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LOAD-CARRYING CAPACITY OF STEEL RAILWAY BRIDGES
SUBJECTED TO LONG TERM SERVICE ACCORDING TO

EUROCODE STANDARDS

ZAGADNIENIA NOSNOSCI STALOWYCH MOSTOW KOLEJOWYCH
PODDANYCH WIELOLETNIEJ EKSPLOATACJI W UJECIU

NORM EUROKOD

STRESZCZENIE. W artykule zaproponowano metode oceny no-
$nosci statycznej kolejowych obiektow mostowych o konstrukgcji
stalowej, ktérych czas uzytkowania przekracza okres dopuszcza-
ny wg aktualnie obowigzujgcych norm Eurokod. Szczegdtowo
omoéwiono procedure obliczen z uwzglednieniem obcigzen rucho-
mych mostéw kolejowych oraz wymogoéw dotyczacych prowadze-
nia obliczen wg normy PN-EN 1991-2:2007. Most kolejowy
bedacy przedmiotem analizy zbudowano pod koniec XIX wieku
i eksploatowano przez ponad 100 lat. Wykonano badania stali po-
branej z obiektu, co pozwolito na przyjecie w obliczeniach rzeczy-
wistych parametrow wytrzymatosciowych materiatu i uwzgle-
dnienie dtugotrwatego wptywu procesu jego degradacji. W wyniku
przeprowadzonej weryfikacji stwierdzono mozliwo$¢ przekrocze-
nia nosnosci gtéwnych dzwigaréw mostu. Obiekty o podobnym
wieku i czasie uzytkowania funkcjonujg na trasach kolejowych
w naszym kraju. Wyniki analizy wskazujg na mozliwos$¢ niespet-
nienia wymogéw aktualnych normatywow, co stwarza ryzyko za-
grozenia bezpieczenstwa eksploatacji tych konstrukgiji.

SEOWA KLUCZOWE: mosty, normy Eurokod, no$nos¢ 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.
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1. WPROWADZENIE

Obiekty budowlane w ciagu wieloletniej eksploatacji w na-
turalny sposob ulegaja degradacji. Rozwoj zjawisk destruk-
cyjnych sprzyja inicjacji uszkodzen co prowadzi do obnize-
nia parametrow wytrzymatosciowych materialu. Bardzo
czgsto przyjmuje sig, ze parametrem, za pomoca ktorego
szacuje si¢ stopien degradacji materiatu jest czas uzytkowa-
nia konstrukcji, a podstawowym wskaznikiem okreslajacym
okres niezawodnej eksploatacji konstrukcji budowlanej jest
jej trwalos¢. Aktualnie czgsto funkcjonuja obiekty zbudo-
wane sto, a nawet dwiescie lat temu. Konstrukcje te sa
szczegolnie narazone na uszkodzenie z uwagi na zastosowa-
ne w nich materiaty takie jak zeliwo i stal zgrzewna lub stal
zlewna oraz cykliczny charakter obciazen. Aktualnie obo-
wiazujace normy okreslaja trwalo$¢ obiektoéw mostowych
na 100 lat [1], nalezy wigc zaktadac, ze zywotnos¢ tak dtugo
eksploatowanych konstrukcji moze by¢ wyczerpana, co po-
woduje konieczno$¢ badania ich stanu technicznego. Bada-
nia te, interesujace zarowno z praktycznego jak i poznaw-
czego punktu widzenia, sa przedmiotem zainteresowania
zarowno zarzadcow obiektéw jak i naukowcdw pro-
wadzacych badania w tym zakresie, np. [2-6].

Koniecznos¢ oceny aktualnej nosnosci obiektéw o ponad-
normatywnym okresie eksploatacji wynika rowniez z po-
wodu wzrostu predkos$¢ pociagdw. Zjawiska dynamiczne
1 zmeczeniowe sa szczegolnie niebezpieczne dla obiektow
starych, wykonanych z materiatow o zdegradowanej stru-
kturze i niskich warto$ciach parametrow mechanicznych.

W artykule zestawiono wybrane informacje na temat
wlasciwos$ci mechanicznych stali stosowanych w mostow-
nictwie w XIX 1 na poczatku XX wieku oraz wykonano
analiz¢ no$no$ci mostu kolejowego o ponad stuletnim okre-
sie eksploatacji postugujac si¢ kryteriami aktualnie obo-
wigzujacych norm Eurokod. Wytrzymato$¢ obliczeniowa
materiatu okreslono na podstawie wynikow badan wytrzy-
matosciowych probek stali pobranych z obiektu. Szcze-
gotowo omowiono procedure obliczeniowa szacowania
aktualnej no$no$ci mostu w zakresie statycznym. W efe-
kcie przeprowadzonej analizy, w przypadku wystapienia
najbardziej niekorzystnego uktadu obciazen, stwierdzono
mozliwo$¢ przekroczenia dopuszczalnej nosnosci obiektu
i nie spelnienia wymogow 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 19™ and early 20" 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 WYTRZYMALOSCIOWE
STALI STOSOWANYCH

W MOSTOWNICTWIE W OKRESIE XIX

| POCZATKU XX WIEKU

Zastosowanie materialow zelaznych w konstrukcjach mo-
stowych byto $cisle zwiazane z rewolucja przemystowa,
produkcja i wprowadzeniem do uzytku nowych materiatow,
co miato miejsce juz w XVIII wieku. W tym okresie pier-
wszym materiatlem zelaznym, ktory znalazt szerokie zasto-
sowanie w budownictwie bylo zeliwo, z ktorego wykonano
wiele konstrukcji i inzynierskich, takich jak mosty czy wia-
dukty. Zeliwo jest materiatem o relatywnie niskiej wytrzy-
matosci oraz duzej kruchosci i obecnie nie stosuje si¢ go
w budownictwie jako materialu konstrukcyjnego. Jednakze
pod koniec XVIII wieku zeliwo byto materialem niejako
rewolucyjnym, z ktérego wykonano szereg spektakular-
nych nawet jak na dzisiejsze czasy obiektow inzynierskich
i budynkow.

