
STRESZCZENIE. Zgodnie z polskim Prawem Budowlanym ka¿dy

obiekt, w tym równie¿ wpisany do rejestru zabytków, powinien

zapewniaæ bezpieczeñstwo u¿ytkowania poprzez utrzymanie

odpowiedniego stanu technicznego w przewidywanym okresie

eksploatacji. Niestety przepisy prawne nie s¹ jednoznaczne,

w zwi¹zku z czym te same modele obci¹¿eñ, zw³aszcza oddzia-

³ywañ innych ni¿ pionowe, stosuje siê do nowych konstrukcji, które

maj¹ powstaæ i bêd¹ eksploatowane przez co najmniej 100 lat oraz

do obiektów istniej¹cy, w tym takich eksploatowanych od 100 lat,

które Zarz¹dca ma zamiar dalej bezpiecznie eksploatowaæ przez

kolejne np. 50 lat. Takie podejœcie jest sprzeczne z zasadami wiedzy

technicznej, o których mowa w polskim Prawie Budowlanym, gdy¿

wartoœæ wiêkszoœci „innych” obci¹¿eñ i oddzia³ywañ przyjmowa-

nych zgodnie z norm¹ projektow¹ wynika bezpoœrednio z piono-

wego obci¹¿enia eksploatacyjnego. W artykule zaproponowano

wartoœci charakterystyczne oddzia³ywañ i czêœciowe wspó³czynniki

bezpieczeñstwa, które powinny byæ u¿ywane do oceny istniej¹cych

mostów i wiaduktów kolejowych, zw³aszcza wpisanych do rejestru

zabytków.

S£OWA KLUCZOWE: obci¹¿enie pionowe taborem kolejowym,

ocena istniej¹cych mostów kolejowych, oddzia³ywanie si³

hamowania i przyspieszania poci¹gu, oddzia³ywanie wiatru, si³a

odœrodkowa, uderzenie boczne, wspó³czynniki bezpieczeñstwa.

ABSTRACT. According to Polish Construction Law, each

structure, including those entered in the register of monuments,

should ensure safety and serviceability by maintaining the proper

technical condition in the expected period of use. Unfortunately,

the legal regulations are not straightforward. Therefore, the same

load models are used to structures that are to be built and will

operate for at least 100 years, and to the existing structures that

have been in service, also those operated for 100 years, that the

Administrator intends to continue to use safely for additional time,

e.g. another 50 years. Such an approach is contrary to the

principles of technical knowledge referred to in the Polish

Construction Law, as the value of the majority of non-vertical

loads and actions assumed as per the design standard results

directly from the vertical service load. This paper proposes the

values of loads, which are derivatives of the vertical service load,

that could be used for the evaluation of existing railway bridges

and viaducts, especially those entered in the register of

monuments.

KEYWORDS: action of centrifugal force, action of nosing force,

action of train braking and acceleration, evaluation of existing

railway bridges, partial safety factor, vertical load of rolling stock,

wind and environmental action.
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1. WPROWADZENIE
Z ankiet przeprowadzonych przez w³aœcicieli kolei wynika, ¿e
wszystkich mostów i wiaduktów kolejowych w Europie jest
ponad 220 000 [1]. Na podstawie zebranych danych obiekty
te nale¿¹ do czterech g³ównych kategorii, tak jak przedstawio-
no na Rys. 1. Ponad 35% rozpatrywanych obiektów ma wiê-
cej ni¿ 100 lat, a tylko 11% ma mniej ni¿ 10 lat. Dominuj¹
mosty o ma³ych rozpiêtoœciach, 62% przêse³ jest krótsze ni¿
10 m, a tylko 5% ma przês³a d³u¿sze ni¿ 40 m. Aby sprostaæ
obecnym i przysz³ym wymaganiom w zakresie zwiêkszonej
noœnoœci dla ruchu pasa¿erskiego i towarowego w europej-
skiej sieci kolejowej, kluczowe znaczenie ma zapewnienie, ¿e
istniej¹ce mosty i wiadukty kolejowe bêd¹ bezpiecznie u¿yt-
kowane w obecnych i przysz³ych warunkach eksploatacji [1].

Pogarszaj¹cy siê stan techniczny istniej¹cych konstrukcji
powinien byæ odpowiednio oceniany i utrzymywany, aby za-
pewniæ wystarczaj¹cy poziom bezpieczeñstwa konstrukcji
a tym samym bezpieczeñstwo publiczne [2]. Ocena stanu mo-
stów uwzglêdnia wykorzystanie informacji z ró¿nych Ÿróde³,
co umo¿liwia ocenê na wielu poziomach [3]. Proces oceny
stanu technicznego powinien byæ zgodny z podstawow¹ me-
todologi¹ klasyfikacji defektów i ich konsekwencji dla noœno-
œci mostu. Klasyfikacjê typowych uszkodzeñ mostów i me-
chanizmu degradacji oraz terminologiê wad mostów ko-
lejowych z ró¿nych materia³ów (beton, stal, ceg³a, kamieñ)
przedstawiono we wczeœniejszej publikacji [4]. Zaktu-
alizowany wykaz procedur oceny stanu mostów drogowych
i kolejowych zosta³ opracowany w ramach zintegrowanego
projektu badawczego „Sustainable Bridges, SB3.2.” finanso-
wanego przez Komisjê Europejsk¹ [5]. Praktyczne podejœcie
do podejmowania decyzji, jakie nale¿y zastosowaæ w przy-
padku typowych mostów drogowych, zosta³o przedstawione
w 2019 r. [6].

Z powy¿szych referencji wynika, ¿e wiele uwagi poœwiêca siê
procedurom oceny stanu technicznego istniej¹cych obiektów
kolejowych, ale istniej¹ ograniczone wytyczne dotycz¹ce
oceny obci¹¿enia i oddzia³ywania w obecnych warunkach
eksploatacji. Wytyczne dotycz¹ce modelowania obci¹¿enia
ze szczególnym uwzglêdnieniem obci¹¿eñ od rzeczywistych
poci¹gów i efektów dynamicznych zastosowanych do oceny
mostu kolejowego zosta³y uwzglêdnione w pakiecie robo-
czym 4 w ramach projektu Sustainable Bridge [7]. Uwzglêd-
niono w nich jednak g³ównie obci¹¿enia pionowe. Natomiast,
w niniejszym artykule przedstawiono wytyczne dla wszyst-
kich g³ównych oddzia³ywañ zmiennych zale¿nych i niezale-
¿nych od obci¹¿enia pionowego taborem kolejowym. Artyku³
ma na celu usystematyzowaniezasad przyjmowania obci¹¿eñ
przy sprawdzaniu noœnoœci zabytkowych mostów i wiaduk-
tów kolejowych.

1. INTRODUCTION
A survey carried out by the railway owners has indicated
more than 220,000 railway bridges in Europe [1]. Based
on the survey results, the bridges are of four main type cat-
egories presented in Fig. 1. More than 35% of these
bridges are more than 100 years old, while only 11% are
less than 10 years old. Small span bridges dominate, with
62% of these bridges being shorter than 10 m, while only
5% have spans larger than 40 m. To meet present and fu-
ture demands on improved capacities for the passenger
and freight traffic on the European railway network, it is of
great importance to ensure that the existing railway
bridges will behave safely under current and future operat-
ing conditions [1].

Deteriorating, aging structures should be evaluated and
maintained appropriately to guaranty sufficient structural
safety and to ensure the security of the public [2]. The con-
dition assessment of bridges considers information from
different sources rendering multiple levels of a possible
assessment [3]. The condition assessment process follows
the fundamental methodology of defects classification and
the consequences for the bridge capacity. The classifica-
tion of typical bridge defects, degradation mechanism, and
terminology for railway bridge defects of various materi-
als (concrete, steel, brick, and stone) were presented by
other researchers [4]. Updated inventory on condition as-
sessment procedures for highway and railway bridges was
developed under the Integrated Research Project “Sustain-
able Bridges, SB3.2” funded by the European Commis-
sion [5]. A practical and rational decision-making
approach to be applied for common road bridges was pre-
sented in 2019 [6].

A lot of attention is dedicated to the evaluation of condi-
tion assessment procedures for existing bridges. However,
limited guidelines for assessing a load and action due to
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Fig. 1. Main categories of railway bridges in Europe

Rys. 1. G³ówne kategorie obiektów kolejowych w Europie
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2. PODSTAWY PRZEPROWADZONYCH
BADAÑ

2.1. PRZEPISY PRAWNE DOTYCZ¥CE
MOSTÓW KOLEJOWYCH

Zgodnie z art. 5 ust. 1 ustawy Prawo budowlane (Ustawodaw-
stwo krajowe 1994) [8] „obiekt budowlany (…) nale¿y,
bior¹c pod uwagê przewidywany okres u¿ytkowania, projek-
towaæ i budowaæ w sposób okreœlony w przepisach, w tym
techniczno-budowlanych, oraz zgodnie z zasadami wiedzy
technicznej, zapewniaj¹cej spe³nienie podstawowych wyma-
gañ dotycz¹cych: noœnoœci i statecznoœci konstrukcji; bezpie-
czeñstwa przeciwpo¿arowego; higieny, zdrowia i œrodowi-
ska; bezpieczeñstwa u¿ytkowania i dostêpnoœci konstrukcji;
ochrony przed ha³asem; oszczêdnoœci energii i izolacji ter-
micznej; zrównowa¿onego wykorzystania zasobów natural-
nych” [8]. Ponadto obiekt powinien byæ projektowany i budo-
wany z zachowaniem mo¿liwoœci utrzymania w³aœciwego
stanu technicznego oraz zapewnienia ochrony obiektów wpi-
sanych do rejestru zabytków i obiektów objêtych ochron¹
konserwatorsk¹.

Tak wiêc zgodnie z prawem, ka¿dy obiekt budowlany, w tym
wpisany do rejestru zabytków, w przewidywanym okresie
eksploatacji, pe³ni¹c funkcje u¿ytkowe powinien zapewniaæ
przede wszystkim bezpieczeñstwo konstrukcji i u¿ytkowania
poprzez utrzymanie w³aœciwego stanu technicznego. Na po-
trzeby tego artyku³u wprowadzono podzia³ obiektów budow-
lanych na dwa rodzaje: istniej¹ce (obecnie lub dawniej u¿yt-
kowane) i projektowane (nowe), a mosty i wiadukty kolejowe
nazwano dalej „mostami kolejowymi”.

W odniesieniu do mostów istniej¹cych, zgodnie z § 14a roz-
porz¹dzenia [9] przy sprawdzaniu wytrzyma³oœci (noœnoœci)
budowli kolejowych stosuje siê modele obci¹¿eñ eksploata-
cyjnych zgodnie z norm¹ PN-EN 15528 [10]. Natomiast do
mostów projektowanych, zgodnie z § 14b ww. rozporz¹dze-
nia [9] „modele obci¹¿eñ projektowych stosuje siê zgodnie
z norm¹ PN-EN 1991-2 [11]”. Ponadto w pkt. 5.1.1 normy
PN-EN 15528 [10] podano, ¿e „Modele obci¹¿enia okreœlone
w Za³¹czniku A dotycz¹ klasyfikacji linii i nie powinny byæ
wykorzystywane do projektowania nowych konstrukcji. Do
projektowania nowych konstrukcji nale¿y stosowaæ obci¹¿e-
nie ruchem kolejowym podane w PN-EN 1991-2 [11]”.

Wydawa³oby siê, ¿e przepisy prawne s¹ jednoznaczne - biura
projektowe w odniesieniu do mostów projektowanych po-
winny stosowaæ obci¹¿enia projektowe wed³ug normy
PN-EN 1991-2 [11], a mostów istniej¹cych (w tym zabytko-
wych) obci¹¿enia eksploatacyjne wed³ug normy PN-EN
15528 [10]. Zwykle obci¹¿enie eksploatacyjne jest mniejsze

current operating conditions are available. The guidelines
on the load modeling with a focus on the train loads and
dynamic effects applied for a railway bridge assessment
were considered in Work Package 4 under the Sustainable
Bridge project [7]. However, the consideration was given
mainly to the vertical loads. This research paper provides
the basis for all main variable actions dependent and inde-
pendent on the vertical load of rolling stock. The article
aims to systematize the rules for determining loads and ac-
tions when checking the load-carrying capacity of historic
railway bridges and viaducts.

2. BACKGROUND OF THE RESEARCH

2.1. LEGAL REGULATIONS FOR RAILWAY
BRIDGES

According to Art. 5(1) of the Construction Law Act (Na-
tional Legislation 1994) [8], “a structure (...) should be de-
signed and built, taking into account the expected service
life, in the manner specified in the regulations, including
technical and construction regulations, and following the
principles of technical knowledge, ensuring compliance
with the basic requirements concerning: structure
load-carrying capacity and stability; fire safety; hygiene,
health, and environment; safety of use and availability of
structures; protection against noise; energy savings and
thermal insulation; sustainable use of natural resources”
[8]. Also, the structure should be designed and built with
the ability to maintain the proper technical condition and
to ensure the protection of structures entered in the register
of monuments and structures under conservation protec-
tion.

