceń początku uplastycznienia εy = fy/E.
Tablica 2.7. Parametr fu /fy ciągliwości stali [2.6]












	
Kategoria wytrzymałości/ Norma i odmiana plastyczności


	
S235


	
S275


	
S355


	
S420


	
S450


	
S460





	
EN10025-2

JR, J0, J2


	
1,53


	
1,56


	
1,44


	
–


	
1,25


	
–





	
EN10025-3

N, NL


	
–


	
1,42


	
1,38


	
1,24


	
–


	
1,20





	
EN10025-4

M, ML


	
–


	
1,35


	
1,32


	
1,24


	
–


	
1,20





	
EN10025-5

(JR, J0, J2)W


	
1,53


	
–


	
1,44


	
–


	
–


	
–





	
EN10025-6

Q, QL, QL1


	
–


	
–


	
–


	
–


	
–


	
1,24





	
EN10210-1

(JR, J0, J2)H


	
1,53


	
1,56


	
1,44


	
–


	
–


	
–





	
EN10210-1

NH, NLH


	
–


	
1,42


	
1,38


	
1,29


	
–


	
1,22





	
EN10219-1

(JR, J0, J2)H


	
1,53


	
1,56


	
1,44


	
–


	
–


	
–





	
EN10219-1

NH, NLH


	
–


	
1,35


	
1,32


	
1,20


	
–


	
–





	
EN10219-1

MH, MLH


	
–


	
1,31


	
1,32


	
1,19


	
–


	
1,15





	
Uwaga: znak „–„ oznacza, że dana norma nie uwzględnia takiej stali.






Spełnienie powyższych wymagań zapewnia dostateczną ciągliwość, niezbędną do:
• częściowego uplastycznienia przekroju w miejscach dużego spiętrzenia naprężeń, na przykład wokół otworów na śruby; spiętrzenie naprężeń we wszelkiego rodzaju złączach elementów, szczególnie spawanych, oraz wokół otworów i wycięć może sprzyjać zarodkowaniu pęknięcia,
• wytworzenia zdolności do obrotu przekrojom zginanym klasy 1 (według PN EN 1990).
Należy dodać, że oprócz powyższych warunków są jeszcze dwa dodatkowe warunki ciągliwości, tj.:
• warunek niezbędnej ciągliwości międzywarstwowej z uwagi na pęknięcia lamelarne
	ZEd ≤ ZRd
(2.1)
gdzie: 
ZEd – żądana ciągliwość, obliczana w zależności od spodziewanych sił skurczowych w kierunku grubości blachy, mogących spowodować pęknięci lamelarne (patrz PN EN 1993-1-10), 
ZRd – klasa jakości stali według PN EN 10164;
• wskaźnik ZEd (tabl. 2.8) wyznacza się ze wzoru addytywnego [2.8]
	ZEd = Za + Zb + Zc + Zd + Ze
(2.2)
w którym poszczególne składniki ustala się w zależności od:
−	głębokości i grubości spoiny pachwinowej; Za = 0–15;
−	kształtu i usytuowania spoiny (pachwinowej, czołowej) w złączach teowych, krzyżowych i narożnych; Zb = (–25)–(+8);
−	grubości blachy narażonej na pękania lameralne; Zc = 2–15;
−	zdolności złącza do relaksacji naprężeń skurczowych (skurcz swobodny możliwy, ograniczony, niemożliwy); Zd = 0–5;
−	wpływu podgrzewania przed spawaniem (bez podgrzewania, podgrzewanie w temperaturze 100°C lub wyższej); Ze = 0 lub  –8.
Tablica 2.8. Dobór klasy jakości wg EN 10164 [2.6]







	
Wymagany wskaźnik ZEd


	
Klasa jakości stali





	
ZEd ≤ 10


	
–





	
10 &λτ; ZEd ≤ 20


	
Z15





	
20 &λτ; ZEd ≤ 30


	
Z25





	
ZEd > 30


	
Z35






Należy pamiętać, że podczas projektowania konstrukcji trzeba brać pod uwagę fakt, że wskaźnik ciągliwości poprzecznej jest skorelowany z odmianą plastyczności.
Udarność stali jest drugą podstawową próbą wytrzymałościową, pozwalającą ustalić tzw. odmianę plastyczności stali na podstawie pracy zużytej na złamanie próbki zginanej. Sprawdzenie tej właściwości jest niezbędne z uwagi na kruche pęknięcia.
Obciążenie zastosowane do tej próby modeluje się uderzeniem młota wahadłowego typu Charpy. Uderzeniu poddana jest próbka prostokątna o znormalizowanych wymiarach, która na jednym z boków ma karb (nacięcie w kształcie litery V lub U).
Miarą udarności jest wektor złożony z trzech wielkości. Pierwszą składową wektora udarności jest praca potrzebna do złamania próbki, drugą temperatura badania, a trzecią kierunek usytuowania dłuższego boku próbki względem kierunku walcowania elementu.
Stal konstrukcyjna musi charakteryzować się odpowiednią plastycznością, aby uniemożliwić:
• propagację pęknięcia początkowego określonych wymiarów, prostopadle usytuowanego do linii obciążenia rozciągającego,
• niestabilne zwiększenie pęknięcia zmęczeniowego, tzn. ponad wymiary krytyczne po N cyklach obciążenia.
Problem pękania jest przedmiotem osobnej dziedziny nauki, jaką jest mechanika pękania. Informacje z tego zakresu odnoszące się do budowlanych konstrukcji stalowych można znaleźć na przykład w [2.3], [2.6], [2.7], [2.8], [2.9], [2.10] i [2.11].
Z punktu widzenia projektanta istotną sprawą jest wyznaczenie maksymalnej grubości wyrobu t, z którego planujemy zbudować konstrukcję, która to grubość zapewnia wymaganą ciągliwość stali w temperaturze eksploatacji. Temperaturę eksploatacji należy określić na podstawie Załącznika Krajowego do PN EN 1991-1-5.
Grubość graniczna zależy nie tylko od temperatury eksploatacji T, ale także od wielkości naprężeń wywołanych przez obciążenia charakterystyczne. Przykładowo na rys. 2.15 jest pokazana graficzną zależność dopuszczalnej grubości od temperatury T dwóch stali – S235 (niestopowej) i S355 (zarówno niestopowej, jak i drobnoziarnistej), gdy poziom naprężeń od obciążeń charakterystycznych wynosi 0,75fy. Na lewej osi rzędnych opisano odmiany plastyczności stali S235, a na prawej osi rzędnych i na granicy górnej rysunku opisano odmiany plastyczności stali S355.
[image: ]
Rys. 2.15. Graniczne grubości blach ze stali S235 i S355 w zależności od temperatury eksploatacji T i odmiany plastyczności [2.6]
Poszczególne kategorie wytrzymałościowe stali wymienione w normie PN-EN 1993-1-1 mają od jednej (S235JRH, S450J0) do pięciu (S275 JR/J0/J2/K2/NL oraz S355 JR/J0/J2/K2/NL) odmian plastyczności, co w procesie hutniczym uzyskuje się zarówno przez modyfikację składu chemicznego stali, jak i stworzenie ziarna krystalicznego odpowiedniej wielkości. Ze względu na pracę łamania i temperaturę badania odmiana plastyczności K2 jest równoważna odmianie N lub M, a odmiana NL – odmianie ML [2.10].
Z przedstawionych wykresów wynikają trzy wnioski praktyczne:
• w miarę obniżania się temperatury eksploatacji danego elementu konstrukcyjnego maleje bezpieczna grubość materiału każdej odmiany plastyczności,
• najniższa temperatura eksploatacji może być niższa od temperatury ustalania odmiany plastyczności, zależy to od grubości wyrobu,
• w miarę zwiększania wytrzymałości stali mającej jednakową odmianę plastyczności zmniejsza się bezpieczna grubość w danej temperaturze.
Spawalność stali jest to zdolność stali do tworzenia trwałego połączenia o określonej wytrzymałości za pomocą spoin powstających przez przetopienie brzegów łączonych elementów i dodanego materiału nazywanego stopiwem. O ile jeszcze niedawno było wiele gatunków stali niespawalnych, o tyle obecnie praktycznie wszystkie gatunki stali konstrukcyjnych są spawalne. Należy jedynie dobrać odpowiednią metodę spawania i dopasować warunki spawania do właściwości stali.
Gwarantem spawalności dla stali stosowanych w mostownictwie jest ograniczenie zawartości węgla do 0,22% oraz ograniczenie wartości tzw. równoważnika węgla CEV do 0,45%, gdzie CEV określany jest ze wzoru
	CEV = C + Mn/6 + (Ni + Cu)/15 + (Mo + V + Cr)/5
(2.3)
Można również stosować wzór na równoważnik węgla stali o zawartości węgla C ≤ 0,18% postaci
CEV = C + Si/30 + (Mn + Cu + Cr)/20 + Ni/60 + Mo/15 + V/10 +5B ≤ 0,43%
(2.4)
Przekroczenie granicznej wartości równoważnika węgla CEV oznacza konieczność zastosowania specjalnej technologii spawania, mającej na celu spowolnienie chłodzenia stopiwa, tak aby nie tworzyły się twarde i kruche struktury stali sprzyjające zimnemu pękaniu.
Równoważniki węgla zwiększają się w miarę zwiększania się grubości wyrobu t. Wartości CEV poszczególnych gatunków stali w zależności od grubości wyrobu zestawiono w tablicy 2.9 na podstawie norm PN EN 10210-1 i PN EN 10219-1.
Należy pamiętać, że im większa grubość wyrobu, tym szybsze odprowadzanie ciepła powstające w trakcie spawania. To z kolei powoduje:
• częściowe hartowanie, podczas którego powstają twarde kruche wtrącenia,
• zmniejszoną energię kinetyczną atomów wodoru, uniemożliwiającą pozbycie się atomów wodoru ze złącza,
• taki stan naprężeń, który zwiększa lokalną granicę plastyczności (czyli zwiększa kruchość) wokół pęcherzy wodoru.
Najczęściej stosowaną technologią jest wstępne podgrzewanie brzegów łączonych elementów lub zwiększanie liniowej energii spawania.
Należy zaznaczyć, że sam równoważnik węgla nie jest jedynym wskaźnikiem dobrej spawalności stali. Należy brać pod uwagę także technologię wytwarzania stali, gdyż ponownie przetopienie i krzepnięcie podczas spawania może zmienić pierwotne właściwości metalu. Przykładowo, stale wytwarzane termomechanicznie (M) należy spawać elektrodami niskowodorowymi o zwiększonej zawartości pierwiastków „mikroskopowych”,
Tablica 2.9. Równoważnik węgla CEV [2.10]











	
Kategoria wytrzymałościowa


	
Odmiana plastyczności


	
Wartość równoważnika węgla CEV [%] w przypadku grubości wyrobu t [mm]





	
PN-EN 10025-2


	
t ≤ 30


	
30 &λτ; t ≤ 40


	
40 &λτ; t ≤ 80


	



	
S235


	
JR, J0, J2


	
0,35


	
0,35


	
0,38





	
S275


	
0,40


	
0,40


	
0,42





	
S355


	
JR, J0, J2, K2


	
0,45


	
0,47


	
0,47





	
S450


	
J01)


	
0,47


	
0,49


	
0,49





	
PN-EN 10025-3


	
t ≤ 63


	
63 &λτ; t ≤ 80


	
	



	
S275


	
N, NL


	
0,40


	
0,40





	
S355


	
0,43


	
0,45





	
S420


	
0,48


	
0,50





	
S460


	
0,53


	
0,54





	
PN-EN 10025-4


	
t ≤ 16


	
16 &λτ; t ≤ 40


	
40 &λτ; t ≤ 63


	
63 &λτ; t ≤ 80





	
S275


	
M, ML


	
0,34


	
0,34


	
0,35


	
0,38





	
S355


	
0,39


	
0,39


	
0,40


	
0,45





	
S420


	
0,43


	
0,45


	
0,46


	
0,47





	
S460


	
0,45


	
0,46


	
0,47


	
0,48





	
PN-EN 10025-6


	
t ≤ 50


	
50 &λτ; t ≤ 80


	
	



	
S460


	
Q, QL, QL1


	
0,47


	
0,48





	
PN-EN 10210-1


	
t ≤ 16


	
16 &λτ; t ≤ 40/652)


	
40 &λτ; t ≤ 65


	
65 &λτ; t ≤ 80





	
S235


	
JRH1)


	
0,37


	
0,39


	
0,41


	
0,44





	
S275


	
J0H, J2H


	
0,41


	
0,43


	
0,45


	
0,48





	
S355


	
J0H, J2H, J2K


	
0,45


	
0,47


	
0,50


	
0,53





	
S275


	
NH, NLH


	
0,40


	
0,40


	
	



	
S355


	
0,43


	
0,45





	
S420


	
0,50


	
0,52





	
S460


	
0,53


	
0,55





	
PN-EN 10219-1


	
t ≤ 40


	
	
	



	
S235


	
JRH1)


	
0,35





	
S275


	
J0H, J2H


	
0,40





	
S355


	
J0H, J2H, J2K


	
0,45





	
S275


	
NH, NLH


	
0,40





	
S355


	
0,43





	
S460


	
0,53





	
S275


	
M, ML


	
0,34





	
S355


	
0,39





	
S420


	
0,43





	
S460


	
0,46





	
1) Dana stal jest produkowana tylko w jednej odmianie plastyczności.

