
STRESZCZENIE. W artykule zaproponowano metodê oceny no-

œnoœci statycznej kolejowych obiektów mostowych o konstrukcji

stalowej, których czas u¿ytkowania przekracza okres dopuszcza-

ny wg aktualnie obowi¹zuj¹cych norm Eurokod. Szczegó³owo

omówiono procedurê obliczeñ z uwzglêdnieniem obci¹¿eñ rucho-

mych mostów kolejowych oraz wymogów dotycz¹cych prowadze-

nia obliczeñ wg normy PN-EN 1991-2:2007. Most kolejowy

bêd¹cy przedmiotem analizy zbudowano pod koniec XIX wieku

i eksploatowano przez ponad 100 lat. Wykonano badania stali po-

branej z obiektu, co pozwoli³o na przyjêcie w obliczeniach rzeczy-

wistych parametrów wytrzyma³oœciowych materia³u i uwzglê-

dnienie d³ugotrwa³ego wp³ywu procesu jego degradacji. W wyniku

przeprowadzonej weryfikacji stwierdzono mo¿liwoœæ przekrocze-

nia noœnoœci g³ównych dŸwigarów mostu. Obiekty o podobnym

wieku i czasie u¿ytkowania funkcjonuj¹ na trasach kolejowych

w naszym kraju. Wyniki analizy wskazuj¹ na mo¿liwoœæ niespe³-

nienia wymogów aktualnych normatywów, co stwarza ryzyko za-

gro¿enia bezpieczeñstwa eksploatacji tych konstrukcji.

S£OWA KLUCZOWE: mosty, normy Eurokod, noœnoœæ statycz-

na, stalowe mosty kolejowe.

ABSTRACT. The paper presents a method of evaluation of

static load-carrying capacity of steel structure railway bridges

that are in service for longer than acceptable by Eurocode

standards period of time. The procedure of application of railway

bridges moving loads and requirements for analysis according to

PN-EN 1991-2:2007 standard are presented in details. The old

steel railway bridge under analysis was built in the late XIX

century and used for over 100 years. Samples of the bridge steel

material were examined in laboratory to determine the material

real strength parameters taking into account a long term

degradation process. The applied verification process revealed

that the load-carrying capacity of main bridge girders could have

been exceeded. Structures of similar age and lifetime are still

used on railroad routes in our country. Results of the analysis

show that requirements of actual standards may not be fulfilled

which makes usage of these structures dangerous.

KEYWORDS: bridges, Eurocode standards, static load-carrying

capacity, steel railway bridges.
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1. WPROWADZENIE

Obiekty budowlane w ci¹gu wieloletniej eksploatacji w na-
turalny sposób ulegaj¹ degradacji. Rozwój zjawisk destruk-
cyjnych sprzyja inicjacji uszkodzeñ co prowadzi do obni¿e-
nia parametrów wytrzyma³oœciowych materia³u. Bardzo
czêsto przyjmuje siê, ¿e parametrem, za pomoc¹ którego
szacuje siê stopieñ degradacji materia³u jest czas u¿ytkowa-
nia konstrukcji, a podstawowym wskaŸnikiem okreœlaj¹cym
okres niezawodnej eksploatacji konstrukcji budowlanej jest
jej trwa³oœæ. Aktualnie czêsto funkcjonuj¹ obiekty zbudo-
wane sto, a nawet dwieœcie lat temu. Konstrukcje te s¹
szczególnie nara¿one na uszkodzenie z uwagi na zastosowa-
ne w nich materia³y takie jak ¿eliwo i stal zgrzewna lub stal
zlewna oraz cykliczny charakter obci¹¿eñ. Aktualnie obo-
wi¹zuj¹ce normy okreœlaj¹ trwa³oœæ obiektów mostowych
na 100 lat [1], nale¿y wiêc zak³adaæ, ¿e ¿ywotnoœæ tak d³ugo
eksploatowanych konstrukcji mo¿e byæ wyczerpana, co po-
woduje koniecznoœæ badania ich stanu technicznego. Bada-
nia te, interesuj¹ce zarówno z praktycznego jak i poznaw-
czego punktu widzenia, s¹ przedmiotem zainteresowania
zarówno zarz¹dców obiektów jak i naukowców pro-
wadz¹cych badania w tym zakresie, np. [2-6].

Koniecznoœæ oceny aktualnej noœnoœci obiektów o ponad-
normatywnym okresie eksploatacji wynika równie¿ z po-
wodu wzrostu prêdkoœæ poci¹gów. Zjawiska dynamiczne
i zmêczeniowe s¹ szczególnie niebezpieczne dla obiektów
starych, wykonanych z materia³ów o zdegradowanej stru-
kturze i niskich wartoœciach parametrów mechanicznych.

W artykule zestawiono wybrane informacje na temat
w³aœciwoœci mechanicznych stali stosowanych w mostow-
nictwie w XIX i na pocz¹tku XX wieku oraz wykonano
analizê noœnoœci mostu kolejowego o ponad stuletnim okre-
sie eksploatacji pos³uguj¹c siê kryteriami aktualnie obo-
wi¹zuj¹cych norm Eurokod. Wytrzyma³oœæ obliczeniow¹
materia³u okreœlono na podstawie wyników badañ wytrzy-
ma³oœciowych próbek stali pobranych z obiektu. Szcze-
gó³owo omówiono procedurê obliczeniow¹ szacowania
aktualnej noœnoœci mostu w zakresie statycznym. W efe-
kcie przeprowadzonej analizy, w przypadku wyst¹pienia
najbardziej niekorzystnego uk³adu obci¹¿eñ, stwierdzono
mo¿liwoœæ przekroczenia dopuszczalnej noœnoœci obiektu
i nie spe³nienia wymogów stawianych stalowym mostom
kolejowym przez aktualne normy Eurokod.

1. INTRODUCTION

All man-made structures are subject to natural deteriora-
tion during the years of service. The process of deteriora-
tion encourages initiation of damages affecting the
strength parameters of the material. The time of service is
often used to estimate the degree of deterioration of the
material in question and durability is the key factor used
to estimate the time of reliable operation of the structure.
Presently it is not uncommon to find bridges which were
built a hundred or even two hundred years ago which are
still in operation. Such structures are particularly sensi-
tive to damage due to the specific characteristics of the
materials which were in use at the time of their construc-
tion (such as cast iron, puddled steel and cast steel) and
cyclic service loads. Taking into account that the service
lifetime of bridges, according to the current standards is
100 years [1] we can expect that the bridges in question
have exceeded their design service life and this calls for
examination of their technical condition. Such examina-
tions are interesting from practical point of view to their
operators as well as to the researchers interested in the
subject, for example [2-6].

The line speed of trains increases nowadays and this is an-
other factor calling for load rating of bridges operated
longer than their service lifetime. Old bridges are particu-
larly sensitive to dynamic and fatigue loads due to inter-
nal structure deterioration of the materials they are built
of, as well as low mechanical strength parameters.

This article summarizes some data relating to the me-
chanical properties of steel used in construction of
bridges in the 19th and early 20th centuries and a steel rail-
way bridge which has been in service for over a hundred
years is evaluated in terms of load-carrying capacity on
the basis of currently used Eurocode criteria. The allow-
able strength of the material was determined on the basis
of the results of tensile tests of field samples obtained for
this purpose. The procedure used to estimate the current
static load-carrying capacity of the bridge is described in
detail. The analysis showed that the worst-case combina-
tion of loads may result in exceeding the load-carrying
capacity of the bridge and thus it may fail to comply with
the requirements specified for steel railway bridges by the
current Eurocode standards.
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2. PARAMETRY WYTRZYMA£OŒCIOWE
STALI STOSOWANYCH
W MOSTOWNICTWIE W OKRESIE XIX
I POCZ¥TKU XX WIEKU

Zastosowanie materia³ów ¿elaznych w konstrukcjach mo-
stowych by³o œciœle zwi¹zane z rewolucj¹ przemys³ow¹,
produkcj¹ i wprowadzeniem do u¿ytku nowych materia³ów,
co mia³o miejsce ju¿ w XVIII wieku. W tym okresie pier-
wszym materia³em ¿elaznym, który znalaz³ szerokie zasto-
sowanie w budownictwie by³o ¿eliwo, z którego wykonano
wiele konstrukcji i in¿ynierskich, takich jak mosty czy wia-
dukty. ¯eliwo jest materia³em o relatywnie niskiej wytrzy-
ma³oœci oraz du¿ej kruchoœci i obecnie nie stosuje siê go
w budownictwie jako materia³u konstrukcyjnego. Jednak¿e
pod koniec XVIII wieku ¿eliwo by³o materia³em niejako
rewolucyjnym, z którego wykonano szereg spektakular-
nych nawet jak na dzisiejsze czasy obiektów in¿ynierskich
i budynków.