Therefore, by the law, each structure, including those en-
tered in the register of monuments, should ensure the
safety of the structure and its serviceability by maintaining
the proper technical condition in the expected period of
use. In this paper, two types of structures are considered:
existing (used currently or in the past) and designed (new)
structures, while railway bridges and viaducts are herein-
after referred to as railway bridges.

According to § 14a of the regulation (MTiGM, 1998) [9],
the service load models from the PN-EN 15528 [10] are ap-
plicable for the evaluation of the load-carrying capacity of
existing railway structures. However, to design new
bridges, the load models from PN-EN 1991-2 [11] shall be
used per § 14b regulation (MTiGM, 1998) [9]. Besides,
section 5.1.1 of the PN-EN 15528 [10] states that “the load
models specified in Annex A refer to the classification of
lines and should not be applied for designing new structure.
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ni¿ obci¹¿enie projektowe, poniewa¿ nowe konstrukcje s¹
projektowane z wy¿szymi wspó³czynnikami bezpieczeñstwa,
które gwarantuj¹ rezerwê nosnoœci na przysz³e obci¹¿enia
(100 lat). W przeciwieñstwie do tego, istniej¹ce konstrukcje
by³y czêsto projektowane dla modeli obci¹¿eñ mniejszych ni¿
obecne obowi¹zuj¹ce obci¹¿enie projektowe.

Jednak ww. przepisy prawne nie tworz¹ jednoznacznych wy-
magañ technicznych. W normie PN-EN 15528 [10] podano
modele obci¹¿eñ eksploatacyjnych, ale dotycz¹ one
wy³¹cznie obci¹¿enia pionowego. W normie tej nie zawarto
np. zasad obliczania innych oddzia³ywañ takich jak, si³ ha-
mownia i przyspieszenia, uderzenia bocznego i si³y odœrodko-
wej, które s¹ zale¿ne od obci¹¿enia pionowego. Natomiast
w normie PN-EN 1991-2 [11] podano zarówno modele
obci¹¿eñ projektowych dotycz¹cych obci¹¿enia pionowego,
jak i wszystkich pozosta³ych oddzia³ywañ. Ponadto w normie
z 1985 r. [12] dotycz¹cej obci¹¿eñ projektowych w pkt. 1.2.
okreœlaj¹cym zakres stosowania normy stwierdzono: „Normê
nale¿y stosowaæ do projektowania nowych i sprawdzania no-
œnoœci istniej¹cych obiektów mostowych”. Niniejszy zapis
jednoznacznie wskazuje, ¿e wymagania zawarte w normie
dotycz¹cej projektowania mog¹ byæ stosowane równie¿ do
mostów istniej¹cych.

Powy¿szy stan prawny mo¿na zinterpretowaæ nastêpuj¹co:
przy sprawdzaniu noœnoœci istniej¹cych mostów kolejowych
obci¹¿enie pionowe taborem kolejowym nale¿y przyj¹æ z nor-
my PN-EN 15528 [10], a wszystkie pozosta³e obci¹¿enia i od-
dzia³ywania z normy PN-EN 1991-2 [11]. Tyle, ¿e ta interpre-
tacja jest technicznie nieuzasadniona: przyjmowane obci¹-
¿enia i oddzia³ywania projektowe s¹ zdecydowanie zawy¿o-
ne, gdy¿ s¹ wywo³ywane przez obci¹¿enia projektowe LM 71
(Rys. 2) wed³ug normy PN-EN 1991-2 [11], a nie znacznie
mniejsze obci¹¿enia eksploatacyjne wed³ug normy PN-EN
15528 [10]. Z uwagi na to, ¿e w Polsce nie ma specjalnej pro-
cedury postêpowania z zabytkowymi mostami kolejowymi,
mo¿liwoœæ dalszej ich bezpiecznej eksploatacji jest zazwyczaj
okreœlana na podstawie procedury podanej w normie do-
tycz¹cej projektowania nowych mostów – PN-EN 1991-2
[11].

The load models of railway equipment specified in EN
1991-2 [11] should be used for designing new structures”.

It seems that legal regulations are unambiguous – to design
new bridges, load models from PN-EN 1991-2 [11] are ap-
plicable, while for evaluation of existing bridges (includ-
ing historic ones), the service load models defined in the
PN-EN 15528 [10] shall be used. Usually, the service load
is lower than the design load, because new structures are
designed with higher safety factors that guarantee a
load-carrying capacity reserve for future loads (100 years).
In contrast, existing structures were often designed for load
models smaller than the current design load.

However, the above-mentioned legal regulations do not
establish clear technical requirements. The PN-EN 15528
[10] specifies the service load models, but they apply only
to vertical loads. This standard does not include the rules
for calculating other actions, such asbraking and accelera-
tion forces, nosing force, and centrifugal force, which de-
pend on the vertical load. On the other hand, the PN-EN
1991-2 [11] specifies design load models for vertical load
and all other actions. Moreover, in the design load stan-
dard of 1985 (PN-85/S-10030) [12], section 1.2. concern-
ing the scope of application of the standard states: “The
standard should be applied for designing new and evaluat-
ing the load-carrying capacity of existing bridge struc-
tures”. This provision indicates that the requirements of
the design standard may also be used for the evaluation of
existing bridges.

The above mentioned legal regulations can be interpreted
as follows: for evaluation of the load-carrying capacity of
existing railway bridges, the vertical loads of rolling stock
should be taken from the PN-EN 15528 [10], while all other
loads and actions can be taken from the PN-EN 1991-2
[11]. Since there is no specific procedure for handling his-
toric railway bridges in Poland, the possibility of their fur-
ther safe operation is usually determined using procedures
specified for designing new bridges – PN-EN 1991-2 [11].
However, such an interpretation is unjustified from a tech-
nical point of view: the assumed design loads and actions
are overestimated, using design load (e.g. model LM 71

in the PN-EN 15528 [10]. Since in Poland
there is no special procedure for historic
railway bridges, their fitness for contin-
ued safe operation is usually determined
based on the procedure specified in the
standard for the design of new bridges,
such as PN-EN 1991-2 [11].
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Fig. 2. LM 71 load model and characteristic values of vertical loads

Rys. 2. Model obci¹¿enia LM 71 i charakterystyczne wartoœci obci¹¿eñ pionowych
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presented in Fig. 2) and partial factors from the PN-EN
1991-2 [11] rather than much lower service loads defined



Natomiast w niektórych krajach wartoœci obci¹¿eñ i od-
dzia³ywañ dotycz¹ce projektowania nowych mostów kolejo-
wych s¹ ró¿ne od obci¹¿eñ i oddzia³ywañ dotycz¹cych mo-
stów istniej¹cych. Na przyk³ad w Niemczech wymagania
dotycz¹ce istniej¹cych mostów kolejowych znajduj¹ siê
w dwóch normatywach: Richtlinie 805.0102 [13], Dyrektywa
Kolei Niemieckich, zwana dalej „dyrektyw¹ RiL 805” i DS
804 [14], zwanym dalej „normatywem DS 804”. Szczególnie
istotnym dokumentem jest dyrektywa RiL 805 [13], która do-
tyczy bezpieczeñstwa konstrukcyjnego istniej¹cych mostów
kolejowych. Dokument zawiera podstawy ponownego przeli-
czenia noœnoœci, za³o¿enia dotycz¹ce obci¹¿eñ i wartoœci czê-
œciowych wspó³czynników obliczeniowych (wspó³czynników
bezpieczeñstwa).

2.2. OBCI¥¯ENIA I ODDZIA£YWANIA
MOSTÓW KOLEJOWYCH
Przy projektowaniu mostów nale¿y braæ pod uwagê obci¹¿e-
nia, które bêd¹ dzia³aæ na obiekty w przewidywanym okresie
u¿ytkowania [8]. Na podstawie Tabeli 2.1 w normie PN-EN
1990 [15] przejmuje siê, ¿e jest to okres co najmniej 100 lat.
Zgodnie z definicjami podanymi w normie PN-EN 1990 [15]
wszelkie wp³ywy, które mog¹ powodowaæ w obiekcie zmiany
si³ wewnêtrznych, odkszta³ceñ lub przemieszczeñ, w niniej-
szym artykule nazywano „oddzia³ywaniami”, natomiast mo¿na
przyj¹æ, ¿e „obci¹¿enia” s¹ rodzajem oddzia³ywañ grawitacyj-
nych. Zgodnie z pkt. 4.1.1(1) w normie PN-EN 1990 [15] od-
dzia³ywania mo¿na podzieliæ na sta³e i zmienne. Oddzia³ywa-
niami sta³ymi s¹ ciê¿ar w³asny konstrukcji i ciê¿ar elementów
wyposa¿enia. Elementami wyposa¿enia mostu kolejowego s¹
w szczególnoœci nawierzchnia, pomost i balustrada.

G³ównym oddzia³ywaniem zmiennym jest obci¹¿enie piono-
we taborem kolejowym. Jest ono zwiêkszane ze wzglêdu
na mimoœród (niesymetryczne wzajemne usytuowanie toru
i dŸwigarów) oraz efekty dynamiczne. Obci¹¿enie pionowe
taborem kolejowym wywo³uje inne oddzia³ywania, takie jak:
si³y hamowania i przyspieszania poci¹gów (si³y poziome
wzd³u¿ toru) oraz uderzenia boczne (powoduj¹ce si³y pozio-
me w poprzek toru i si³y pionowe). Uderzenia boczne wyni-
kaj¹ z geometrycznych niedoskona³oœci toru. Przyjmuje siê je
jako si³ê poziom¹ prostopad³¹ do osi toru, przy³o¿on¹ do
g³ówki szyny, powoduj¹c¹ równie¿ obci¹¿enie dŸwigarów
par¹ si³ o przeciwnych zwrotach.

Je¿eli na moœcie kolejowym tor jest w ³uku poziomym, to po-
wstaj¹ si³y odœrodkowe uzale¿nione m.in. od obci¹¿enia pio-
nowego taborem i promienia ³uku. Si³y te powoduj¹ powsta-
nie si³ poziomych dzia³aj¹cych w poprzek toru i si³
pionowych. Zak³ada siê, ¿e wypadkowa si³a pozioma dzia-
³a na wysokoœci 1,80 m nad p³aszczyzn¹ jazdy (odleg³oœæ

In contrast, in some countries, the values of loads and ac-
tions used for the design of new railway bridges differ from
the loads and actions used for the evaluation of existing
bridges. For example, in Germany the requirements for ex-
isting railway bridges are specified in two standards:
Richtlinie 805.0102 [13], the German Railways Directive,
referred to as “Directive RiL 805” and DS 804 [14], re-
ferred to as the “DS 804 standard”. A particularly impor-
tant document is Directive RiL 805 [13], which covers the
structural safety of existing railway bridges. The document
contains the basis for re-calculation of load-carrying ca-
pacity, assumptions for loads, and partial factors (safety
factors).

2.2. LOADS AND ACTIONS ON RAILWAY
BRIDGES

A structure shall be designed and executed in such a way
that it will, during its intended life, sustain all actions and
influences likely to occur during execution and use [8]. The
indicated design working life, according to Table 2.1 of the
PN-EN 1990 [15], is at least 100 years for all monumental
building structures and bridges. Following the definitions
in the PN-EN 1990 [15], all the effects that may cause in-
ternal forces, deformations, or displacements in the struc-
ture are referred to herein as “actions”, while “loads” can
be assumed as a type of gravitational actions. According to
section 4.1.1(1) of the PN-EN 1990 [15], actions shall be
classified by their variation in time into permanent, vari-
able, and accidental actions. Permanent actions include the
self-weight of structures and the weight of fixed equip-
ment. Railway bridge equipment includes, in particular, the
deck superstructure, rail, sleepers, and handrails.

The main variable action is the vertical load of rolling
stock that can be increased due to the eccentricity (asym-
metric position of the track and girders) and dynamic ef-
fects. The vertical load of rolling stock causes other
actions, such as braking and acceleration forces of trains
(horizontal forces along the track) and nosing force (re-
sulting in horizontal forces across the track combined with
vertical forces). The nosing force results from geometric
defects of the track. It is assumed as a concentrated force
acting horizontally, at the top of the rails, perpendicular to
the center-line of a track, which can be represented by a
pair of forces of opposite directions applied on the girders.

Where the track on a bridge is in a horizontal curve over
the whole or part of the length of the bridge, the centrifugal
force and the track cant shall be taken into account. The
centrifugal forces should be taken to act outwards in a hor-
izontal direction at a height of 1.80 m above the running
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mierzona od g³ówki szyny). Tê si³ê redukuje siê wzglêdem gór-
nego pasa dŸwigara do si³y poziomej i pary si³ pionowych [11].