Wprowadzenie stali konstrukcyjnych do budownictwa na
szeroka skalg, notuje si¢ dopiero w drugiej potowie XIX
wieku. Byty to stale zgrzewne i stale zlewne. Stal zgrzewna
w potowie XIX wieku wyparta Zeliwo, stajac si¢ podstawo-
wym materiatem konstrukcyjnym, stosowanym rowniez w
mostownictwie. Pod koniec XIX wieku nastgpita ekspansja
stali zlewnej, ktora z kolei stopniowo zaczgta wypieraé stal
zgrzewna. Pomijajac udarnos¢, obydwa rodzaje stali cecho-
waly si¢ podobnymi wtasnosciami mechanicznymi, jednak-
ze stal zgrzewna charakteryzuje si¢ duza niejednorodnoscia
sktadu chemicznego, lamelarna budowa mikrostruktury
oraz zawiera wady materiatowe, ktore przektadaja si¢ na
zroznicowanie wlasnosci mechaniczne w zaleznosci od kie-
runku walcowania.

Z punktu widzenia oceny nosnosci konstrukcji o wieku
przekraczajacym 100 lat, wykonanych od drugiej potowy
XIX wieku do poczatkow XX wieku, informacje o aktual-
nych wlasciwosciach mechanicznych materialow maja
kluczowe znaczenie. Prace i badania w tym zakresie sa po-
dejmowane przez wielu autoréw, np. [7-15]. Przyktadowe
wlasciwosci mechaniczne stali zgrzewnej 1 zlewnej poda-
no w Tabl. 1, opierajac si¢ na danych podanych w [11].

Istotng cecha omawianych stali, ktdra ujawnia si¢ w trakcie
wieloletniej eksploatacji jest degradacja struktury mate-
riatowej. Skutkiem tego jest wzrost krucho$ci i zmniejsze-
nie ciagliwosci materiatu, szczegdlnie niebezpieczne w sy-
tuacji przeciazenia, kiedy to zainicjowane i rozwijajace si¢
defekty w skali makro, np. w postaci peknigé¢, zaczynaja

2. STRENGTH PARAMETERS OF THE
STEEL TYPES USED FOR BRIDGE
CONSTRUCTION IN THE PERIOD OF
19™ AND EARLY 20™ 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 18" 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 18" 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 19™ 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 19" 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 19™ and early 20" 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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stwarza¢ zagrozenie awarii konstrukcji. Problem ten jest
omawiany w Eurokodzie PN-EN 1993-1-10:2007 [16], kto-
ry szczegotowo podaje wymagania jakie stawia si¢ mate-
riatom konstrukcyjnym z uwagi na odporno$¢ na kruche pg-
kanie i ciagliwo$¢ migdzywarstwowa.

Table 1. Mechanical properties of puddled and cast
steel [11]

Tablica 1. Wtasciwosci mechaniczne stali zgrzewnej
i zlewnej [11]

Impact strength Densit
Type O.f stegl Ry R, R, £ A II)Jdarnos'ég Gqstos'}é
Rodzaj stali [MPa] [MPa] [MPa] [GPa] [%] [kJ/m?] [Mg/m’]
guddled steel 150 + 160 220+ 230 330 + 400 200+ 215 10+25 350 7.6+7.8
tal zgrzewna
Cast stecl 150 = 190 220 + 240 370 = 450 215 18 +25 100 7.85
Stal zlewna

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

3.1. UWAGI OGOLNE

Celem niniejszej analizy byto sprawdzenie no$nosci mostu
wedhug obecnie obowiazujacych norm Eurokod, z uwzgled-
nieniem parametréw wytrzymatosciowych wyznaczonych
na probkach pobranych z konstrukcji mostu . Podstawowy-
mi normami w tym zakresie sa Eurokody PN-EN
1991-2:2007 [17] 1 PN-EN 1993-2:2010 [18], ktore dotycza
odpowiednio obcigzen oraz nos$nosci mostow stalowych.
Przywotane normy zostaty zastosowane w pracy.

3.2. OPIS KONSTRUKCJI MOSTU

Most bedacy przedmiotem badan zostat wybudowany
w roku 1885 na trasie Radom-Tomaszéw Mazowiecki. Most
byt uzytkowany do roku 2007, kiedy to na skutek przepro-
wadzonej inspekcji stwierdzono zty stan techniczny konstru-
kcji 1 dokonano jej demontazu. Okres eksploatacji mostu
wynosit okoto 122 lata, dluzej niz okres trwatosci przewi-
dziany aktualnie obowiazujaca norma PN-EN 1990:2004
[1], zakladajaca 100 letni okres eksploatacji. Konstrukcja
mostu sktadata si¢ z dwoch stalowych dzwigardow o uktadzie
wolnopodpartym. Widok mostu przedstawiono na Rys. 1.
Podstawowe parametry geometryczne mostu:

— rozpigtos¢ teoretyczna w osiach podpor L = 16,1 m,
— dhugosc¢ catkowita przegsta 16,6 m,

— maksymalna wysokos¢ dzwigarow (w $rodku roz-
pigtosci) A =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-Tomaszow 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): 2 =1.712 m.