Wprowadzenie stali konstrukcyjnych do budownictwa na
szerok¹ skalê, notuje siê dopiero w drugiej po³owie XIX
wieku. By³y to stale zgrzewne i stale zlewne. Stal zgrzewna
w po³owie XIX wieku wypar³a ¿eliwo, staj¹c siê podstawo-
wym materia³em konstrukcyjnym, stosowanym równie¿ w
mostownictwie. Pod koniec XIX wieku nast¹pi³a ekspansja
stali zlewnej, która z kolei stopniowo zaczê³a wypieraæ stal
zgrzewn¹. Pomijaj¹c udarnoœæ, obydwa rodzaje stali cecho-
wa³y siê podobnymi w³asnoœciami mechanicznymi, jednak-
¿e stal zgrzewna charakteryzuje siê du¿¹ niejednorodnoœci¹
sk³adu chemicznego, lamelarn¹ budow¹ mikrostruktury
oraz zawiera wady materia³owe, które przek³adaj¹ siê na
zró¿nicowanie w³asnoœci mechaniczne w zale¿noœci od kie-
runku walcowania.

Z punktu widzenia oceny noœnoœci konstrukcji o wieku
przekraczaj¹cym 100 lat, wykonanych od drugiej po³owy
XIX wieku do pocz¹tków XX wieku, informacje o aktual-
nych w³aœciwoœciach mechanicznych materia³ów maj¹
kluczowe znaczenie. Prace i badania w tym zakresie s¹ po-
dejmowane przez wielu autorów, np. [7-15]. Przyk³adowe
w³aœciwoœci mechaniczne stali zgrzewnej i zlewnej poda-
no w Tabl. 1, opieraj¹c siê na danych podanych w [11].

Istotn¹ cech¹ omawianych stali, która ujawnia siê w trakcie
wieloletniej eksploatacji jest degradacja struktury mate-
ria³owej. Skutkiem tego jest wzrost kruchoœci i zmniejsze-
nie ci¹gliwoœci materia³u, szczególnie niebezpieczne w sy-
tuacji przeci¹¿enia, kiedy to zainicjowane i rozwijaj¹ce siê
defekty w skali makro, np. w postaci pêkniêæ, zaczynaj¹

2. STRENGTH PARAMETERS OF THE
STEEL TYPES USED FOR BRIDGE
CONSTRUCTION IN THE PERIOD OF
19TH AND EARLY 20TH CENTURIES

Iron materials became a material of choice for construc-
tion of bridges at the time of industrial revolution when
new materials were invented and available starting from
the 18th century. The first iron material used on a wide
scale in construction was cast iron, with applications in-
cluding river bridges and flyovers. Due to relatively low
strength and high brittleness cast iron is no longer used for
structural applications in modern construction. However,
it had a different status at the end of 18th century when it
was considered a novelty material used in several land-
mark bridges and buildings which remain impressive even
today.

Structural steel was introduced in construction on a wider
scale as recently as the second half of the 19th century.
Specifically it was puddled and cast steel. In mid 19th
century puddled steel replaced cast iron becoming a main
structural material for various applications including
bridge construction. The end of 19th century saw expan-
sion of cast steel which gradually phased out puddled
steel. Except for the impact strength the two types of steel
have similar mechanical properties, which in the case of
puddled steel vary depending on the direction of rolling
due to internal flaws, lamellar microstructure and
non-uniform chemical composition.

The information on the mechanical properties of materials
is of primary importance for load bearing capacity of
structures older than 100 years, in this case between the
second half of 19th and early 20th centuries. This subject
has been studied by many researchers and the results were
reported for example in [7-15]. A comparison of puddled
and cast steel in terms of mechanical properties is pro-
vided in Table 1 based on the data given in [11].

What these two types of steel have in common is a gradual
deterioration of the internal structure which appears after
many years of service. This deterioration makes the mate-
rial more brittle and less ductile, which is particularly dan-
gerous when the structure is exposed to excessive loads
initiating and developing macro-scale defects such as crack-
ing, potentially leading to structural failure. This issue is
dealt with by Eurocode PN-EN 1993-1-10:2007 [16] which
gives detailed requirements for structural materials regard-
ing their fracture toughness and through-thickness ductility.
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stwarzaæ zagro¿enie awarii konstrukcji. Problem ten jest
omawiany w Eurokodzie PN-EN 1993-1-10:2007 [16], któ-
ry szczegó³owo podaje wymagania jakie stawia siê mate-
ria³om konstrukcyjnym z uwagi na odpornoœæ na kruche pê-
kanie i ci¹gliwoœæ miêdzywarstwow¹.

3. ANALIZA NOŒNOŒCI STALOWEGO
MOSTU KOLEJOWEGO O PONAD
STULETNIM OKRESIE EKSPLOATACJI

3.1. UWAGI OGÓLNE

Celem niniejszej analizy by³o sprawdzenie noœnoœci mostu
wed³ug obecnie obowi¹zuj¹cych norm Eurokod, z uwzglêd-
nieniem parametrów wytrzyma³oœciowych wyznaczonych
na próbkach pobranych z konstrukcji mostu . Podstawowy-
mi normami w tym zakresie s¹ Eurokody PN-EN
1991-2:2007 [17] i PN-EN 1993-2:2010 [18], które dotycz¹
odpowiednio obci¹¿eñ oraz noœnoœci mostów stalowych.
Przywo³ane normy zosta³y zastosowane w pracy.

3.2. OPIS KONSTRUKCJI MOSTU

Most bêd¹cy przedmiotem badañ zosta³ wybudowany
w roku 1885 na trasie Radom-Tomaszów Mazowiecki. Most
by³ u¿ytkowany do roku 2007, kiedy to na skutek przepro-
wadzonej inspekcji stwierdzono z³y stan techniczny konstru-
kcji i dokonano jej demonta¿u. Okres eksploatacji mostu
wynosi³ oko³o 122 lata, d³u¿ej ni¿ okres trwa³oœci przewi-
dziany aktualnie obowi¹zuj¹c¹ norm¹ PN-EN 1990:2004
[1], zak³adaj¹c¹ 100 letni okres eksploatacji. Konstrukcja
mostu sk³ada³a siê z dwóch stalowych dŸwigarów o uk³adzie
wolnopodpartym. Widok mostu przedstawiono na Rys. 1.
Podstawowe parametry geometryczne mostu:

– rozpiêtoœæ teoretyczna w osiach podpór L = 16,1 m,

– d³ugoœæ ca³kowita przês³a 16,6 m,

– maksymalna wysokoœæ dŸwigarów (w œrodku roz-
piêtoœci) h = 1,712 m.

3. LOAD-CARRYING CAPACITY OF
A STEEL RAILWAY BRIDGE IN SERVICE
FOR OVER ONE HUNDRED YEARS

3.1. GENERAL COMMENTS

The purpose of this analysis was load-carrying capacity of
the chosen bridge according to the current Eurocode stan-
dards, taking into account the strength parameters deter-
mined on field samples. PN-EN 1991-2:2007 [17] and
PN-EN 1993-2:2010 [18] relating respectively to loading
and load-carrying capacity of steel bridges are the most
relevant documents in this respect. Therefore, these stan-
dards were applied in the current research.