Oddzia³ywanie wiatru na konstrukcjê mostu i tabor przyjmu-
je siê w postaci si³y wypadkowej przy³o¿onej w po³owie wy-
sokoœci taboru (2,0 m nad g³ówk¹ szyny), równomiernie
roz³o¿onej wzd³u¿ d³ugoœci mostu. To parcie powoduje po-
wstanie oddzia³ywania poziomego i obci¹¿enia pionowego
dŸwigarów par¹ si³. Na konstrukcjê mostu mog¹ mieæ wp³yw
zmiany temperatury. Ponadto nale¿y uwzglêdniæ pionowe
obci¹¿enie chodników s³u¿bowych. Oddzia³ywania wiatru
i temperatury oraz obci¹¿enie chodników s³u¿bowych s¹ nie-
zale¿ne od g³ównego oddzia³ywania – obci¹¿enia pionowego
taborem kolejowym.

Wszystkie ww. oddzia³ywania powinny byæ stosowane
zarówno przy projektowaniu nowego mostu, jak i przy
okreœlaniu bezpiecznej eksploatacji istniej¹cego mostu
zabytkowego. Natomiast wartoœci oddzia³ywañ dotycz¹ce
nowego mostu, który bêdzie eksploatowany co najmniej
100 lat i ju¿ u¿ytkowanego np. przez 100 lat mostu
zabytkowego, powinny byæ zasadniczo ró¿ne.

2.3. NOŒNOŒÆ ZABYTKOWYCH MOSTÓW
W CI¥GU WYBRANEJ LINII KOLEJOWEJ
Na Dolnym Œl¹sku znajduje siê linia kolejowa wybudowana
w latach 1904-1910 (mo¿na przyj¹æ, ¿e do budowy linii zo-
sta³y wykorzystane przês³a mostowe pochodz¹ce z okresu
sprzed jej budowy, wykonane w XIX w.). W ci¹gu linii znaj-
duje siê ponad 100 ró¿nych obiektów in¿ynieryjnych, w tym
16 mostów. Przês³a jednotorowych mostów s¹ blachownico-
we lub kratownicowe, w przewa¿aj¹cej wiêkszoœci z tzw. na-
wierzchni¹ otwart¹ (bez podsypki) i torem na mostownicach.

Obecnie linia kolejowa podlega rewitalizacji. W specyfikacji
istotnych warunków zamówienia inwestor przewidzia³ na linii
obci¹¿enie taborem kolejowym klasy B2 (Rys. 3) wed³ug
PN-EN 15528 [10] lub rzeczywistymi pojazdami typu PESA
(Rys. 4).

Noœnoœæ 16 zabytkowych mostów by³a sprawdzana przez
dwa zespo³y projektowe, które oznaczono jako A i B. Obli-
czenia dotycz¹ce mostów o przês³ach blachownicowych
(Rys. 5) wykona³ zespó³ A, a o przês³ach kratownicowych
(Rys. 6) – zespó³ B. Na niektórych obiektach s¹ zarówno
przês³a blachownicowe, jak i kratownicowe (Rys. 6). Ró¿ne
podejœcie obu zespo³ów jest szczególnie widoczne na tych
w³aœnie obiektach.

surface. The centrifugal force shall always be combined
with the vertical traffic load. The force is applied to the
flange of a girder as a transverse force acting at the fin-
ished carriageway level and radially to the axis of the car-
riageway [11].

The bridge structure and rolling stock are affected by wind
that depends on the mean speed and the terrain category,
and they can vary depending on the country. Generally,
wind loads are assimilated into a static equivalent load. To
calculate the wind force, the force coefficients on the
bridge and the train have to be calculated. The resulting
wind pressure acts in the middle of the rolling stock height
(2.0 m above the railhead) and is evenly distributed over
the bridge length. The pressure causes horizontal action
and vertical load applied on girders with a pair of forces of
opposite directions. The bridge structure may be affected
by temperature changes. In addition, the vertical load on
service walkways should be considered. Environmental
actions and loads on service walkways are independent of
the main vertical loads of rolling stock.

All the actions mentioned above should be used during the
design of a new bridge and for the evaluation of a safe op-
eration of an existing historic bridge. However, the magni-
tude of actions should be substantially different for a new
bridge, designed for an indicated design working life of at
least 100 years, and a historic bridge that is already in ser-
vice for an extended time (e.g. 100 years).

2.3. THE LOAD-CARRYING CAPACITY OF
HISTORIC BRIDGES ON THE CONSIDERED
RAILWAY LINE

The considered railway line is located in Lower Silesia
and was built between 1904 and 1910 (it can be assumed
that some bridge spans were fabricated before its construc-
tion, made in the 19 th century). The line consists of over
100 different engineering structures along the line, includ-
ing 16 bridges. The spans of single-track bridges are deck
plate girders (DPG) or truss, mostly with the so-called
open deck and sleepers supported on the bridge girders.

The considered railway line is currently under renovation.
In the specification of essential terms of contract, the In-
vestor specified the load due rolling stock as the class line
B2 (Fig. 3) according to the PN-EN 15528 [3] or actual
load due to PESA vehicles (Fig. 4).

The load-carrying capacities of these 16 historic bridges
were evaluated by two design teams – marked herein as
Teams A and B. The calculations for deck plate girder
spans (Fig. 5) and truss spans (Fig. 6) were made by
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Fig. 3. The load model on

the line class B2

Rys. 3. Model obci¹¿enia

taborem kolejowym klasy B2
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W Tabl. 1-4 przedstawiono porównanie przyjêtych przez dwa
zespo³y projektowe wartoœci parametrów: Tabl. 1 zawiera po-
równanie obci¹¿eñ sta³ych, Tabl. 2 oddzia³ywañ zmiennych,
Tabl. 3 wartoœci oddzia³ywañ zmiennych zale¿nych od
obci¹¿enia pionowego taborem kolejowym i Tabl. 4 wartoœci
oddzia³ywañ zmiennych niezale¿nych od obci¹¿enia piono-
wego taborem kolejowym.

W kolejnych rozdzia³ach omówiono wartoœci charaktery-
styczne ka¿dego z oddzia³ywañ i czêœciowe wspó³czynniki
obliczeniowe wed³ug niemieckich normatywów oraz reko-
mendowane przez autorów artyku³u.

3. OMÓWIENIE WARTOŒCI OBCI¥¯EÑ
I ODDZIA£YWAÑ

3.1. OBCI¥¯ENIA STA£E

3.1.1. Ciê¿ar w³asny konstrukcji

Przy sprawdzaniu noœnoœci mostów zabytkowych wartoœæ
charakterystyczn¹ ciê¿aru w³asnego konstrukcji nale¿y przyj-
mowaæ na podstawie dok³adnej inwentaryzacji konstrukcji,
zarówno elementów konstrukcji, jak i ich po³¹czeñ. Ciê¿ar
blach i ³¹czników powinien byæ obliczony na podstawie in-
wentaryzacji, a nie szacowany. W takiej sytuacji nie nale¿y
stosowaæ wspó³czynników zwiêkszaj¹cych ze wzglêdu za-
równo na blachy wêz³owe, jak i ³¹czniki. Wartoœæ charaktery-
styczn¹ ciê¿aru w³asnego konstrukcji stalowej mo¿na zwiêk-
szaæ stosuj¹c wspó³czynnik obliczeniowy o wartoœci 1,15,
zgodnie z Tabel¹ 1 w dyrektywie RiL 805 [13].

design Teams A and B, respectively. Some multi-span
bridges have both deck plate girder and truss spans (Fig. 6).
The different approach of the two teams is particularly
evident at the bridge containing a plate girder span and
a truss span.

Tables 1 to 4 present a comparison of the adopted values
according to the two project teams. Table 1 contains a
comparison of permanent loads, Table 2 of the variable ac-
tions, Table 3 of the variable actions depending on the ver-
tical load of the rolling stock, and Table 4 of the values of
the impacts of variables independent of the vertical load of
rolling stock.

In the following parts of the article, the characteristic val-
ues of each of the interactions and partial calculation coef-
ficients according to German standards and recommended
by the authors are discussed.
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Fig. 4. Examples of load models of PESA vehicles

Rys. 4. Przyk³adowe modele obci¹¿eñ pojazdów PESA
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Fig. 5. The deck plate girder span (photo by J. Kania)

Rys. 5. Przês³o blachownicowe (fotografia J. Kania)

Fig. 6. The multi-span bridges with both deck plate girder and

truss span (photo by J. Kania)

Rys. 6. Most wieloprzês³owe z przês³em blachownicowym

i kratownic¹ (fotografia J. Kania)
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Parameter
Parametr

Design Team A
Zespó³ projektowy A

Design Team B
Zespó³ projektowy B

Self-weight
of a structure
Ciê¿ar
w³asny
konstrukcji

Increase of the characteristic self-weight of the structure by
2.7 kN/m3 (according to Table 2 in PN-S-10030 [12])
due to rivets and by 5% due to gusset plates.
Zwiêkszenie charakterystycznego ciê¿aru w³asnego
konstrukcji o 2,7 kN/m3 (zgodnie z Tabel¹ 2 w normie
PN-S-10030 [12]) ze wzglêdu na nity i o 5% ze wzglêdu
na blachy wêz³owe.

Increased the self-weight of the structure by 10% due to rivets
and gusset plates.
Zwiêkszenie charakterystycznego ciê¿aru w³asnego
konstrukcji o 10% ze wzglêdu na nity i blachy wêz³owe.

A partial factor of 1.15 (following equation 6.10b in the
PN-EN 1990 [15], which is the product of a partial factor 1.35
and a reduction factor � = 0.85).
Wspó³czynnik obliczeniowy o wartoœci 1,15 (zgodnie
z równaniem 6.10b w normie PN-EN 1990 [15] jest to iloczyn
wspó³czynnika 1.35 i wspó³czynnika redukcji � = 0,85).

A partial factor of 1.15 (following equation 6.10b in the
PN-EN 1990 [15], which is the product of a partial factor 1.35
and a reduction factor � = 0.85).
Wspó³czynnik obliczeniowy o wartoœci 1,15 (zgodnie
z równaniem 6.10b w normie PN-EN 1990 [15] jest to iloczyn
wspó³czynnika 1,35 i wspó³czynnika redukcji � = 0,85).

(78.5 + 2.7) × 1.05 × 1.15 = 98.05 kN/m3. 78.5 × 1.10 × 1.15 = 99.30 kN/m3.

Weight of
equipment
Ciê¿ar
elementów
wyposa¿enia

Team assumed the rail S60 in the calculations. According to
Table 2 of the PN-S-10030 [12], the rail S60 is 20% heavier
than the rail currently used on the bridge.
Zespó³ przyj¹³ do obliczeñ nawierzchniê kolejow¹ S60.
Zgodnie z Tabel¹ 2 w normie PN-S-10030 [12], jest ona
o 20% ciê¿sza ni¿ nawierzchnia istniej¹ca.

Team assumed the weight of an existing rail S49 in the
calculations.
Zespó³ przyj¹³ do obliczeñ istniej¹c¹ nawierzchniê S49.

A partial factor of 1.15 (per equation 6.10b in the PN-EN
1990).
Wspó³czynnik obliczeniowy o wartoœci 1,15 (wg równania
6.10b w PN-EN 1990).

A partial factor of 1.15 (per equation 6.10b in the PN-EN
1990).
Wspó³czynnik obliczeniowy o wartoœci 1,15 (wg równania
6.10b w PN-EN 1990).

Table 1. Comparison of the adopted values of permanent load
Tablica 1. Porównanie przyjêtych wartoœci obci¹¿enia sta³ego

Table 2. Comparison of the assumed values of variable interactions
Tablica 2. Porównanie przyjêtych wartoœci oddzia³ywañ zmiennych

Parameter
Parametr

Design Team A
Zespó³ projektowy A

Design Team B
Zespó³ projektowy B

Vertical load of
rolling stock
Obci¹¿enie pionowe
taborem kolejowym

The load model of class B2 as per the PN-EN 15528 [10].
Model obci¹¿enia klasy B2 wg normy PN-EN 15528 [10].

The load model of LM71 as per the PN-EN 1991-2 [11].
Model obci¹¿enia LM71 wg normy PN-EN 1991-2 [11].

A partial factor of 1.45.
Wspó³czynnik obliczeniowy o wartoœci 1,45.

A partial factor of 1.45.
Wspó³czynnik obliczeniowy o wartoœci 1,45.