2) Grubość 65 dotyczy stali typu N.






a energia liniowa spawania powinna mieścić się w granicach 10–30 kJ/cm. Większa energia liniowa prowadzi do rozrostu ziaren krystalicznych w złączu, a tym samym do zwiększenia kruchości. Również podczas spawania stali ulepszonej cieplnie (Q) nie można stosować ani zbyt małej, ani zbyt dużej energii liniowej spawania, gdyż w przeciwnym przypadku w strefie wpływów cieplnych powstają bardziej kruche struktury stali.
Spawalność stali jest powiązana bezpośrednio z jej odpornością na pękanie zarówno gorące (HCS i Cpz), jak i zimne (C′e). Obrazują to wskaźniki (2.5), (2.6), (2.7):
	HCS = 1000 (S + P Si/25 + Ni/100) (C/3Mn + Cr + Mo + V) ≤ 4%	
(2.5)
	Cpz = C + 2S + P/3 + (Si – 0,4)/10 + (Mn – 0,8)/12 + Ni/12 + Cu/15 
+ (Cr – 0,8))/15 ≤ 0,15%	
(2.6)
C′e = C + Mn/6 + P/2 + Mo/4 + Ni/15 + Cu/13 + (Cr + V)/5 + 0,0024t ≤ 0,40%
(2.7)
O jakości połączenia spawanego decyduje również twardość strefy wpływu ciepła określana wzorami (2.8), (2.9):
	HVmax = 90 + 1050C + 47Si + 75Mn + 30Ni + 31Cr ≤ 350 HV
(2.8)
oraz
	HVmax = 1200 C′e – 200 ≤ 300 HV
(2.9)
Twardość stali jest miarą odporności stali na wgniatanie w nią innego twardego ciała o określonym kształcie i tworzywie. Ciałem wtłaczanym jest najczęściej stalowa kulka. Po jej wtłoczeniu powstaje widoczny odcisk. Miarą twardości jest powierzchnia lub głębokość odcisku.
Istnieją różne metody badania twardości stali. Najpopularniejszą z nich jest metoda Brinella [2.2]. [2.6], gdy wtłacza się w element stalowy kulę z zahartowanej stali o znormalizowanej średnicy D w ciągu określonego czasu z określoną siłą P. Jeśli średnica odcisku wynosi d, to wtedy twardość stali wyraża się wzorem
 [image: ]
(2.10)
Duże znaczenie praktyczne twardości H według Brinella polega na istnieniu związku między tą twardością H, a wytrzymałością na rozciąganie fu. Określa go zależność
	fu = c H
(2.11)
Współczynnik zgodności c zależy od rodzaju stali, a jego wartość może być przyjmowana jako:
• c = 0,36 dla stali niestopowych,
• c = 0,34 dla stali stopowych.
Dla uproszczenia można przyjmować, że
	fu = [image: ] H
(2.12)
Znajomość twardości pozwala na określenie wytrzymałości stali w konstrukcji bez jej niszczenia. Jest to szczególnie przydatne na przykład podczas realizacji ekspertyz bezpośrednio na obiekcie mostowym, gdy jednocześnie brak jest jego dokumentacji.
Omawiane powyżej właściwości wytrzymałościowe mieszczą się w zakresie doraźnym (w danym momencie). Istnieją również inne kategorie wytrzymałościowe definiujące „wytrzymałość długoterminową” służącą do prognozowania trwałości wytrzymałościowej. Więcej informacji na temat trwałości przedstawiono w podrozdziale 4.12.
Podstawową różnicę stanowi rodzaj obciążenia, a mianowicie są to obciążenia zmienne w czasie, a także fakt uwzględniania wpływów środowiskowych sprzyjających zjawisku korozji.
Z pojęciem trwałości wytrzymałościowej łączą się pojęcia wytrzymałości zmęczeniowej i wytrzymałości eksploatacyjnej. Zagadnienie to zostało szczegółowo omówione w podrozdziale 4.13 i 4.14.
Skład chemiczny stali, obecność lub brak niektórych pierwiastków wpływa znacząco na właściwości stali. W tablicy 2.10 podano wymagane zakresy dla stali stosowanych w mostownictwie.
Tablica 2.10. Skład chemiczny stali zlewnej z końca XIX wieku i stali St3M [2.11]















	
Rodzaj

stali


	
Skład chemiczny stali mostu oraz stali zlewnej i ST3M (odpowiednik S235)





	
C


	
Mn


	
Si


	
P


	
S


	
Cu


	
Cr


	
Ni


	
Al





	
Stal zlewna


	
0,030–0,350


	
0,040–0,750


	
ślady–0,180


	
0,004–0,160


	
0,004–0,115


	
0,110–0,140


	
0,007–0,014


	
0,030–0,040


	
0,010–0,020





	
St3M


	
max 0,200


	
min 0,040


	
0,120–0,300


	
max 0,050


	
max 0,050


	
–


	
max 0,300


	
max 0,300


	
max 0,020






Dobierając gatunek stali, z którego ma być wybudowana konstrukcja mostowa, należy brać pod uwagę następujące uwarunkowania:
• zawartość siarki i fosforu – im większy jest udział tych pierwiastków, tym mniejsza jest odporność na kruche pękanie,
• zawartość węgla powinna być w granicach 0,20%; jeśli jest mniejsza niż 0,10%, to starzenie postępuje szybciej.
• im większa jest zawartość węgla, tym szybciej rośnie odporność na korozję, ale maje odporność na kruche pękanie,
• brak krzemu świadczy o tym, że stal jest nieuspokojona,
• wraz ze wzrostem zawartości chromu rośnie „nierdzewność” stali; klasyczne konstrukcyjne stale nierdzewne mają jego zawartość ok. 10,5%.
Anizotropowość stali powinna być również uwzględniana. Choć w analizach obliczeniowych zakłada się, że stal jest materiałem izotropowym, w rzeczywistości tak nie jest. Walcowanie surówki powoduje, że jej parametry wytrzymałościowe są lepsze w kierunku walcowania. Szczególną uwagę należy zwracać na problem ciągliwości międzywarstwowej.
2.6. Konstrukcyjna stal nierdzewna
Historia stali nierdzewnej sięga drugiej połowy XIX wieku, kiedy to we Francji odkryto, że dodanie do stali chromu powoduje, że staje się ona odporna na działanie kwasów. Potem udoskonalano jej skład chemiczny, opracowując kilka zasadniczych gatunków. Zgodnie z definicją podaną w normie PN EN 10088-1, za stale odporne na korozję przyjmuje się te, w których zawarte jest minimum 10,5% chromu i maksymalnie 1,2% węgla.
Obecnie istnieje ponad sto gatunków stali nierdzewnej, a zasadnicza ich grupa znajduje zastosowanie w technice i inżynierii. W inżynierii mostowej zalecane do stosowania gatunki to: 1.4462, 1.4404, 1.4401, 1.4362, 1.4062, 1.4062, 1.4307, 1.4301, 1.4618, 1.4003 i 1.4017. W tej grupie na szczególne wyróżnienie zasługują tzw. ferrytyczno-austenityczne stale typu duplex Cr-Ni-Mo. Charakteryzują się one zawartością chromu powyżej 16%, zawartością niklu 4–6% oraz molibdenu 1,5–3%. W porównaniu ze stalą austenityczną zawierają one mniej niklu oraz mają znacznie lepsze właściwości wytrzymałościowe, a jednocześnie cechują się dobrą odkształcalnością i odpornością na korozję. Stale duplex odznaczają się także dobrą odpornością na pękanie w zakresie niskich temperatur do –40°C, co w przypadku konstrukcji mostów ma znaczenie podstawowe. W mostownictwie trzy gatunków stali duplex są szczególnie odpowiednie do stosowania, tj. 1.4462, 1.4362 i 1.4162.
W analizie globalnej służącej wymiarowaniu elementów ze stali nierdzewnej przyjmuje się następujące wartości stałych materiałowych:
• moduł sprężystości E = 200 000 N/mm2
• dla stali austenitycznych i austenityczno-ferrytycznych według tablicy 2.11 z wyjątkiem gatunków 1.4539, 1.4529 i 1.4547
E = 195 000 N/mm2 – dla stali austenitycznych gatunków 1.4539, 1.4529 i 1.4547
E = 220 000 N/mm2 – dla stali ferrytycznych według tablicy 2.11
• moduł sprężystości przy ścinaniu, G, gdzie [image: ]
• współczynnik Poissona (w stanie sprężystym), ν = 0,3
• można przyjąć, że stale nierdzewne austenityczne i austenityczno-ferrytyczne wykazują odpowiednią udarność i nie są narażone na kruche pękanie w temperaturach eksploatacyjnych do – 40°C.
Tablica 2.11. Nominalne wartości granicy plastyczności fy oraz wytrzymałości na rozciąganie fu dla konstrukcyjnych stali nierdzewnych wg PN EN 10088















	
Rodzaj stali nierdzewnej


	
Gatunek


	
Wyroby hutnicze





	
Taśmy walcowane na zimno


	
Taśmy walcowane na gorąco


	
Blachy walcowane na gorąco


	
Kształtowniki i pręty





	
Grubość nominalna t





	
t ≤ 6 mm


	
t ≤ 12 mm


	
t ≤ 75 mm


	
t ≤ 250 mm





	
fy


	
fu


	
fy


	
fu


	
fy


	
fu


	
fy


	
fu





	
N/mm2


	
N/mm2


	
N/mm2


	
N/mm2


	
N/mm2


	
N/mm2


	
N/mm2


	
N/mm2





	
Stal ferrytyczna


	
1.4003


	
280


	
450


	
280


	
450


	
2503)


	
4503)


	
2604)


	
4504)





	
1.4016


	
260


	
450


	
240


	
450


	
2403)


	
4303)


	
2404)


	
4004)





	
1.4512


	
210


	
380


	
210


	
380


	
–


	
–


	
–


	
–





	
Stal austenityczna


	
1.4306


	
220


	
520


	
200


	
520


	
200


	
500


	
180


	
460





	
1.4307


	
	
	
	
	
	
	
175


	
450





	
1.4541


	
	
	
	
	
	
	
190


	
500





	
1.4301


	
230


	
540


	
210


	
520


	
210


	
520


	
	



	
1.4401


	
240


	
530


	
220


	
530


	
220


	
520


	
200


	
500





	
1.4404


	
	
	
	
	
	
	
	



	
1.4539


	
	
	
	
	
	
	
230


	
530





	
1.4571


	
	
540


	
	
540


	
	
	
200


	
500





	
1.4432


	
240


	
550


	
220


	
550


	
220


	
520


	
	



	
1.4435


	
	
	
	
	
	
	
	



	
1.4311


	
290


	
550


	
270


	
550


	
270


	
550


	
270


	
550





	
1.4406


	
300


	
580


	
280


	
580


	
280


	
580


	
280


	
580





	
1.4439


	
290


	
	
270


	
	
270


	
	
	



	
1.4529


	
300


	
650


	
300


	
650


	
300


	
650


	
	



	
1.4547


	
320


	
650


	
300


	
650


	
300


	
650


	
300


	
650





	
1.4318


	
350


	
650


	
330


	
650


	
330


	
630


	
–


	
–





	
Stal austenityczno-ferrytyczna


	
1.4362


	
420


	
600


	
400


	
600


	
400


	
630


	
400 2)


	
600 2)





	
1.4462


	
480


	
660


	
460


	
660


	
460


	
640


	
450


	
650





	
1)	Nominalne wartości fy i fu podane w tej tablicy można przyjmować do obliczeń niezależnie od efektów anizotropii lub wzmocnienia materiału.

2)	t ≤ 160 mm.

3)	t ≤ 25 mm.

4)	t ≤ 100 mm.






Tablica 2.12. Wartości nominalne fyb i fub dla śrub ze stali nierdzewnej [2.13]










	
Rodzaj stali


	
Klasa właściwości EN ISO 3506 


	
Zakres średnic


	
Granica plastyczności fyb N/mm2


	
Wytrzymałość na rozciąganie fub N/mm2





	
Austenityczna i austenityczno-ferrytyczna


	
50


	
≤ M 39 


	
210


	
500





	
70


	
≤ M 24 


	
450


	
700





	
80


	
≤ M 24 


	
600


	
800






Jednym z gatunków znajdujących zastosowanie jako materiał konstrukcyjny, z którego wykonuje się ustroje nośne obiektów mostowych jest stal typu duplex Uranus 35N, oznaczany zgodnie z normą europejską EN 10216-5 jako 1.4362 – X2 Cr Ni 23.4. Na przykładzie tego gatunku zaprezentowano poniżej właściwości stali nierdzewnej pod kątem jej wykorzystania w inżynierii mostowej.
Stal Uranus 35N [2.13] to jeden z powszechnie stosowanych w technice gatunków stali ferrytyczno-austenitycznych typu duplex. Jej skład chemiczny podano w tablicy 2.13.
Charakteryzuje się ona bardzo dobrymi parametrami mechanicznymi, znacząco przewyższającymi typowe parametry podstawowych stali konstrukcyjnych stosowanych w mostownictwie, jak na przykład stale gatunków S235. W tablicy 2.14 podano wartości wytrzymałości oraz wydłużenia uzyskane dla blach walcowanych na gorąco ze stali Uranus 35N (1.4362 – X2 Cr Ni 23.4) o grubości do 50 mm.
Stal Uranus 35N charakteryzuje się udarnością na poziomie 90 J/cm3 dla temperatury –50°C oraz 150 J/cm3 dla temperatury +20°C.
W zakresie odporności korozyjnej stal Uranus 35N ma podobne właściwości jak gatunek 316L. Niska zawartość niklu, a jednocześnie wysoka chromu sprawia, że gatunek ten ma podwyższoną odporność na korozję naprężeniową w porównaniu z gatunkami 304 i 316.
Tablica 2.13. Skład chemiczny stali duplex Uranus 35N (1.4362 – X2 Cr Ni 23.4) [2.13]











	
Zawartość pierwiastków [%]





	
C


	
Cr


	
Ni


	
Mo


	
N


	
Inne





	
0,02


	
23,0


	
4,0


	
0,2


	
0,1


	
S = 0,001





	
PREN = [Cr%] + 3,3 [Mo%] + 16 [N%] ≥ 24






Stal Uranus 35N ma zawartość pierwiastków podobną do stali S235. W tablicy 2.14 podano charakterystyki mechaniczne uzyskane z elementu walcowanego na goraco o grubości 50 mm.
Tablica 2.14. Właściwości mechaniczne stali duplex Uranus 35N (1.4362 – X2 Cr Ni 23.4) [2.13]










	
Temperatura [°C]


	
Parametry wytrzymałościowe i wydłużenie





	
Rp0.2

[MPa]


	
Rp1.0

[MPa]


	
Rm

[MPa]


	
Wydłużenie

[%]