Fig. 1 provides an overall view of the analysed bridge.
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Dzwigary no$ne wykonano z nitowanych blach o przekroju
dwuteowym. Srodnik o wymiarach 1600x14 mm potaczo-
no z pasami za pomoca katownikoéw LR 100x10. Pasy wy-
konano z blach o przekroju 220x12+300x12 1 220x16, od-
powiednio na gorze i na dole. Ich liczba zmieniala si¢
skokowo na dhugosci dzwigarow. W strefie przypodporo-
wej zastosowano blachy gora 220x12+300x12 i dotem
220x16, podczas gdy w strefie srodkowej odpowiednio
3x220x12+300x12 i 4x220x16. W celu zapewnienia od-
powiedniej sztywnoS$ci poprzecznej mostu, wykonano stg-
zenia poprzeczne w postaci katownikéw LR 80x8, w ukta-
dzie X oraz w uktadzie poziomym, taczac pasy dolne i gor-
ne dzwigarow. Widok przekroju poprzecznego mostu
w potowie jego rozpigtosci przedstawiono na Rys. 2.

34220x12
1:4300x12

2xL.100x10

1712 mm

3.3. OKRESLENIE PARAMETROW
WYTRZYMALOSCIOWYCH STALI

W celu wyznaczenia parametrow mechanicznych stali,
z ktorej wykonano most wykonano standardowe proby
rozciagania, zgodnie z norma PN-EN 10002-1:2004 [19],
probek pobranych z blach dzwigarow gtéwnych. Wyniki

Fig. 1. Side view of railway

.

bridge under analysis
Rys. 1. Widok mostu
kolejowego poddanego
analizie

The girders are I-shaped, made of riveted steel plate. The
1600x14 mm web is connected with the flanges by
100x10 mm LR angle sections. The flanges, top and bot-
tom respectively, are made of 220x12+300x12 and
220x16 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+300x12 at abutments and 3x220x12+300x12
and 4x220x16 in the midspan zone. The required lateral
stiffness was ensured by providing transverse braces of
LR 80x8 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.

Fig. 2. Bridge cross-section at the middle of the span [12]
Rys. 2. Widok przekroju poprzecznego mostu w potowie
jego rozpietosci [12]

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 , tensile strength R and total percent elonga-
tion at fracture 4, . 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, was not al-
ways determined because on some specimens no decrease
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badan opublikowano w pracy [12]. Wyznaczono granicg
plastycznosci R, wytrzymalo$¢ na rozciaganie R, =~ oraz
catkowite procentowe wydluzenie przy zerwaniu 4,. Wiel-
kosci te wyznaczono dla liczebnosci probek n = 14, po 7 pro-
bek dla kierunku wzdhuz i w poprzek walcowania. Stwier-
dzono niewielkie rozrzuty uzyskanych wynikow dla
obydwu kierunkow, dlatego tez w przeprowadzonej analizie
oparto si¢ na usrednionych wartosciach przy zatozonym po-
ziomie ufnosci 95%. W odniesieniu do kilku probek nie byto
mozliwe $ciste okreslenie wartos$ci gornej granicy plastycz-
nosci R, , gdyz badany material nie ja zawsze wykazywal,
tj. brak byto spadku naprezen przed pierwszym spadkiem
sity. W takich przypadkach wyznaczono wartosci umowne;j
0,2% granicy plastycznos$ci R, co dopuszcza norma
PN-EN 10025-2:2007 [20]. Wyniki badan wytrzymatosci
stali mostowej zestawiono w Tabl. 2. Na podstawie otrzy-
manych wynikow sporzadzono usredniony wykres roz-
ciagania - wykres napr¢zen nominalnych w funkcji od-
ksztalcen o(¢), ktéry pokazano na Rys. 3.

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

Table 2. Strength parameters of tested bridge steel [12]
Tablica 2. Parametry wytrzymatosciowe badanej stali
mostowej [12]

Parameter Yield strength . Ultimate tensile strepgth . . Total percentage elpngation ‘
Parametr Granica plastyczno$ci | Wytrzymato$¢ na rozciaganie | Calkowite procentowe wydtuzenie przy zerwaniu
R, [MPa] R, [MPa] A, [%]
Mean value 237.6+2.22 377.9+6.55 27.67+1.89
Warto$¢ $rednia
Standard deviation
Odchylenie standardowe 4.24 1251 2.36
Zasadniczym problemem w przeprowadzonej analizie byto
przyjecie dla materiatu o tak znacznym wieku odpowiedniej 450 ¢ |
wytrzymato$ci, minimalnej granicy plastycznosciR , , kto- & 400¢ R,=377.9 MPa
ra odpowiadala wymogom, jakie w tym zakresie okre$laja = 350F ]
aktualne normy Eurokod. Parametry mechaniczne stali .2 300f pd .
konstrukcyjnych stosowanych w budownictwie ogolnym & ,50f /
i w mostownictwie przyjmowane sa na podstawie danych & 200 |R<=237-6 MPa
zawartych w normie PN-EN 10025-2:2007 [20]. Podaje 2 150
ona m.in. wartosci minimalne granicy plastycznosei R, , 5
ktore nalezy przyjmowa¢ w projektowaniu i weryfikacji & 100
konstrukcji stalowych wykonanych z gatunkéw aktualnie ¢ 50
produkowanych. Z uwagi na brak w normie [20] informacji ot e
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

dotyczacych wiasciwosci wytrzymatosciowych stali pro-
dukowanych w okresach poprzednich, w przypadku rozpa-
trywanej stali mostowej konieczna jest znajomosc¢ rozktadu
statystycznego warto$ci granicy plastyczno$ci okreslonego
dla odpowiednio licznej proby statystycznej, co pozwo-
litoby na przyjgcie minimalnej wartosci R, stwierdzonej
w trakcie badan. Opierajac si¢ natomiast na wartosciach
srednich R , mozna dokona¢ blednej kwalifikacji wytrzy-
matosciowej. Analizujac uzyskane dla badanej stali mosto-