3.2. DESCRIPTION OF THE BRIDGE
STRUCTURE

The analysed bridge was built in 1885 to carry the
Radom-Tomaszów Mazowiecki rail line. It was in use till
2007 when it was dismounted due to its unacceptably poor
condition established during condition survey. This means
that it was in service for ca. 122 years i.e. longer than the
period of 100 years which is the maximum design lifespan
of steel bridges according to the current standard PN-EN
1990:2004 [1]. The bridge structure consists of two sim-
ply-supported steel girders. Main geometric parameters:

– design span between supports: L = 16.1 m,

– 16.6 m overall span length,

– maximum girder depth (at midspan): h = 1.712 m.

Fig. 1 provides an overall view of the analysed bridge.
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Table 1. Mechanical properties of puddled and cast
steel [11]
Tablica 1. W³aœciwoœci mechaniczne stali zgrzewnej
i zlewnej [11]

Type of steel
Rodzaj stali

R
H

[MPa]
R

e

[MPa]
R

m

[MPa]
E

[GPa]
A5

[%]

Impact strength
Udarnoœæ
[kJ/m2]

Density
Gêstoœæ
[Mg/m3]

Puddled steel
Stal zgrzewna

150 ÷ 160 220 ÷ 230 330 ÷ 400 200 ÷ 215 10 ÷ 25 350 7.6 ÷ 7.8

Cast steel
Stal zlewna

150 ÷ 190 220 ÷ 240 370 ÷ 450 215 18 ÷ 25 100 7.85



DŸwigary noœne wykonano z nitowanych blach o przekroju
dwuteowym. Œrodnik o wymiarach 1600×14 mm po³¹czo-
no z pasami za pomoc¹ k¹towników LR 100×10. Pasy wy-
konano z blach o przekroju 220×12+300×12 i 220×16, od-
powiednio na górze i na dole. Ich liczba zmienia³a siê
skokowo na d³ugoœci dŸwigarów. W strefie przypodporo-
wej zastosowano blachy gór¹ 220×12+300×12 i do³em
220×16, podczas gdy w strefie œrodkowej odpowiednio
3×220×12+300×12 i 4×220×16. W celu zapewnienia od-
powiedniej sztywnoœci poprzecznej mostu, wykonano stê-
¿enia poprzeczne w postaci k¹towników LR 80×8, w uk³a-
dzie X oraz w uk³adzie poziomym, ³¹cz¹c pasy dolne i gór-
ne dŸwigarów. Widok przekroju poprzecznego mostu
w po³owie jego rozpiêtoœci przedstawiono na Rys. 2.

3.3. OKREŒLENIE PARAMETRÓW
WYTRZYMA£OŒCIOWYCH STALI

W celu wyznaczenia parametrów mechanicznych stali,
z której wykonano most wykonano standardowe próby
rozci¹gania, zgodnie z norm¹ PN-EN 10002-1:2004 [19],
próbek pobranych z blach dŸwigarów g³ównych. Wyniki

The girders are I-shaped, made of riveted steel plate. The
1600×14 mm web is connected with the flanges by
100×10 mm LR angle sections. The flanges, top and bot-
tom respectively, are made of 220×12+300×12 and
220×16 plates. The number of plates changes in steps in
the lengthwise direction. The make-up of steel girder
flanges (top and bottom respectively) was as follows:
220×12+300×12 at abutments and 3×220×12+300×12
and 4×220×16 in the midspan zone. The required lateral
stiffness was ensured by providing transverse braces of
LR 80×8 angle sections in X arrangement and horizon-
tally – by connecting the top and bottom flanges. Fig. 2
presents midspan cross-section of the bridge structure.
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Fig. 1. Side view of railway

bridge under analysis

Rys. 1. Widok mostu

kolejowego poddanego

analizie
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Fig. 2. Bridge cross-section at the middle of the span [12]

Rys. 2. Widok przekroju poprzecznego mostu w po³owie
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3.3. DETERMINING THE STRENGTH
PARAMETERS OF STEEL

The strength parameters of steel were determined through
standard tensile tests according to the test procedure de-
scribed in PN-EN 10002-1:2004 [19] on the samples cut
from the plates of the main girders. For detailed report
from the tests see [12]. The determinations included yield
strength R

e
, tensile strength R

m
and total percent elonga-

tion at fracture A
t
. The test series included n = 14 speci-

mens, seven tested in the rolling direction and the
remaining seven in the transverse direction. Variation in
results was small in both directions and hence mean val-
ues were used as input for the analysis with 95 percent
confidence interval. The upper yield limit R

eH
was not al-

ways determined because on some specimens no decrease



badañ opublikowano w pracy [12]. Wyznaczono granicê
plastycznoœci R

e
, wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie R

m
oraz

ca³kowite procentowe wyd³u¿enie przy zerwaniu A
t
. Wiel-

koœci te wyznaczono dla liczebnoœci próbek n = 14, po 7 pró-
bek dla kierunku wzd³u¿ i w poprzek walcowania. Stwier-
dzono niewielkie rozrzuty uzyskanych wyników dla
obydwu kierunków, dlatego te¿ w przeprowadzonej analizie
oparto siê na uœrednionych wartoœciach przy za³o¿onym po-
ziomie ufnoœci 95%. W odniesieniu do kilku próbek nie by³o
mo¿liwe œcis³e okreœlenie wartoœci górnej granicy plastycz-
noœci R

eH
, gdy¿ badany materia³ nie j¹ zawsze wykazywa³,

tj. brak by³o spadku naprê¿eñ przed pierwszym spadkiem
si³y. W takich przypadkach wyznaczono wartoœci umownej
0,2% granicy plastycznoœci R

p0 2,
, co dopuszcza norma

PN-EN 10025-2:2007 [20]. Wyniki badañ wytrzyma³oœci
stali mostowej zestawiono w Tabl. 2. Na podstawie otrzy-
manych wyników sporz¹dzono uœredniony wykres roz-
ci¹gania - wykres naprê¿eñ nominalnych w funkcji od-
kszta³ceñ � �( ), który pokazano na Rys. 3.

Zasadniczym problemem w przeprowadzonej analizie by³o
przyjêcie dla materia³u o tak znacznym wieku odpowiedniej
wytrzyma³oœci, minimalnej granicy plastycznoœci R

eH
, któ-

ra odpowiada³a wymogom, jakie w tym zakresie okreœlaj¹
aktualne normy Eurokod. Parametry mechaniczne stali
konstrukcyjnych stosowanych w budownictwie ogólnym
i w mostownictwie przyjmowane s¹ na podstawie danych
zawartych w normie PN-EN 10025-2:2007 [20]. Podaje
ona m.in. wartoœci minimalne granicy plastycznoœci R

eH
,

które nale¿y przyjmowaæ w projektowaniu i weryfikacji
konstrukcji stalowych wykonanych z gatunków aktualnie
produkowanych. Z uwagi na brak w normie [20] informacji
dotycz¹cych w³aœciwoœci wytrzyma³oœciowych stali pro-
dukowanych w okresach poprzednich, w przypadku rozpa-
trywanej stali mostowej konieczna jest znajomoœæ rozk³adu
statystycznego wartoœci granicy plastycznoœci okreœlonego
dla odpowiednio licznej próby statystycznej, co pozwo-
li³oby na przyjêcie minimalnej wartoœci R

eH
stwierdzonej

w trakcie badañ. Opieraj¹c siê natomiast na wartoœciach
œrednich R

eH
mo¿na dokonaæ b³êdnej kwalifikacji wytrzy-

ma³oœciowej. Analizuj¹c uzyskane dla badanej stali mosto-

of stress occurred before the first decrease of the applied
force. In these cases the conventional strength was deter-
mined as R

p0 2.
, which is a measure allowed by PN-EN

10025-2:2007 [20]. The results of the strength test carried
out on field samples are summarized in Table 2. These re-
sults were used to obtain a graph of mean nominal stresses
versus nominal strains � �( ) as presented in Fig. 3.