	
20


	
400


	
440


	
600


	
25





	
100


	
330


	
365


	
570


	
25





	
200


	
280


	
310


	
530


	
20





	
300


	
230


	
260


	
490


	
20
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Oddziaływania na mosty

3.1. Wstęp
3.2. Oddziaływania i wpływy środowiskowe
3.3. Właściwości materiałów i wyrobów
3.4. Dane geometryczne
3.5. Obciążenia drogowe
3.6. Obciążenia kładek dla pieszych i rowerzystów
3.7. Obciążenia kolejowe
3.8. Obciążenia wiatrem
3.9. Oddziaływania termiczne
3.10. Kombinacje obciążeń
3.1. Wstęp
W niniejszym rozdziale 3 przedstawiono schematy oddziaływań zdefiniowane w normach wymienionych w podrozdziale 1.4. Dlatego, dbając o czytelność rozdziału, nie wymieniono ich w bibliografii do rozdziału, odsyłając czytelnika do rozdziału 1. Należy dodać, że z tego samego powodu nie podano źródła cytowań w podpisach rysunków i tablic.
Na przestrzeni lat definiowano różne schematy obciążeń [3.3]. Ich znajomość jest bardzo pomocna przy opracowaniu projektów naprawy czy rehabilitacji starych obiektów. Obecnie, po wejściu w życie w dniu 1 kwietnia 2010 roku norm europejskich projektowania konstrukcji budowlanych (tzw. Eurokodów), a w tym i mostów, powinno się je stosować. Do określania obciążeń i oddziaływań służy norma PN EN 1991 (części od 1-1 do 1-9 oraz 2) oraz norma PN EN 1990/A2.
W większości z tych norm są wydzielone rozdziały dotyczące obciążeń działających na konstrukcje mostowe. Natomiast norma PN EN 1991-2 poświęcona jest wyłącznie obciążeniom ruchomym działającym na mosty.
Obciążenia działające na mosty można podzielić na stałe i zmienne. Do tych pierwszych zaliczamy ciężar własny, ciężar wyposażenia oraz w przypadku podpór parcie gruntu. Natomiast do kategorii obciążeń zmiennych możemy zaliczyć: ruchome obciążenie użytkowe (różne rodzaje taboru), a także parcie wiatru, parcie wody czy parcie lodu.
Drugą grupę stanowią oddziaływania fizyczne, z których za najważniejsze uważa się zmiany temperatury (sezonowe i dobowe), zjawiska reologiczne (pełzanie i relaksacja), a także tarcie. Do tej kategorii zalicza się również osiadanie gruntu oraz przemieszczenia spowodowane trzęsieniem ziemi bądź szkodami górniczymi.
Osobną kategorię stanowią obciążenia wynikające z zastosowanej metody budowy mostu, a także wywołane pożarem czy wybuchem.
Dla zdecydowanej większości obiektów mostowych najważniejszą sprawą jest określenie jak najbardziej odpowiadającego rzeczywistości modelu obciążenia ruchomego, czyli modelu obciążenia eksploatacyjnego. Po obiekcie poruszają się pojazdy różnych typów (struktura ruchu), ze zmiennym w czasie natężeniem, w różnej odległości między sobą.
Projektując obiekty mostowe na konkretne, obecnie stosowane obciążenia, musimy mieć świadomość, że w przyszłości zmienią się i to zapewne na jeszcze większe. Ponieważ cykl życia obiektów mostowych jest niejednokrotnie dłuższy niż długość życia człowieka, wskazane jest, aby projektować je „z odpowiednim zapasem”. Zjawisko to sformalizowano w normie PN EN 1990, nakazując projektowanie na okres 100 lat. W ten sposób wymusza się odpowiednią trwałość obiektu. Ta jednak nie zależy tylko od określenia wartości doraźnego obciążenia ruchomego, ale również tzw. zmęczeniowego. Należy dodać, że na trwałość obiektu wpływa nie tylko wielkość obciążenia, ale również jego historia (tzw. widmo obciążeń), czynniki środowiskowe, właściwości materiałów zarówno konstrukcyjnych, jak i wyposażenia oraz szeroko rozumiana jakość utrzymania.
Obciążenia ruchome zostały podzielone na:
• obciążenia zmienne,
• obciążenia wyjątkowe.
Wprowadzono także podział modeli obciążeń na:
• służące do przeprowadzenia analizy wytrzymałościowej,
• przewidziane do sprawdzania „na zmęczenie”.
Utrzymano jak w poprzednio obowiązujących normach podział obciążeń na:
• charakterystyczne,
• obliczeniowe.
Obciążenia obliczeniowe, tzn. takie dla których przyjmuje się współczynnik obliczeniowy γ ≠ 1,0 dzielimy na:
• nieczęste (przewidywany średni okres powrotu jeden rok),
• częste (średni okres powrotu 1 tydzień),
• quasi-statyczne.
Należy dodać, że obciążenia wyjątkowe trzeba uwzględniać w analizie konstrukcji, jeśli nie przewidziano zabezpieczeń ochronnych (np. bariery ochronne). Wtedy współczynnik obciążenia wynosi γ = 1,0.
Warto wiedzieć, że zamieszczone w normach modele nie wykluczają stosowania innych. Najlepszym przykładem są obciążenia potrzebne do wykonania analizy dynamicznej, w wyniku której wyznaczamy częstotliwości drgań własnych (pionowych, poziomych i skrętnych) oraz różne parametry tłumienia (np. dekrement tłumienia). Odpowiednie wartości oraz sposoby obciążania konstrukcji mostowej można znaleźć zarówno w normach, jak i odpowiednich przepisach wydawanych przez zarządców dróg kołowych i kolejowych.
Osobnym problemem jest uwzględnianie oddziaływania wiatru o charakterze dynamicznym. Dotyczy to przede wszystkim mostów łukowych, podwieszonych i wiszących o dużych rozpiętościach bez względu na tabor, jaki się po nich porusza. Należy także wyodrębnić kładki dla pieszych, często o bardzo wyrafinowanych kształtach i konstrukcjach.
3.2. Oddziaływania i wpływy środowiskowe
3.2.1. Rodzaje oddziaływań
Oddziaływania należy dzielić ze względu na ich zmienność w czasie na:
• oddziaływania stałe (G), na przykład ciężar własny konstrukcji, umocowane urządzenie, nawierzchnia jezdni i oddziaływania pośrednie wywołane przez skurcz i nierównomierne osiadanie,
• oddziaływania zmienne (Q), na przykład samochodowe, taborem kolejowym,
• oddziaływania termiczne,
• oddziaływania wyjątkowe (A), na przykład wybuchy lub uderzenie przez pojazd.
Niektóre oddziaływania, takie jak oddziaływania sejsmiczne, można uważać za oddziaływania wyjątkowe i/lub za oddziaływania zmienne, zależnie od miejsca ich występowania.
Oddziaływania wywołane działaniem wody można uważać za oddziaływania stałe i/lub za oddziaływania zmienne, zależnie od zmian ich wielkości w czasie.
Oddziaływania należy również dzielić:
• ze względu na ich pochodzenie – na bezpośrednie lub pośrednie,
• ze względu na ich zmienność w przestrzeni – na umiejscowione lub nieumiejscowione,
• ze względu na ich charakter i/lub odpowiedź konstrukcji – na statyczne lub dynamiczne.
Zaleca się, aby oddziaływanie przedstawiać, posługując się modelem, przy czym wielkość oddziaływania podawana jest najczęściej w postaci skalaru, którego wielkość przyjmować może różne wartości reprezentatywne.
3.2.2. Wartości charakterystyczne oddziaływań
Wartość charakterystyczna oddziaływania Fk jest główną wartością reprezentatywną i należy określać ją:
• jako wartość średnią, wartość górną lub dolną albo jako wartość nominalną (co nie odnosi się do znanego rozkładu statystycznego);
• w dokumentacji projektowej, pod warunkiem, że zostanie zachowana zgodność z metodami podanymi w PN EN 1991.
Wartość charakterystyczną oddziaływania stałego należy ustalać następująco:
• jeżeli zmienność G można uważać za małą, można posługiwać się jedną pojedynczą wartością Gk;
• jeżeli zmienności G nie można uważać za małą, należy posługiwać się dwiema wartościami: wartością wyższą Gk,sup i wartością niższą Gk,inf.
Zmienność G można pomijać, jeżeli G nie zmienia się znacząco w czasie projektowego okresu użytkowania konstrukcji i jej współczynnik zmienności jest mały. Zaleca się, aby przyjmować w takim przypadku Gk równą wartości średniej.
W zależności od typu konstrukcji współczynnik zmienności może przyjmować wartości z przedziału od 0,05 do 0,10.
W przypadkach konstrukcji bardzo czułych na zmienność G zaleca się przyjmować dwie wartości, nawet kiedy współczynnik zmienności jest mały. Wówczas Gk,inf jest 5% kwantylem, a Gk,sup jest 95% kwantylem rozkładu statystycznego, który przyjmować można w postaci gaussowskiej.
Ciężar własny konstrukcji określać można pojedynczą wartością charakterystyczną i obliczać dla nominalnych wymiarów i średniej masy jednostkowej.
Zaleca się, aby siłę sprężającą (P) uważać za oddziaływanie stałe, wywołane przez kontrolowane siły i/lub kontrolowane odkształcenia wymuszone konstrukcji. Zaleca się odróżnianie tych rodzajów sprężenia od innych (np. sprężenie cięgnami, sprężenie wymuszonymi odkształceniami na podporach).
Wartości charakterystyczne sprężenia w zadanym czasie t mogą dotyczyć wartości górnej Pk,sup(t) i dolnej Pk,inf(t). Dla stanów granicznych nośności przyjmować można wartość średnią Pm(t).
Wartość charakterystyczna oddziaływania zmiennego (Qk) odpowiada albo:
• wartości górnej z założonym prawdopodobieństwem, że nie zostanie ona przekroczona, lub wartości dolnej z założonym prawdopodobieństwem jej osiągnięcia w określonym okresie powrotu; albo
• wartości nominalnej, którą przyjmować można w przypadku, kiedy rozkład statystyczny nie jest znany.
Wartość charakterystyczną oddziaływań klimatycznych ustala się przy założeniu, że prawdopodobieństwo przekroczenia wartości części zmiennej tego oddziaływania wynosi 0,02 w okresie powrotu równym 1 rok. Jest to równoważne średniej wartości okresu powrotu 50 lat dla części zmieniającej się w czasie. Jednakże w niektórych przypadkach charakter oddziaływania i/lub wybrana sytuacja obliczeniowa sprawia, że inny kwantyl jest bardziej odpowiedni.
Zaleca się, aby wartości obliczeniowe oddziaływań sejsmicznych AEd były ustalane na podstawie wartości charakterystycznych AEk.
Zaleca się, aby wartość charakterystyczną oddziaływania kilku składowych ustalać w postaci grup wartości, z których każda uwzględniana jest oddzielnie w obliczeniach.
3.2.3. Inne wartości reprezentatywne oddziaływań zmiennych
Innymi wartościami reprezentatywnymi oddziaływania zmiennego są:
• wartość kombinacyjna, wyrażana w postaci iloczynu ψ0 Qk, stosowana przy sprawdzaniu stanów granicznych nośności i nieodwracalnych stanów granicznych użytkowalności,
• wartość częsta, wyrażana jako iloczyn ψ1Qk, stosowana przy sprawdzaniu stanów granicznych nośności z uwzględnieniem oddziaływań wyjątkowych i przy sprawdzaniu odwracalnych stanów granicznych; dla obciążenia mostów ruchem drogowym wartość częstą ustala się, biorąc za podstawę tygodniowy okres odniesienia; wartość nieczęsta, wyrażana jako iloczyn ψ1,inf Qk, stosowana jest przy sprawdzaniu pewnych stanów granicznych, specyficznych dla pomostów betonowych lub tych pomostów części jezdni; wartości nieczęste, ustalane tylko dla obciążenia ruchem drogowym, oddziaływań termicznych i oddziaływania wiatru, wyznacza się, biorąc za podstawę jednoroczny okres powrotu,
• wartość quasi-stała, wyrażana jako iloczyn ψ2Qk, jest stosowana przy sprawdzaniu stanów granicznych nośności z uwzględnieniem oddziaływań wyjątkowych i przy sprawdzaniu nieodwracalnych stanów granicznych użytkowalności; wartości quasi-stałe stosowane są także przy obliczeniach efektów długotrwałych.
W przypadku oddziaływania wiatru lub obciążenia ruchem drogowym wartość quasi-stałą przyjmuje się zwykle równą zeru.
3.2.4. Oddziaływania zmęczeniowe
Zaleca się, aby modele oddziaływań zmęczeniowych przyjmować w sposób podany w odpowiednich częściach PN EN 1991 na podstawie oceny zachowania się powszechnie stosowanych konstrukcji na obciążenia zmienne w czasie.
W przypadku konstrukcji, do których nie stosują się modele podane w odpowiednich częściach PN EN 1991, zaleca się określać oddziaływania zmęczeniowe na podstawie pomiarów lub równoważnych studiów oczekiwanego spektrum oddziaływania.
Szczegółowe informacje na temat obciążeń zmęczeniowych podano w podrozdziałach 4.13. i 4.14.
3.2.5. Oddziaływania dynamiczne
Modele oddziaływań charakterystycznych i oddziaływań zmęczeniowych podane w PN EN 1991 zawierają efekty przyspieszeń wywołanych albo przez oddziaływania uwzględnione w wartości obciążeń charakterystycznych, albo w postaci współczynników dynamicznych do wartości statycznych obciążeń statycznych.
Kiedy przyspieszenie konstrukcji wywołane przez oddziaływanie dynamiczne jest znaczące, zaleca się analizę dynamiczną ustroju konstrukcyjnego.
3.2.6. Oddziaływania geotechniczne
Oddziaływania geotechniczne należy przyjmować zgodnie z PN EN 1997-1.
3.2.7.	 Wpływy środowiskowe
Wpływy środowiskowe, które mogą mieć wpływ na trwałość konstrukcji, należy uwzględniać przy doborze materiałów konstrukcji, w ich specyfikacjach technicznych, w koncepcji ustroju konstrukcyjnego i w wymaganiach technicznych.
3.3. Właściwości materiałów i wyrobów
Właściwości materiałów (łącznie z gruntem i skałą) lub wyrobów są określane z podaniem ich wartości charakterystycznych.
Jeżeli sprawdzenie stanów granicznych jest wrażliwe na zmienność właściwości materiałów, zaleca się uwzględnianie górnych i dolnych wartości charakterystycznych.
Gdy dolna wartość materiału lub wyrobu jest niekorzystna, wartość charakterystyczną zaleca się ustalać jako kwantyl 5%, Z kolei, gdy górna wartość materiału lub wyrobu jest niekorzystna, wartość charakterystyczną zaleca się ustalać jako kwantyl 95%.
Wartości dotyczące właściwości materiału należy ustalać, posługując się normowymi procedurami badań, wykonywanych w określonych warunkach. Jeżeli jest to niezbędne, należy posługiwać się współczynnikiem konwersji w celu sprowadzenia wyników badań do wartości, które można uznać za reprezentujące zachowanie materiału lub wyrobu w konstrukcji lub w podłożu.
Jeżeli brakuje dostatecznych danych statystycznych w celu ustalenia wartości charakterystycznych właściwości materiału lub wyrobu, można uznać wartości nominalne za wartości charakterystyczne lub ustalić bezpośrednio wartości obliczeniowe właściwości materiału. Jeżeli górne lub dolne wartości obliczeniowe właściwości materiału lub wyrobu ustalone są bezpośrednio (np. współczynniki tarcia, wartości tłumienia), zaleca się dobieranie ich w taki sposób, aby zachowane było wymagane prawdopodobieństwo nieprzekroczenia stanów granicznych.
Jeżeli wymagane jest górne oszacowanie wytrzymałości (np. przy obliczaniu nośności lub ustalaniu wytrzymałości betonu na rozciąganie przy obliczaniu efektów oddziaływań pośrednich), zaleca się przyjmowanie górnej wartości wytrzymałości charakterystycznej.
Jeżeli uwzględnia się obniżenie wytrzymałości materiału lub nośności wyrobu na skutek oddziaływań wielokrotnie zmiennych, należy posługiwać się ustaleniami podanymi w PN EN 1992 do PN EN 1999.
Parametry sztywności konstrukcji (np. moduły sprężystości, współczynniki pełzania) i współczynniki odkształcalności termicznej powinny być podawane jako wartości średnie. W przypadku kiedy czas trwania obciążenia odgrywa większą rolę, zaleca się przyjmować wartości zróżnicowane.
Jeżeli brak jest odpowiednich danych statystycznych do oceny niezawodności potrzebnych wartości współczynników częściowych dla materiałów i wyrobów, należy przyjmować wartości po bezpiecznej stronie, czyli z odpowiednim zapasem obliczeniowym.
3.4. Dane geometryczne
Dane geometryczne należy przedstawiać, podając ich wartości charakterystyczne lub (np. w przypadku imperfekcji) bezpośrednio ich wartości obliczeniowe.
Wartości podane na rysunkach można uważać za wartości charakterystyczne.
Jeżeli rozkład wielkości geometrycznych jest dostatecznie znany, można przyjmować wartości odpowiadające określonemu kwantylowi rozkładu statystycznego.
Imperfekcje, zalecane do uwzględnienia w obliczeniach, podane są w normach od PN EN 1992 do PN EN 1999.
Tolerancje wymiarów łączonych części wykonanych z różnych materiałów powinny być wzajemnie zgodne.
3.5. Obciążenia drogowe
3.5.1. Wprowadzenie
Przedstawione w normie PN EN 1991-2 modele obciążeń zmiennych zaleca się stosować w projektowaniu mostów drogowych o długościach przęseł obciążanych mniejszych od 200 m. Modele obciążeń zawierają w sobie tzw. nadwyżką dynamiczną.
Modele obciążeń zmiennych są ustawiane na obszarze jezdni, dzielone na umowne pasy. Szerokość jezdni w należy mierzyć między krawężnikami lub między wewnętrznymi krawędziami barier ochronnych i nie uwzględniać odległości ani między stałymi barierami ochronnymi lub krawężnikami pasa dzielącego, ani szerokości tych barier ochronnych. Liczba pasów umownych zależy zatem tylko od szerokości jezdni (rys. 3.1), tablica 3.1.
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Rys. 3.1. Położenie i numeracja pasów umownych 1, 2 i 3, w – szerokość jezdni, wl – szerokość pasa umownego, 4 – obszar pozostały [PN EN 1991-2]
Tablica 3.1. Liczba i szerokości pasów umownych [PN EN 1991-2]
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Uwaga: Na przykład przy szerokości jezdni w = 11 m liczba pasów umownych [image: ], a szerokość obszaru pozostałego wynosi 11 – 3 · 3 = 2 m.