The eccentricity
of vertical load
Przeci¹¿enie
pionowe wynikaj¹ce
z niesymetrycznego
usytuowania osi
toru i dŸwigarów

Assumed eccentricity according to PN-EN 1991-2 [11]
e = r/18, where r is the transverse distance between wheel
loads (1.50 m/18 = 0.083 m); and the measured eccentricity.
Przyjêto mimoœród normowy wed³ug normy PN-EN
1991-2 [11] e = r/18, gdzie r to rozstaw szyn tocznych
(1,50 m/18 = 0,083 m). Sprawdzono równie¿ mimoœród
pomierzony.

Did not provide information about the eccentricity used
in calculations.
Nie podano informacji o przyjêtym mimoœrodzie.

Based on the sum of these eccentricities, the factor
increasing and decreasing the vertical load can be
calculated.
Na podstawie sumy tych mimoœrodów obliczono
wspó³czynnik zwiêkszaj¹cy i zmniejszaj¹cy obci¹¿enie
pionowe.
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Parameter
Parametr

Design Team A
Zespó³ projektowy A

Design Team B
Zespó³ projektowy B

Dynamic factor
Wspó³czynnik
dynamiczny

Assumed the dynamic factor �3 for a track with standard
maintenance as per section 6.4.5.2 of the PN-EN 1991-2 [11],
based on the theoretical span of the main girders (DPG).
Przyjêto wspó³czynnik dynamiczny �3 przy standardowym
utrzymaniu toru wed³ug pkt. 6.4.5.2 normy PN-EN 1991 [11],
w zale¿noœci od rozpiêtoœci teoretycznej dŸwigarów
g³ównych (blachownic).

Assumed the dynamic factor �2 for carefully maintained
track and �3 for a track with standard maintenance and
based on the length of various truss elements, according
to Table 6.2 of the PN-EN 1991-2. The values of
dynamic factors (�2 and �3) were calculated for main
girders, cross girders, end cross girders, and stringers.
Przyjêto wspó³czynniki dynamiczne �2 przy starannym
i �3 przy standardowym utrzymaniu toru, w zale¿noœci
od d³ugoœci ró¿nych elementów kratownicowy, zgodnie
z Tabel¹ 6.2 w normie PN-EN 1991 [11]. Wartoœci
wspó³czynników dynamicznych (�2 i �3) obliczono
bior¹c pod uwagê: dŸwigary g³ówne, poprzecznice,
poprzecznice koñcowe i pod³u¿nice.

For example, for the span length of 20 m, the dynamic factor
was �3 = 1.209.
Na przyk³ad przy rozpiêtoœci przês³a 20 m, wartoœæ
wspó³czynnika wynosi³a �3 = 1,209.

For example, for the span length of 31.9 m, the factor �3

was as follows: �3 = 1.12 for the main girder, �3 = 1.70
for cross girders, �3 = 2.00 for end cross girder, and
�3 = 1.48 for stringers.
Na przyk³ad przy rozpiêtoœci przês³a 31,9 m wartoœæ
wspó³czynnika �3 wynosi³a: �3 = 1,12 w odniesieniu do
dŸwigarów g³ównych, �3 = 1,70 dla poprzecznic,
�3 = 2,00 dla poprzecznicy koñcowej, �3 = 1,48 dla
pod³u¿nic.

Table 2 (continued). Comparison of the assumed values of variable interactions
Tablica 2 (ci¹g dalszy). Porównanie przyjêtych wartoœci oddzia³ywañ zmiennych

Table 3. Comparison of the assumed values of variable impacts depending on the vertical load of the rolling stock
Tablica 3. Porównanie przyjêtych wartoœci oddzia³ywañ zmiennych zale¿nych od obci¹¿enia pionowego taborem
kolejowym

Parameter
Parametr

Design Team A
Zespó³ projektowy A

Design Team B
Zespó³ projektowy B

The action of
train braking
and acceleration
Oddzia³ywanie
si³ hamowania
i przyspieszenia
poci¹gów

Taking into account the load model of class B2 as per the
PN-EN 15528 [10], Team assumed braking and acceleration
forces of 25% of the vertical load value (according to clause
6.5.3(6) of the PN-EN 1991-2 [11] and applied a reduction
factor of � = 0.6, according to Table 6.9 of standard PN-EN
1991-2 [11].
Oddzia³ywanie obliczono bior¹c pod uwagê model
obci¹¿enia klasy B2 wed³ug normy PN-EN 15528 [10].
Zespó³ przyj¹³ si³y hamowania i przyspieszenia równe 25%
wartoœci nacisków pionowych (zgodnie z pkt. 6.5.3(6) normy
PN-EN 1991-2 [11]) i zastosowa³ wspó³czynnik redukcyjny
� = 0,6, zgodnie z Tabel¹ 6.9 w normie PN-EN 1991 [11].

Team did not provide information on the assumed braking
and acceleration forces, but probably, consistently with
the previous assumptions, they assumed the model from
section 6.5.3(2) of the PN-EN 1991-2 [11].

Nie podano informacji o przyjêtych si³ach hamowania
i przyspieszenia, ale prawdopodobnie, konsekwentnie
do poprzednich za³o¿eñ, zespó³ przyj¹³ model zgodnie
z pkt. 6.5.3(2) normy PN-EN 1991-2 [11].

Team assumed the braking and acceleration force as
the product of vertical load as per the PN-EN 15528 [10]
and the partial factors from the PN-EN 1991-2 [11]
(0.25 × 0.6 = 0.15).
Zespó³ do obliczeñ przyj¹³ si³ê hamowania i przyspieszenia
stanowi¹c¹ iloczyn obci¹¿enia pionowego wed³ug normy
PN-EN 15528 [10] oraz wspó³czynników przyjêtych zgodnie
z norm¹ PN-EN 1991 [11] (0,25 × 0,6 = 0,15).

A partial factor of 1.45.
Przyjêto wspó³czynnik obliczeniowy o wartoœci 1,45.

A partial factor of 1.45.
Przyjêto wspó³czynnik obliczeniowy o wartoœci 1,45.
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Table 3 (continued). Comparison of the assumed values of variable impacts depending on the vertical load of the
rolling stock
Tablica 3 (ci¹g dalszy). Porównanie przyjêtych wartoœci oddzia³ywañ zmiennych zale¿nych od obci¹¿enia pionowego
taborem kolejowym

Table 4. Comparison of the assumed values of variable impacts, independent of the vertical load of the rolling stock
Tablica 4. Porównanie przyjêtych wartoœci oddzia³ywañ zmiennych, niezale¿nych od obci¹¿enia pionowego taborem
kolejowym

Parameter
Parametr

Design Team A
Zespó³ projektowy A

Design Team B
Zespó³ projektowy B

Nosing force
Oddzia³ywanie
uderzeñ bocznych

Team assumed the nosing force from section 6.5.2 of the
PN-EN 1991-2 [11] with a characteristic value of 100 kN.
Do obliczeñ przyjêto uderzenie boczne zgodnie z pkt 6.5.2
normy PN-EN 1991 [11] o wartoœci charakterystycznej
100 kN.

Team assumed that at a speed less than 30 km/h nosing
force would not occur.
Przyjêto, ¿e przy prêdkoœci mniejszej ni¿ 30 km/h
uderzenie boczne nie bêdzie wystêpowaæ.

A partial factor of 1.45.
Przyjêto wspó³czynnik obliczeniowy o wartoœci 1,45.

The action of
centrifugal force
Oddzia³ywanie si³
odœrodkowych

Team used the load model of class B2 as per the PN-EN
15528 [10]. In addition team A assumed that “the spans are
located on the horizontal curve with a radius of 244 or 259 m
(244 m assumed for calculations)”. The calculations assume
that the curve extends along the entire length of the bridge.
Zespó³ przyj¹³ do obliczeñ model obci¹¿enia klasy B2
wed³ug normy PN-EN 15528 [10]. Ponadto podano, ¿e
„na przês³ach znajduje siê ³uk o promieniu 244 m lub 259 m
(przyjêto w obliczeniach 244 m)”. W obliczeniach przyjêto,
¿e ³uk jest na ca³ej d³ugoœci mostu.

Team assumed the load model LM71 as per the PN-EN
1991-2 [11] and the horizontal curve with a radius of
259 m on the same bridge, but in another span. According
to section 6.5.1 of the PN-EN 1991-2 [11], the resulting
centrifugal force was applied at the height of 1.80 m
above the running surface.
Zespó³ przyj¹³ model obci¹¿enia LM71 wed³ug normy
PN-EN 1991 [11] i – na tym samym moœcie, ale innym
przêœle – promieñ toru kolejowego równy 259 m.
Zgodnie z pkt. 6.5.1 normy PN-EN 1991 [11] wypadkow¹
si³y odœrodkowej przyjêto na wysokoœci 1,80 m od
g³ówki szyny.

A partial factor of 1.45.
Przyjêto wspó³czynnik obliczeniowy o wartoœci 1,45.

A partialfactor of 1.45.
Przyjêto wspó³czynnik obliczeniowy o wartoœci 1,45.

Parameter
Parametr

Design Team A
Zespó³ projektowy A

Design Team B
Zespó³ projektowy B

Wind action
Oddzia³ywanie
wiatru

Team “determined the wind action on the structure and
rolling stock” with the characteristic value of 1.525 kPa.
Wyznaczono „oddzia³ywanie wiatru na konstrukcjê oraz
na tabor znajduj¹cy siê na obiekcie” o wartoœci
charakterystycznej 1,525 kPa.

Concerning the same bridge, but a different span, Team
calculated the wind action on the structure carrying the
rolling stock of 0.6378 kPa, by assuming the wind speed
of 25 m/s.
W odniesieniu do tego samego mostu, ale innego przês³a,
uwzglêdniaj¹c prêdkoœæ wiatru 25 m/s obliczono wartoœæ
jego oddzia³ywania na obiekt obci¹¿ony taborem, która
wynios³a 0,6378 kPa.

Increased the characteristic load using a partial factor of
1.125 (1.5 × 0.75).
Przyjêto wspó³czynnik obliczeniowy o wartoœci
1,125 (1,5 × 0,75).

Increased the characteristic load using a partial factor of
1.125 (1.5 × 0.75).
Przyjêto wspó³czynnik obliczeniowy o wartoœci
1,125 (1,5 × 0,75).

In addition, the design team assumed a vertical load of
10 kN/m (a load group 15 from Table 6.11 of the PN-EN
1991-2 [11]) when checking the lateral stability of the bridge.
Przy sprawdzaniu statecznoœci ogólnej mostu przyjêto
obci¹¿enie pionowe o wartoœci 10 kN/m (grupa 15 obci¹¿eñ
zgodnie z Tabel¹ 6.11 w normie PN-EN 1991-2 [11]).

In addition, the design team assumed a vertical load of
10 kN/m (a load group 15 from Table 6.11 of the PN-EN
1991-2 [11]) when checking the lateral stability of the
bridge.
Przy sprawdzaniu statecznoœci ogólnej mostu przyjêto
obci¹¿enie pionowe o wartoœci 10 kN/m (grupa 15
obci¹¿eñ zgodnie z Tabel¹ 6.11 w normie PN-EN 1991-2
[11]).



3.1.2. Ciê¿ar elementów wyposa¿enia

Przy sprawdzaniu noœnoœci mostów zabytkowych wartoœæ
charakterystyczn¹ ciê¿aru elementów wyposa¿enia nale¿y
przyjmowaæ na podstawie dok³adnej inwentaryzacji stanu
istniej¹cego, a zmiana tego stanu (zazwyczaj zwiêkszenie
ciê¿aru) powinna byæ okreœlona przez Inwestora. Co oczywi-
ste, w trakcie eksploatacji mo¿e zaistnieæ koniecznoœæ wy-
miany nawierzchni (np. z S49 na S60), podk³adów (np.
z drewnianych na strunobetonowe), przebudowy chodników
lub umieszczenia urz¹dzeñ SRK. Jednak podstawa do zwiêk-
szenia ciê¿aru wyposa¿enia nie powinna byæ przyjmowana
przez zespó³ projektowy w oparciu o przypuszczenia. Wartoœæ
charakterystyczn¹ ciê¿aru elementów wyposa¿enia na-
wierzchni otwartych (bez podsypki, na mostownicach – takiej,

3. OVERVIEW OF THE VALUES OF
LOADS AND ACTIONS

3.1. PERMANENT ACTIONS

3.1.1. Self-weight of a structure

When checking the load-carrying capacity of historic
bridges, the characteristic self-weight of the structure
should be calculated based on a detailed in-situ inventory.
The inventory should include both structural elements and
their connections. The weight of secondary members and
connectors should be calculated based on an in-situ inven-
tory rather than an estimation. In that case, increasing fac-
tors due to gusset plates and connectors should not be
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Table 4 (continued). Comparison of the assumed values of variable impacts, independent of the vertical load of the
rolling stock
Tablica 4 (ci¹g dalszy). Porównanie przyjêtych wartoœci oddzia³ywañ zmiennych, niezale¿nych od obci¹¿enia
pionowego taborem kolejowym

Parameter
Parametr

Design Team A
Zespó³ projektowy A

Design Team B
Zespó³ projektowy B

The action from
the temperaturê
changes
Oddzia³ywanie
zmian
temperatury

Team assumed that the static diagram for the deck plate
girder span is statically determinate; therefore, the actions of
temperature changes can be omitted.
W odniesieniu do przês³a blachownicowego przyjêto, ¿e
je¿eli schemat statyczny konstrukcji jest statycznie
wyznaczalny, to oddzia³ywania zmianami temperatury
nie uwzglêdnia siê.