Strain / Odksztatcenie ¢

Fig. 3. Graph of mean nominal stresses versus nominal strains
ol¢) for the tested bridge steel [12]

Rys. 3. Wykres usrednionych naprezen nominalnych w funkgcji
odksztatcen nominalnych of¢) badanej stali mostowej [12]
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wej wyniki Sredniej granicy plastycznosci R, = 237,6 MPa,
mozna odnie$¢ wrazenie, ze odpowiada ona np. granicy pla-
stycznosci stali konstrukcyjnej gatunku S235JR, dla ktorej
minimalna R , = 235 MPa wedlug PN-EN 10025-2:2007
[20]. Wyznaczana w trakcie badan eksperymentalnych gra-
nica plastycznosci stali S235JR jest o wiele wyzsza i czgsto
wynosi ponad 300 MPa. Analizujac wyniki zamieszczone
w [21], gdzie w przypadku stali S235JR uzyskano warto$¢
R ,= 340 MPa, mozna odnies¢ wrazenie, ze mamy do czy-
nienia ze stala S355JR, dla ktérej norma PN-EN
10025-2:2007 [20] dla blach o grubosci 4063 mm podaje
wartos¢ R, =335 MPa. Podobnie w przypadku stali gatun-
ku S185, dla ktorej norma PN-EN 10025-2:2007 [20] poda-
jewarto$¢ R, = 185 MPa, granica plastycznosci wyznacza-
na w trakcie badan osiaga R,= 275 MPa, np. [22]. Wida¢
zatem jasno, ze bezposrednie porownywanie granicy pla-
stycznos$ci wyznaczonej w badaniach laboratoryjnych
z warto$ciami minimalnymi R , podanymi w normach
moze prowadzi¢ do btednych wnioskéw w zakresie kwalifi-
kacji wytrzymatosciowej badanego materiatu.

Z tego powodu, jak rowniez z braku danych statystycznych
dotyczacych rozktadu wartosci granicy plastycznosci bada-
nej stali mostowej konieczne byto zastosowanie innej meto-
dy. Oparto ja na relacjach jakie zachodza w przypadku stali
konstrukcyjnych o podobnych wiasciwosciach, pomiedzy
najczesciej obserwowanymi warto§ciami granicy plastycz-
nosci a warto$ciami minimalnymi podawanymi w normie
PN-EN 10025-2:2007 [20]. Jako material porownawczy
przyjeto stal konstrukcyjng gatunku S235JR, ktora jest aktu-
alnie podstawowym gatunkiem stosowanym w mostownic-
twie 1 ma zblizone wtasciwosci mechaniczne do analizowa-
nej stali mostowej. Jako warto$¢ referencyjna przyjeto
granicg plastycznosci stali S235JR wyznaczong w trakcie
badan na $rednim poziomie R ,= 320 MPa. Porownujac tg
warto$¢ do R, = 237,6 MPa wyznaczona eksperymentalnie
dla badanej stali mostowej, okreslono, ze odpowiada ona
okoto 74% granicy plastycznosci stali S235JR. Na tej zasa-
dzie dokonano oszacowania wartosci R, dla badanej stali
mostowej pod katem minimalnej granicy plastyczno$ci ana-
logicznie jak przewiduje to norma PN-EN 10025-2:2007
[20] dla innych stali konstrukcyjnych. Uzyskano wynik
rowny wartosci R , = 0,74x235 ~ 174 MPa, ktora przyjgto
w przeprowadzonej analizie no§no$ci mostu.

Inna przestanka sktaniajaca do przyjecia zredukowanej gra-
nicy plastycznosci badanej stali mostowej byly wartosci
granicy plastycznos$ci okreslone dla stali stosowanych w te-
chnice i mostownictwie w XIX wieku. W tym zakresie dane
literaturowe méwia o rozpigtosci od nawet 180 MPa az do
290 MPa [10]. Przyjmujac w obliczeniach mostu warto$¢

These data include the minimum values of yield strength
R ,, 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, value. On the other hand, adopting mean
R, values could lead to inaccurate strength estimation.
Looking at the mean yield strength value of R, =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 , = 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, = 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, =335 MPa
for 4063 mm plate thickness. Similarly to S185 steel for
which PN-EN 10025-2:2007 [20] gives the value of R ,

185 MPa the experimentally determined yield strength
reaches up to R, =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 ,, 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 | =320 MPa as experi-
mentally determined for S235JR steel. This value was com-
pared to the experimentally determined yield strength of the
analysed steeli.e. R, =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 , 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 , = 0.74 x 235 = ca. 174 MPa and
this value was used for the load bearing of the analysis bridge.
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R, =174 MPa zastosowano podejscie konserwatywne od-
pow1adajqce dolnemu kresowi wyzej Zestaw10nych warto-
$ci, co gwarantuje maksymalny poziom bezpieczenstwa
analizowanego obiektu.