Jeżeli jezdnia na pomoście jest fizycznie podzielona na dwie części rozdzielone pasem rozdziału, to albo każda część jezdni powinna być niezależnie podzielona na pasy umowne, gdy części te są rozdzielone barierą ochronną, albo całą jezdnię wraz z pasem rozdziału należy podzielić na pasy umowne, gdy części są oddzielone barierami tymczasowymi. Jeżeli jezdnia składa się z dwóch oddzielnych jezdni na tym samym pomoście, to należy stosować tylko jedną numerację na całej jezdni.
Jeżeli jezdnia składa się z dwóch niezależnych części na dwóch niezależnych pomostach, to każdą część należy traktować jako oddzielną jezdnię, stosując niezależną numerację pasów umownych. Położenie i kolejność umownych pasów na jezdni powinny być odebrane w taki sposób, aby efekty wywołane ustawionymi na nich modelami były najbardziej niekorzystne. Pas nr 1 należy ustawiać z ekstremalnymi rzędnymi linii/powierzchni wpływu.
3.5.2. Pionowe obciążenia zmienne – wartości charakterystyczne
Obciążenia charakterystyczne mają na celu określenie efektów ruchu drogowego związanych ze sprawdzaniami stanu granicznego nośności oraz w szczególnych przypadkach ze sprawdzaniem stanu granicznego użytkowalności.
W normie PN EN 1991-2 są wyróżnione 4 podstawowe modele pionowych obciążeń zmiennych. Modeli tych nie należy stosować do obliczeń zmęczenia. Modele obciążeń zmiennych przedstawiają następujące efekty ruchu:
• Model obciążenia 1 (LM1) – obciążenia skupione i równomiernie rozłożone, które obejmują większość skutków ruchu samochodów ciężarowych i osobowych. Model ten należy stosować do sprawdzeń ogólnych i lokalnych.
• Model obciążenia 2 (LM2) – nacisk pojedynczej osi przyłożony do określonych powierzchni kontaktu opony z nawierzchnią; stosowany do obliczeń krótkich elementów konstrukcyjnych. LM2 może być dominujący w zakresie obciążonych długości od 3 m do 7 m.
• Model obciążenia 3 (LM3) – zbiór zestawów nacisków osi przedstawiających pojazdy specjalne (np. do transportu przemysłowego), które mogą poruszać się po drogach dopuszczonych do obciążeń nienormatywnych. Jest przeznaczony do sprawdzeń ogólnych i lokalnych.
• Model obciążenia 4 (LM4) – obciążenie tłumem, jest przeznaczony do sprawdzeń ogólnych.
3.5.2.1. Model obciążenia LM1
Model obciążenia LM1 został opracowany w ten sposób, żeby wywoływał efekty typowe dla obciążenia ruchem pojazdów z odpowiednim marginesem bezpieczeństwa. Składa się on z dwóch układów częściowych:
• dwuosiowych obciążeń skupionych (układ tandemowy TS) o nacisku na oś αQQk,
• obciążeń równomiernie rozłożonych (układ UDL) o nacisku podanym na 1,0 m2 pasa umownego, wartości αq qk; po obszarze poza umownymi pasami ruchu przykłada się obciążenie równomiernie rozłożone o nacisku podanym na 1,0 m2 powierzchni, wartości αqr qrk.
Współczynniki αQi, αqi, αqr są współczynnikami korekcyjnymi (dostosowawczymi), które mogą przyjmować różne wartości zależnie od klasy drogi lub spodziewanego ruchu (ustala to odpowiednia administracja drogowa) (patrz tabl. 3.3). Powinny odpowiadać kategoriom ruchu. Schemat modelu obciążenia LM1 przedstawiono na rys. 3.2.
Maksymalnie trzy pasy mogą być obciążone tandemem TS. Do analizy przyjmuje się wyłącznie kompletny tandem. Nie dopuszcza się uwzględniania pojedynczych kół lub niekompletnego układu osi (rys. 3.3).
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Rys. 3.2. Schemat modelu obciążenia LM1 [PN EN 1991-2]
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Rys. 3.3. Liczba pasów umownych na jezdni o szerokości > 12 m i maksymalne pasy obciążone tandemem TS [PN EN 1991-2]
Zasady ustawienia modelu obciążenia LM1 na jezdni można ująć w następujących punktach:
• Obciążenia powierzchniowe należy ustawić podłużnie i poprzecznie tylko na najbardziej niekorzystnych częściach powierzchni wpływu – można je przerywać dowolnie.
• Na każdym pasie umownym należy uwzględniać nie więcej niż jeden układ tandemowy, przy czym ten układ powinien być pełny.
• Obciążenie powinno być ustawione tak, aby uzyskać ekstremalne efekty obciążenia. Do oceny skutków ogólnych układy tandemowe należy przyjmować jako poruszające się osiowo wzdłuż pasów. W większości przypadków tandemy powinny być ustawione w tym samym przekroju porzecznym.
• W przypadku sprawdzeń lokalnych układ tandemowy należy ustawiać w najbardziej niekorzystnym położeniu. Jeśli uwzględniane są dwa układy tandemowe na sąsiednich pasach umownych, to mogą być one zbliżone na odległość między osiami kół nie mniejszą niż 0,50 m (rys. 3.4)
• Model obciążenia LM1, zawierający nadwyżkę dynamiczną, przyjmuje wartości zgodnie z tablicą 3.2.
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Rys. 3.4. Stosowanie układów tandemowych do sprawdzeń lokalnych [PN EN 1991-2]
Tablica 3.2. Model obciążenia LM1: wartości charakterystyczne [PN EN 1991-2]








	
Położenie


	
Układ tandemowy TS


	
Układ UDL





	
Obciążenia osi Qik (kN)


	
qik (lub qrk) (kN/m2)





	
Pas numer 1


	
300


	
9





	
Pas numer 2


	
200


	
2,5





	
Pas numer 3


	
100


	
2,5





	
Pozostałe pasy


	
0


	
2,5





	
Obszar pozostały (qrk)


	
0


	
2,5






Współczynniki korekcyjne (dostosowawcze) stanowią jedne z najważniejszych parametrów określanych na poziomie krajowym, jakie powinny być zawarte w Eurokodach mostowych. W większości krajów UE w Załącznikach Krajowych do normy 1991-2 są podane wartości współczynników dostosowawczych w zależności od klasy drogi i przewidywanego ruchu (tabl. 3.4).
Tablica 3.3. Wartości współczynników dostosowawczych dla modelu obciążenia LM1 poszczególnych klas obciążenia pojazdami samochodowymi [Rozporządzenie Ministra Infrastruktury z dnia 20 lipca 2022]












	
Klasa obciążenia


	
Wartości współczynników dostosowawczych według dla modelu LM1





	
	
αQ1


	
αQi, i ≥ 2


	
αq1


	
αq2


	
αqi, i ≥ 3


	
αqr





	
Klasa 1


	
1,0


	
1,0


	
1,33


	
2,4


	
1,2


	
1,2





	
Klasa 2


	
1,0


	
1,0


	
1,0


	
1,0


	
1,0


	
1,0






Tablica 3.4. Klasa obciążenia dla poszczególnych klas drogi [Rozporządzenie Ministra Infrastruktury z dnia 20 lipca 2022]







	
Klasa drogi


	
Klasa obciążenia





	
A, S, GP, G


	
klasa 1





	
Z, L, D


	
co najmniej klasa 2






3.5.2.2. Model obciążenia LM2
Model obciążenia LM2 składa się z obciążenia pojedynczą osią βQQak. Wartość obciążenia (Qak) jest równa 400 kN zgodnie z rys. 3.5. Obciążenie zawiera w sobie tzw. nadwyżkę dynamiczną. Współczynnik βQ jest współczynnikiem dostosowawczym, umożliwiającym określenie klasy obciążenia i dostosowanie modelu do potrzeb krajowych. Jeżeli nie ma odpowiednich zaleceń w Załączniku Krajowym do PN EN 1991-2 na temat wielkości współczynnika βQ, zalecane jest, aby βQ = αQ. W razie potrzeby można uwzględniać obciążenie tylko jednym kołem o nacisku 200βQ [kN].
Powierzchnię kontaktu każdego koła należy przyjmować jako prostokąt o wymiarach 0,35 m × 0,60 m.
Model ten zaleca się w przypadku sprawdzań lokalnych, ustawiając w dowolnym miejscu jezdni.
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Rys. 3.5. Model obciążenia LM2 [PN EN 1991-2]
3.5.2.3. Model obciążenia LM3
Model obciążenia LM3 obejmuje obciążenie pojazdami specjalnymi. Model stosowany jest tylko na specjalne życzenie.
Pojazdy specjalne mają na celu wywołanie skutków globalnych oraz lokalnych podobnych do wywoływanych przez pojazdy niespełniające krajowych przepisów dotyczących ograniczeń ciężarów i, prawdopodobnie także, wymiarów pojazdów typowych.
Model jest reprezentowany przez zestawy nacisków osi pojazdów specjalnych, które mogą być włączone do ruchu na drogach na podstawie zezwolenia. Pojazdy specjalne w ramach modelu LM3 składają się ze zbioru nacisków osi dwukołowych (nacisk 150 kN lub 200 kN) lub trójkołowych (nacisk 240 kN), które tworzą tandemy o różnym ciężarze całkowitym (rys. 3.6 i 3.7).
Tandemy te są ustawiane na umownych pasach na szerokości jezdni. Dodatkowo model LM3 może być łączony z modelem LM1 (rys. 3.8).