A key problem for such an old material was to assume
appropriate strength value – the minimum yield strength
R

eH
in compliance with Eurocode requirements. The

mechanical parameters of structural steel used in gen-
eral construction, and bridge construction in particular,
are assumed according to the data given in PN-EN
10025-2:2007 [20].
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Table 2. Strength parameters of tested bridge steel [12]
Tablica 2. Parametry wytrzyma³oœciowe badanej stali
mostowej [12]

Parameter
Parametr

Yield strength
Granica plastycznoœci

R
e

[MPa]

Ultimate tensile strength
Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie

R
m

[MPa]

Total percentage elongation
Ca³kowite procentowe wyd³u¿enie przy zerwaniu

A
t
[%]

Mean value
Wartoœæ œrednia

237.6 � 2.22 377.9 � 6.55 27.67 � 1.89

Standard deviation
Odchylenie standardowe

4.24 12.51 2.36

Fig. 3. Graph of mean nominal stresses versus nominal strains

� �( ) for the tested bridge steel [12]

Rys. 3. Wykres uœrednionych naprê¿eñ nominalnych w funkcji

odkszta³ceñ nominalnych � �( ) badanej stali mostowej [12]
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wej wyniki œredniej granicy plastycznoœci R
e
= 237,6 MPa,

mo¿na odnieœæ wra¿enie, ¿e odpowiada ona np. granicy pla-
stycznoœci stali konstrukcyjnej gatunku S235JR, dla której
minimalna R

eH
= 235 MPa wed³ug PN-EN 10025-2:2007

[20]. Wyznaczana w trakcie badañ eksperymentalnych gra-
nica plastycznoœci stali S235JR jest o wiele wy¿sza i czêsto
wynosi ponad 300 MPa. Analizuj¹c wyniki zamieszczone
w [21], gdzie w przypadku stali S235JR uzyskano wartoœæ
R

e
= 340 MPa, mo¿na odnieœæ wra¿enie, ¿e mamy do czy-

nienia ze stal¹ S355JR, dla której norma PN-EN
10025-2:2007 [20] dla blach o gruboœci 40÷63 mm podaje
wartoœæ R

eH
= 335 MPa. Podobnie w przypadku stali gatun-

ku S185, dla której norma PN-EN 10025-2:2007 [20] poda-
je wartoœæ R

eH
= 185 MPa, granica plastycznoœci wyznacza-

na w trakcie badañ osi¹ga R
e
= 275 MPa, np. [22]. Widaæ

zatem jasno, ¿e bezpoœrednie porównywanie granicy pla-
stycznoœci wyznaczonej w badaniach laboratoryjnych
z wartoœciami minimalnymi R

eH
podanymi w normach

mo¿e prowadziæ do b³êdnych wniosków w zakresie kwalifi-
kacji wytrzyma³oœciowej badanego materia³u.

Z tego powodu, jak równie¿ z braku danych statystycznych
dotycz¹cych rozk³adu wartoœci granicy plastycznoœci bada-
nej stali mostowej konieczne by³o zastosowanie innej meto-
dy. Oparto j¹ na relacjach jakie zachodz¹ w przypadku stali
konstrukcyjnych o podobnych w³aœciwoœciach, pomiêdzy
najczêœciej obserwowanymi wartoœciami granicy plastycz-
noœci a wartoœciami minimalnymi podawanymi w normie
PN-EN 10025-2:2007 [20]. Jako materia³ porównawczy
przyjêto stal konstrukcyjn¹ gatunku S235JR, która jest aktu-
alnie podstawowym gatunkiem stosowanym w mostownic-
twie i ma zbli¿one w³aœciwoœci mechaniczne do analizowa-
nej stali mostowej. Jako wartoœæ referencyjn¹ przyjêto
granicê plastycznoœci stali S235JR wyznaczon¹ w trakcie
badañ na œrednim poziomie R

e
= 320 MPa. Porównuj¹c tê

wartoœæ do R
e
= 237,6 MPa wyznaczon¹ eksperymentalnie

dla badanej stali mostowej, okreœlono, ¿e odpowiada ona
oko³o 74% granicy plastycznoœci stali S235JR. Na tej zasa-
dzie dokonano oszacowania wartoœci R

eH
dla badanej stali

mostowej pod k¹tem minimalnej granicy plastycznoœci ana-
logicznie jak przewiduje to norma PN-EN 10025-2:2007
[20] dla innych stali konstrukcyjnych. Uzyskano wynik
równy wartoœci R

eH
= 0,74�235 � 174 MPa, któr¹ przyjêto

w przeprowadzonej analizie noœnoœci mostu.

Inn¹ przes³ank¹ sk³aniaj¹c¹ do przyjêcia zredukowanej gra-
nicy plastycznoœci badanej stali mostowej by³y wartoœci
granicy plastycznoœci okreœlone dla stali stosowanych w te-
chnice i mostownictwie w XIX wieku. W tym zakresie dane
literaturowe mówi¹ o rozpiêtoœci od nawet 180 MPa a¿ do
290 MPa [10]. Przyjmuj¹c w obliczeniach mostu wartoœæ

These data include the minimum values of yield strength
R

eH
to be assumed in designing and checking the design of

steel structures made of currently produced types of steel.
Since it does not provide any information on the strength
properties of steel produced in the past, it has become neces-
sary to obtain the statistical distribution of yield strength val-
ues determined for a sufficiently large amount of samples,
which would allow adopting the minimum experimentally
established R

eH
value. On the other hand, adopting mean

R
eH

values could lead to inaccurate strength estimation.
Looking at the mean yield strength value of R

e
= 237.6 MPa

as obtained for the analysed bridge steel one could get an im-
pression that it corresponds for example to the yield strength
of S235JR structural steel for which EN 10025-2 [20]
specifies the minimum yield strength of R

eH
= 235 MPa.

However, the experimentally determined yield strength of
S235JR steel is much higher, often much higher than
300 MPa. Looking at the results given in [21], which for
S235JR steel gives the value of R

e
= 340 MPa we could as-

sume that we are dealing with S355JR steel for which
PN-EN 10025-2:2007 [20] gives the value of R

eH
= 335 MPa

for 40÷63 mm plate thickness. Similarly to S185 steel for
which PN-EN 10025-2:2007 [20] gives the value of R

eH
=

185 MPa the experimentally determined yield strength
reaches up to R

e
= 275 MPa, as reported for example in [22].

This shows that a direct comparison of the experimental yield
strength with the minimum values of R

eH
as given in the rele-

vant standards may lead to wrong assumptions regarding the
strength of the analysed material.

In view of the above and due to unavailability of statistical
data on the yield strength distribution in the analysed steel
a different method has been developed for the purposes of
this research. This method is based on the relations between
the most commonly observed yield strength values and the
minimum values as per PN-EN 10025-2 [20] holding true for
different structural steel types. The reference material was
S235JR steel which is currently the most common type of
steel used in bridge construction and, besides, has similar me-
chanical properties to the analysed material. The reference
value was the mean yield strength of R

e
= 320 MPa as experi-

mentally determined for S235JR steel. This value was com-
pared to the experimentally determined yield strength of the
analysed steel i.e. R

e
= 237.6 MPa to find out that it equals ca.

74% of the yield strength of S235JR steel. In this way the
value of R

eH
was estimated for the analysed bridge steel in

terms of the minimum yield strength in the same way as
PN-EN 10025-2 [20] does for other types of structural steel.
The obtained value was R

eH
= 0.74 � 235 = ca. 174 MPa and

this value was used for the load bearing of the analysis bridge.
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R
eH

= 174 MPa zastosowano podejœcie konserwatywne od-
powiadaj¹ce dolnemu kresowi wy¿ej zestawionych warto-
œci, co gwarantuje maksymalny poziom bezpieczeñstwa
analizowanego obiektu.

3.4. OBCI¥¯ENIA RUCHOME
KOLEJOWYCH OBIEKTÓW MOSTOWYCH
WED£UG PN-EN 1991-2:2007

Norma PN-EN 1991-2:2007 [17] przewiduje szereg typów
obci¹¿eñ ruchomych kolejowych obiektów mostowych,
które pozwalaj¹ uwzglêdniæ oddzia³ywanie wywo³ane ru-
chem poruszaj¹cego siê taboru kolejowego. W zale¿noœci
od intensywnoœci norma przewiduje obci¹¿enia wed³ug mo-
deli obci¹¿enia 71, SW/0, SW/2, HLSM oraz model obci¹-
¿enia „poci¹giem bez ³adunku”. W przypadku normalnego
ruchu kolejowego podstawowym modelem obci¹¿enia,
jakie nale¿y stosowaæ w obliczeniach obiektów mostowych,
jest tzw. Model Obci¹¿enia 71. Przewiduje on obci¹¿enie
równomiernie roz³o¿one o wartoœci q

vk
= 80 kN/m

dzia³aj¹ce odcinkach skrajnych oraz cztery si³y skupione
Q

vk
= 250 kN, które s¹ rozstawione co 1,6 m na odcinku

œrodkowym obiektu mostowego, co schematycznie poka-
zano na Rys. 4.