3.4. OBCIAZENIA RUCHOME
KOLEJOWYCH OBIEKTOW MOSTOWYCH
WEDLUG PN-EN 1991-2:2007

Norma PN-EN 1991-2:2007 [17] przewiduje szereg typow
obciazen ruchomych kolejowych obiektéw mostowych,
ktore pozwalaja uwzgledni¢ oddziatywanie wywotane ru-
chem poruszajacego si¢ taboru kolejowego. W zaleznosci
od intensywnosci norma przewiduje obcigzenia wedlug mo-
deli obcigzenia 71, SW/0, SW/2, HLSM oraz model obcia-
zenia ,,pociagiem bez tadunku”. W przypadku normalnego
ruchu kolejowego podstawowym modelem obciazenia,
jakie nalezy stosowac w obliczeniach obiektoéw mostowych,
jest tzw. Model Obciazenia 71. Przewiduje on obciazenie
rOwnomiernie roztozone o wartosci g, = 80 kN/m
dziatajace odcinkach skrajnych oraz cztery sily skupione
0, = 250 kN, ktore sg rozstawione co 1,6 m na odcinku
srodkowym obiektu mostowego, co schematycznie poka-
zano na Rys. 4.

Q,,=250 kN 250 kN

q,,=80 kN/m

Another reason to assume a reduced yield strength are the
yield strength values assumed in the 19" 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, =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,, = 80kN/mis applied on the parts adjacent to abutments
and four point loads of O = 250 kN are applied at 1.6 m
intervals in the middle portion of the structure, as pre-
sented in Fig. 4.

250 kN 250 kN

q,,=80 kN/m

(1) 0.8m 1.6m >L 1.6m >L 1.6m 0.8m (1)
<<t > >

Fig. 4. Scheme of Model 71 loading for analysed bridge according to PN-EN 1991-2:2007 [17]
Rys. 4. Schemat obcigzenia analizowanego mostu wedtug Modelu 71 zgodnie z PN-EN 1991-2:2007 [17]

W sytuacji ruchu kolejowego o intensywno$ci mniejszej
lub wigkszej od obcigzenia normalnego norma PN-EN
1991-2:2007 [17] nakazuje mnozy¢ obciazenie ruchome
przez wspodtczynnik o przyjmowany w zakresie od 0,75 do
1,46, w zaleznosci od typu ruchu. Obciazenie takie jest
okreslane mianem sklasyfikowanego obciazenia pionowe-
go. Norma przewiduje rowniez uwzglednienie efektow
obciazenia mimo$rodowego dla Modelu 71, wedhug poka-
zanego na Rys. 5. Jak wynika z zapisow oraz ograniczen
normowych, maksymalny stosunek naciskow kot we wszy-
stkich osiach na jednym torze wynosi 1,25 : 1,00.

[}

According to PN-EN 1991-2:2007 [17] load factor a
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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3.5. MODEL OBLICZENIOWY MOSTU

Analizowano belkowy model numeryczny mostu, w ktorym
uwzgledniono wszystkie jego elementy sktadowe tj. dzwi-
gary gldwne, usztywnienia oraz podtorze skladajace sig¢ z
podktadéw drewnianych i szyn. Obliczenia wykonano wy-
korzystujac program Autodesk Robot Structural Analysis
2010. Model przyjety do obliczen numerycznych mostu po-
kazano na Rys. 6.

Uwzgledniajac, ze ruch kolejowy po moscie, odpowiadat ru-
chowi normalnemu wedtug PN-EN 1991-2:2007 [17], przy-
jeto obciazenie ruchome wg Modelu 71 oraz schematu poka-
zanego na Rys. 4. Obciazenia przyktadano do szyn, sporza-
dzajac linie wptywu w celu wyznaczenia ekstremalnych wa-
rtosci sit przekrojowych w elementach konstrukcyjnych,
skupiajac si¢ przede wszystkim na dzwigarach glownych.
Analizujac rzeczywiste obciazenie ruchem pociagow przyje-
to warto$¢ wspotczynnika o = 1,0, jak dla ruchu normalnego.

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. Mimos$réd obcigzen pionowych zwigzanych z ruchem
taboru zgodnie z PN-EN 1991-2:2007 [17]:

(1) — obciazenia rownomiernie roztozone oraz obcigzenia
skupione odpowiednio na kazdej szynie,

(2) = LM 71 (i SW/O - jesli wymagane),

(3) — rozstaw poprzeczny naciskow kot

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.

Fig. 6. Model of the bridge assumed for numerical analysis
Rys. 6. Model mostu przyjety 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. oo = 1.0.
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Waznym elementem analizy byto okreslenie zakresu pro-
wadzonych obliczen. Uwzgledniono analizg¢ prowadzona
zgodnie z procedurg i wymaganiami okreslonymi w normie
PN-EN 1991-2:2007 [17]. Istotnym czynnikiem byto uwz-
glednienie wptywu efektow dynamicznych. W normie
PN-85/S-10030 [23] efekty te uwzgledniano za pomoca
wspotczynnika dynamicznego ®. Zgodnie z Eurokodem
PN-EN 1991-2:2007 [17], efekty dynamiczne mozna row-
niez uwzgledni¢ za pomoca analogicznego wspolczynnika
dynamicznego ®@. W szczeg6lnych przypadkach wymagana
moze by¢ precyzyjna analiza dynamiczna. Poréwnujac pro-
cedury obliczen wymagane obydwoma normami nalezy
stwierdzi¢, ze norma Eurokod PN-EN 1991-2:2007 [17] jest
o wiele bardziej wymagajaca od normy PN-85/S-10030
[23] i do wykonania obliczen nalezy wyznaczy¢ szereg do-
datkowych parametrow. W obliczeniach oparto sig¢ na algo-
rytmie obliczeniowym podanym w pkt. 6.4.4 normy PN-EN
1991-2:2007 [17].

Przyjgto schemat statyczny belki swobodnie podparte;j,
obciazonej pociagiem poruszajacym si¢ z predkoscia
v<200 km/h. W pierwszym kroku sprawdzono warunek:

ng,<n,<ng,, (D)

gdzie:

n, — pierwsza czgstotliwos¢ drgan wlasnych mostu
uwzgledniajaca mas¢ zwiazang z oddzialtywa-
niami statymi,

n, ,n. — odpowiednio dolna i géorna granica czgstotli-

o1 > 02 ! X
wosci drgan wilasnych.