[image: ]
Rys. 3.6. Ustawienia osi i określenie pól kontaktu pojazdów specjalnych, x – kierunek osi mostu: a) od 100 kN do 200 kN na oś, b) 240 kN na oś [PN EN 1991-2]
[image: ]
Osie 150 kN lub 200 kN (b = 2,7 m)
x – kierunek osi mostu
1 – pas 1
2 – pas 2
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Osie 240 kN (b = 4,2 m)
x – kierunek osi mostu
1 – pas 1
2 – pas 2
Rys. 3.7. Stosowanie pojazdów specjalnych na pasach umownych [PN EN 1991-2]
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Osie 150 kN lub 200 kN
x – kierunek osi mostu
1 – pas 1
2 – pas 2
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Osie 240 kN
x – kierunek osi mostu
1 – pas 1
2 – pas 2
[image: ] pojazd znormalizowany
[image: ] powierzchnia obciążona modelem częstym LM1
Rys. 3.8. Jednoczesność ustawienia modelu LM1 i pojazdów specjalnych [PN EN 1991-2]
3.5.2.4. Model obciążenia LM4
Obciążenie tłumem pieszych (bez ograniczania do chodnika) składa się z obciążenia równomiernie rozłożonego (które zawiera nadwyżkę dynamiczną) równego 5,0 kN/m2. Wartość obciążenia odpowiada obecności 6–7 osób na każdym metrze kwadratowym pomostu.
Model obciążenia LM4 należy stosować na odpowiednich częściach długości i szerokości pomostu mostu drogowego, z uwzględnieniem, gdy zachodzi taka potrzeba, pasa rozdziału. Ten układ obciążenia, przeznaczony do sprawdzań ogólnych, należy rozpatrywać łącznie tylko w przejściowej sytuacji obliczeniowej.
3.5.3. Siły poziome – wartości charakterystyczne
Siły poziome, wywołane obciążeniem zmiennym na mostach drogowych, które zaleca się uwzględniać to:
• siła hamowania i przyspieszenia Qk,
• siła odśrodkową Qtk
Siła hamowania i przyspieszenia Qk działa wzdłuż mostu, na poziomie powierzchni jezdni, w osi dowolnego pasa ruchu. Siła ta ma wartość
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(3.1)
gdzie: 
[image: ]	– dotyczą schematu LM1, 
w1	– szerokość umownego pasa ruchu, 
L	– długość pomostu lub jego fragmentu.
Siłę Q1k można przykładać jako skupioną lub równomiernie rozłożoną na długości obciążenia.
Siła odśrodkowa Qtk jest skierowana wzdłuż promienia prostopadłego do osi jezdni. Wartość siły zależy od promienia poziomego osi środkowej jezdni „1”
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(3.2)
gdzie:
Qv	– całkowity maksymalny nacisk pionowy obciążeń skupionych – układ tandemowy według schematu LM1, czyli
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(3.3)
Siły Q1k i Qtk można sumować wektorowo, redukując Q1k do 25% jej wartości obliczonej ze wzorów (3.2) i (3.3).
3.6. Obciążenia kładek dla pieszych i rowerzystów
Poza barierą ochronną, na części użytkowej chodnika, niezależnie od obciążenia wyjątkowego, należy uwzględnić zmienne obciążenie skupione Qfwk. Ma ono wartość charakterystyczną równą 10 kN i działa na powierzchni kwadratu o bokach 0,10 m. Gdy w sprawdzaniu można odróżnić efekty ogólne od lokalnych, wówczas zaleca się, aby obciążenie skupione było uwzględnione tylko w przypadku efektów lokalnych. Obciążenie to może zostać pominięte w przypadku obliczeń kładek dla pieszych i chodników, w których przyjęto obciążenie pojazdem służbowym.
Pojazd służbowy Qserv powinien być uwzględniony w przypadku, gdy zakłada się możliwość wprowadzenia na kładkę dla pieszych lub chodnik pojazdów służbowych (np. ambulansu, straży pożarnej itp.). Pomija się obciążenie chodnika pojazdem służbowym, gdy znajdują się na nim stałe zabezpieczenia uniemożliwiające wjazd pojazdów. Zaleca się przyjęcie za pojazd służbowy pojazdu, który jest rekomendowany do uwzględnienia w sytuacji wyjątkowej. Pojazd taki ma konfigurację osi i obciążenie charakterystyczne jak na rys. 3.9. W tym przypadku nie ma potrzeby stosowania takiego samego pojazdu jako wyjątkowego.
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Rys. 3.9. Obciążenie wyjątkowe, x – kierunek osi mostu, Qsv 1 = 80 kN, Qsv 2 = 40 kN [PN EN 1991-2]
3.7. Obciążenia kolejowe
3.7.1. Wprowadzenie
W PN EN 1991-2 podano oddziaływania dla linii kolejowych normalno- i szerokotorowych głównej sieci europejskiej. Przedstawione modele obciążeń nie opisują obciążeń rzeczywistych, a jedynie pozwalają na osiągnięcie podobnych efektów oddziaływań z oddzielnym uwzględnieniem efektów dynamicznych. Jeśli wystąpi potrzeba uwzględnienia ruchu niemieszczącego się w zakresie modeli obciążeń określonych w tej normie, to wtedy zalecane jest określenie alternatywnych modeli obciążeń wraz ze związanymi z nimi regułami kombinacji.
Wyżej wymieniona norma nie dotyczy oddziaływań wywołanych:
• kolejami wąskotorowymi,
• liniami tramwajowymi i innymi liniami lekkiego ruchu szynowego,
• kolejami dojazdowymi,
• kolejami łańcuchowymi i zębatymi,
• kolejami linowymi.
W przypadku projektowania obiektów mostowych należy uwzględniać następujące oddziaływania wywołane ruchem kolejowym:
• statyczne obciążenia pionowe:
−	modele obciążenia 71,
−	SW (SW/0 i SW/2),
−	„pociąg bez ładunku”
−	HSLM.
• efekty dynamiczne obciążeń,
• siły odśrodkowe,
• siły uderzenia bocznego,
• siły przyspieszania i hamowania,
• oddziaływania aerodynamiczne od przejeżdżających pociągów,
• oddziaływania związane z wykolejeniem taboru.
3.7.2. Obciążenia pionowe – wartości charakterystyczne
Oddziaływania ruchu kolejowego określono za pomocą pięciu modeli obciążeń:
• model obciążenia 71,
• model obciążenia SW/0 do mostów ciągłych przedstawiający normalny ruch kolejowy na głównych liniach kolejowych,
• model obciążenia SW/2 przedstawiający ciężki ruch towarowy,
• model obciążenia HSLM przedstawiający obciążenie od pociągów pasażerskich przy prędkościach przekraczających 200 km/h,
• model obciążenia „pociągiem bez ładunku” przedstawiający efekt pociągu nieobciążonego.
3.7.2.1. Model obciążenia 71 i wartości charakterystyczne obciążeń pionowych
Model obciążenia 71 przedstawia statyczny efekt obciążenia pionowego wywołany normalnym ruchem kolejowym (rys. 3.10).
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Rys. 3.10. Model obciążenia 71 i wartości charakterystyczne obciążeń pionowych [PN EN 1991-2]
Ustawienie obciążenia i wartości charakterystyczne obciążeń pionowych należy przyjmować wyłącznie zgodnie z rys. 3.10.
Wartości charakterystyczne podane na rys. 3.10 należy mnożyć przez współczynnik α na liniach, w ciągu których ruch kolejowy jest cięższy lub lżejszy od normalnego ruchu kolejowego. Obciążenia mnożone przez współczynnik α są nazywane „sklasyfikowanymi obciążeniami pionowymi”. Ten współczynnik α należy przyjmować za jeden z następujących:
	0,75; 0,83; 0,91; 1,00; 1,10; 1,21; 1,33; 1,46
Na liniach międzynarodowych zalecane jest przyjmowanie α ≥ 1,00.
3.7.2.2. Modele obciążenia SW/0 i SW/2
Model obciążenia SW/0 (rys. 3.11) przedstawia statyczny efekt obciążenia pionowego wywołany normalnym ruchem kolejowym na mostach o schemacie statycznym belka ciągła. Model obciążenia SW/0 należy mnożyć przez współczynnik α.
Model obciążenia SW/2 (rys. 3.11) przedstawia statyczny efekt obciążenia pionowego wywołany ciężkim ruchem kolejowym. Norma nakazuje określić linie lub odcinek linii, na których może występować ciężki ruch kolejowy uwzględniany za pomocą modelu obciążenia SW/2.
Ustawienie obciążenia należy przyjmować zgodnie z rys. 3.11, z wartościami charakterystycznymi obciążeń pionowych według tablicy 3.5.
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Rys. 3.11. Model obciążenia SW/0 i SW/2 [PN EN 1991-2]
Tablica 3.5. Wartości charakterystyczne obciążeń pionowych SW/0 i SW/2 [PN EN 1991-2]









	
Model obciążenia


	
qvk

[kN/m]


	
a

[m]


	
c

[m]





	
SW/O

SW/2


	
133

150


	
15,0

25,0


	
5,3

7,0






Schemat LM71 oznacza dowolną liczbę odcinków obciążenia q i najwyżej cztery pojedyncze obciążenia skupione Q. Dla dwóch torów obciążenie należy przykładać niezależnie dla każdej z nich lub jednocześnie dla obu. W przypadku gdy na obiektach znajduje się większa liczba linii, obciążenie należy stosować na jednym torze, dwóch torach lub o wartości 0,75 × LM71 na trzech i większej liczbie torów. Analogiczny schemat stosuje się dla obciążenia SW/0.
Obciążenie modelem SW/2 może występować tylko na jednej linii na obiekcie. W przypadku większej liczby linii na pozostałych torach należy umieszczać model LM71 lub SW/0.
Kolejnym aspektem, który trzeba uwzględnić, jest możliwość powstawania mimośrodu obciążeń pionowych dla modeli LM71 i SW/2. Zakłada się, że w wyniku efektu przemieszczenia bocznego obciążeń pionowych może nastąpić nierównomierne obciążenie od nacisków poszczególnych kół. Opisywany schemat obciążenia mimośrodowego przedstawiony jest na rys. 3.12.
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Rys. 3.12. Mimośród obciążeń pionowych dla modeli LM 71 i SW/2 (jeśli wymagane) qv 1, qv 2, Qv 1, Qv 2 – obciążenie równomierne rozłożone oraz obciążenia skupione na każdej szynie, qv 1 + qv 2, Qv 1 + Qv 2 – LM71 i SW0, r – rozstaw poprzeczny nacisków kół [PN EN 1991-2]
Siła skupiona w modelu obciążenia LM71 (lub sklasyfikowanym obciążeniu pionowym, jeśli trzeba) oraz HSLM (z wyjątkiem HSLM-B) lub nacisk koła mogą być rozłożone na trzy punkty podporowe szyny, jak pokazano na rys. 3.13a.
Zazwyczaj tylko obciążenia skupione modelu obciążenia LM71 (lub sklasyfikowanego obciążenia pionowego, jeśli trzeba) oraz obciążenie osi mogą być rozłożone równomiernie w kierunku podłużnym (z wyjątkiem przypadków, gdy efekty obciążenia lokalnego są znaczące, np. przy obliczaniu lokalnych elementów pomostu).
Zalecane jest, by w projektowaniu lokalnych elementów pomostu itd. (np. żeber podłużnych i poprzecznych, podłużnic, poprzecznic, płyt pomostu, cienkich płyt betonowych) rozkład podłużny poniżej podkładów przyjmowano zgodnie z rys. 3.13b, na którym płaszczyzna odniesienia jest zdefiniowana jako górna powierzchnia pomostu.
Zalecane jest, by w mostach z torem na podsypce bez przechyłki oddziaływania rozkładano poprzecznie zgodnie z rys. 3.13c.
Zalecane jest, by w mostach z podsypką (bez przechyłki) oraz z podkładami pełnej długości, gdy podsypka jest zagęszczona tylko pod szynami lub gdy zastosowano podkłady dwublokowe, oddziaływania rozkładano poprzecznie zgodnie z rys. 3.13d. Na rysunku 3.14 pokazano natomiast rozkład oddziaływań na torze z przechyłką.
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Qvi – siła skupiona na każdej z szyn wywołana modelem obciążenia 71 lub naciskiem koła Pociągu Rzeczywistego, Pociągu Zmęczeniowego lub HSLM (z wyjątkiem HSLM-B)
a – odległość między punktami podparcia szyny
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(1) obciążenie podkładu
(2) płaszczyzna odniesienia
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(1)	płaszczyzna odniesienia
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(1) płaszczyzna jazdy
(2) płaszczyzna odniesienia
Rys. 3.13. Rozkład: a) podłużny siły skupionej lub nacisku koła poprzez szynę, b) podłużny obciążenia poprzez podkład i podsypkę, c) poprzeczny oddziaływań poprzez podkłady i podsypkę, tor bez przechyłki (nie pokazano efektu mimośrodu obciążeń pionowych), d) poprzeczny oddziaływań poprzez podkłady i podsypkę, tor bez przechyłki [PN EN 1991-2]
Wykolejony tabor znajduje się „na przęśle” i koło pojazdu może co najwyżej dotykać „krawędzi przęsła”. Za to „pudło” taboru może być „nadwieszone” nad „krawędzią przęsła”. Innymi słowy obciążenie wykolejonego taboru przekazuje się na konstrukcję mostu tylko za pośrednictwem kół, a nie „pudła”. W związku z powyższym odległość oznaczona (1) na rys. 3.14 powinna być określona bez wspornika podchodnikowego i powinna wynosić maksymalnie 1,5 rozstawu osiowego szyn
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Rys. 3.14. Rozkład poprzeczny oddziaływań poprzez podkłady i podsypkę, tor z przechyłką, model obciążenia HSLM [PN EN 1991-2]
Model obciążenia HSLM stanowią dwa niezależne Pociągi Uniwersalne o zmiennych długościach wagonów HSLM-A (rys. 3.15) i HSLM-B (rys. 3.16). Razem przedstawiają one efekty obciążenia dynamicznego przechylnymi konwencjonalnymi i regularnymi pociągami pasażerskimi o dużych prędkościach, zgodnie z wymaganiami Europejskich Wytycznych Technicznych Interoperacyjności. Wartości charakterystyczne obciążeń pionowych dla HSLM-A podano w tabl. 3.6.
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Rys. 3.15. Model obciążenia HSLM-A: (1) – wagon motorowy (identyczne wagony motorowe czołowy i końcowy), (2) – ostatni wagon pasażerski (identyczne wagony pasażerskie czołowy i końcowy), (3) – pośredni wagon pasażerski [PN EN 1991-2]
Tablica 3.6. Wartości charakterystyczne obciążeń pionowych dla HSLM-A [PN EN 1991-2]










	
Pociąg Uniwersalny


	
Liczba pośrednich wagonów pasażerskich

N


	
Długość wagonu

pasażerskiego

D [m]


	
Rozstaw osi wózków

d [m]


	
Siła skupiona

P [kN]





	
A1

A2

A3

A4

A5

A6

A7

A8

A9

A10


	
18

17

16

15

14

13

13

12

11

11


	
18

19

20

21

22

23

24

25

26

27


	
2,0

3,5

2,0

3,0

2,0

2,0

2,0

2,5

2,0

2,0


	
170

200

180

190

170

180

190

190

210

210






Model obciążenia HSLM-B składa się z liczby N sił skupionych 170 kN w równomiernym rozstawie d [m], przy czym N i d określono na rys. 3.16 i 3.17.
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Rys. 3.16. Model obciążenia HLSM-B [PN EN 1991-2]
Wartości charakterystyczne obciążeń pionowych w modelu HSLM-B przedstawiono na wykresie (rys. 3.17).
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Rys. 3.17. Wartości charakterystyczne obciążeń pionowych dla obciążenia HSLM-B [PN EN 1991-2]
W tablicy 3.7 przedstawiono zakres stosowania modelu obciążenia HSLM-A i HLSM-B.
Tablica 3.7. Stosowanie HSM-A i HSM-B [PN EN 1991-2]








	
Schemat konstrukcji


	
Rozpiętość





	
L < 7 m


	
L ≥ 7 m





	
Przęsło swobodnie podparte1) 


	
HSLM-B2)


	
HSLM-A3)





	
Konstrukcja ciągła1)

lub konstrukcja złożona5)


	
HSLM-A

pociągi od A1 do A10 włącznie4)


	
HSLM-A

pociągi od A1 do A10 włącznie4)





	
1) Ważne tylko w przypadku mostów zachowujących się jak prosta belka podłużna lub prosta płyta, z pomijalnymi skutkami skosu na sztywnych podporach.

2) W przypadku przęseł swobodnie podpartych o rozpiętości do 7 m do analizy może być stosowany pojedynczy krytyczny Pociąg Uniwersalny z HSLM-B.

3)c W przypadku przęseł swobodnie podpartych o rozpiętości do 7 m lub większej do analizy dynamicznej może być stosowany pojedynczy krytyczny Pociąg Uniwersalny z HSLM-A.

4) Zalecane jest, by w obliczeniach stosowano wszystkie Pociągi od A1 do A10 włącznie.

5) Na przykład: konstrukcja w skosie, most poddany znaczącemu skręcaniu, konstrukcja z jazdą pośrednią ze znaczącymi postaciami drgań dźwigarów głównych i pomostu itd. Ponadto w przypadku konstrukcji złożonych ze znaczącymi postaciami drgań pomostu (np. mosty z jazdą pośrednią lub dołem z płytkimi pomostami) zalecane jest także stosowanie HSLM-B.