For the truss span in the same bridge, Team assumed that
the temperature changes in the steel structure should be
considered, although the static diagram of the truss is also
statically determinate. The uniform load due to
temperature (causing elongation or shortening of the
element) was assumed in the range of 100.1°C and the
temperature difference was also considered (top and
bottom as well as left and right surfaces of elements).
Combined values were used for simultaneous action of
uniform load components and temperature differences.
Zespó³ przyj¹³, ¿e w obiektach stalowych uwzglêdnia siê
zmiany temperatury. Przyjêto sk³adow¹ równomiern¹
temperatury (powoduj¹c¹ wyd³u¿enie lub skrócenie
elementu) w zakresie równym 100,1°C i sk³adow¹
ró¿nicy wartoœci temperatury (powierzchni górnej i
dolnej oraz lewej i prawej elementów). Podano wartoœci
kombinacyjne jednoczesnego dzia³ania sk³adowej
równomiernej i ró¿nicy wartoœci temperatury.

Increased the characteristic load by using a partial factor
of 1.2 = (1.5 × 0.80).
Przyjêto wspó³czynnik obliczeniowy o wartoœci
1,2 = (1,5 × 0,80).

Vertical load on
service sidewalks
Obci¹¿enie
pionowe
chodników
s³u¿bowych

A load of service sidewalk with a characteristic value of
5 kN/m2 was assumed.
Przyjêto obci¹¿enie chodników s³u¿bowych o wartoœci
charakterystycznej 5 kN/m2.

A load of service sidewalk with a characteristic value of
5 kN/m2 was assumed.
Przyjêto obci¹¿enie chodników s³u¿bowych o wartoœci
charakterystycznej 5 kN/m2.

Due to the “overlap” of the rolling stock gauge with the
pedestrian gauge, the load was omitted.

Z uwagi na „nachodzenie” skrajni taboru na skrajniê ruchu
pieszych obci¹¿enie pominiêto.

The partial factor was assumed to be 1.2 = (1.5 × 0.80).
Przyjêto wspó³czynnik obliczeniowy o wartoœci
1,2 = (1,5 × 0,80).



jak na omawianej linii) mo¿na zwiêkszaæ stosuj¹c wspó³czyn-
nik obliczeniowy o wartoœci 1,20, zgodnie z Tabel¹ 1 w dy-
rektywie RiL 805 [13].

3.2. G£ÓWNE ODDZIA£YWANIA ZMIENNE

3.2.1. Obci¹¿enie pionowe taborem
kolejowym

Przy sprawdzaniu noœnoœci mostów zabytkowych wartoœci
charakterystyczne obci¹¿enia pionowego taborem kolejo-
wym nale¿y przyjmowaæ wed³ug normy PN-EN 15528 [10]
lub bior¹c pod uwagê rzeczywiste pojazdy wskazane przez
Inwestora. Nale¿y pamiêtaæ, ¿e na omawianej linii Inwestor
przewidzia³ dwa rodzaje obci¹¿eñ eksploatacyjnych: klasy
B2 wed³ug normy PN-EN 15528 [10] lub rzeczywistymi po-
jazdami typu PESA. Wartoœci charakterystyczne obci¹¿enia
pionowego taborem kolejowym mo¿na zwiêkszaæ stosuj¹c
wspó³czynnik obliczeniowy o wartoœci 1,20, zgodnie z Ta-
bel¹ 1 w dyrektywie RiL 805 [13].

Model obci¹¿enia projektowego LM71 wed³ug normy
PN-EN 1991 [11] przyjêty przez zespó³ B powoduje powsta-
nie si³ wewnêtrznychw konstrukcji o wartoœciach zdecydowa-
nie wiêkszej ni¿ model obci¹¿enia eksploatacyjnego klasy B2
wed³ug normy PN-EN 15528 [10]. Rys. 7 przedstawia po-
równanie si³ poprzecznych i momentów zginaj¹cych na trzech
rozpiêtoœciach przês³a: 20, 30 i 40 m, obliczony przy u¿yciu
wolnopodpartej konstrukcji belkowej. Charakterystyczne
obci¹¿enie projektowe LM71 wywo³uje od 1,5 do 1,7 razy
wiêksze si³y poprzeczne i od 1,6 do 1,9 razy wiêksze momen-
ty zginaj¹ce ni¿ obci¹¿enie eksploatacyjne klasy B2. Przy po-
równaniu obci¹¿enia projektowego z obci¹¿eniem pojazdami
typu PESA ró¿nica jest jeszcze wiêksza. Przy rozpiêtoœci
przês³a jw. charakterystyczne obci¹¿enie projektowe LM71
wywo³uje od 2,6 do 3,9 razy wiêksze si³y wewnêtrzne ni¿
obci¹¿enie rzeczywistymi pojazdami typu PESA SA 135, SA
134 i SA 139 (modele obci¹¿eñ jak na Rys. 3).

Obci¹¿enie pionowe rzeczywistymi pojazdami wywo³uje
mniejsze si³y wewnêtrzne ni¿ obci¹¿enie eksploatacyjne
wed³ug normy PN-EN 15528 [10], a te z kolei, mniejsze si³y
wewnêtrzne ni¿ obci¹¿enie projektowe wed³ug normy
PN-EN 1991 [11]. Równie¿, si³y hamowania i przyspieszenia
poci¹gów, uderzenia boczne i si³y odœrodkowe, s¹ proporcjo-
nalne do obci¹¿enia pionowego taborem kolejowym i przy
zmniejszaniu obci¹¿enia pionowego, powinny byæ proporcjo-
nalnie zmniejszone.

used. The characteristic value of the self-weight of the
steel structure can be increased using a partial factor of
1.15, according to Table 1 of the Directive RiL 805 [13].

3.1.2. Weight of equipment

When checking the load-carrying capacity of historic
bridges, the characteristic value of the weight of equip-
ment should be based on a detailed inventory of the exist-
ing condition. The change of the technical condition
(usually increase in weight) should be specified by the In-
vestor. Often, during the bridge service it is necessary to
replace the track structure, rails (e.g. from S49 to S60),
sleepers (e.g. from wooden to pre-stressed concrete), re-
construct walkways, or install railway traffic control de-
vices. However, the basis for increasing the weight of
equipment should not be adopted by the design team based
on presumptions. The characteristic value of the weight of
equipment can be increased using a partial factor of 1.20,
according to Table 1 of the Directive RiL 805 [13].

3.2. MAIN VARIABLE ACTION

3.2.1. Vertical load of rolling stock

When checking the load-carrying capacity of historic
bridges, the characteristic values of a vertical load of roll-
ing stock should be assumed as per the PN-EN 15528 [10]
or considering the actual vehicles indicated by the Inves-
tor. On the discussed line the Investor planned two service
loads: class B2 as per the PN-EN 15528 [10] or actual
PESA vehicles. The characteristic values of the vertical
load of rolling stock can be increased using a partial factor
of 1.20, according to Table 1 of the Directive RiL 805
[13].

The design load model of LM71 as per the PN-EN 1991-2
[11] assumed by Team B causes substantially higher inter-
nal forces in the structure compared to the service load
model of class B2 as per the PN-EN 15528 [10]. Fig. 7
shows a comparison of the shear forces and bending mo-
ments in the three spans: 20, 30, and 40 m, calculated us-
ing a simply supported beam structure. The characteristic
LM71 design load causes 1.5 to 1.7 times greater shear
forces and 1.6 to 1.9 times greater bending moments than
the class B2 service load. When comparing the design load
with that of PESA vehicles, the difference is even greater.
With the considered spans as above, the characteristic de-
sign load LM71 causes internal forces from 2.6 to 3.9
times greater than that of the actual PESA SA 135, SA
134, and SA 139 vehicles (load models as in Fig. 3).
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3.2.2. Przeci¹¿enie pionowe wynikaj¹ce
z niesymetrycznego usytuowania osi toru
i dŸwigarów

Ze wzglêdu na niesymetryczne wzajemne usytuowanie
w przekroju poprzecznym osi toru i dŸwigarów, przy spraw-
dzaniu noœnoœci mostów zabytkowych nale¿y przyjmowaæ
mimoœród pomierzony, a nie hipotetyczny (normowy). Nale-
¿y pomierzyæ mimoœrody rzeczywiste na d³ugoœci mostu,
w rozstawie co drug¹ mostownicê, obliczyæ œredni mimoœród
w odniesieniu do ka¿dego przês³a, jako œredni¹ arytmetyczn¹
z pomiarów i na tej podstawie obliczyæ wspó³czynnik zwiêk-
szaj¹cy lub zmniejszaj¹cy obci¹¿enie pionowe.

Przyjmowanie mimoœrodu hipotetycznego (o wartoœci zgod-
nej z pkt. 6.3.5 normy PN-EN 1991-2 [11]) przy projektowa-
niu mostu, który jeszcze nie istnieje jest poprawne. W moœcie
który istnieje, mimoœród nale¿y pomierzyæ. Natomiast doda-
wanie mimoœrodu hipotetycznego do pomierzonego jest tech-
nicznie nieuzasadnione. Na omawianej linii w moœcie o roz-
stawie dŸwigarów 1,90 m mimoœród hipotetyczny powoduje
ró¿nicê oddzia³ywania na dŸwigary wynosz¹c¹ 19%.

3.2.3. Wspó³czynnik dynamiczny

Przy sprawdzaniu noœnoœci mostów zabytkowych wartoœci
wspó³czynników dynamicznych, stosowanych do kombinacji
obci¹¿eñ, nale¿y przyjmowaæ wed³ug zasad podanych w za-
³¹czniku C do normy PN-EN 1991-2 [11], które s¹ takie, jak
podane w pkt. 2(5) dyrektywy RiL 805 [13]. Przy obliczaniu
wspó³czynnika nale¿y przyjmowaæ rzeczywist¹ d³ugoœæ ele-
mentów konstrukcyjnych. Ponadto to Inwestor powinien de-
cydowaæ o sposobie utrzymania toru – starannym albo stan-
dardowym. Co oczywiste, staranne utrzymanie toru pozwoli

It should be noted that usually, the vertical load of actual
vehicles causes internal forces lower than due to service
load as per the PN-EN 15528 [10], and this means lower
internal forces due to design load according to the PN-EN
1991-2 [11]. In addition, the forces due to braking and ac-
celerating, nosing force, and centrifugal forces are propor-
tional to the vertical load of rolling stock and should be
reduced proportionally when decreasing the vertical load.

3.2.2. The eccentricity of vertical loads

When checking the load-carrying capacity of historic
bridges, the measured eccentricity of a track should be
used instead of the hypothetical (normative) eccentricity.
The actual eccentricities should be measured along the
length of the span at a distance of every second sleeper.
Then, the average of eccentricity should be calculated for
each span as the arithmetic average of the measurements.
Based on these average values, a factor can be calculated
to increase or decrease the vertical load.

It is correct to assume a hypothetical eccentricity (accord-
ing to 6.3.5 of the PN-EN 1991-2 [11]) when designing
a new bridge. However, in the existing bridge, the eccen-
tricity can and should be measured. It is technically unjus-
tified to add a hypothetical eccentricity to the measured
one. For example, the bridge in the considered rail line has
a girder spacing of 1.90 m, therefore, the hypothetical ec-
centricity causes a 19 percent difference in the vertical
loads acting on the girders.
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Fig. 7. Comparison of shear forces (a) and bending moments (b) calculated in the center of the span due to static load

Rys. 7. Porównanie si³ poprzecznych (a) i momentów zginaj¹cych (b) na œrodku przês³a, obci¹¿enie statyczne
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na przyjêcie przez zespó³ projektowy wspó³czynników dyna-
micznych o mniejszej wartoœci.

Rozpatruj¹c kombinacjê oddzia³ywañ, obci¹¿enie pionowe
nale¿y zwiêkszyæ o wspó³czynnik dynamiczny, zale¿ny od
rozpiêtoœci teoretycznej dŸwigarów g³ównych (a nie po-
przecznic czy pod³u¿nic). Wspó³czynnik dynamiczny stosuje
siê do zwiêkszania wartoœci obci¹¿enia pionowego taborem
kolejowym, oraz sk³adowej pionowej: uderzenia bocznego,
si³y odœrodkowej i oddzia³ywania wiatru.