Fig. 7. Scheme of moving load on the bridge according to Model 71
including the eccentricity

Rys. 7. Schemat obcigzenia ruchomego na moscie wedtug Modelu 71
z uwzglednieniem mimosrodu

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,<ng,, (H
where:

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

n, ,n. — lowerandupper limits of the natural frequency.

0127702

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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W celu weryfikacji warunku (1) przeprowadzono analize
modalna. Wyznaczono czgstotliwosci drgan wlasnych mo-
stu obcigzen stalych z uwzglednieniem obciazen statych,
statycznych. Dokonano konwersji ci¢zaru wlasnego na masy
skupione przyjmujac pionowy kierunek dzialania obciaze-
nia. Uzyskano nastepujaca wartos¢ pierwszej czestotliwoSci
drgan wlasnych mostu: n = 3,77 Hz. Wartosci ograniczajace
pierwsza czestotliwos¢ drgan wiasnych n  zwiazang z od-
dzialywaniami statymi zdefiniowano jako [17]:

n,=80/L, )

n,= 94,76 Lo 3)
gdzie: L — rozpigtos¢ przgsta mostu w [m].

Dla rozpigtosci przesta mostu L = 16,1 m wyznaczono na-
stgpujace wartosci: n =4,97 Hz,n , = 11,86 Hz. Ze wzgle-
du na fakt, iz warto$¢ n, = 3,77 Hz byla nizsza zaréwno od
dolnej jak i1 gornej wartosci granicznej warunek (1) nie zo-
stat spetniony i nalezy sprawdzi¢ kolejny warunek:

n,>12n_, “)

gdzie: n, jest pierwsza czgstotliwoscia skrgtnych drgan
wlasnych mostu obciazonego oddziatywaniami statymi. Jej
warto$¢ wyznaczono na poziomie n, =9,14 Hz.

Warunek (4) zostat spelniony ze znacznym zapasem.
W kolejnym kroku sprawdzono warto$¢ stosunku predko-
sci pociagu v do czgstotliwosci drgan n, | wedlug tabel F1 i
F2 w zataczniku F normy PN-EN 1991-2:2007 [17]. W ta-
belach tych okreslono dopuszczalne wartosci stosunkow
(v/n,) . dla maksymalnych dopuszczalnych przyspieszen
a <35 m/s” i a <50 m/s . Warunek normowy przyj-

m

muje postac [17]:
ving<(n), . ®)

Zakres cigzarow jednostkowych mostéw ograniczony w nor-
mie [17] do wielkosci 5x 10° kg/m uniemozliwit zweryfiko-
wanie warunku (5), gdyz analizowany most cechowat si¢
ciezarem na poziomie 1,4 x 10° kg/m. Oparto sie wiec na
wytycznych podanych w punkcie 6.4.4 normy PN-EN
1991-2:2007 [17], gdzie okreslono wymodg prowadzenia
pelnej analizy dynamicznej w sytuacji, gdy pierwsza czgstot-
liwo$¢ drgan wlasnych mostu uwzgledniajaca mase
zwigzang z oddzialywaniami stalymi n | jest wyzsza od war-
tosci granicznej n, .

Przyjeto, ze efekty dynamiczne beda uwzgledniane poprzez
wspOlczynnik dynamiczny @ w zakresie prowadzonej anali-
zy statycznej mostu. Jego warto$¢ okreslana jest jako @ , lub

of load application. The first natural frequency, obtained
in this way is n | = 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, =80/L, )

n,=94.76 L7, 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 =4.97 Hz, n,= 11.86 Hz. Since
the value of the first natural frequency n = 3.77 Hz is
lower than both the limit values the criterion (1) is not sat-
isfied and thus another criterion was introduced:

n,>12n, 4)

where: n_ is the first natural torsional frequency of the
bridge loaded by permanent actions. This yielded the
value of n =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, 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) .~ the limits
of the v/n  ratio for the maximum allowable deck acceler-
ations of @ <3.5m/s* anda__ <5.0 m/s’. Now the

standard criterion takes the following form [17]:
ving<(in,), . %)

The range of unit weights of bridges is limited by [17] to
5x 10° kg/m and with this limitation criterion (5) could
not be used because the unit weight of the analysed bridge
is 1.4x 10° 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 7 is higher than
the limit frequency 7 ,.

It was decided to apply dynamic factor @ to the results ob-
tained through static analysis. It is taken as @, or @ , de-
pending on the track maintenance quality. Let us assume
standard level of track maintenance quality and apply the
dynamic factor @ , calculated as follows [17]:

2.16
JL, =02

where: L, —determinant length in [m] associated with ®.

O=0, = +0.73  for 1<® <2, (6)
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® ., w zalezno$ci od warunkéw utrzymania toru. Przyj-
mujac, ze warunki utrzymania toru byly standardowe,
wspotczynnik dynamiczny @ przyjmuje warto$¢ @ , okre-

slona jako [17]:
2,16
L, -0,2

(]

D=0, = +0,73 przy 1<d <2, (6)

gdzie: L, — dlugo$¢ miarodajna zwiazana ze wspotczynni-
kiem @ okreslona w [m].

