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 • PN-EN 1992-2. Eurokod 2: Projektowanie konstrukcji z betonu. Cz  2. Mosty z betonu. 
Obliczanie i regu y konstrukcyjne.

 • PN-EN 1993-1-1. Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji stalowych. Cz  1-1. Regu y ogólne 
i regu y dla budynków.

 • PN-EN 1993-2. Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji stalowych. Cz  2. Mosty stalowe.
 • PN-EN 1997-1. Eurokod 7: Projektowanie geotechniczne. Cz  1. Zasady ogólne.

Zasady projektowania obiektów mostowych wed ug Eurokodów zosta y szczegó owo 
opisane w pracy pod redakcj  Tomasza Siwowskiego [84] w zwi zku z czym nie b d  
tu szerzej omawiane.

2.3.2. Sytuacje obliczeniowe

Zakres oblicze

W projektowaniu mostów skrzynkowych z betonu spr onego, a w zasadzie wszystkich 
mostów, nale y przeanalizowa  trzy podstawowe sytuacje obliczeniowe wymagane przez 
obowi zuj cy obecnie system norm (Eurokody):

a) przej ciow  (zwan  dawnej stanem monta owym), w której analizuje si  kon-
strukcj  w fazie budowy;

b) trwa  (zwan  dawniej stanem u ytkowania), która dotyczy normalnej eksplo-
atacji uko czonego obiektu;

c) wyj tkow  – dotycz c  wyj tkowych sytuacji, które mog  si  zdarzy  w czasie eksplo-
atacji obiektu, na przyk ad uderzenie pojazdów lub statków o prz s a lub podpory, 
lokalne uszkodzenia konstrukcji, przejazdy ponadnormatywne, wykolejenie poci gu.

Stany monta owe – sytuacja przej ciowa

Obecnie rzadko konstrukcje mostowe wykonywane s  w jednym etapie. Nawet w pro-
jektowaniu dwuprz s owego, uci glonego wiaduktu nad autostrad  budowanego 
z wykorzystaniem belek prefabrykowanych trzeba analizowa  fazy przej ciowe. Du e 
wieloprz s owe ci g e obiekty mostowe buduje si  etap po etapie. W zwi zku z tym przy 
przecho dzeniu z etapu do etapu zmienia si  schemat statyczny konstrukcji oraz jej masa.

Na rysunku 2.28 przedstawiono wykresy momentów w mo cie trójprz s owym wy-
wo ane jego ci arem w asnym, zale ne od stosowania ró nych metod budowy. W przy-
padku nasuwania pod u nego po zako czeniu procesu nasuwania wykres momentów 
wywo anych ci arem w asnym jest taki sam, jaki wyst pi by, gdyby obiekt zosta  wyko-
nany jednoetapowo na pe nym rusztowaniu.

W przypadku realizacji obiektu metod  sekcja po sekcji (trzy sekcje) otrzymanoby 
wi ksze momenty podporowe, a mniejsze prz s owe. Z wykorzystaniem metody beto-
nowania wspornikowego zostan  wygenerowane tylko momenty ujemne, zdecydowa-
nie wi ksze ni  w przypadku pozosta ych metod.

Ten prosty przyk ad pokazuje tylko efekt ko cowy, po zako czeniu budo-
wy, a nale y pami ta , e w procesie realizacji w niektórych przekrojach kon-
strukcji mog  wyst pi  si y wewn trzne znacznie wi ksze od ko cowych. Stany 
monta owe konstrukcji musz  by  starannie analizowane, poniewa  zaniedba-
nia w tym obszarze doprowadzi y w prze sz o ci do wielu awarii i katastrof [67].
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Rysunek 2.28. Wykresy momentów w mo cie trójprz s owym wywo ane ci arem w asnym, w zale no ci 
od metody jego realizacji

W stanach monta owych nale y bra  pod uwag  nast puj ce obci enia i oddzia y-
wania:

 • ci ar w asny konstrukcji; przy czym ci ar obj to ciowy betonu zale y g ównie od 
rodzaju kruszywa grubego u ytego do jego produkcji i mo e si  waha  od 23,5 kN/m3 
(kruszywa granitowe) do 26,0 kN/m3 (kruszywa bazaltowe); z tego powodu, aby 
wykona  poprawne obliczenia, nale y ustali  rzeczywist  mas  u ywanego 
betonu;

 • obci enia monta owe specyficzne dla przyj tej metody budowy;
 • nierównomierne osiadanie podpór;
 • parcie wiatru;
 • nierównomierne pola temperatur;
 • si y wywo ane sprz eniem konstrukcji o wielko ci odpowiadaj cej specyfice me-

tody budowy.

Sytuacja trwa a – stan u ytkowania

W stanie u ytkowania nale y analizowa  konstrukcj  kompletn  po zako czeniu pro-
cesu wznoszenia, bior c pod uwag :

 • „zamro ony” stan wyt enia konstrukcji po osi gni ciu jej docelowego ukszta -
towania;

 • obci enia wywo ane wyposa eniem obiektu;
 • obci enia u ytkowe przewidziane dla projektowanego obiektu;
 • docelowe warto ci parcia wiatru, nierównomierno ci osiadania podpór i gradienty 

temperatury;
 • si y wywo ane uzupe niaj cym spr eniem konstrukcji.