3.3. ODDZIA£YWANIA ZALE¯NE OD
OBCI¥¯ENIA PIONOWEGO TABOREM
KOLEJOWYM

3.3.1. Oddzia³ywanie si³ hamowania
i przyspieszenia poci¹gów

Przy sprawdzaniu noœnoœci mostów zabytkowych wartoœci
charakterystyczne si³ hamownia i przyspieszenia nale¿y
przyjmowaæ na podstawie niemieckich normatywów albo
równe 0,15 obci¹¿enia pionowego rzeczywistymi pojazdami
na d³ugoœci wp³ywu oddzia³ywania. Nale¿y mieæ na uwadze,
¿e wartoœæ wspó³czynnika tarcia podczas ruszania poci¹gu
(lokomotywy) wynosi oko³o 0,15 i jest wy¿sza ni¿ podczas
hamowania – oko³o 0,10. Tak wiêc przyjêcie do obliczeñ
wspó³czynnika tarcia o wartoœci podczas ruszania jest roz-
wi¹zaniem bezpiecznym, szczególnie przy wiêkszych rozpiê-
toœciach przês³a (im wiêksza rozpiêtoœæ przês³a, tym w rze-
czywistoœci wiêcej osi taboru nie bierze udzia³u przy
ruszaniu). Ponadto ci¹g³oœæ szyn powoduje przekazanie czê-
œci si³ hamowania lub przyspieszenia poza obiekt, tym wiê-
ksz¹, im jest on krótszy.

Zgodnie pkt. 3(3) dyrektywy RiL 805 [13] si³ê przyspieszenia
na odcinkach niezelektryfikowanych nale¿y obliczaæ wed³ug
wzoru (1):

20 × L × � � 600 [kN]. (1)

Wartoœæ wspó³czynnika � zale¿y od rozpiêtoœci przês³a swo-
bodnie podpartego L oraz ci¹g³oœci szyn. Wartoœci
wspó³czynników � podano w Tabeli 12 w normatywie DS
804 [14]. Na przyk³ad przy ci¹g³ym uk³adzie szyn i L � 60 m
wspó³czynnik � = 0,5. Zgodnie z pkt. 73 normatywu DS 804
[14] si³y hamowania nale¿y obliczaæ wed³ug ww. wzoru,
a przy obliczaniu si³y przyspieszenia d³ugoœæ obci¹¿enia nale-
¿y ograniczyæ do L = 30 m. Wartoœci charakterystyczne si³ ha-
mowania i przyspieszenia poci¹gów mo¿na zwiêkszaæ sto-
suj¹c wspó³czynnik obliczeniowy o wartoœci 1,10, zgodnie
z Tabel¹ 1 w dyrektywie RiL 805 [13].

Analizuj¹c si³y hamownia i przyspieszenia do obliczeñ nale¿y
wzi¹æ pod uwagê si³y o wiêkszej wartoœci. Zgodnie ze wzora-
mi w pkt. 6.5.3 normy PN-EN 1991-2 [11] mo¿na przyj¹æ, ¿e

3.2.3. Increase of vertical load due to train
dynamics (dynamic amplification factor)
When checking the load-carrying capacity of historic
bridges, the values of dynamic factors should be assumed
according to the principles set out in Annex C of the
PN-EN 1991-2 [11], which are the same as those in section
2(5) of the Directive RiL 805 [13]. In addition, the deter-
minant length of structural elements should be properly
selected when calculating the dynamic factor. In addition,
the Investor should decide on the track maintenance qual-
ity, i.e. carefully maintained or standard maintenance. A
carefully maintained track allows the design team to as-
sume dynamic factors of lower value.

For the combination of actions, the vertical load should be
increased by a dynamic factor depending on the theoreti-
cal span length of the main girders (not cross members or
side members). The dynamic factor is applied to increase
the value of the vertical load of rolling stock, and the verti-
cal component: nosing force, centrifugal force, and wind
action.

3.3. ACTIONS DEPENDING ON THE
VERTICAL LOAD OF ROLLING STOCK

3.3.1. The action of train braking and
acceleration forces
When checking the load-carrying capacity of historic
bridges, characteristic values of braking and acceleration
forces should be assumed according to the German stan-
dards or equal to 0.15 of the vertical load of the actual ser-
vice train over the length of action. It should be noted that
the value of friction factor when the train (locomotive)
moves off is approx. 0.15 and is higher than during brak-
ing (approx. 0.10). Thus, using the friction factor of the
moving-off value for calculations is a safer solution, espe-
cially for longer spans (the longer the span, the more roll-
ing stock axles do not participate in starting). Besides, the
continuity of rails results in the transfer of some braking or
acceleration forces outside of the structure; the shorter the
structure is, the more forces are acting outside the bridge.
The characteristic values of the train braking and accelera-
tion forces can be increased using a partial factor of 1.10,
according to Table 1 of the Directive RiL 805 [13].

According to section 3(3) of the Directive RiL 805, the ac-
celeration force on non-electrified track sections should be
calculated using equation (1):

20 × L × � � 600 [kN]. (1)
The value of factor� depends on the length of action L (the
length of a simply supported span) and the continuity of
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przy niewielkich rozpiêtoœciach przês³a – jak w mostach za-
bytkowych – decyduj¹ce s¹ si³y przyspieszenia. Je¿eli przyjête
do obliczeñ charakterystyczne si³y przyspieszenia s¹ wed³ug
normy PN-EN 1991-2 [11], to na przyk³ad, w wolnopodpartej
konstrukcji o rozpiêtoœci 30 m si³y te bêd¹ 3,3 krotnie wiêksze
ni¿ obliczone na podstawie niemieckich normatywów lub pra-
wie 7 krotnie wiêksze bior¹c pod uwagê rzeczywiste pojazdy
typu PESA SA 135 ((33 kN/m × 30 m) : (6 × 160 kN × 0,15) =
6,9).

3.3.2. Oddzia³ywanie uderzeñ bocznych

Przy sprawdzaniu noœnoœci mostów zabytkowych wartoœæ
charakterystyczn¹ uderzenia bocznego nale¿y przyjmowaæ
równ¹ 1/3 maksymalnego nacisku osi, ale nie mniejsz¹ ni¿
60 kN. Wartoœæ charakterystyczn¹ uderzenia bocznego mo¿na
zwiêkszaæ stosuj¹c wspó³czynnik obliczeniowy o wartoœci
1,10, zgodnie z Tabel¹ 1 w dyrektywie RiL 805 [13].

Na rozpatrywanej linii kolejowej przyjêto klasê obci¹¿enia B2
wed³ug normy PN-EN 15528 [10], w której maksymalny na-
cisk osi wynosi 180 kN. Przy takim nacisku osi wed³ug wy-
magañ amerykañskich zawartych w normatywie AREMA,
w rozdziale 15 „Konstrukcje stalowe” pkt 1.3.9 [16] wartoœæ
uderzenia bocznego wynosi³aby 0.25% maksymalnego naci-
sku osi, czyli 45 kN. W dyrektywie RiL 805 [13] si³a uderze-
nia jest niezale¿na od nacisku osi. Ale nale¿y j¹ po³¹czyæ
z maksymalnym naciskiem osi taboru dopuszczonego do ru-
chu po danej linii. Na podstawie komentarza do pkt. 79 nor-
matywu DS 804 [14] jest mo¿liwa redukcja tego obci¹¿enia
do 10 kN, przy prêdkoœci nie wiêkszej ni¿ 5 km/h i do 20 kN,
przy prêdkoœci nie wiêkszej ni¿ 25 km/h. Przy prêdkoœci wiêk-
szej ni¿ 25 km/h wartoœæ uderzenia jest sta³a i wynosi 60 kN.

Jeœli maksymalny nacisk osi wynosi 180 kN, si³a uderzenia
wed³ug dyrektywy RiL 805 [13] jest równa 60 kN – co w tym
konkretnym przypadku równa siê 1/3 maksymalnego nacisku
osi. Tê zale¿noœæ mo¿e potraktowaæ jako zasadê okreœlaj¹c¹
stosunek wartoœci uderzenia bocznego do nacisku osi. Na
omawianej linii zespó³ projektowy A przyj¹³ do obliczeñ ude-
rzenie boczne wed³ug pkt. 6.5.2 normy PN-EN 1991-2 [11]
o wartoœci charakterystycznej prawie 1,7 razy wiêkszej ni¿
podana w dyrektywie RiL 805 [13] (100 : 60 = 1,67).

3.3.3. Oddzia³ywanie si³ odœrodkowych

Przy sprawdzaniu noœnoœci mostów zabytkowych wartoœæ
charakterystyczn¹ si³y odœrodkowej nale¿y przyjmowaæ na
podstawie obci¹¿enia pionowego wed³ug normy PN-EN
15528 [10] lub bior¹c pod uwagê rzeczywiste pojazdy wska-
zane przez Inwestora. Si³y nale¿y obliczaæ wed³ug wzorów
podanych w pkt 6.5.1 normy PN-EN 1991-2 [11]. Wed³ug pkt
55 normatywu DS 804 [13] nale¿y przyj¹æ, ¿e wypadkowa

rails. The values of factors � are given in Table 12 of the
DS 804 standard [14]. For example, with a continuous
welded rail and L � 60 m, factor � = 0.5. According to sec-
tion 73 of the DS 804 standard [14], braking forces should
be calculated using the formula (1), and when calculating
the acceleration force, the load length should be limited to
L = 30 m. Based on Table 1 of the Directive RiL 805 [13],
the partial factor of 1.10 may be applied for the braking
and acceleration action.

When analyzing braking and acceleration forces, forces of
greater value should be used in the calculations. Accord-
ing to the formulas in section 6.5.3 of the PN-EN 1991-2
[11], it can be assumed that acceleration forces are crucial
at shorter spans, as in the case of historic bridges. If the
design Team B assumed characteristic acceleration forces
in the calculations as per the PN-EN 1991-2 [11], then, for
a simply supported beam structure with a span length of
30 m, these forces would be 3.3 times higher than those
based on German standards or almost 7 times higher for
the actual PESA SA 135 vehicles ((33 kN/m × 30 m) :
(6 × 160 kN × 0.15) = 6.9).

3.3.2. The action of nosing force
When checking the load-carrying capacity of historic
bridges, the characteristic value of the nosing force should
be 1/3 of the maximum axle load, but not less than 60 kN.
The characteristic value of the nosing force can be in-
creased using a partial factor of 1.10, according to Table 1
of the Directive RiL 805 [13].

On the considered line, the load class B2 was assumed as
per the PN-EN 15528 [3], where the maximum axle load is
180 kN. According to North America requirements de-
fined in section 1.3.9, chapter 15 “Steel Structures” of the
AREMA standard (2020) [16], for such an axle load the
value of lateral force would be 0.25% of the vertical axle
load, i.e. 45 kN. In the Directive RiL 805 [13] the nosing
force is independent of the vertical axle load. But it should
be combined with the maximum axle load of the rolling
stock approved for use on a given line. Based on the com-
mentary to point 79 of DS 804 [14], it is possible to reduce
this load to 10 kN, at a speed of not more than 5 km/h, and
to 20 kN, at a speed of not more than 25 km/h. At a speed
greater than 25 km/h, the value of the impact is constant at
60 kN.

The maximum axle load of 180 kN was assumed for the
considered line, and the impact force as per the Directive
RiL 805 [13] is 60 kN, which in this particular case is 1/3
of the maximum axle load. This relation can be treated as a
principle for the ratio of nosing force to axle load. On the
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si³y odœrodkowej dzia³a na wysokoœci 1,80 m od g³ówki szy-
ny. Wartoœci charakterystyczne si³y odœrodkowej mo¿na
zwiêkszaæ stosuj¹c wspó³czynnik obliczeniowy o wartoœci
1,20, zgodnie z Tabel¹ 1 w dyrektywie RiL 805 [13]. Ponadto
nale¿y sprawdziæ czy na czêœci, czy na ca³ym moœcie, tor jest
w ³uku i tylko w odniesieniu do tej czêœci obiektu w ³uku obli-
czyæ si³ê odœrodkow¹.

Na omawianej linii zespó³ projektowy B przyj¹³ do obliczeñ
si³ê odœrodkow¹ bior¹c pod uwagê charakterystyczne
obci¹¿enie wed³ug normy PN-EN 1991-2 [11], które na
przyk³ad w konstrukcji o rozpiêtoœci przês³a 30 m jest ponad
1,5 razy wiêksze ni¿ wed³ug normy PN-EN 15528 [10]
(302,55 : (11 × 18) = 1,52) i ponad 3,0 krotnie wiêksze ni¿
przy obci¹¿eniu rzeczywistymi pojazdami typu PESA SA 135
(302,55 : (6 × 16) = 3,15).

