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STRESZCZENIE. Zgodnie z polskim Prawem Budowlanym kazdy
obiekt, w tym réwniez wpisany do rejestru zabytkéw, powinien
zapewnia¢ bezpieczenstwo uzytkowania poprzez utrzymanie
odpowiedniego stanu technicznego w przewidywanym okresie
eksploatacji. Niestety przepisy prawne nie sg jednoznaczne,
w zwigzku z czym te same modele obcigzen, zwlaszcza oddzia-
tywan innych niz pionowe, stosuje sie do nowych konstrukcji, ktore
maja powstac i beda eksploatowane przez co najmniej 100 lat oraz
do obiektow istniejacy, w tym takich eksploatowanych od 100 lat,
ktoére Zarzadca ma zamiar dalej bezpiecznie eksploatowaé przez
kolejne np. 50 lat. Takie podejscie jest sprzeczne z zasadami wiedzy
technicznej, o ktérych mowa w polskim Prawie Budowlanym, gdyz
warto$¢ wiekszosci ,innych” obcigzen i oddziatywan przyjmowa-
nych zgodnie z normg projektowa wynika bezposrednio z piono-
wego obcigzenia eksploatacyjnego. W artykule zaproponowano
wartosci charakterystyczne oddziatywan i czesciowe wspaétczynniki
bezpieczenstwa, kidre powinny by¢ uzywane do oceny istniejagcych
mostéw i wiaduktow kolejowych, zwtaszcza wpisanych do rejestru
zabytkow.

SEOWA KLUCZOWE: obcigzenie pionowe taborem kolejowym,
ocena istniejacych mostow kolejowych, oddziatywanie sit
hamowania i przyspieszania pociggu, oddziatywanie wiatru, sita
odsrodkowa, uderzenie boczne, wspotczynniki bezpieczenstwa.

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.
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1. WPROWADZENIE

Z ankiet przeprowadzonych przez wiascicieli kolei wynika, ze
wszystkich mostow 1 wiaduktéw kolejowych w Europie jest
ponad 220 000 [1]. Na podstawie zebranych danych obiekty
te naleza do czterech gléwnych kategorii, tak jak przedstawio-
no na Rys. 1. Ponad 35% rozpatrywanych obiektow ma wig-
cej niz 100 lat, a tylko 11% ma mniej niz 10 lat. Dominuja
mosty o matych rozpigtosciach, 62% przgset jest krotsze niz
10 m, a tylko 5% ma przgsta dtuzsze niz 40 m. Aby sprostaé
obecnym i przysztym wymaganiom w zakresie zwigkszonej
nosnosci dla ruchu pasazerskiego i towarowego w europej-
skiej sieci kolejowej, kluczowe znaczenie ma zapewnienie, ze
istniejace mosty i wiadukty kolejowe beda bezpiecznie uzyt-
kowane w obecnych i przysztych warunkach eksploatacji [1].

Pogarszajacy si¢ stan techniczny istniejacych konstrukcji
powinien by¢ odpowiednio oceniany i utrzymywany, aby za-
pewni¢ wystarczajacy poziom bezpieczenstwa konstrukcji
a tym samym bezpieczenstwo publiczne [2]. Ocena stanu mo-
stow uwzglednia wykorzystanie informacji z réznych zrodel,
co umozliwia oceng na wielu poziomach [3]. Proces oceny
stanu technicznego powinien by¢ zgodny z podstawowa me-
todologia klasyfikacji defektow i ich konsekwencji dla nosno-
sci mostu. Klasyfikacje typowych uszkodzen mostow i me-
chanizmu degradacji oraz terminologi¢ wad mostow ko-
lejowych z r6znych materiatéw (beton, stal, cegla, kamien)
przedstawiono we wczesniejszej publikacji [4]. Zaktu-
alizowany wykaz procedur oceny stanu mostow drogowych
1 kolejowych zostal opracowany w ramach zintegrowanego
projektu badawczego ,,Sustainable Bridges, SB3.2.” finanso-
wanego przez Komisj¢ Europejska [5]. Praktyczne podejscie
do podejmowania decyzji, jakie nalezy zastosowa¢ w przy-
padku typowych mostow drogowych, zostalo przedstawione
w 2019 1. [6].