W sytuacji ruchu kolejowego o intensywnoœci mniejszej
lub wiêkszej od obci¹¿enia normalnego norma PN-EN
1991-2:2007 [17] nakazuje mno¿yæ obci¹¿enie ruchome
przez wspó³czynnik � przyjmowany w zakresie od 0,75 do
1,46, w zale¿noœci od typu ruchu. Obci¹¿enie takie jest
okreœlane mianem sklasyfikowanego obci¹¿enia pionowe-
go. Norma przewiduje równie¿ uwzglêdnienie efektów
obci¹¿enia mimoœrodowego dla Modelu 71, wed³ug poka-
zanego na Rys. 5. Jak wynika z zapisów oraz ograniczeñ
normowych, maksymalny stosunek nacisków kó³ we wszy-
stkich osiach na jednym torze wynosi 1,25 : 1,00.

Another reason to assume a reduced yield strength are the
yield strength values assumed in the 19th century for steel
used in construction and in particular for construction of
bridges. The range of values found in literature is very
large: from 180 MPa up to 290 MPa [10]. Thus, the value
of R

eH
= 174 MPa assumed for the purpose of this research,

which is close to the lower limit of the above-mentioned
range, must be considered conservative ensuring maxi-
mum safety of the structure.

3.4. TRAFFIC LOADING OF RAILWAY
BRIDGES ACCORDING TO EN 1991-2:2007

PN-EN 1991-2:2007 [17] specifies various types of mov-
ing loads acting on rail bridges allowing to consider the
overall effect of the rail traffic. There are different load
models defined by the standard depending on the intensity
of traffic load: LM71, SW/0, and SW/2, high-speed load
model HLSM and “unloaded train” load model. For typi-
cal rail traffic the LM71 model is recommended for rail-
way bridges. In this model uniformly distributed load of
q

vk
= 80 kN/m is applied on the parts adjacent to abutments

and four point loads of Q
vk

= 250 kN are applied at 1.6 m
intervals in the middle portion of the structure, as pre-
sented in Fig. 4.

According to PN-EN 1991-2:2007 [17] load factor �

should be applied for rail traffic loads smaller or greater
than the standard value chosen from the range 0.75-1.46
depending on the type of traffic. These loads are called
“classified vertical loads”. Moreover, for the load model
LM71 the EN 1991 standard considers the effect of load
eccentricity, as illustrated in Fig. 5. The maximum ratio
between wheel load in all axes on a single track is limited
by the standard to 1.25 : 1.00.
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Fig. 4. Scheme of Model 71 loading for analysed bridge according to PN-EN 1991-2:2007 [17]

Rys. 4. Schemat obci¹¿enia analizowanego mostu wed³ug Modelu 71 zgodnie z PN-EN 1991-2:2007 [17]

q
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Q
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q
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(1) 0.8m 1.6m 1.6m 1.6m 0.8m (1)



3.5. MODEL OBLICZENIOWY MOSTU

Analizowano belkowy model numeryczny mostu, w którym
uwzglêdniono wszystkie jego elementy sk³adowe tj. dŸwi-
gary g³ówne, usztywnienia oraz podtorze sk³adaj¹ce siê z
podk³adów drewnianych i szyn. Obliczenia wykonano wy-
korzystuj¹c program Autodesk Robot Structural Analysis
2010. Model przyjêty do obliczeñ numerycznych mostu po-
kazano na Rys. 6.

Uwzglêdniaj¹c, ¿e ruch kolejowy po moœcie, odpowiada³ ru-
chowi normalnemu wed³ug PN-EN 1991-2:2007 [17], przy-
jêto obci¹¿enie ruchome wg Modelu 71 oraz schematu poka-
zanego na Rys. 4. Obci¹¿enia przyk³adano do szyn, sporz¹-
dzaj¹c linie wp³ywu w celu wyznaczenia ekstremalnych wa-
rtoœci si³ przekrojowych w elementach konstrukcyjnych,
skupiaj¹c siê przede wszystkim na dŸwigarach g³ównych.
Analizuj¹c rzeczywiste obci¹¿enie ruchem poci¹gów przyjê-
to wartoœæ wspó³czynnika� = 1,0, jak dla ruchu normalnego.

3.5. NUMERICAL MODEL OF THE
ANALYSED BRIDGE

The analysis was carried out on a numerical model of a
girder bridge which included all the relevant bridge com-
ponents, i.e. main girders, braces and track structure com-
prising timber sleepers and steel rails. The calculations
were carried out with the computer program Autodesk Ro-
bot Structural Analysis 2010. The model of the bridge as-
sumed for the numerical calculations is presented in Fig. 6.
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Fig. 5. Eccentricity of vertical loads due to train motion

according to PN-EN 1991-2:2007 [17]:

(1) – uniformly distributed and point loads on each rail

respectively,

(2) – LM 71 (and SW/O if required),

(3) – transverse distance between wheel loads

Rys. 5. Mimoœród obci¹¿eñ pionowych zwi¹zanych z ruchem

taboru zgodnie z PN-EN 1991-2:2007 [17]:

(1) – obci¹¿enia równomiernie roz³o¿one oraz obci¹¿enia

skupione odpowiednio na ka¿dej szynie,

(2) – LM 71 (i SW/O - jeœli wymagane),

(3) – rozstaw poprzeczny nacisków kó³

Fig. 6. Model of the bridge assumed for numerical analysis

Rys. 6. Model mostu przyjêty do analizy numerycznej

Assuming that the actual rail traffic on the bridge correspon-
ded to the standard traffic load according to PN-EN
1991-2:2007 [17] LM71 traffic loading was adopted, applied
to the loading diagram presented in Fig. 4. The loads were
applied to the rails and the lines of action were drawn in order
to determine the extreme values of section forces in the struc-
tural members including main girders in particular. Having
analysed the actual traffic load the load factor was assumed at
the value specified for normal traffic load, i.e. � = 1.0.
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Wa¿nym elementem analizy by³o okreœlenie zakresu pro-
wadzonych obliczeñ. Uwzglêdniono analizê prowadzon¹
zgodnie z procedur¹ i wymaganiami okreœlonymi w normie
PN-EN 1991-2:2007 [17]. Istotnym czynnikiem by³o uwz-
glêdnienie wp³ywu efektów dynamicznych. W normie
PN-85/S-10030 [23] efekty te uwzglêdniano za pomoc¹
wspó³czynnika dynamicznego 
. Zgodnie z Eurokodem
PN-EN 1991-2:2007 [17], efekty dynamiczne mo¿na rów-
nie¿ uwzglêdniæ za pomoc¹ analogicznego wspó³czynnika
dynamicznego
. W szczególnych przypadkach wymagana
mo¿e byæ precyzyjna analiza dynamiczna. Porównuj¹c pro-
cedury obliczeñ wymagane obydwoma normami nale¿y
stwierdziæ, ¿e norma Eurokod PN-EN 1991-2:2007 [17] jest
o wiele bardziej wymagaj¹ca od normy PN-85/S-10030
[23] i do wykonania obliczeñ nale¿y wyznaczyæ szereg do-
datkowych parametrów. W obliczeniach oparto siê na algo-
rytmie obliczeniowym podanym w pkt. 6.4.4 normy PN-EN
1991-2:2007 [17].

Przyjêto schemat statyczny belki swobodnie podpartej,
obci¹¿onej poci¹giem poruszaj¹cym siê z prêdkoœci¹
v < 200 km/h. W pierwszym kroku sprawdzono warunek:

n n n
01 0 02

� � , (1)

gdzie:

n
0

– pierwsza czêstotliwoœæ drgañ w³asnych mostu
uwzglêdniaj¹ca masê zwi¹zan¹ z oddzia³ywa-
niami sta³ymi,

n n
01 02

, – odpowiednio dolna i górna granica czêstotli-
woœci drgañ w³asnych.