3.7.2.3. Model obciążenia „pociągiem bez ładunku”
W niektórych szczególnych sprawdzeniach stosowany jest szczególny model obciążenia nazywany „pociągiem bez ładunku”. Ten model obciążenia składa się z pionowego obciążenia równomiernie rozłożonego o wartości charakterystycznej 10,0 kN/m.
3.7.2.4. Współczynniki dynamiczne
Współczynnik dynamiczny Φ, który zwiększa efekty obciążenia statycznego modelami obciążeń 71, SW/0 oraz SW/2, należy przyjmować jako Φ2 – wzór (3.4) lub Φ3 – wzór (3.5). Na ogół współczynnik dynamiczny Φ jest przyjmowany w zależności od jakości utrzymania toru następująco:
• w przypadku starannego utrzymania toru
 [image: ] [image: ]
(3.4)
• w przypadku typowego utrzymania toru
 [image: ] [image: ]
(3.5)
gdzie LΦ – długość miarodajna określona w tablicy 3.8.
W przypadku mostów łukowych i mostów betonowych wszystkich rodzajów z nadsypką większą od 1,00 współczynniki Φ2 i Φ3 mogą być zredukowane do postaci
 [image: ] ≥ 1,0
(3.6)
gdzie h jest grubością nadsypki.
Współczynnik dynamiczny Φ w mostach kolejowych uwzględnia efekty dynamicznego zwiększenia naprężeń i drgań konstrukcji. Współczynnika dynamicznego Φ nie należy stosować do:
• obciążenia od Pociągów Rzeczywistych,
• obciążenia od Pociągów Zmęczeniowych,
• modelu obciążenia HSLM,
• modelu obciążenia „pociągiem bez ładunku”.
3.7.2.5. Długość miarodajna LΦ
We wzorach (3.2) i (3.3) występuje długość miarodajna LΦ, której wielkości są opisane w tablicy 3.8. Jeżeli nie określono w niej żadnej wartości LΦ, to zalecane jest, aby długością miarodajną była długość linii wpływu ugięcia rozpatrywanego elementu lub określone wartości alternatywne.
Jeśli naprężenie wypadkowe elementu konstrukcyjnego zależy od kilku czynników, z których każdy odnosi się do oddzielnego zachowania konstrukcji, to wtedy należy każdy czynnik obliczać, stosując odpowiednią długość miarodajną.
Tablica 3.8. Długości miarodajne LΦ [PN EN 1991-2]








	
Przypadek


	
Element konstrukcyjny


	
Długość miarodajna LΦ





	
Stalowa płyta pomostu: pomost zamknięty z korytem balastowym (ortotropowa płyta pomostu) (w przypadku naprężeń lokalnych i poprzecznych)





	
1.


	
pomost z poprzecznicami i ciągłymi żebrami podłużnymi:


	



	
1.1


	
płyta pomostu (w obu kierunkach)


	
3-krotny rozstaw poprzecznic





	
1.2


	
ciągłe żebra podłużne (z małymi wspornikami do 0,50 m włącznie)


	
3-krotny rozstaw poprzecznic





	
1.3


	
poprzecznice


	
dwukrotna długość poprzecznicy





	
1.4


	
poprzecznice końcowe 


	
3,6 m1)





	
2.


	
płyta pomostu tylko z poprzecznicami:


	
[image: ]





	
2.1


	
płyta pomostu (w obu kierunkach)


	
podwójny rozstaw poprzecznic +3m





	
	
	



	
2.2


	
poprzecznice


	
podwójny rozstaw poprzecznic +3m





	
2.3


	
poprzecznice końcowe


	
3,6 m1)





	
Ruszt stalowy: pomost otwarty bez koryta balastowego2) (w przypadku naprężeń lokalnych i poprzecznych)





	
3.1


	
podłużnice:


	



	
	
− jako element ciągłego ruszt


	
3-krotny rozstaw poprzecznic rozstaw poprzecznic + 3 m





	
3.2


	
− swobodnie podparte wspornik podłużnicy1)


	
3,6 m





	
3.3


	
poprzecznice (jako elementy rusztu poprzecznic/ ciągłych podłużnic)


	
dwukrotna długość poprzecznic





	
3.4


	
poprzecznice końcowe


	
3,6 m1)





	
1) Zalecane jest stosowanie Φ3





	
Przypadek


	
Element konstrukcyjny


	
Długość miarodajna LΦ





	
Płyta betonowa pomostu z korytem balastowym (w przypadku naprężeń lokalnych i poprzecznych) 





	
4.1


	
płyta pomostu jako część dźwigara skrzynkowego lub górna półka belki głównej – rozpięta poprzecznie między dźwigarami głównymi

– rozpięta w kierunku podłużnym

– poprzecznice

– wsporniki poprzeczne przenoszące obciążenie kolejowe


	
3-krotna rozpiętość płyty pomostu

3-krotna rozpiętość płyty pomostu

dwukrotna długość poprzecznicy

– gdy e ≤ 0,5 m: 3-krotna odległość między środnikami

– gdy e > 0,5 m: należy analizować pracę wspornika zgodnie z p. 3.7.5, 3.7.6, 3.7.7

wspornik poprzeczny przenoszący obciążenie kolejowe





	
4.2


	
ciągła płyta pomostu nad poprzecznicami (w kierunku dźwigara głównego)


	
dwukrotny rozstaw poprzecznic





	
4.3


	
płyta pomostu w mostach z jazdą pośrednią i dołem:

– rozpięta prostopadle do dźwigarów głównych

– rozpięta w kierunku podłużnym


	
dwukrotna rozpiętość płyty pomostu + 3 m

dwukrotna rozpiętość płyty pomostu

dwukrotna długość miarodajna w kierunku podłużnym





	
4.4


	
płyty pomostu rozpięte poprzecznie między podłużnymi belkami stalowymi w pomostach z belek obetonowanych


	
– gdy e ≤ 0,5 m: 3,6 m1)





	
4.5


	
wsporniki podłużne płyty pomostu


	
– gdy e > 0,5 m: : należy analizować pracę wspornika zgodnie z p. 3.7.5, 3.7.6, 3.7.7





	
Przypadek


	
Element konstrukcyjny


	
Długość miarodajna LΦ





	
4.6


	
poprzecznice końcowe lub belki wymienne


	
3,6 m1)





	
1) Zalecane jest stosowanie Φ3





	
Przypadek


	
Element konstrukcyjny


	
Długość miarodajna LΦ





	
Dźwigary główne





	
	
dźwigary i płyty swobodnie podparte (włączając belki stalowe obetonowane)

dźwigary i płyty ciągłe z n przęsłami o: Lm = (L1 + L2 +...+ Ln)

ramy portalowe i ramy zamknięte lub skrzynie − jednoprzęsłowe − wieloprzęsłowe

pojedynczy łuk, arkada, dźwigary łukowe ze ściągiem

szeregi łuków z pełnymi ściankami utrzymującymi nadsypkę

wieszaki (we współpracy z dźwigarami usztywniającymi)


	
rozpiętość w kierunku dźwigara głównego

LΦ = k Lm

lecz nie mniej niż max Li (i = 1,..., n)

n = 2 3 4 ≥ 5

k = 1,2 1,3 1,4 1,5

traktować jako belkę ciągłą trójprzęsłową (stosować 5.2 z pionowymi i poziomymi długościami elementów ramy lub skrzyni)

traktować jako belkę ciągłą wieloprzęsłową (stosować 5.2 z długościami skrajnych elementów pionowych i poziomych)

połowa rozpiętości





	
5.1


	
dźwigary i płyty swobodnie podparte (włączając belki stalowe obetonowane)


	
rozpiętość w kierunku dźwigara głównego





	
5.2


	
dźwigary i płyty ciągłe z n przęsłami o: 

Lm = [image: ](L1 + L2 +...+ Ln)


	
LΦ = k Lm

lecz nie mniej niż max Li (i = 1,..., n)

n = 2 3 4 ≥ 5

k = 1,2 1,3 1,4 1,5





	
5.3


	
ramy portalowe i ramy zamknięte lub skrzynie

− jednoprzęsłowe

− wieloprzęsłowe


	
traktować jako belkę ciągłą trójprzęsłową 

(stosować 5.2 z pionowymi i poziomymi długościami elementów ramy lub skrzyni)

traktować jako belkę ciągłą wieloprzęsłową (stosować 5.2 z długościami skrajnych elementów pionowych i poziomych)

połowa rozpiętości





	
5.4


	
pojedynczy łuk, arkada, dźwigary łukowe ze ściągiem


	
połowa rozpiętości





	
5.5


	
szeregi łuków z pełnymi ściankami utrzymującymi nadsypkę


	
dwukrotna szerokość otworu





	
5.6


	
wieszaki (we współpracy z dźwigarami usztywniającymi)


	
4-krotny rozstaw podłużny wieszaków





	
Podpory konstrukcyjne





	
6


	
słupy, zastrzały, łożyska, łożyska odrywane, kotwy wyciągane oraz w przypadku obliczeń docisków pod łożyskami


	
długość miarodajna elementów podpierających 






3.7.3. Siły hamowania i przyspieszania
Siły przyspieszania i hamowania działają na wierzchu szyn w kierunku podłużnym toru. Należy je uwzględniać jako równomiernie rozłożone na długościach linii wpływu La,b, od oddziaływań powstałych w efekcie przyspieszania i hamowania na rozpatrywanym elemencie. Kierunek sił przyspieszenia i hamowania powinien uwzględniać dopuszczalny(-e) kierunek(-ki) jazdy na każdym torze.
Wartości sił przyspieszania dla wszystkich modeli obciążeniowych są na poziomie 33 kN/m, jednak nie więcej niż 1000 kN. Natomiast siły hamowania przyjęte są na poziomie 20 kN/m, jednak nie więcej niż 6000 kN dla wszystkich modeli z wyjątkiem SW/2, w którym siła podłużna określona jest na poziomie 35 kN. Podane wielkości należy pomnożyć przez α celem uzyskania sklasyfikowanych wartości obciążeń (model LM71 oraz SW/0). Wartości sił nie są jednak mnożone przez współczynniki dynamiczne ϕ ani redukcyjne f, a w przypadku modeli SW/0 i SW/2 siły te powinny być przykładane tylko do tych części konstrukcji, które są obciążone siłą pionową.
W przypadku linii ruchu specjalnego (np. ograniczonego do ruchu pasażerskiego dużych prędkości) dopuszcza się określenie sił przyspieszania i hamowania na poziomie 25% sumy obciążeń osi Pociągu Rzeczywistego. Jednak te wartości również należy ograniczyć do 1000 kN dla przyspieszania i 6000 kN dla sił odpowiadających hamowaniu taboru.
Dla długości obciążenia większej od 300 m zaleca się określenie dodatkowych wymagań uwzględniających skutki hamowania.
Dla porównania różnice w podejściu do uwzględnienia sił hamowania i przyspieszania przedstawiono w tablicy 3.9. Obliczono w niej wartości tych sił przy różnych długościach obciążenia konstrukcji z jednym torem, dla którego współczynnik α przyjęto równy 1,0.
Tablica 3.9. Wartości sił poziomych od hamowania/przyspieszania taboru [PN EN 1991-2]









	
L [m]