Z powyzszych referencji wynika, ze wiele uwagi poswigca sig
procedurom oceny stanu technicznego istniejacych obiektow
kolejowych, ale istnieja ograniczone wytyczne dotyczace
oceny obciazenia i oddziatywania w obecnych warunkach
eksploatacji. Wytyczne dotyczace modelowania obcigzenia
ze szczegblnym uwzglednieniem obciazen od rzeczywistych
pociagéw i efektow dynamicznych zastosowanych do oceny
mostu kolejowego zostaly uwzglednione w pakiecie robo-
czym 4 w ramach projektu Sustainable Bridge [7]. Uwzgled-
niono w nich jednak gléwnie obcigzenia pionowe. Natomiast,
w niniejszym artykule przedstawiono wytyczne dla wszyst-
kich gtéwnych oddziatywan zmiennych zaleznych i niezale-
znych od obciazenia pionowego taborem kolejowym. Artykut
ma na celu usystematyzowaniezasad przyjmowania obciazen
przy sprawdzaniu no$nosci zabytkowych mostow 1 wiaduk-
tow 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].
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Fig. 1. Main categories of railway bridges in Europe
Rys. 1. Gtéwne kategorie obiektéw kolejowych w Europie

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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2. PODSTAWY PRZEPROWADZONYCH
BADAN

2.1. PRZEPISY PRAWNE DOTYCZACE
MOSTOW KOLEJOWYCH

Zgodnie z art. 5 ust. 1 ustawy Prawo budowlane (Ustawodaw-
stwo krajowe 1994) [8] ,,obiekt budowlany (...) nalezy,
biorac pod uwagg przewidywany okres uzytkowania, projek-
towac i budowaé¢ w sposob okreslony w przepisach, w tym
techniczno-budowlanych, oraz zgodnie z zasadami wiedzy
technicznej, zapewniajacej spetnienie podstawowych wyma-
gan dotyczacych: nosnosci i statecznosci konstrukeji; bezpie-
czenstwa przeciwpozarowego; higieny, zdrowia i srodowi-
ska; bezpieczenstwa uzytkowania i dostgpnosci konstrukcji;
ochrony przed hatasem; oszczednosci energii i izolacji ter-
micznej; zrownowazonego wykorzystania zasobow natural-
nych” [8]. Ponadto obiekt powinien by¢ projektowany i budo-
wany z zachowaniem mozliwosci utrzymania wilasciwego
stanu technicznego oraz zapewnienia ochrony obiektow wpi-
sanych do rejestru zabytkéw i obiektow objetych ochrona
konserwatorska.

Tak wiec zgodnie z prawem, kazdy obiekt budowlany, w tym
wpisany do rejestru zabytkéw, w przewidywanym okresie
eksploatacji, petniac funkcje uzytkowe powinien zapewniac
przede wszystkim bezpieczenstwo konstrukcji i uzytkowania
poprzez utrzymanie wiasciwego stanu technicznego. Na po-
trzeby tego artykutu wprowadzono podziat obiektow budow-
lanych na dwa rodzaje: istniejace (obecnie lub dawniej uzyt-
kowane) i projektowane (nowe), a mosty i wiadukty kolejowe
nazwano dalej ,,mostami kolejowymi”.

W odniesieniu do mostoéw istniejacych, zgodnie z § 14a roz-
porzadzenia [9] przy sprawdzaniu wytrzymato$ci (nosnosci)
budowli kolejowych stosuje si¢ modele obciazen eksploata-
cyjnych zgodnie z norma PN-EN 15528 [10]. Natomiast do
mostow projektowanych, zgodnie z § 14b ww. rozporzadze-
nia [9] ,,modele obciazen projektowych stosuje si¢ zgodnie
z norma PN-EN 1991-2 [11]”. Ponadto w pkt. 5.1.1 normy
PN-EN 15528 [10] podano, Ze ,,Modele obciazenia okreslone
w Zataczniku A dotycza klasyfikacji linii i nie powinny by¢
wykorzystywane do projektowania nowych konstrukcji. Do
projektowania nowych konstrukcji nalezy stosowac obciaze-
nie ruchem kolejowym podane w PN-EN 1991-2 [11]”.

Wydawatoby sig, ze przepisy prawne sa jednoznaczne - biura
projektowe w odniesieniu do mostow projektowanych po-
winny stosowaé obciazenia projektowe wedlug normy
PN-EN 1991-2 [11], a mostow istniejacych (w tym zabytko-
wych) obcigzenia eksploatacyjne wedlug normy PN-EN
15528 [10]. Zwykle obciazenie 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.



220

Janusz Rymsza, Anna M. Rakoczy

niz obcigzenie projektowe, poniewaz nowe konstrukcje sa
projektowane z wyzszymi wspotczynnikami bezpieczenstwa,
ktére gwarantuja rezerwe nosnosci na przyszie obciazenia
(100 lat). W przeciwienstwie do tego, istniejace konstrukcje
byty czgsto projektowane dla modeli obciazen mniejszych niz
obecne obowiazujace obciazenie projektowe.