An important element of the analysis was to define the
scope of calculations. The method of analysis conformed
to the procedure and requirements of PN-EN 1991-2:2007
[17]. It is important to note that the dynamic effects were
considered in the analysis. Application of a dynamic load
factor 
 is proposed by the Polish Standard No.
PN-85/S-10030 [23] to allow for the dynamic effects. A
similar factor designated also 
 is defined also in PN-EN
1991-2:2007 [17]. A full dynamic analysis may be re-
quired in some specific cases. The calculation procedures
of the two standards, namely PN-EN 1991-2:2007 [17]
and PN-85/S-10030 [23] were compared and the provi-
sions of PN-EN 1991-2:2007 [17] were found to be much
more demanding, requiring a number of additional param-
eters to be determined. The calculations were based on the
flowchart given in 6.4.4 of PN-EN 1991-2:2007 [17].

The bridge was represented by a simply supported beam
loaded by a train travelling at a speed of v < 200 km/h. The
following criterion was used in the first step of the analysis:

n n n
01 0 02

� � , (1)

where:

n
0

– the first natural frequency of the bridge taking
account of the mass associated with permanent
actions,

n n
01 02

, – lower and upper limits of the natural frequency.

The criterion (1) was verified through modal analysis. The
natural frequency of the structure was determined for
static constant loads. The weight of the structure was con-
verted to concentrated masses assuming vertical direction
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Fig. 7. Scheme of moving load on the bridge according to Model 71

including the eccentricity

Rys. 7. Schemat obci¹¿enia ruchomego na moœcie wed³ug Modelu 71

z uwzglêdnieniem mimoœrodu
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W celu weryfikacji warunku (1) przeprowadzono analizê
modaln¹. Wyznaczono czêstotliwoœci drgañ w³asnych mo-
stu obci¹¿eñ sta³ych z uwzglêdnieniem obci¹¿eñ sta³ych,
statycznych. Dokonano konwersji ciê¿aru w³asnego na masy
skupione przyjmuj¹c pionowy kierunek dzia³ania obci¹¿e-
nia. Uzyskano nastêpuj¹c¹ wartoœæ pierwszej czêstotliwoœci
drgañ w³asnych mostu: n

0
= 3,77 Hz. Wartoœci ograniczaj¹ce

pierwsz¹ czêstotliwoœæ drgañ w³asnych n
0

zwi¹zan¹ z od-
dzia³ywaniami sta³ymi zdefiniowano jako [17]:

n
01

= 80/L , (2)

n
02

= 94,76 L�0 748, , (3)

gdzie: L – rozpiêtoœæ przês³a mostu w [m].

Dla rozpiêtoœci przês³a mostu L = 16,1 m wyznaczono na-
stêpuj¹ce wartoœci: n

01
= 4,97 Hz, n

02
= 11,86 Hz. Ze wzglê-

du na fakt, i¿ wartoœæ n
0

= 3,77 Hz by³a ni¿sza zarówno od
dolnej jak i górnej wartoœci granicznej warunek (1) nie zo-
sta³ spe³niony i nale¿y sprawdziæ kolejny warunek:

n
T

 1,2n
0

, (4)

gdzie: n
T

jest pierwsz¹ czêstotliwoœci¹ skrêtnych drgañ
w³asnych mostu obci¹¿onego oddzia³ywaniami sta³ymi. Jej
wartoœæ wyznaczono na poziomie n

T
= 9,14 Hz.

Warunek (4) zosta³ spe³niony ze znacznym zapasem.
W kolejnym kroku sprawdzono wartoœæ stosunku prêdko-
œci poci¹gu v do czêstotliwoœci drgañ n

0
wed³ug tabel F1 i

F2 w za³¹czniku F normy PN-EN 1991-2:2007 [17]. W ta-
belach tych okreœlono dopuszczalne wartoœci stosunków
(v/n

0
)

lim
dla maksymalnych dopuszczalnych przyspieszeñ

a max < 3,5 m/s 2 i a max < 5,0 m/s 2 . Warunek normowy przyj-
muje postaæ [17]:

v/n
0

< (v/n
0
)

lim
. (5)

Zakres ciê¿arów jednostkowych mostów ograniczony w nor-
mie [17] do wielkoœci 5� 10 3 kg/m uniemo¿liwi³ zweryfiko-
wanie warunku (5), gdy¿ analizowany most cechowa³ siê
ciê¿arem na poziomie 1,4 � 10 3 kg/m. Oparto siê wiêc na
wytycznych podanych w punkcie 6.4.4 normy PN-EN
1991-2:2007 [17], gdzie okreœlono wymóg prowadzenia
pe³nej analizy dynamicznej w sytuacji, gdy pierwsza czêstot-
liwoœæ drgañ w³asnych mostu uwzglêdniaj¹ca masê
zwi¹zan¹ z oddzia³ywaniami sta³ymi n

0
jest wy¿sza od war-

toœci granicznej n
02

.

Przyjêto, ¿e efekty dynamiczne bêd¹ uwzglêdniane poprzez
wspó³czynnik dynamiczny
 w zakresie prowadzonej anali-
zy statycznej mostu. Jego wartoœæ okreœlana jest jako


�
lub

of load application. The first natural frequency, obtained
in this way is n

0
= 3.77 Hz. The upper and lower limits of

the first natural frequency of the bridge loaded by perma-
nent actions were defined as follows [17]:

n
01

= 80/L , (2)

n
02

= 94.76 L�0 748. , (3)

where: L – length of bridge span in [m].

The following two values were obtained for the span
length of L = 16.1 m: n

01
= 4.97 Hz, n

02
= 11.86 Hz. Since

the value of the first natural frequency n
0
= 3.77 Hz is

lower than both the limit values the criterion (1) is not sat-
isfied and thus another criterion was introduced:

n
T

 1.2n
0

, (4)

where: n
T

is the first natural torsional frequency of the
bridge loaded by permanent actions. This yielded the
value of n

T
= 9.14 Hz.

The criterion (4) is thus satisfied with a wide margin. As
the next step the ratio between the train speed v and natural
frequency n

0
was checked against the values given in the

Tables F1 and F2 given in Annex F PN-EN 1991-2:2007
[17]. These tables give the values of (v/n

0
)

lim
– the limits

of the v/n
0

ratio for the maximum allowable deck acceler-
ations of a max < 3.5 m/s 2 and a max < 5.0 m/s 2 . Now the
standard criterion takes the following form [17]:

v/n
0

< (v/n
0
)

lim
. (5)

The range of unit weights of bridges is limited by [17] to
5 � 10 3 kg/m and with this limitation criterion (5) could
not be used because the unit weight of the analysed bridge
is 1.4 � 10 3 kg/m. For this reason the provisions of 6.4.4 of
EN 1991 [17] were applied according to which a full dy-
namic analysis is required when the first natural frequency
of a bridge loaded by permanent actions n

0
is higher than

the limit frequency n
02

.

It was decided to apply dynamic factor 
 to the results ob-
tained through static analysis. It is taken as 


�
or 


3
de-

pending on the track maintenance quality. Let us assume
standard level of track maintenance quality and apply the
dynamic factor 


3
calculated as follows [17]:


 





� �
�

�
3

2.16

0.2
0.73

L
for 1 2

3
	 	
 , (6)

where: L



– determinant length in [m] associated with
.
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3
, w zale¿noœci od warunków utrzymania toru. Przyj-

muj¹c, ¿e warunki utrzymania toru by³y standardowe,
wspó³czynnik dynamiczny 
 przyjmuje wartoœæ 


3
, okre-

œlon¹ jako [17]:


 





� �
�

�
3

2,16

0,2
0,73

L
przy 1 2

3
	 	
 , (6)

gdzie: L



– d³ugoœæ miarodajna zwi¹zana ze wspó³czynni-
kiem 
 okreœlona w [m].