3.4. ODDZIA£YWANIA NIEZALE¯NE OD
OBCI¥¯ENIA PIONOWEGO TABOREM
KOLEJOWYM

3.4.1. Oddzia³ywanie wiatru

Przy sprawdzaniu noœnoœci mostów zabytkowych wartoœæ
charakterystyczn¹ oddzia³ywania wiatru nale¿y przyjmowaæ
na podstawie normatywu DS 804 [14]. Zgodnie z Tabel¹ 11
w ww. normatywie, przy odleg³oœci od najni¿szego punktu te-
renu pod obiektem do g³ówki szyny nie przekraczaj¹cej 20 m,
oddzia³ywanie wiatru na obiekt nieobci¹¿ony nale¿y przyj¹æ
równe 1,75 kN/m 2 , a na obiekt obci¹¿ony taborem 0,9 kN/m 2 .
Wed³ug pkt 68 normatywu DS 804 [14] w obliczeniach nale¿y
przyjmowaæ wysokoœæ taboru ponad g³ówkê szyny wynosz¹c¹
3,5 m. Zgodnie z Tabel¹ 1 w dyrektywie RiL 805 [13] w od-
niesieniu do oddzia³ywania wiatru mo¿na stosowaæ wspó³-
czynnik obliczeniowy o wartoœci 1,10. W odniesieniu do sta-
tecznoœci, w pkt 46(1) normatywu DS 804 [14] podano war-
toœæ obci¹¿enia 13 kN/m, które nale¿y zabezpieczyæ przed
przewróceniem przy obci¹¿eniu wiatrem ze wspó³czynnikiem
� � 1,3, zgodnie z pkt 65 tego normatywu.

Korzystanie z normy PN-EN 1990/A1 [17] doprowadzi³o do
sytuacji, w której w przês³ach tego samego obiektu dwa ze-
spo³y projektowe przyjê³y do obliczeñ obiektu obci¹¿onego
taborem parcie wiatru o charakterystycznych wartoœciach
1,525 kPa i 0,6378 kPa – ró¿nica jest 2,4 krotna. Wartoœæ cha-
rakterystyczn¹ oddzia³ywania wiatru mo¿na zwiêkszaæ sto-
suj¹c wspó³czynnik obliczeniowy o wartoœci 1,10, zgodnie
z Tabel¹ 1 w dyrektywie RiL 805 [13], w odniesieniu do
obiektu nieobci¹¿onego oraz o wartoœci 1,30, zgodnie z nor-
matywem DS. 804 [14], w odniesieniu do obiektu obci¹¿one-
go taborem.

considered line, design Team A assumed the nosing force
as per section 6.5.2 of the PN-EN 1991-2 [11], with the
characteristic value almost 1.7 times higher than specified
in the Directive RiL 805 (100 : 60 = 1.67).

3.3.3. The action of centrifugal forces
When checking the load-carrying capacity of historic
bridges, the characteristic value of centrifugal force should
be based on vertical load as per the PN-EN 15528 [10] or
considering the actual service trains indicated by the In-
vestor. The forces should be calculated according to the
formulas given in section 6.5.1 of the PN-EN 1991-2 [11].
The characteristic values of centrifugal force can be in-
creased using a partial factor of 1.20, according to Table 1
of the Directive RiL 805 [13]. In addition, it should be ver-
ified whether the track curve is on the part of a bridge or
the entire bridge, and the centrifugal force should be calcu-
lated only for the curved part.

On the considered line, the design Team B calculated the
centrifugal force from the characteristic load as per the
PN-EN 1991-2 [11], which, for a simply supported beam
structure with a span length of 30 m, is over 1.5 times higher
than as per the PN-EN 15528 [10] (302.55: (11 × 18) =
1.52) and more than 3.0 times higher than for a load of ac-
tual PESA SA 135 vehicles (302.55 : (6 × 16) = 3.15).

3.4. ACTIONS INDEPENDENT OF THE
VERTICAL LOAD OF ROLLING STOCK

3.4.1. Wind action

When checking the load-carrying capacity of historic
bridges, the characteristic value of wind action should be
based on the DS 804 standard [14]. Based on Table 11 of
this standard, at a distance from the lowest point of terrain
under the bridge to the railhead of no more than 20 m, the
wind action should be assumed as 1.75 kN/m 2 on an un-
loaded structure and 0.9 kN/m 2 in the case of a bridge with
a rolling stock (considering both the structure and rolling
stock). As per section 68 of the DS 804 standard, in the
calculations, the height of the rolling stock should be as-
sumed 3.5 m above the railhead. Based on Table 1 of the
Directive RiL 805, the partial factor of 1.10 may be ap-
plied to wind action. Concerning bridge stability, section
46(1) of the DS 804 standard specifies the vertical load
value of 13 kN/m, which should be protecting against
overturning at the wind load with a partial factor � � 1.3,
per section 65 of the standard.

Applying the PN-EN 1990/A1 standard [17] led to a situa-
tion where, for two spans of the same bridge, two design
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Przy sprawdzaniu statecznoœci ogólnej mostów zabytkowych
nale¿y przyj¹æ obci¹¿enie pionowe najl¿ejszym taborem rze-
czywistym, który bêdzie dopuszczony do ruchu na linii przez
Inwestora. Model obci¹¿enia „poci¹giem bez za³adunku”
o obci¹¿eniu równomiernym 10 kN/m, przyjêty wed³ug pkt.
6.3.4 normy PN-EN 1991 [11], jest zawsze l¿ejszy ni¿ najl¿ej-
szy model klasy wed³ug normy PN-EN 15528 [10]. Przy obli-
czaniu statecznoœci, im l¿ejszy tabor, tym bardziej niekorzyst-
nie wp³ywa na statecznoœæ. Na przyk³ad obci¹¿enie
równomiernie roz³o¿one najl¿ejszego pojazdu rzeczywistego
typu PESA SA 135 (z dwoma wózkami) wynosi 17,7 kN/m =
[(116 kN × 2 + 101 kN × 2) / 24,5 m].

Mo¿na przyj¹æ nastêpuj¹ce kombinacje oddzia³ywañ w gru-
pie 15 zgodnie z Tabel¹ 6.11 w normie PN-EN 1991 [11] (sta-
tecznoœæ boczna przy obci¹¿eniu „poci¹giem bez za³adunku”)
wed³ug wzoru (2) i/lub (3):

G×1,00 +V
h
×1.00 + (S

c
+ S

s
) × 1,10 +

+ S
w1

× 1,30 + T×1,10 , (2)

G×1,00 + S
w 2

× 1,10 + T×1,10 , (3)
gdzie:

G – ciê¿ar sta³y,

V
h

– obci¹¿enie pionowe „poci¹giem bez za³adunku”,

S
c

– obci¹¿enie poprzeczne wynikaj¹ce z uderzenia
bocznego „poci¹gu bez za³adunku”,

S
s

– obci¹¿enie poprzeczne wynikaj¹ce z oddzia³ywa-
nia si³y odœrodkowej „poci¹gu bez za³adunku”,

S
w1

– obci¹¿enie poprzeczne wynikaj¹ce z oddzia³ywania
wiatru na obiekt obci¹¿ony taborem („poci¹giem
bez za³adunku”); zgodnie z pkt A2.2.4(4) normy
PN-EN 1990/A1 [17] jest to mniejsza z wartoœci
F

wk
× �

0
i F

w

** ,

gdzie:

F
wk

– charakterystyczna si³a wiatru,

�
0

– wspó³czynnik o wartoœci 0,75 zgodnie z Tabel¹
A2.3 w normie PN-EN 1990/A1 [10],

F
w

** – si³a wiatru zwi¹zana z ruchem kolejowym, która po-
winna byæ obliczona na podstawie bazowej prêdko-
œci wiatru równej 25 m/s (wartoœæ zalecana w pkt.
8.3.1(5) normy PN-EN 1991-1-4 [18]),

oraz

S
w 2

– obci¹¿enie poprzeczne wynikaj¹ce z oddzia³ywa-
nia wiatru na obiekt nieobci¹¿ony taborem F

wk
,

T – oddzia³ywanie zmian temperatury.

teams assumed wind pressure with characteristic values of
1.525 kPa and 0.6378 kPa for the calculation of the bridge
with rolling stock – the difference is 2.4 times. The charac-
teristic value of the wind action can be increased by using
a calculation factor of 1.10, according to Table 1 in the
RiL 805 directive [13], for an unloaded structure and by
1.30, according to the DS standard 804 [14], concerning
the structure that is loaded with rolling stock.

When checking the general stability of historic bridges, the
assumed vertical load should correspond to the lightest
vertical load of actual service load that is approved for the
considered line by the Investor. The “unloaded train”, load
model with a uniform load of 10 kN/m, assumed as per sec-
tion 6.3.4 of the PN-EN 1991-2, is always lighter than the
lightest load model from the PN-EN 15528. When calcu-
lating bridge stability, the lighter the rolling stock is more
detrimental to the stability. For example, uniformly distrib-
uted load of the lightest actual vehicle PESA SA 135 (with
two bogies) is 17.7 kN/m = [(116 kN × 2 + 101 kN × 2) /
24.5 m].

The following combinations of actions can be assumed in
a load group 15 from Table 6.11 of the PN-EN 1991-2 [11]
(lateral stability with "unloaded train") using equations (2)
and (3):

G×1.00 +V
h
×1.00 + (S

c
+ S

s
) × 1.10 +

+ S
w1

× 1.30 + T×1.10 ,
(2)

G×1.00 + S
w 2

× 1.10 + T×1.10 , (3)
where:

G – self-weight,

V
h

– vertical load for “unloaded train”,

S
c

– lateral load resulting from a nosing force for “unlo-
aded train”,

S
s

– lateral load resulting from the centrifugal force for
“unloaded train”,

S
w1

– lateral load resulting from wind action on a struc-
ture carrying the rolling stock (”unloaded train”);
according to section A2.2.4(4) of the PN-EN
1990/A1 [17] it is the smaller of values F

wk
× �

0
and F

w

** ,

where:

F
wk

– the characteristic value of the wind force,

�
0

– a factor of 0.75 according to Table A2.3 of the
PN-EN 1990/A1 [10],
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3.4.2. Oddzia³ywanie zmian temperatury

Zgodnie z rozdz. 6 w normie PN-EN 1991-1-5 [19] od-
dzia³ywania termiczne w przês³ach swobodnie podpartych nie
bêd¹ powodowa³y pionowych reakcji hiperstatycznych. Mo-
¿na przyj¹æ, ¿e je¿eli przês³o mostu zabytkowego ma schemat
statyczny belki swobodnie podpartej, to zazwyczaj mo¿na nie
uwzglêdniaæ oddzia³ywania zmian temperatury. W odniesie-
niu do konstrukcji o schemacie hiperstatycznym, oddzia³ywa-
nie zmian temperatury nale¿y uwzglêdniaæ wed³ug zasad
podanych w normie PN-EN 1991-1-5 [19]. Wartoœæ charakte-
rystyczn¹ oddzia³ywania zmian temperatury mo¿na zwiêk-
szaæ stosuj¹c wspó³czynnik obliczeniowy o wartoœci 1,10,
zgodnie z Tabel¹ 1 w dyrektywie RiL 805 [13].

3.4.3. Obci¹¿enie pionowe chodników
s³u¿bowych

Przy sprawdzaniu noœnoœci mostów zabytkowych nale¿y
przyjmowaæ obci¹¿enie chodników s³u¿bowych o wartoœci
charakterystycznej 3 kPa, zgodnie z pkt 2(7) dyrektywy RiL
805 [13]. Wartoœæ charakterystyczn¹ obci¹¿enia mo¿na zwiê-
kszaæ stosuj¹c wspó³czynnik obliczeniowy o wartoœci 1,10,
zgodnie z Tabel¹ 1 w tej dyrektywie. Niezale¿nie od wzajem-
nych relacji skrajni, nale¿y braæ pod uwagê obci¹¿enie chod-
ników s³u¿bowych.

4. ANALIZA I DYSKUSJA
W Tabl. 5 zestawiono wartoœci charakterystyczne obci¹¿eñ
i wspó³czynników czêœciowych wed³ug w dyrektywy RiL 805
[13], które s¹ rekomendowane w kombinacji oddzia³ywañ
w stanie granicznym noœnoœci ULS-STR.

Wartoœæ wspó³czynnika dynamicznego dla Poci¹gów Rze-
czywistych nale¿y wyznaczyæ zgodnie z zasadami okreœlony-
mi w Za³¹czniku C do normy PN-EN 1991 [11], z uwzglêd-
nieniem jakoœci utrzymania torów wskazanej przez Inwestora
(utrzymanie staranne lub standardowe). Analizê dynamiczn¹
nale¿y wykonywaæ z uwzglêdnieniem wartoœci charaktery-
stycznych obci¹¿enia od analizowanych sk³adów poci¹-
gów.Przy sprawdzaniu statecznoœci ogólnej nale¿y przyj¹æ
obci¹¿enie pionowe najl¿ejszym taborem rzeczywistym
wskazanym przez Inwestora, który bêdzie dopuszczony do
ruchu na linii.