Dtugos¢ miarodajna L okreslona dla dzwigarow podhuz-
nych odpowiada ich rozpigtosci teoretycznej, czyli L,=
16,1 m. Zgodnie ze wzorem (5) wspotczynnik dynamiczny
przyjal wartos¢: @ = 1,30. Stanowit on mnoznik obciazenia
ruchomego mostu przyjetego wedtug Modelu 71, pokaza-
nego na Rys. 4. Model numeryczny mostu wraz z przytozo-
nym obciazeniem dla jednego z analizowanych ustawien
przy uwzglednieniu mimos$rodu obcigzenia pokazano na
Rys. 7. Na Rys. 8 pokazano numeracjg elementéw skonczo-
nych modelujacych dzwigary glowne.

W obliczeniach zastosowano kombinacje obciazen dla przy-
padkow prostych, obejmujacych cigzar whasny konstrukeji
mostu 1 wyposazenia oraz obciazenie ruchome, stosujac
zalozenia i wymagania podane w normie PN-EN 1990:2004
[1]. Parametry materialowe stali, z ktorej wykonano most,
przyjeto na podstawie informacji podanych w poprzednim
punkcie. Granica plastycznosci zostata okreslona na pozio-
mie /' =174 MPa.

3.6. DYSKUSJA WYNIKOW

Szczegdtowe wytyczne niezbedne do sprawdzania no$nosci
elementow stalowych konstrukcji mostowych zawarte sa

Effort / Wytezenie

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.
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Fig. 9. Graph of the material effort of particular finite elements
of the main bridge girders

Rys. 9. Wykres wytezenia materiatu poszczegoélnych
elementéw skonczonych dzwigaréw gtéwnych mostu

== 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 /' =174 MPa.

Fig. 8. Numbering of finite elements of the bridge girders
Rys. 8. Numeracja elementow skonczonych dzwigara 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], ktora stanowi konty-
nuacje normy PN-EN 1993-1-1:2006 [24] okreslajacej
reguty projektowania konstrukeji stalowych, w tym budyn-
kéw. W niniejszej analizie wzigto pod uwage obydwie cy-
towane normy. W obliczeniach skupiono si¢ na ocenie nos-
nosci gtdéwnych elementéw no$nych mostu, tj. dzwigarow,
gdyz one w najwigkszym stopniu decyduja o nosnosci
catego obiektu. Wyniki, dla obciazen przyjetych wedlug
aktualnej normy PN-EN 1991-2:2007 [17] wskazuja na
przekroczenie nosnosci konstrukcji glownej, tj. obydwu
glownych dzwigaréw. Z uwagi na uwzglednienie w obli-
czeniach mimosrodu obciazenia, elementem bardziej wyte-
zonym byl dzwigar, ktory przejmowat obciazenie o wig-
kszej wartoéci. Na Rys. 9 zestawiono warto$ci wytezen
poszczegdlnych elementow skonczonych modelujacych
dzwigary glowne mostu wg numeracji pokazanej na Rys. 8.

Najwigksze wytezenia dzwigarow wystapily nie w czgsci
srodkowej, gdzie wystepowal najwigkszy moment zgi-
najacy, ale w przekrojach zlokalizowanych mniej wigcej w
1/3 ich rozpigtosci tzn. w elementach nr 3, 5, 10 1 12. Naj-
wigksze wytgzenia wynosity 1,10 i 1,28 odpowiednio dla
elementéw nr 3, 5, oraz 10, 12. Przekroczenie no$nosci
dzwigarow stwierdzono prawie na catej ich dlugosci,
wylaczajac odcinki przypodporowe.

O przekroczeniu nos$nosci dzwigaréw decydowaty warunki
wytrzymatosci przekroju i stateczno$ci globalnej. Wyteze-
nia elementdéw nr 10 1 12 okreslono nastgpujaco:

N M M
By 2y 2 -120>1, ()
Nc,Rd My,c,Rd Mz,c,Rd
gdzie:
N,, — obliczeniowa sita osiowa,
M ., - ob}lczenlowy moment zginajacy wzgledem
0s1y-y,
M_,, - ob}lczenlowy moment zginajacy wzgledem
0si z-z,
N o -~ obhqzemowg no§nos¢ przekroju przy row-
nomiernym $ciskaniu,
M - obhczemowa nosnos¢ przekroju przy zgina-
niu wzgledem osi y-y,
M ,, — obliczeniowa nos$nos¢ przekroju przy zgina-

niu wzgledem osi z-z,

2
\/Gx,Ed +3(Ty,Ed +Tty,Ed)

=12>1, (8)
S 1Y o

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 M M
By M 2E—120>1, (7)
Nc,Rd My,c,Rd Mz,c,Rd
where:

N,, - design axial force,

M . - design bending moment about y-y axis,

M, ., - designbending moment about z-z axis,

N, ., — design compressive strength of the
cross-section subjected to uniform com-
pression,

M | .., — designbending strength of the cross-section

’ subjected to bending about y-y axis,

M, — design bending strength of the cross section

subjected to bending about z-z axis,
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gdzie:
G ., — obliczeniowe lokalne naprezenie normalne,
T obliczeniowe lokalne naprgzenie styczne na
’ kierunku y wywolane sita tnaca,
Trd obli.czeniowe naprezenie styczne przy skre-
caniu swobodnym,
S, — granica plastycznosci,
Yo — Wspolczynnik czgsciowy stosowany przy spra-
wdzaniu no$nosci przekroju poprzecznego,
M
v 125>1 9)
b,Rd
gdzie:
M y.pa— PALZ wyjasnienia do wzoru (7),
M, ., — nosnos¢ elementu na zwichrzenie.
NEd +k My,Ed +AMy,Ed +k Mz,Ed +AMZ,Ed —
XLy NRk . My,Rk " Mz,Rk
X LT
y M1 y M1 y M1
=128>1, (10)
NEd +kz} My,Ed +AMy,Ed +kzz Mz,Ed +AMZ,Ed —
X zNRk My,Rk Mz Rk
X LT
Y Y T
=128>1, (1T)
gdzie:
NyM, .M, — patrz wyjasnienia do wzoru (7),
AM v eyvent’ualny mpmen} §p0w0dqwany przesunig-
ciem $rodka cigzkosci przekroju klasy 4 wzgle-
dem osi y-y,
AM _ ., — ewentualny moment spowodowany przesunig-
ciem $rodka cigzkosci przekroju klasy 4 wzgle-
dem osi z-z,

X, wspolczynnik wyboczenia gigtnego wzgledem
0si y,

X . — Wspolczynnik wyboczenia gigtnego wzgledem
osi z,

X ,,— Wspotczynnik zwichrzenia,

k .k _.,k

w2 yz 2 zy?