D³ugoœæ miarodajna L



okreœlona dla dŸwigarów pod³u¿-
nych odpowiada ich rozpiêtoœci teoretycznej, czyli L



=

16,1 m. Zgodnie ze wzorem (5) wspó³czynnik dynamiczny
przyj¹³ wartoœæ: 
 = 1,30. Stanowi³ on mno¿nik obci¹¿enia
ruchomego mostu przyjêtego wed³ug Modelu 71, pokaza-
nego na Rys. 4. Model numeryczny mostu wraz z przy³o¿o-
nym obci¹¿eniem dla jednego z analizowanych ustawieñ
przy uwzglêdnieniu mimoœrodu obci¹¿enia pokazano na
Rys. 7. Na Rys. 8 pokazano numeracjê elementów skoñczo-
nych modeluj¹cych dŸwigary g³ówne.

W obliczeniach zastosowano kombinacje obci¹¿eñ dla przy-
padków prostych, obejmuj¹cych ciê¿ar w³asny konstrukcji
mostu i wyposa¿enia oraz obci¹¿enie ruchome, stosuj¹c
za³o¿enia i wymagania podane w normie PN-EN 1990:2004
[1]. Parametry materia³owe stali, z której wykonano most,
przyjêto na podstawie informacji podanych w poprzednim
punkcie. Granica plastycznoœci zosta³a okreœlona na pozio-
mie f

y
= 174 MPa.

3.6. DYSKUSJA WYNIKÓW

Szczegó³owe wytyczne niezbêdne do sprawdzania noœnoœci
elementów stalowych konstrukcji mostowych zawarte s¹

The determinant length determined for longitudinal gird-
ers equals their design span, i.e., L



= 16.1 m. Using the

equation (5) yields the dynamic factor value of
 = 1.30. It
was used to multiply the live load assumed in load model
LM 71, as illustrated in Fig. 4. Fig. 7 presents the numeri-
cal model of the bridge loaded for one of the analysed load
cases allowing for load eccentricity. Fig. 8 presents the
FEM numbering of the main girders.

The calculations were carried out for simple
load cases which take into account the dead
weight of the structure and secondary com-
ponents and live loads in accordance with
the assumptions and requirements of PN-EN
1990:2004 [1]. The strength parameters of
steel were adopted on the basis of the data
given in the previous section. The yield
strength was f

y
= 174 MPa.
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Fig. 9. Graph of the material effort of particular finite elements

of the main bridge girders

Rys. 9. Wykres wytê¿enia materia³u poszczególnych

elementów skoñczonych dŸwigarów g³ównych mostu

Fig. 8. Numbering of finite elements of the bridge girders

Rys. 8. Numeracja elementów skoñczonych dŸwigara mostu

3.6. ANALYSIS OF RESULTS

The European Standard No. PN-EN 1993-2:2010 [18] – a
document supplementary to the European Standard No.
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w normie PN-EN 1993-2:2010 [18], która stanowi konty-
nuacjê normy PN-EN 1993-1-1:2006 [24] okreœlaj¹cej
regu³y projektowania konstrukcji stalowych, w tym budyn-
ków. W niniejszej analizie wziêto pod uwagê obydwie cy-
towane normy. W obliczeniach skupiono siê na ocenie noœ-
noœci g³ównych elementów noœnych mostu, tj. dŸwigarów,
gdy¿ one w najwiêkszym stopniu decyduj¹ o noœnoœci
ca³ego obiektu. Wyniki, dla obci¹¿eñ przyjêtych wed³ug
aktualnej normy PN-EN 1991-2:2007 [17] wskazuj¹ na
przekroczenie noœnoœci konstrukcji g³ównej, tj. obydwu
g³ównych dŸwigarów. Z uwagi na uwzglêdnienie w obli-
czeniach mimoœrodu obci¹¿enia, elementem bardziej wytê-
¿onym by³ dŸwigar, który przejmowa³ obci¹¿enie o wiê-
kszej wartoœci. Na Rys. 9 zestawiono wartoœci wytê¿eñ
poszczególnych elementów skoñczonych modeluj¹cych
dŸwigary g³ówne mostu wg numeracji pokazanej na Rys. 8.

Najwiêksze wytê¿enia dŸwigarów wyst¹pi³y nie w czêœci
œrodkowej, gdzie wystêpowa³ najwiêkszy moment zgi-
naj¹cy, ale w przekrojach zlokalizowanych mniej wiêcej w
1/3 ich rozpiêtoœci tzn. w elementach nr 3, 5, 10 i 12. Naj-
wiêksze wytê¿enia wynosi³y 1,10 i 1,28 odpowiednio dla
elementów nr 3, 5, oraz 10, 12. Przekroczenie noœnoœci
dŸwigarów stwierdzono prawie na ca³ej ich d³ugoœci,
wy³¹czaj¹c odcinki przypodporowe.

O przekroczeniu noœnoœci dŸwigarów decydowa³y warunki
wytrzyma³oœci przekroju i statecznoœci globalnej. Wytê¿e-
nia elementów nr 10 i 12 okreœlono nastêpuj¹co:

N

N

M

M

M

M

Ed

c Rd

y Ed

y c Rd

z Ed

z c Rd,

,

, ,

,

, ,

� � � 1,20 > 1 , (7)

gdzie:

N
Ed

– obliczeniowa si³a osiowa,

M
y Ed,

– obliczeniowy moment zginaj¹cy wzglêdem
osi y-y,

M
z Ed,

– obliczeniowy moment zginaj¹cy wzglêdem
osi z-z,

N
c Rd,

– obliczeniowa noœnoœæ przekroju przy rów-
nomiernym œciskaniu,

M
y c Rd, ,

– obliczeniowa noœnoœæ przekroju przy zgina-
niu wzglêdem osi y-y,

M
z c Rd, ,

– obliczeniowa noœnoœæ przekroju przy zgina-
niu wzglêdem osi z-z,

� � �

�

x Ed y Ed ty Ed

y M
f

, , ,
( )

/

2

0

3� �
� 1,2 > 1 , (8)

PN-EN 1993-1-1:2006 [24] defining the rules for the
structural design of buildings and civil engineering
works in steel provides detailed guidelines for load rating
of steel bridges. In the present research both of these
standards were applied. The focus of the calculations was
the capacity of the main components i.e. girders since
these are the components having decisive importance for
load rating of the whole structure. The loads taken ac-
cording to PN-EN 1991-2:2007[17] in the latest issue re-
sulted in exceeding the load-carrying capacity of the
main load-carrying structure of the analysed bridge, that
is the two main girders. Since eccentricity was taken into
account in the calculations, the more stressed material
was the girder which transferred a bigger load. Fig. 9
presents the ratios between equivalent stress and critical
stress (so-called “effort of material”) of the respective fi-
nite elements representing the main girders according to
the numbering system defined in Fig. 8.

The highest values of the above-defined stress ratios were
obtained not in the middle part where the bending mo-
ments were the highest but at ca. 1/3 of the span, i.e. on fi-
nite elements No. 3, 5, 10 and 12.. These ratios were 1.10
for elements No. 3. and No. 5 and 1.28 for the elements
No. 10 and No. 12. The load-carrying capacity of girders
was exceeded on almost their entire lengths, including the
portions at abutments.