W odniesieniu do obiektów istniej¹cych oddzia³ywania sta³e
– ciê¿ar w³asny konstrukcji i ciê¿ar elementów wyposa¿enia –
powinny byæ okreœlone w wyniku ich dok³adnej inwentaryza-
cji. Mo¿liwoœæ przyjêcia do obliczeñ rzeczywistego ciê¿aru
powoduje, ¿e wartoœæ czêœciowych wspó³czynników oblicze-
niowych – zwiêkszaj¹cych ten ciê¿ar – mo¿e byæ zdecydowa-
nie mniejsza, ni¿ podanych w normach do projektowania no-
wych obiektów.

F
w

** – the wind force related to rail traffic, which should
be calculated according to the base wind speed of
25 m/s (value recommended in clause 8.3.1(5) of
the PN-EN 1991-1-4) [18],

and

S
w 2

– lateral load resulting from the wind action on a
structure not loaded with rolling stock F

wk
,

T – an action from the temperature changes.

3.4.2. The action from the temperature
changes

According to section 6 of the PN-EN 1991-1-5 [19], ther-
mal actions in the simply supported spans do not cause
vertical hyperstatic reactions. For the historic bridge span
with a static diagram of a simply supported beam, the
forces due to temperature changes can be omitted. In re-
gards to structures with a hyperstatic diagram, the action
of temperature changes should be taken into account ac-
cording to the principles specified in the PN-EN 1991-1-5
[19]. The characteristic value of the action due to tempera-
ture changes can be increased using a partial factor of
1.10, based on Table 1 of the Directive RiL 805 [13].

3.4.3. The action of train braking and
acceleration forces

When checking the load-carrying capacity of historic
bridges, the load on the service walkways should be 3 kPa,
according to section 2(7) of the Directive RiL 805 [13].
The characteristic value of the load can be multiplied by a
partial factor of 1.10, based on Table 1 of this directive.
Regardless of the gauge relations, the load on walkways
should be taken into account.

4. ANALYSIS AND DISCUSSION
Table 5 lists the characteristic values of loads and partial
factors according to the RiL 805 directive [13], which are
recommended for the combination of actions at the ulti-
mate limit state ULS-STR.

The dynamic enhancement of static loading for Real
Trains should be evaluated according to the principles set
out in Annex C to the PN-EN 1991-2 [11], taking into ac-
count the quality of the track maintenance indicated by the
Investor (careful or standard). The dynamic analysis shall
be undertaken using characteristic values of the loading
from the Real Trains specified. When checking the lateral
stability, the assumed vertical load should correspond to
the lightest vertical load from the actual service train ap-
proved for the line by the Investor.
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Tabor dopuszczony do ruchu po obiektach istniej¹cych jest
z zasady l¿ejszy ni¿ przewidziany w normach do projektowa-
nia nowych obiektów (ciê¿ar taboru kolejowego na nowopro-
jektowanych obiektach jest tak du¿y, ¿e czêsto do badañ
odbiorczych trudno jest znaleŸæ odpowiednio ciê¿ki pojazd
badawczy). Dlatego te¿, obci¹¿enia pionowe taborem kolejo-
wym nale¿y przyjmowaæ wed³ug normy PN-EN 15528 [10]
lub bior¹c pod uwagê rzeczywiste pojazdy wskazane przez
Inwestora. Mo¿liwoœæ przyjêcia do obliczeñ rzeczywistego

The self-weight of existing structures and the weight of
fixed equipment should be determined based on their de-
tailed inventory. The calculation based on the actual
weight allows using a smaller value of partial factors than
the values provided in the standards for the design of new
structures.

Similarly, the actual service train approved on the existing
line is generally lighter than specified in the standards for
the design of new structures (the design load model is so
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Table 5. List of characteristic values and partial factors
Tablica 5. Zestawienie wartoœci charakterystycznych i czêœciowych wspó³czynników bezpieczeñstwa

Type of action
Rodzaj oddzia³ywania

Characteristic value
Wartoœæ charakterystyczna

Partial factor
Wspó³czynnik czêœciowy

Self-weight of structure.
Ciê¿ar w³asny konstrukcji Based on a detailed in-situ inventory of the existing condition

Na podstawie dok³adnej inwentaryzacji stanu istniej¹cego

1.151)

Weight of equipment
Ciê¿ar elementów wyposa¿enia

1.202)

Vertical load of rolling stock
Obci¹¿enie pionowe taborem kolejowym

Assumed as per the PN-EN 15528 [10] or considering the actual
service train indicated by the Investor
Wed³ug normy PN-EN 15528 [10] lub bior¹c pod uwagê
rzeczywiste pojazdy wskazane przez Inwestora

1.203)

Overload caused by mutual positioning of
the track axis and girders
Przeci¹¿enie wynikaj¹ce z wzajemnego
usytuowania toru i dŸwigarów

Measured eccentricity
Mimoœród pomierzony

1.20

The action of braking and acceleration forces
Oddzia³ywanie si³ hamowania i przyspieszenia

0.15 of the vertical load of the actual service train over the
length of action
0,15 obci¹¿enia pionowego rzeczywistymi pojazdami na
d³ugoœci wp³ywu oddzia³ywania

1.10

The action of nosing force
Oddzia³ywanie uderzenia bocznego

1/3 of the maximum axle load, but not less than 60 kN
1/3 maksymalnego nacisku osi, ale nie mniejsz¹ ni¿ 60 kN

1.10

The action of centrifugal force
Oddzia³ywanie si³y odœrodkowej

Based on the vertical load as per the PN-EN 15528 [10] or
considering the actual service train indicated by the Investor
Na podstawie obci¹¿enia pionowego wed³ug normy PN-EN
15528 [10] lub bior¹c pod uwagê rzeczywiste pojazdy wskazane
przez Inwestora

1.10

Wind action
Oddzia³ywanie wiatru

According to the German standard DS 804 [13]
Zgodnie z niemieckim normatywem DS 804 [13]

1.104), 1.305)

Action of temperature changes
Oddzia³ywanie zmian temperatury

According to the principles specified in the PN-EN 1991-1-5
[19]
Wed³ug zasad podanych w normie PN-EN 1991-1-5 [19]

1.10

Verticalload on service walkways
Pionowe obci¹¿enie chodników s³u¿bowych

3 kPa, according to the German Directive RiL 805 [13]
3 kPa, zgodnie z niemieck¹ dyrektyw¹ RiL 805 [13]

1.10

1) for a detailed inventory, 1.20 – for an estimate / przy dok³adnej inwentaryzacji, 1,20 – przy oszacowaniu,
2) applies to open super structures (without ballast) / dotyczy nawierzchni otwartych (bez podsypki),
3) applies to specific rolling stock approved for the line / dotyczy okreœlonego taboru dopuszczonego do ruchu po linii,
4) applies to a structure not loaded with rolling stock / dotyczy obiektu nieobci¹¿onego taborem,
5) applies to a structure loaded with rolling stock / dotyczy obiektu obci¹¿onego taborem.



taboru o œciœle okreœlonych parametrach powoduje, ¿e war-
toœæ czêœciowych wspó³czynników obliczeniowych zwiêk-
szaj¹cych to znane obci¹¿enie – mo¿e byæ zdecydowanie
mniejsza, ni¿ podana w normach do projektowania nowych
obiektów. Równie¿ inne oddzia³ywania zmienne, takie jak:
si³y hamowania i przyspieszenia, uderzenia bocznego i si³y
odœrodkowej s¹ zwi¹zane ze znanymi parametrami eksploata-
cyjnymi taboru dopuszczonego do ruchu, czyli powinny byæ
proporcjonalnie mniejsze ni¿ podane w normach do projekto-
wania nowych obiektów. Ponadto nacisk ka¿dej osi lub jej od-
dzia³ywania w postaci pionowej lub poziomej si³y skupionej,
mo¿na zmieniæ na 3 si³y skupione o wartoœciach 25/50/25%
w uœrednionym dla danego przês³a rozstawie mostownic.

Wartoœci oddzia³ywañ podane w normach do projektowania
nowych obiektów uwzglêdniaj¹ progresjê obci¹¿eñ u¿ytko-
wych w d³ugim, 100 letnim okresie eksploatacji obiektu.
Sprawdzenie noœnoœci istniej¹cych obiektów to wskazanie ta-
kich wartoœci oddzia³ywañ, które umo¿liwi¹ bezpieczn¹ eks-
ploatacjê przy okreœlonych warunkach obci¹¿enia. Stosowa-
nie zasad i procedur dotycz¹cych projektowania nowych
obiektów podanych w Eurokodach do oceny noœnoœci ist-
niej¹cych obiektów jest technicznie nieuzasadnione, a ponad-
to powoduje nieadekwatne konsekwencje ekonomiczne dla
Zarz¹dcy obiektów. Tak wiêc, w odniesieniu do obiektów ist-
niej¹cych nale¿y zapewniæ bezpieczeñstwo ich dalszej eks-
ploatacji, a nie zgodnoœæ z wymaganiami stosowanymi do
projektowania nowych obiektów.

5. WNIOSKI
Zabytkowe kolejowe konstrukcje mostowe stanowi¹ dzie-
dzictwo techniki nie tylko naszego kraju, ale i Europy. Ich za-
chowanie w mo¿liwie nienaruszonym stanie jest wyzwaniem,
ale nale¿y je podj¹æ, skoro w innych krajach np. w Niem-
czech, ten problemem poprawnie rozwi¹zano.

W Polsce te same modele obci¹¿eñ stosuje siê do nowych
konstrukcji, które maj¹ powstaæ i bêd¹ eksploatowane przez
co najmniej 100 lat oraz do obiektów istniej¹cy, w tym niektó-
rych eksploatowanych od 100 lat, które Zarz¹dca ma zamiar
dalej bezpiecznie eksploatowaæ przez kolejne np. 50 lat. Takie
podejœcie jest technicznie i ekonomicznie ca³kowicie bezza-
sadne, a co najgorsze prowadzi do niszczenia obiektów zabyt-
kowych.

Przyjêcie obci¹¿enia pionowego wed³ug normy PN-EN
15528 [10] i pozosta³ych wymagañ wed³ug normatywów
niemieckich dotycz¹cych istniej¹cych kolejowych konstruk-
cji mostowych, powinno stanowiæ podstawê techniczn¹ za-
sad sprawdzania noœnoœæ zabytkowych mostów i wiaduktów
kolejowych. Konieczne s¹ dalsze prace badawcze, które
weryfikowa³yby proponowane obci¹¿enia z pomiarami

high that it is often difficult to find a sufficiently heavy test
vehicle for acceptance tests). Therefore, vertical loads
with rolling stock should be assumed according to PN-EN
15528 [10] or taking into account the actual vehicles indi-
cated by the Investor. In this case, the possibility of assum-
ing the actual service train with strictly defined parameters
for the calculations means that the value of partial factors
may be much lower than specified in the standards for the
design of new structures. Also, other variable actions, such
acceleration forces, a nosing force, and a centrifugal force,
are related to known operating parameters of the actual
service train approved on the existing line, so they should
be proportionally lower compared to the loads specified in
the standards for the design of new structures. Also, the
axle load and its vertical and horizontal components can
be replaced with 3 equivalent concentrated forces of
25/50/25% distributed over three adjacent sleepers (the
averaged spacing of the sleepers for a given span).

The values of actions specified in the standards for the de-
sign of new structures take into account the progression of
service loads in a long, 100-year lifetime of the structure.
When checking the load-carrying capacity of the existing
structures the load action values should be selected to al-
low safe operation under specified load conditions. The
principles and procedures specified in the Eurocodes ap-
ply to the design of new structures. Using them for the as-
sessment of the load-carrying capacity of existing
structures is technically unjustified and also causes inade-
quate economic consequences for the Bridge Manager.
Therefore, for the evaluation of existing structures, the
safety of their further operation should be ensured based
on realistic values rather than compliance with the require-
ments for the design of new structures.

5. CONCLUSIONS
Historic railway bridge structures are the heritage of tech-
nology not only of our country but also of Europe. Main-
taining them in the best possible condition is a challenge,
but it should be proceeded, since the issue has been prop-
erly solved in other countries, e.g. in Germany.

In Poland, the same load models are used to structures
that, are to be built and will be operated for at least 100
years, and to the structures that have been in service, in-
cluding some for 100 years, and the Administrator intends
to continue to operate them safely for additional time, e.g.
another 50 years. This approach is technically and eco-
nomically unjustified, and, unfortunately, it leads to the
destruction and replacement of historic bridges.
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w warunkach eksploatacyjnych. Pomierzone obci¹¿enia i od-
powiedzi konstrukcji s¹ najlepszym sposobem na prawid³ow¹
ocenê kolejowych obiektów in¿ynieryjnych do ich dalszej
eksploatacji.
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