	
Siły od hamowania [kN] od obciążenia


	
Siły od przyspieszania [kN] od obciążenia





	
LM71, SW/0


	
SW/2





	
10


	
200


	
350


	
330





	
20


	
400


	
700


	
660





	
30


	
600


	
1050


	
990





	
40


	
800


	
1400


	
1000





	
50


	
1000


	
1750


	
1000





	
100


	
2000


	
3500


	
1000





	
150


	
3000


	
5250


	
1000





	
200


	
4000


	
7000


	
1000





	
300


	
6000


	
10500


	
1000






3.7.4. Wspólna odpowiedź konstrukcji i toru na oddziaływania zmienne
Sytuacje, w których szyny są ciągłe ponad nieciągłościami podparcia toru (np. między konstrukcją mostu i nasypu), powodują wspólne przenoszenie oddziaływań podłużnych związanych z przyspieszaniem lub hamowaniem przez elementy takie jak przęsło, łożyska i podpory oraz tor (szyny, podsypka itd.). Należy pamiętać, że zastosowanie szyn bezstykowych ogranicza swobodę ruchu przęsła związaną ze zmianami temperatury, obciążeniem pionowym, pełzaniem oraz skurczem. Wszystkie te obciążenia powodują powstanie dodatkowych sił podłużnych w szynach oraz łożyskach nieprzesuwnych.
Na wspólną odpowiedź konstrukcji i toru wpływa bardzo wiele czynników. Zależy ona w dużym stopniu od samej konstrukcji obiektu, w tym:
• konfiguracji konstrukcji:
– belka swobodnie podparta, belki ciągłe lub szereg belek,
– liczba niezależnych przęseł i długość każdego z nich,
– liczba i długość przęseł ciągłych,
– położenie łożysk nieprzesuwnych oraz stałego punktu termicznego,
– długość rozszerzania LT między stałym punktem termicznym a końcem pomostu (rys. 3.18);
[image: ]
Rys. 3.18. Przykłady długości rozszerzania LT [PN EN 1991-2]
• konfiguracji toru:
– układy toru z podsypką lub toru bez podsypki,
– odległość w pionie między górną powierzchnią przęsła a osią obojętną szyn,
– położenie przyrządów wyrównawczych;
• właściwości konstrukcji:
– sztywność pionowa przęsła,
– odległość w pionie między osią obojętną i jego górną powierzchnią,
– odległość w pionie między osią obojętną i osią obrotu łożyska,
– schemat konstrukcyjny łożysk, wywołujący podłużne przemieszczenie końca przęsła na skutek jego obrotu,
– podłużna sztywność konstrukcji określona jako sztywność całkowita, która może być wygenerowana przez podpory w wyniku podłużnego oddziaływania torów, uwzględniająca sztywność łożysk, podpór i fundamentów.
Jako przykład może posłużyć sztywność podłużna pojedynczego dźwigara dana wzorem (rys. 3.19)
 [image: ]
(3.7)
[image: ]
Rys. 3.19. Przykład wyznaczania równoważnej sztywności podłużnej na łożyskach: (1) zginania filara, (2) obrotu fundamentu, (3) przemieszczenia fundamentu, (4) całkowitego przemieszczenia głowicy filara [PN EN 1991-2]
Poza samą konstrukcją obiektu należy również uwzględnić specyfikę konstrukcji torowiska, która wpływa na wspólne oddziaływanie w zależności od jej konfiguracji:
• układ toru z podsypką lub bez,
• odległość w pionie między górną powierzchnią przęsła a osią obojętną szyn,
• połączenie przyrządów wyrównawczych,
oraz właściwości:
• sztywność osiowa szyny,
• opór toru lub szyn na przesunięcie podłużne.
Do określenia efektów obciążeń we wspólnym układzie tor/konstrukcja zaleca się wykorzystanie modelu przedstawionego na rys. 3.20.
[image: ]
Rys. 3.20. Przykład modelu układu tor/konstrukcja: (1) tor, (2) konstrukcja przęsła (pokazano przęsło mające dwie rozpiętości oraz przęsło z jedną rozpiętością), (3) nasyp, (4) przyrząd wyrównawczy (jeśli jest), (5) nieliniowe podłużne sprężyny odtwarzające podłużne zachowanie obciążenia/ przemieszczenia toru, (6) podłużne sprężyny odtwarzające podłużną sztywność K stałego podparcia przęsła uwzględniające sztywność posadowienia, filarów i łożysk itd. [PN EN 1991-2]
Wyniki przeprowadzonej analizy powinny się mieścić w określonych wartościach granicznych odkształcenia konstrukcji takich jak:
• względne przemieszczenie podłużne między końcem przęsła a przyległym przyczółkiem lub między dwoma kolejnymi przęsłami,
• podłużne przemieszczenie górnej powierzchni pomostu na końcu przęsła wywołane jego odkształceniem,
• przemieszczenie pionowe górnej powierzchni przęsła względem przyległej konstrukcji.
Poza powyższymi warunkami nie należy dopuścić, aby dodatkowe naprężenia w szynie wywołane wspólną odpowiedzią konstrukcji i toru na oddziaływania zmienne przekraczały 72 N/mm2 przy ściskaniu oraz 92 N/mm2 przy rozciąganiu.
W normie PN EN 1991-2 jest podana uproszczona metoda oceny łącznej odpowiedzi konstrukcji, jednak jest ona ograniczona długością rozszerzania LT = 40 m oraz szeregiem parametrów określających granicę ważności metody. Zgodnie z nią siły podłużne wywołane przyspieszaniem i hamowaniem działające na łożyska nieprzesuwne mogą być określone jako iloczyn sił przyspieszania oraz hamowania i współczynnika redukcyjnego f wynoszącego:
• 0,6 dla toru ciągłego,
• 0,7 dla obiektu z urządzeniem wyrównawczym na jednym końcu przęsła,
• 1,0 dla obiektu z urządzeniami wyrównawczymi na obu końcach przęsła.
Szczegółowe rozważania wspólnej odpowiedzi konstrukcji i toru na oddziaływania zmienne można znaleźć w PN EN 1991-2, przede wszystkim w pkt. 6.5.4 oraz Załączniku G o charakterze informacyjnym.
3.7.5. Siły odśrodkowe
Jeżeli tor na moście jest zakrzywiony na całej lub na części długości mostu, to należy uwzględniać siłę odśrodkową oraz przechyłkę toru. Należy przyjmować, że siły odśrodkowe działają na zewnątrz w kierunku poziomym na wysokości 1,80 m nad płaszczyzną jazdy. W odniesieniu do niektórych rodzajów transportu, na przykład. dwupoziomowych kontenerów, należy określić zwiększoną wartość ht.
Siłę odśrodkową należy zawsze łączyć z pionowym obciążeniem ruchomym. Siły odśrodkowej nie należy mnożyć przez współczynnik dynamiczny Φ2 lub Φ3.. Jeśli uwzględniono pionowe efekty obciążenia odśrodkowego, to efekt obciążenia pionowego siły odśrodkowej minus redukcja wywołana wpływem przechyłki jest zwiększony odpowiednim współczynnikiem dynamicznym.
Obliczanie wartości charakterystycznej siły odśrodkowej oparte jest na wzorach empirycznych uwzględniających obciążenie pionowe taborem p, P (3.8) i (3.9):
 [image: ]
(3.8)
 [image: ]
(3.9)
gdzie: 
Qtk, qtk	– wartości charakterystyczne sił odśrodkowych w [kN, kN/m]; 
Qvk, qvk	– wartości charakterystyczne obciążeń pionowych (bez zwiększenia wywołanego skutkami dynamicznymi) dla modeli obciążeń 71, SW/0, SW/2 i „pociągu bez ładunku”; w przypadku modelu obciążenia HSLM wartość charakterystyczną siły odśrodkowej zaleca się wyznaczać, stosując model obciążenia 71; 
f	– współczynnik redukcyjny; 
v	– prędkość maksymalna [m/s];
V	– prędkość maksymalna [km/h];
g	– przyspieszenie ziemskie [9,81 m/s2]; 
r	– promień krzywizny [m].
Taki sam wzór został również użyty do obliczania współczynnika redukcyjnego, jednak z zastrzeżeniem, że dla prędkości V > 300 km/h należy stosować współczynnik jak dla prędkości 300 km/h.
Obciążenia wywołane siłami odśrodkowymi powinny być stosowane wraz z pionowym obciążeniem ruchomym. Siłę odśrodkową należy przyjmować bez współczynnika dynamicznego, gdyż został on zawarty w siłach pionowych uwzględniających efekty obciążenia odśrodkowego.
Na liniach wykorzystywanych do ciężkiego ruchu kolejowego (model SW/2) dopuszcza się przyjmowanie innej prędkości maksymalnej (można przyjąć 80 km/h) niż dla normalnego ruchu kolejowego (LM71, SW/0). Zaleca się jednak przyjmowanie obciążenia od siły odśrodkowej dla modelu SW/2 oraz „pociągu bez ładunku” z współczynnikiem redukcyjnym f równym 1,0.
W przypadku modelu obciążenia 71 (i, jeśli trzeba, modelu obciążenia SW/O) oraz przy miejscowej maksymalnej prędkości liniowej większej od 120 km/h należy uwzględnić następujące przypadki:
• model obciążenia 71 (jeśli trzeba, model obciążenia SW/O) z jego współczynnikiem dynamicznym i siłą odśrodkową przy V =120 km/h, zgodnie z równaniami (3.8) i (3.9), przyjmując f = 1,
• model obciążenia 71 (jeśli trzeba, model obciążenia SW/O) z jego współczynnikiem dynamicznym i siłą odśrodkową, zgodnie z (3.8) i (3.9), przy określonej prędkości maksymalnej V, przyjmując wartość współczynnika redukcyjnego f podaną w (3.10).
W przypadku modelu obciążenia 71 (jeśli trzeba, modelu obciążenia SW/O) współczynnik redukcyjny f jest dany wzorem (3.10), osiągając wartość minimalną 0,35:
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(3.10)
przy czym: 
Lf	– długość linii wpływu obciążonej części toru zakrzywionego na moście, która jest najbardziej niekorzystna w projektowaniu rozpatrywanego elementu konstrukcyjnego [m]; 
V	– prędkość maksymalna określana indywidualnie.
Współczynnik redukcyjny f dla modelu obciążenia 71 i SW/0 wynosi (patrz tabl. 3.10 lub rys. 3.21 oraz równanie (3.10)):
• f = 1	dla albo V ≤ 120 km/h albo Lf ≤ 2,88 m;
• f < 1	dla 120 km/h < V ≤ 300 km/h  oraz Lf > 2,88 m;
• f(V) = f(300)	dla V > 300 km/h oraz Lf > 2,88 m.
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Rys. 3.21. Współczynnik f dla Modelu Obciążenia 71 i SW/0 [PN EN 1991-2]
Tablica 3.10. Współczynnik f dla Modelu Obciążenia 71 i SW/0 [PN EN 1991-2]











	
Lf [m]


	
Prędkość maksymalna [km/h]





	
≤ 120


	
160


	
200


	
250


	
≥300





	
≤ 2,88

3

4

5

6

7

8

9

10

12

15

20

30

40

50

60

70

80

90

100

≥150


	
1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00


	
1,00

0,99

0,96

0,93

0,92

0,90

0,89

0,88

0,87

0,86

0,85

0,83

0,81

0,80

0,79

0,79

0,78

0,78

0,78

0,77

0,76


	
1,00

0,99

0,93

0,89

0,86

0,83

0,81

0,80

0,78

0,76

0,74

0,71

0,68

0,66

0,65

0,64

0,63

0,62

0,62

0,61

0,60


	
1,00

0,99

0,90

0,84

0,80

0,77

0,74

0,72

0,70

0,67

0,63

0,60

0,55

0,52

0,50

0,49

0,48

0,47

0,47

0,46

0,44


	
1,00

0,98

0,88

0,81

0,75

0,71

0,68

0,65

0,63

0,59

0,55

0,50

0,45

0,41

0,39

0,37

0,36

0,35

0,35

0,35

0,35






Tablica 3.11. Przypadki obciążeń siłą odśrodkową odpowiadające wartościom mnożnika sklasyfikowanych obciążeń pionowych α i miejscowej maksymalnej prędkości liniowej V  [PN EN 1991-2]












	
Mnożnik sklasyfikowanych obciążeń pionowych α


	
Miejscowa maksymalna prędkość liniowa

[km/h]


	
Siła odśrodkowa wyznaczana przy:


	
Towarzyszące pionowe oddziaływanie ruchome wyznaczone przy:1)





	
V

[km/h]


	
α


	
f


	



	
α < 1


	
> 120


	
V


	
13)


	
f


	
13)x f x (LM71”+”SW/O)

w przypadku prędkości V zdefiniowanej indywidualnie


	
Φ x α x 1 x

(LM71”+”SW/O)





	
120


	
α


	
1


	
α x 1 x (LM71”+”SW/O)

w przypadku V = 120 km/h


	
Φ x α x 1 x

(LM71”+”SW/O)





	
0


	
–


	
–


	
–





	
≤ 120


	
V


	
α


	
1


	
α x 1 x (LM71”+”SW/O)





	
0


	
–


	
–


	
–





	
α = 1


	
> 120


	
V


	
1


	
f


	
1 x f x

(LM71”+”SW/O) w przypadku prędkości V zdefiniowanej indywidualnie


	
Φ x 1 x 1 x

(LM71”+”SW/O)





	
120


	
1


	
1


	
1 x 1 x

(LM71”+”SW/O)

w przypadku V = 120 km/h


	
Φ x 1 x 1 x

(LM71”+”SW/O)





	
0


	
–


	
–


	
–





	
≤ 120


	
V


	
1


	
1


	
1 x 1 x

(LM71”+”SW/O)





	
0


	
–


	
–


	
–





	
α > 1


	
>1202)


	
V


	
1


	
f


	
1 x f x

(LM71”+”SW/O)

w przypadku prędkości V zdefiniowanej indywidualnie


	
Φ x 1 x 1 x (LM71”+”SW/O)





	
120


	
α


	
1


	
α x 1x

(LM71”+”SW/O)

w przypadku V = 120 km/h


	
Φ x α x 1 x (LM71”+”SW/O)





	
0


	
–


	
–


	
–





	
≤ 120


	
V


	
α


	
1


	
α x 1x

(LM71”+”SW/O)





	
0


	
–


	
–


	



	
1) 0,5x(LM71”+” SW/O) zamiast (LM71”+” SW/O), jeśli pionowe oddziaływania ruchome są korzystne.

2) Ważne w przypadku ciężkiego ruchu towarowego ograniczonego do maksymalnej prędkości 120 km/h.

3) α = 1 w celu uniknięcia podwójnego liczenia redukcji masy pociągu z f.






Zaleca się, aby w przypadku modeli obciążenia SW/2 i „pociągu bez ładunku” wartość współczynnika redukcyjnego f przyjmowano za równą 1,0.
Szczegółowy algorytm postępowania przy wyznaczaniu towarzyszących przypadków obciążeń przy występowaniu siły odśrodkowej został przedstawiony w tablicy 3.11. Różnicuje on przypadki z uwzględnieniem sklasyfikowanego obciążenia pionowego α, współczynnika redukcyjnego f oraz maksymalnej prędkości V.
3.7.6. Uderzenia boczne
Uderzenia boczne są definiowane jako obciążenie poziome (siła skupiona) o wartości 100 kN działające prostopadle do osi toru. (w odniesieniu do przęseł), które jest wynikiem niedoskonałości geometrycznej toru. Siła ta jest umiejscowiona w poziomie wierzchu szyn. Dla podsypki o grubości min 0,5 m dopuszcza się rozłożenie obciążenia na odcinku 4,0 m. Należy ją stosować zarówno w torze prostym, jak i zakrzywionym.
Wartości tej siły nie należy mnożyć przez współczynnik dynamiczny Φ lub przez współczynnik redukcyjny f. Natomiast wartość charakterystyczną uderzenia bocznego należy mnożyć przez współczynnik α.
3.7.7. Obciążenia związane z wykolejeniem pociągu
Budowle kolejowe należy projektować w taki sposób, aby w razie wykolejenia taboru spowodowane uszkodzenie mostu (w szczególności wywrócenie lub załamanie się konstrukcji jako całości) było ograniczone do minimum.
Wykolejenie taboru na moście kolejowym należy traktować jako wyjątkową sytuację obliczeniową. Należy rozpatrzyć dwa warianty.
Sytuacja Obliczeniowa I. Wykolejenie taboru kolejowego z wykolejonymi pojazdami pozostającymi w obszarze toru na przęśle po ich zatrzymaniu za pomocą sąsiedniej szyny lub wystającej ściany.
Schemat obciążenia przedstawiony został na rys. 3.22. Przy tym schemacie dopuszcza się możliwość powstania lokalnego uszkodzenia konstrukcji, jednak bez załamania się
[image: ]
Rys. 3.22. Sytuacja obliczeniowa I: (1) max 1,5s lub mniej w przypadku ściany, (2) szerokość toru s, (3) w pomostach z podsypką siły skupione można przyjąć za rozłożone na kwadracie o boku 450 mm na górnej powierzchni pomostu [PN EN 1991-2]
głównej części projektowanego obiektu. Wartości obciążeń w tym przypadku wynoszą α x 0,7 x LM71.
Sytuacja Obliczeniowa II. Wykolejenie taboru kolejowego z wykolejonymi pojazdami zawieszonymi na krawędzi mostu i obciążającymi krawędź przęsła.
[image: ]
Rys. 3.23. Sytuacja obliczeniowa II: (1) obciążenie działające na krawędzi konstrukcji, (2) szerokość toru s [PN EN 1991-2]
W sytuacji II przestawionej na rys. 3.23 most nie powinien się wywrócić lub załamać. Samo obciążenie o wielkości α x 1,4 x LM71 przykładane jest na maksymalnej długości 20 m.
Obie te kombinacje nie muszą być jednak rozpatrywane jednocześnie. Obciążenie od wykolejenia występuje jako pojedyncze oddziaływanie taboru na obiekcie, wobec czego inne oddziaływania ruchu kolejowego zostają w tym schemacie pominięte.
3.8. Obciążenia wiatrem
3.8.1. Wprowadzenie
Oddziaływanie wiatru przedstawione w normie PN EN 1991-1-4 zmienia się w czasie i przejawia się bezpośrednio jako ciśnienie wywierane na zewnętrzne powierzchnie budowli zamkniętych (rys. 3.24). Wiatr może również bezpośrednio oddziaływać na wewnętrzne powierzchnie budowli otwartych. Ciśnienie wywierane na powierzchnie konstrukcji lub jej indywidualnych elementów osłonowych wywołuje siły prostopadłe do nich. Dodatkowo, gdy duże obszary konstrukcji opływa wiatr, powstają siły tarcia, działające stycznie do powierzchni, które mogą być znaczące.
Z powyższych powodów oddziaływanie wiatru jest przedstawiane w normie PN EN 1991-1-4 za pomocą uproszczonych układów ciśnienia lub sił równoważnych ekstremalnym efektom wiatru turbulentnego. Tworząc kombinacje obciążeń wg PN EN 1990, należy przyjąć, że są to oddziaływania zmienne, umiejscowione. Są to obciążenia charakterystyczne.
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Rys. 3.24. Łańcuch oddziaływania wiatru na konstrukcje budowlane [PN EN 1991-1-4]
Oddziaływanie wiatru jest przedstawione za pomocą uproszczonych układów ciśnienia lub sił równoważnych ekstremalnym efektom wiatru turbulentnego. Oddziaływania wiatru zalicza się do oddziaływań zmiennych umiejscowionych. Oddziaływania wiatru obliczane według PN-EN 1991-1-4 są wartościami charakterystycznymi (rys. 3.25). Wyznacza się je, poczynając od bazowych wartości prędkości wiatru lub ciśnienia prędkości. Z kolei wartości bazowe są wartościami charakterystycznymi, których roczne prawdopodobieństwo przekroczenia wynosi 0,02, co odpowiada średniemu okresowi powrotu 50 lat.
Efekt oddziaływania wiatru na konstrukcję (tj. odpowiedź konstrukcji) zależy od jej rozmiarów, kształtu i właściwości dynamicznych. Norma PN EN 1991-1-4 dotyczy odpowiedzi dynamicznej na wymuszenie turbulentne zgodnie z kierunkiem wiatru. Patrz także [3.1] i [3.2].
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Rys. 3.25. Obciążenie wiatrem wg PN EN 1991-1-4
To wymuszenie, w przypadku pokrywania się z parametrami określającymi drgania konstrukcji, może spowodować zjawisko rezonansu, gdzie podstawowa postać giętna jest tego samego znaku i działa w tym samym kierunku.
Odpowiedź konstrukcji oblicza się, uwzględniając wartość szczytową ciśnienia prędkości wiatru qp, na wysokości odniesienia w niezaburzonym przepływie powietrza, współczynniki sił i ciśnienia oraz współczynnik konstrukcyjny cs cd. Wartość qp zależy od miejscowych warunków klimatycznych, chropowatości i rzeźby terenu, jak również od wysokości odniesienia. Wartość qp jest równa średniemu ciśnieniu prędkości wiatru, zwiększonemu o krótkotrwałe fluktuacje ciśnienia. Odpowiedź aeroelastyczną należy wziąć pod uwagę w przypadku konstrukcji podatnych na oddziaływania dynamiczne, takich jak konstrukcje cięgnowe, maszty, kominy i mosty (podwieszone, extra-dosed, wiszące, niektóre typy mostów łukowych).
3.8.2.	Zasady określania oddziaływania wiatru
3.8.2.1.	Podstawy obliczeń
Prędkość wiatru i ciśnienie prędkości składają się z wartości średniej i składowej fluktuacyjnej. Średnią prędkość wiatru vm należy wyznaczyć z wartości bazowej vb, która zależy od miejscowych warunków klimatycznych oraz od zmienności wiatru z wysokością, zdeterminowanej chropowatością terenu i orografią. Zasady określania wartości szczytowej ciśnienia prędkości podano poniżej. Natomiast składową fluktuacyjną prędkości wiatru przedstawia się za pomocą intensywności turbulencji.
Przydatne informacje dotyczące klimatu i inne dane w zależności od kategorii terenu mogą pomóc w uzyskaniu wartości średniej prędkości wiatru vm, wartości szczytowej ciśnienia prędkości qp.
Niezbędne informacje dotyczące ww. parametrów można znaleźć na rys. 3.26 oraz w tablicach 3.12, 3.13 i 3.14.
3.8.2.2. Wartości podstawowe
Wartość podstawowa bazowej prędkości wiatru, vb,o, jest wartością charakterystyczną, średnią 10-minutową, niezależną od kierunku wiatru i pory roku, na wysokości 10 m nad poziomem gruntu, w otwartym terenie wiejskim o niskiej roślinności, jak trawa, i o pojedynczych przeszkodach oddalonych od siebie przynajmniej na odległość ich 20 wysokości. Ten teren odpowiada kategorii II w tablicy 3.12.
Bazową prędkość wiatru oblicza się ze wzoru
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(3.11)
gdzie:
νb – bazowa prędkość wiatru, 
νb,o	– wartość podstawowa bazowej prędkości wiatru,
cdir	– współczynnik kierunkowy, przy czym wartością zalecaną jest 1,0,
cseason	– współczynnik sezonowy, przy czym wartością zalecaną jest 1,0.
Tablica 3.12. Kategorie i parametry terenu [PN EN 1991-1-4]