The strength at given cross-section and overall stability of
the structure decided on carrying capacity exceeding. For
elements No. 10 and No. 12 the stress ratios (”effort of ma-
terial”) were calculated as follows:

N

N

M

M

M

M

Ed

c Rd

y Ed

y c Rd

z Ed

z c Rd,

,

, ,

,

, ,

� � � 1.20 > 1 , (7)

where:

N
Ed

– design axial force,

M
y Ed,

– design bending moment about y-y axis,

M
z Ed,

– design bending moment about z-z axis,

N
c Rd,

– design compressive strength of the
cross-section subjected to uniform com-
pression,

M
y c Rd, ,

– design bending strength of the cross-section
subjected to bending about y-y axis,

M
z c Rd, ,

– design bending strength of the cross section
subjected to bending about z-z axis,
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gdzie:

�
x Ed,

– obliczeniowe lokalne naprê¿enie normalne,

�
y Ed,

– obliczeniowe lokalne naprê¿enie styczne na
kierunku y wywo³ane si³¹ tn¹c¹,

�
ty Ed,

– obliczeniowe naprê¿enie styczne przy skrê-
caniu swobodnym,

f
y

– granica plastycznoœci,

�
M 0

– wspó³czynnik czêœciowy stosowany przy spra-
wdzaniu noœnoœci przekroju poprzecznego,

M

M

y Ed

b Rd

,

,

� 1,25 > 1 , (9)

gdzie:

M
y Ed,

– patrz wyjaœnienia do wzoru (7),

M
b Rd,

– noœnoœæ elementu na zwichrzenie.
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gdzie:

N M M
Ed y Ed z Ed

, ,
, ,

– patrz wyjaœnienia do wzoru (7),

�M
y Ed,

– ewentualny moment spowodowany przesuniê-
ciem œrodka ciê¿koœci przekroju klasy 4 wzglê-
dem osi y-y,

�M
z Ed,

– ewentualny moment spowodowany przesuniê-
ciem œrodka ciê¿koœci przekroju klasy 4 wzglê-
dem osi z-z,

�
y

– wspó³czynnik wyboczenia giêtnego wzglêdem
osi y,

�
z

– wspó³czynnik wyboczenia giêtnego wzglêdem
osi z,

�
LT

– wspó³czynnik zwichrzenia,

k k k k
yy yz zy zz

, , , – wspó³czynnik interakcji,

N
Rk

– charakterystyczna noœnoœæ przy œciskaniu,
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3� �
� 1.2 > 1 , (8)

where:

�
x Ed,

– design local normal stress,

�
y Ed,

– design local shear stress in y direction caused
by shear force,

�
ty Ed,

– design shear stress in Saint-Venant torsion,

f
y

– yield strength,

�
M 0

– partial safety factor applied in checking the
strength of cross-section,

M

M

y Ed

b Rd

,

,

� 1.25 > 1 , (9)

where:

M
y Ed,

– see explanations of symbols in equation (7),

M
b Rd,

– warping resistance of the element.
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where:

N M M
Ed y Ed z Ed

, ,
, ,

– see explanation of symbols in equa-
tion (7),

�M
y Ed,

– moment that may resulting from displacement
of the centre of gravity of class 4 section in rela-
tion to y-y axis

�M
z Ed,

– moment that may resulting from displacement
of the centre of gravity of class 4 section in rela-
tion to z-z axis,

�
y

– flexural buckling about axis y,

�
z

– flexural buckling about axis z,

�
LT

– warping coefficient,
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M
y Rk,

– charakterystyczna noœnoœæ przy zginaniu
wzglêdem osi y-y,

M
z Rk,

– charakterystyczna noœnoœæ przy zginaniu
wzglêdem osi z-z.

Zasadniczy wp³yw na przekroczenie dopuszczalnego wytê-
¿enia wed³ug warunków (7) do (11) mia³o zginanie w p³asz-
czyŸnie y-y, a dok³adniej relacja wartoœci momentu zgi-
naj¹cego M

y Ed,
do noœnoœci na zginanie (zwichrzenie) w tej

p³aszczyŸnie. Analizuj¹c uzyskane wyniki mo¿na stwier-
dziæ, ¿e ruch poci¹gów o zak³adanym w obliczeniach
obci¹¿eniu i mimoœrodzie móg³by spowodowaæ przekro-
czenie normowej noœnoœci dŸwigarów na znacznej ich
d³ugoœci. Nale¿a³yby siê spodziewaæ przekroczenia noœno-
œci na poziomie kilkunastu procent, co mog³oby spowodo-
waæ przejœcie materia³u w stan plastyczny. Jednak¿e uwz-
glêdniaj¹c normow¹ redukcjê wytrzyma³oœci obliczeniowej
w stosunku do wartoœci charakterystycznej oraz pozosta³e
wspó³czynniki bezpieczeñstwa przewidywane przez normy
Eurokod, stwierdzony poziom wytê¿enia nie jest jeszcze
poziomem powoduj¹cym znaczne zagro¿enie bezpieczeñ-
stwa u¿ytkowania obiektu. Maj¹c jednak na uwadze wiek
mostu oraz degradacjê materia³u, jak¹ obserwuje siê w tego
typu konstrukcjach, obejmuj¹c¹ zarówno rozwój zjawisk
korozyjnych jak i uszkodzenia mikrostruktury spowodowa-
ne np. zjawiskami zmêczeniowymi, nale¿y spodziewaæ siê
rozwoju defektów, które w dalszym czasie mog³yby spowo-
dowaæ zauwa¿alne i odczuwalne uszkodzenia, decyduj¹ce
o utracie noœnoœci obiektu.

4. WNIOSKI

Wyniki przeprowadzonej analizy pozwalaj¹ na wysnucie
kilku wniosków:

1. W kontekœcie wymagañ, jakie stawiaj¹ aktualnie obo-
wi¹zuj¹ce normy Eurokod nale¿y zauwa¿yæ teoretyczn¹
mo¿liwoœæ wyczerpania noœnoœci analizowanego mostu
w zakresie statycznym. Na ten stan sk³ada siê g³ównie
przyjêta do weryfikacji, relatywnie niska wytrzyma³oœæ
stali, z której wykonano most, a tak¿e rygorystyczne wy-
magania jakie nak³adaj¹ na mosty kolejowe normy Eu-
rokod w zakresie przyjmowanych obci¹¿eñ oraz
szacowania noœnoœci.

2. Uwzglêdniaj¹c fakt, ¿e parametry mechaniczne stali po-
branej z konstrukcji mostu odpowiadaj¹ parametrom
stali stosowanych w mostownictwie w okresie XIX i
pocz¹tku XX wieku, w przypadku innych podobnych
obiektów mo¿na równie¿ spodziewaæ siê przekroczenia

k k k k
yy yz zy zz

, , , – interaction coefficients,

N
Rk

– nominal strength in compression,

M
y Rk,

– nominal strength in bending about axis y-y,

M
z Rk,

– nominal strength in bending about axis z-z.

The main factor responsible for exceeding the equivalent
stress limit, as defined by the criteria (7) to (11) is bending
in y-y plane and, more specifically, the ratio between the
bending moment M

y Ed,
and the resistance to bending

(warping) in the same plane. The results obtained in this re-
search allow as to conclude that rail traffic causing the as-
sumed loading and eccentricity could result in exceeding
the standard load-carrying capacity of the bridge girders on
a significant part of their overall length. Exceeding of the
maximum load-carrying capacity by over a dozen percent
can be expected, resulting in yielding of the material. How-
ever, taking into account the standard reduction of the de-
sign strength in relation to the nominal strength, as well as
the other Eurocode safety factors we can state that the re-
sidual strength of the structure makes it safe for normal
use. However, taking into account the age and the deterio-
ration of the material, as typically observed in such struc-
tures, including progressing corrosion and microstructure
damage resulting for example from fatigue, one should ex-
pect that the damages will progress to become visible and
significant and potentially leading to structural failure.

4. CONCLUSIONS

This research has led to the following conclusions:

1. In terms of static load analysis the bridge in question
does not meet the Eurocode requirements relating to the
load-carrying capacity. This is mainly due to a rela-
tively low strength of the bridge steel, as well as high re-
quirements of Eurocode standards regarding calculation
loads and estimating of the load-carrying capacity.

2. Considering that the mechanical parameters of the
steel samples cut from the structure correspond to the
parameters of steel used for construction of bridges in
19th and early 20th centuries we can expect that insuffi-
cient load-carrying capacity may be a problem also for
other bridges of this type. An important factor in the
case of bridges which were in service for such long pe-
riods of time are progressing damages, which when
accompanied with brittleness typical of the bridge
steel may render the bridge structurally unsafe.
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ich noœnoœci. Istotnym czynnikiem jest tutaj rozwój de-
fektów, które w kontekœcie kruchoœci stali mostowych
poddanych wieloletniej eksploatacji mog¹ stanowiæ za-
gro¿enie dla bezpieczeñstwa konstrukcji mostów o tak
znacznym okresie u¿ytkowania.
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