W betonowych konstrukcjach spr onych budowanych sukcesywnie z uwagi na zacho-
dz ce zjawiska reologiczne nast puje redystrybucja si  wewn trznych i przyrost prze-
mieszcze  w czasie [15, 26, 68, 72]. Sprawdzenie stanów granicznych nale y wykona  
dla momentu pocz tkowego (oddanie obiektu do eksploatacji) i dla przewidywanego 
okresu zako czenia eksploatacji, czyli na przyk ad po 100 latach.

Nale y podkre li , e wymiary wykonanych konstrukcji prz se  (grubo ci p yt 
i szero ko ci rodników) s  zazwyczaj wi ksze (o kilka milimetrów) od wielko ci 
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projektowych, w zwi zku z tym wykonane konstrukcje s  zazwyczaj o 2–3% ci -
sze ni  wynika oby to z rysunków gabarytowych, co warto uwzgl dni  w projekcie.

Sytuacja wyj tkowa

W tej fazie nale y dokona  sprawdzenia konstrukcji na wyst pienie obci e , które 
mog  si  pojawi  epizodycznie. Przy sprawdzeniu na sytuacje wyj tkowe dopuszcza si  
zwykle mniejszy zapas bezpiecze stwa ni  w sytuacji trwa ej. 

W rozdzia ach 3, 4 i 5 szczegó o wo omówiono zasady projektowanych konstrukcji 
wykonywanych ró nymi metodami.

2.4.  Modele obliczeniowe stosowane do analizy d wigarów 
skrzynkowych

2.4.1. Struktura modeli

Przy komputerowym wspomaganiu projektowania konstrukcji mostowych wykorzystu-
je si  ich dyskretne modele obliczeniowe [35]. Schematycznie przebieg procesu mode-
lowania i analizy konstrukcji pokazano na rys. 2.29. Wyró ni  mo na trzy podstawowe 
elementy modelu obliczeniowego:

 • model geometrii – sposób odwzorowania uk adu geometrycznego obiektu mosto-
wego;

 • model materia u – charakterystyka materia u konstrukcyjnego;
 • model obci e  – sposób przedstawiania obci e .

Tak zdefiniowany model ma charakter ogólny i mo e by  wykorzystamy przy zasto-
sowaniu ró nych metod obliczeniowych.

Nast pnym dzia aniem, po okre leniu wszystkich sk adników modelu obliczeniowe-
go, jest sformu owanie numerycznego opisu przyj tego modelu. Etap ten wi e si  ju  
z ustaleniem konkretnej metody analizy i zale y od mo liwo ci oprogramowania, któ-
rym dysponuje projektant. Ostatecznym wynikiem dyskretyzacji jest przygotowanie 
danych do analizy numerycznej (takich jak: model geometrii, charakterystyki zastoso-
wanych elementów czy zestawienie obci e ).

Po przeprowadzeniu oblicze  nast puje interpretacja i weryfikacja wyników otrzyma-
nych z analizy modelu dyskretnego w nawi zaniu do rzeczywistej konstrukcji. W wi k-
szo ci przypadków analizowane zagadnienia statyczne czy dynamiczne mog  by  opisane 
równaniem ró niczkowym w przestrzeni przemieszcze :
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M u C u Ku P , (2.1)

gdzie: M – macierz mas, C – macierz t umienia, K – macierz sztywno ci konstrukcji, 
u – wektor przemieszcze  w uk adzie dyskretnym, t – czas, P – wektor obci e .

W przypadku analizy statycznej warto  przemieszcze  nie zale y od czasu, st d 
ogólny uk ad równa  równowagi przyjmuje posta :

 K u + P = 0. (2.2)
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Rysunek 2.29. Schemat procesu budowy modelu i analizy konstrukcji mostowych [35]

Rozwi zanie powy szego uk adu równa  daje warto ci przemieszcze  w uk adzie 
dyskretnym (zatem tylko w wybranych punktach wynikaj cych z wcze niejszego po-
dzia u konstrukcji na elementy). Warto ci danych wielko ci w dowolnym punkcie 
konstrukcji uzyskuje si  z zale no ci:

 • dla przemieszcze

 f = N u, (2.3)

 • dla odkszta ce

 = B u, (2.4)

 • dla napr e

 = D u, (2.5)

gdzie: f – macierz przemieszcze ,  – macierz odkszta ce ,  – macierz napr e , 
N – macierz funkcji opisuj cych przemieszczenie w dowolnym punkcie konstrukcji 
w zale no ci od przemieszcze  w uk adzie dyskretnym (macierz aproksymacyjna), 
B – macierz wi ca przemieszczenia i odkszta cenia (macierz odkszta ce ), 
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