	
Kategoria terenu


	
z0

[m]


	
zmin

[m]





	
0	Obszary morskie i przybrzeżne wystawione na otwarte morze


	
0,003


	
1





	
I	Jeziora lub tereny płaskie, poziome, o nieznacznej roślinności i bez przeszkód terenowych


	
0,01


	
1





	
II	Tereny o niskiej roślinności, takiej jak trawa, i o pojedynczych przeszkodach (drzewa, budynki) oddalonych od siebie na odległość równą co najmniej ich 20 wysokościom


	
0,05


	
2





	
III	Tereny regularnie pokryte roślinnością lub budynkami albo o pojedynczych przeszkodach, oddalonych od siebie najwyżej na odległość równą ich 20 wysokościom (takie jak wsie, tereny podmiejskie, stałe lasy)


	
0,3


	
5





	
IV	Tereny, których przynajmniej 15% powierzchni jest pokryte budynkami o średniej wysokości przekraczającej 15 m


	
1,0


	
10






Wartość νb,o o rocznym prawdopodobieństwie przekroczenia p wyznacza się, mnożąc bazową prędkość wiatru νb przez współczynnik prawdopodobieństwa cprob wg wzoru
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(3.12)
przy czym:
K	– parametr kształtu zależny od współczynnika zmienności rozkładu wartości skrajnych, zaleca się K = 0,2.
n	– wykładnik, zaleca się n = 0,5.
W obliczeniach konstrukcji tymczasowych, a także wszystkich konstrukcji w stadium budowy, można stosować współczynnik sezonowy cseason. W przypadku konstrukcji przestawnych, których można używać w dowolnej porze roku, należy przyjmować cseason = 1,0.
Tablica 3.13. Wartości podstawowe bazowej prędkości wiatru i ciśnienia prędkości wiatru w strefach [PN EN 1991-1-4]










	
Strefa


	
vb,o

[m/s] 


	
vb,o

[m/s]


	
qb,o

[kN/m2]


	
qb,o

[kN/m2]





	
a ≤ 300 m


	
a > 300 m


	
a ≤ 300 m


	
a > 300 m





	
1


	
22


	
22 [1 + 0,0006 (a – 300)]


	
0,30
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2


	
26


	
26


	
0,42


	
0,42





	
3


	
22


	
22 [1 + 0,0006 (a – 300)]


	
0,30
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Uwaga: a – wysokość nad poziomem morza [m].






[image: ]
Rys. 3.26. Mapa podziału kraju na strefy wartości podstawowej bazowej prędkości wiatru , https://poradnikinzyniera.pl/oddzialywanie-wiatru/
Na granicach stref 1 i 2, w pasach o szerokości 10 km po obu stronach granicy, można stosować wartość średnią z obu stref.
Tablica 3.14. Wartości współczynnika kierunkowego [PN EN 1991-1-4]


















	
Strefa


	
Kierunek wiatru (sektor)





	
0°


	
30°


	
60°


	
90°


	
120°


	
150°


	
180°


	
210°


	
240°


	
270°


	
300°


	
330°





	
1


	
2


	
3


	
4


	
5


	
6


	
7


	
8


	
9


	
10


	
11


	
12





	
1


	
0,8


	
0,7


	
0,8


	
0,9


	
1,0


	
0,9





	
2


	
1,0


	
0,9


	
0,8


	
0,7


	
0,8


	
0,9


	
1,0





	
3


	
0,8


	
0,7


	
0,9


	
1,0





	
Uwaga: Sektor 1 oznacza kierunek północny 0° (360°).






3.8.2.3. Średnia prędkość wiatru
Zależność od wysokości
Średnia prędkość wiatru vm(z) na wysokości z nad poziomem terenu zależy od chropowatości i rzeźby terenu oraz od bazowej prędkości wiatru, vb, i jest wyznaczana z wyrażenia
	vm(z) = cr(z)  co(z)  vb
(3.13)
w którym:
cr(z) –	współczynnik chropowatości (tablica 3.15),
co(z) –	współczynnik rzeźby terenu (orografii), równy 1,0.
Jeżeli wpływ rzeźby terenu jest uwzględniony w wartości bazowej prędkości wiatru, to zaleca się wartość co = 1,0.
Chropowatość terenu
Współczynnik chropowatości, cr(z), uwzględnia zmienność prędkości wiatru w miejscu lokalizacji konstrukcji w zależności od:
• wysokości nad poziomem gruntu,
• chropowatości terenu od strony rozpatrywanego kierunku wiatru.
Zalecaną procedurę wyznaczania wartości współczynnika chropowatości cr(z) na wysokości z przedstawia wyrażenie (3.14) i (3.15), wynikające z logarytmicznego profilu prędkości wiatru:
 [image: ]  dla  [image: ]
(3.14)
 [image: ]  dla  [image: ]
(3.15)
gdzie: 
z0 – wymiar chropowatości,
kr – współczynnik terenu zależny od wysokości chropowatości z0, obliczany ze wzoru:
 [image: ]
(3.16)
gdzie:
z0,II = 0,05 m (kategoria terenu II, tablica 3.12),
zmin	– wysokość minimalna (tablica 3.12),
zmax	– należy przyjmować 200 m,
z0, zmin	– zależą od kategorii terenu (tablica 3.12).
Wzór (3.16) obowiązuje, jeżeli teren o jednorodnej chropowatości rozciąga się na dostateczną odległość, liczoną pod wiatr, aby nastąpiła wystarczająca stabilizacja profilu.
Tablica 3.15. Współczynnik chropowatości i współczynnik ekspozycji [PN EN 1991-1-4]
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Kategoria terenu, która będzie przyjęta dla danego kierunku wiatru, zależy od chropowatości terenu, z założenia jednorodnej, w sektorze kątowym obejmującym rozpatrywany kierunek, i od promienia tego sektora liczonego pod wiatr. Małe obszary (mniejsze niż 10% obszaru rozpatrywanego), o chropowatości innej niż przeważająca na danym obszarze, można pominąć (rys. 3.27).
[image: ]
Rys. 3.27. Ocena chropowatości terenu [PN EN 1991-1-4]
Rozwartość sektora kierunku wiatru nie może być większa niż 30°, tzn. wszystkie kierunki powinny być podzielone na 12 sektorów. Warunkiem zakwalifikowania terenu do określonej kategorii jest minimalna odległość od rozpatrywanej budowli do granicy terenu przyjętej kategorii, mierzona pod wiatr. Powinna być ona nie mniejsza niż 30h, gdzie h – wysokość budowli.
Zaleca się podział na sektory o rozwartości 30°, a zatem ±15° w stosunku do kierunku wiatru. Jeżeli współczynnik ciśnienia lub siły podano dla nominalnego sektora kątowego, to należy przyjmować najmniejszy wymiar chropowatości spośród wszystkich 30°-sektorów kątowych wiatru.
Jeżeli na określonym obszarze istnieje wybór między dwiema lub więcej kategoriami terenu, to wówczas należy wybrać teren o najmniejszej chropowatości.
Rzeźba terenu
Jeżeli rzeźba terenu (np. wzgórza, skarpy) zwiększa prędkość wiatru o więcej niż 5%, to efekty tego uwzględnia się za pomocą współczynnika rzeźby terenu co.
Wpływ rzeźby terenu można pominąć, jeżeli średnie nachylenie terenu pod wiatr (terenu nawietrznego) jest mniejsze niż 3°. Jako nawietrzny może być rozpatrywany teren rozciągający się na odległość równą 10 wysokościom pojedynczego wzniesienia.
Turbulencja wiatru
Intensywność turbulencji Iv(z) na wysokości z jest zdefiniowana jako odchylenie standardowe składowych fluktuacyjnych prędkości wiatru podzielone przez średnią prędkość wiatru.
Składowe fluktuacyjne prędkości wiatru mają wartość średnią 0 i odchylenie standardowe σv. Odchylenie standardowe σv można wyznaczyć ze wzoru
 [image: ]
(3.17)
Współczynnik terenu kr oblicza się ze wzoru (3.16), bazową prędkość wiatru vb, ze wzoru (3.11), a współczynnik turbulencji kl zgodnie z rys. 3.27 i tablicami 3.12–3.15. Zalecane zasady wyznaczania Iv(z) podano we wzorach (3.18) i (3.19):
 [image: ]  dla  [image: ]
(3.18)
 [image: ]  dla  [image: ]
(3.19)
gdzie:
kI	 – współczynnik turbulencji, zaleca się wartość kI = 1,0,
co	– współczynnik rzeźby terenu,
z0	– wymiar chropowatości (tabl. 3.12).
Szczytowe ciśnienie prędkości
Należy wyznaczyć szczytowe ciśnienie prędkości qp(z) na wysokości z, które łączy wartość średnią i chwilowe fluktuacje prędkości. Zasadę zalecaną przedstawia wyrażenie (3.20):
 [image: ]
(3.20)
gdzie: 
ρ	– gęstość powietrza, zależna od wysokości nad poziomem morza, temperatury i ciśnienia atmosferycznego występująca w rozważanym regionie w czasie silnego wiatru, przy czym wartością zalecaną jest 1,25 kg/m3, 
ce(z) – współczynnik ekspozycji przedstawiony we wzorze 
(3.21)
 [image: ]
(3.21)
qb		– wartość bazowa ciśnienia prędkości obliczana ze wzoru 
(3.22)
 [image: ]
(3.22)
Wartość 7 we wzorze (3.20) wynika ze współczynnika wartości szczytowej równego 3,5 i jest zgodna z wartościami współczynników ciśnienia i siły.
W przypadku terenu płaskiego, gdzie co(z) = 1,0, współczynnik ekspozycji ce(z) przedstawiono na rys. 3.28 w zależności od wysokości nad poziomem gruntu i kategorii terenu podanych w tablicy 3.12.
[image: ]
Rys. 3.28. Wykresy współczynnika ekspozycji ce(z ) dla co = 1,0 i k| = 1,0 [PN EN 1991-1-4]
3.8.3. Oddziaływanie wiatru na mosty
3.8.3.1. Wprowadzenie
Różnorodność konstrukcji mostowych, a przede wszystkim ich wysokość nie pozwala na generalne określenie wpływu wiatru na nie. Udaje się to w odniesieniu do mostów o stałej wysokości pomostu, o przekrojach pokazanych na rys. 3.29, składających się z pojedynczego pomostu i co najmniej o jednym przęśle. Natomiast jest to trudne dla mostów łukowych, wiszących czy podwieszonych, mostów zadaszonych, mostów pontonowych, mostów wielopoziomowych, a także o pomostach znacząco zakrzywionych w planie.
Osobnym problemem jest zdefiniowanie kąta kierunku działania wiatru w stosunku do osi pomostu, zarówno w płaszczyźnie pionowej, jak i poziomej.
[image: ]
Ciąg dalszy dostępny w wersji pełnej.

4

Podstawy projektowania konstrukcji mostów stalowych
Dostępne w wersji pełnej.

5

Belkowe i ramownicowe mosty zespolone z dźwigarami pełnościennymi
Dostępne w wersji pełnej.

6

Mosty z pomostem ortotropowym
Dostępne w wersji pełnej.

7

Mosty kratownicowe
Dostępne w wersji pełnej.

8

Mosty łukowe
Dostępne w wersji pełnej.

9

Mosty podwieszone
Dostępne w wersji pełnej.

10

Mosty ruchome
Dostępne w wersji pełnej.

11

Łożyska i urządzenia dylatacyjne
Dostępne w wersji pełnej.

12

Łączniki i rodzaje połączeń
Dostępne w wersji pełnej.

13

Fabrykacja mostów stalowych
Dostępne w wersji pełnej.

14

Metody budowy
Dostępne w wersji pełnej.

15

Eksploatacja i utrzymanie mostów
Dostępne w wersji pełnej.

16

Uszkodzenia mostów stalowych
Dostępne w wersji pełnej.

17

Zabezpieczenie antykorozyjne mostów stalowych
Dostępne w wersji pełnej.

18

Naprawa, remont i przebudowa mostów stalowych
Dostępne w wersji pełnej.

19

Nawierzchnie i izolacje na pomostach mostów stalowych
Dostępne w wersji pełnej.
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