N ,,— charakterystyczna no$nos¢ przy $ciskaniu,

k. — wspotczynnik interakcji,

2
\/cx’Ed +3(T gy T k)

=12>1, (8)
I Y o
where:
O, — designlocal normal stress,
T ., — designlocal shear stress in y direction caused
V by shear force,
T, s — design shear stress in Saint-Venant torsion,

S, — yield strength,

Y., - partial safety factor applied in checking the
strength of cross-section,
M
2B _125>1 )
b,Rd
where:
M |, see explanations of symbols in equation (7),

M, ,,— warping resistance of the element.

NEd +k My,Ed +AMy,Ed +k Mz,Ed +AMZ,E11 —
Xy NRk Y My,Rk " Mz,Rk
XLT
Vi Vi Vo
=128>1, (10)
N,, Tk M ., +AM T M_,, +AM _
X NRk 7 X My,Rk - Mz,Rk
Y o Yo 7
=128>1, (1)
where:
Ny oM oM, - see explanation of symbols in equa-
tion (7),
AM | ., — moment that may resulting from displacement

ofthe centre of gravity of class 4 section in rela-
tion to y-y axis

AM _ . — moment that may resulting from displacement
of'the centre of gravity of class 4 section in rela-
tion to z-z axis,

% , — flexural buckling about axis y,
% . — flexural buckling about axis z,

X ,,— warping coefficient,
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M - charakterysty_czna no$nos¢ przy zginaniu
wzgledem osi y-y,

M _ - charakterysty.czna no$no$¢ przy zginaniu
wzgledem osi z-z.

Zasadniczy wplyw na przekroczenie dopuszczalnego wyte-
zenia wedtug warunkow (7) do (11) miato zginanie w ptasz-
czyznie y-y, a dokladniej relacja warto$ci momentu zgi-
najacego M Vo do no$nosci na zginanie (zwichrzenie) w tej
plaszczyznie. Analizujac uzyskane wyniki mozna stwier-
dzi¢, ze ruch pociagéw o zakladanym w obliczeniach
obciazeniu i mimo$rodzie mogtby spowodowaé przekro-
czenie normowej nosnosci dzwigaré6w na znacznej ich
dlugosci. Nalezatyby si¢ spodziewaé przekroczenia no$no-
$ci na poziomie kilkunastu procent, co mogtoby spowodo-
wac przejscie materialu w stan plastyczny. Jednakze uwz-
gledniajac normowa redukcje wytrzymatosci obliczeniowe;j
w stosunku do wartosci charakterystycznej oraz pozostate
wspotezynniki bezpieczenstwa przewidywane przez normy
Eurokod, stwierdzony poziom wyt¢zenia nie jest jeszcze
poziomem powodujacym znaczne zagrozenie bezpieczen-
stwa uzytkowania obiektu. Majac jednak na uwadze wiek
mostu oraz degradacjg¢ materiatu, jaka obserwuje si¢ w tego
typu konstrukcjach, obejmujaca zaréwno rozwdj zjawisk
korozyjnych jak i uszkodzenia mikrostruktury spowodowa-
ne np. zjawiskami zmgczeniowymi, nalezy spodziewac si¢
rozwoju defektow, ktore w dalszym czasie moglyby spowo-
dowa¢ zauwazalne i odczuwalne uszkodzenia, decydujace
0 utracie nosnosci obiektu.

4. WNIOSKI

Wyniki przeprowadzonej analizy pozwalaja na wysnucie
kilku wnioskowr:

1. W kontek$cie wymagan, jakie stawiaja aktualnie obo-
wiazujace normy Eurokod nalezy zauwazy¢ teoretyczna
mozliwo$¢ wyczerpania nosnosci analizowanego mostu
w zakresie statycznym. Na ten stan skltada si¢ gtownie
przyjeta do weryfikacji, relatywnie niska wytrzymatos¢
stali, z ktorej wykonano most, a takze rygorystyczne wy-
magania jakie naktadaja na mosty kolejowe normy Eu-
rokod w zakresie przyjmowanych obcigzen oraz
szacowania no$nosci.

2. Uwzgledniajac fakt, ze parametry mechaniczne stali po-
branej z konstrukcji mostu odpowiadaja parametrom
stali stosowanych w mostownictwie w okresie XIX i
poczatku XX wieku, w przypadku innych podobnych
obiektow mozna rowniez spodziewac si¢ przekroczenia

k, .k,..k_ k_ — interaction coefficients,

w2 yz?

N, — nominal strength in compression,

M - nominal strength in bending about axis y-y,

M _ ., — 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 Vo 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
19" and early 20" 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 nosnosci. Istotnym czynnikiem jest tutaj rozwdj de-
fektow, ktore w kontekscie kruchosci stali mostowych
poddanych wieloletniej eksploatacji moga stanowi¢ za-
grozenie dla bezpieczenstwa konstrukcji mostow o tak
znacznym okresie uzytkowania.
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