Jednak ww. przepisy prawne nie tworza jednoznacznych wy-
magan technicznych. W normie PN-EN 15528 [10] podano
modele obciazen eksploatacyjnych, ale dotycza one
wylacznie obciazenia pionowego. W normie tej nie zawarto
np. zasad obliczania innych oddzialywan takich jak, sil ha-
mownia i przyspieszenia, uderzenia bocznego i sity odsrodko-
wej, ktore sa zalezne od obcigzenia pionowego. Natomiast
w normie PN-EN 1991-2 [11] podano zaré6wno modele
obciazen projektowych dotyczacych obciazenia pionowego,
jak 1 wszystkich pozostatych oddzialywan. Ponadto w normie
z 1985 r. [12] dotyczacej obciazen projektowych w pkt. 1.2.
okreslajacym zakres stosowania normy stwierdzono: ,,Norme
nalezy stosowac do projektowania nowych i sprawdzania no-
$nosci istniejacych obiektéw mostowych”. Niniejszy zapis
jednoznacznie wskazuje, Ze wymagania zawarte w normie
dotyczace] projektowania moga by¢ stosowane réwniez do
mostow istniejacych.

Powyzszy stan prawny mozna zinterpretowa¢ nastepujaco:
przy sprawdzaniu nosnosci istniejacych mostow kolejowych
obciazenie pionowe taborem kolejowym nalezy przyjac z nor-
my PN-EN 15528 [10], a wszystkie pozostate obciazenia i od-
dziatywania z normy PN-EN 1991-2 [11]. Tyle, Ze ta interpre-
tacja jest technicznie nieuzasadniona: przyjmowane obcia-
zenia i oddzialywania projektowe sg zdecydowanie zawyzo-
ne, gdyz sa wywolywane przez obciazenia projektowe LM 71
(Rys. 2) wedlug normy PN-EN 1991-2 [11], a nie znacznie
mnigjsze obcigzenia eksploatacyjne wedlug normy PN-EN
15528 [10]. Z uwagi na to, ze w Polsce nie ma specjalnej pro-
cedury postgpowania z zabytkowymi mostami kolejowymi,
mozliwos¢ dalszej ich bezpiecznej eksploatacji jest zazwyczaj
okreslana na podstawie procedury podanej w normie do-
tyczacej projektowania nowych mostow — PN-EN 1991-2

[11].

Q,=250 kN 250 kN 250 kN 250 kN
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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
presented in Fig. 2) and partial factors from the PN-EN
1991-2 [11] rather than much lower service loads defined

— 80 kNm inthe PN-EN 15528 [10]. Since in Poland

, 9w = 80 kNm l l l l
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there is no special procedure for historic
YYvvwy railway bridges, their fitness for contin-
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Fig. 2. LM 71 load model and characteristic values of vertical loads

Rys. 2. Model obcigzenia LM 71 i charakterystyczne wartosci obcigzen pionowych

' ued safe operation is usually determined
< ’l' ’|‘ ’l‘ ’I‘ ’l‘ ’l‘ >  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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Natomiast w niektorych krajach wartosci obciazen i1 od-
dziatywan dotyczace projektowania nowych mostow kolejo-
wych sa rézne od obcigzen i oddziatywan dotyczacych mo-
stow istniejacych. Na przyktad w Niemczech wymagania
dotyczace istniejacych mostow kolejowych znajduja sie
w dwoch normatywach: Richtlinie 805.0102 [13], Dyrektywa
Kolei Niemieckich, zwana dalej ,,dyrektywa RilL 805”1 DS
804 [14], zwanym dalej ,,normatywem DS 804”. Szczegolnie
istotnym dokumentem jest dyrektywa RilL 805 [13], ktora do-
tyczy bezpieczenstwa konstrukcyjnego istniejacych mostow
kolejowych. Dokument zawiera podstawy ponownego przeli-
czenia no$nosci, zatozenia dotyczace obciazen 1 wartosci czg-
sciowych wspolczynnikow obliczeniowych (wspolczynnikow
bezpieczenstwa).

2.2, OBCIAZENIA | ODDZIALYWANIA
MOSTOW KOLEJOWYCH

Przy projektowaniu mostéw nalezy bra¢ pod uwage obciaze-
nia, ktore beda dziata¢ na obiekty w przewidywanym okresie
uzytkowania [8]. Na podstawie Tabeli 2.1 w normie PN-EN
1990 [15] przejmuje sig, ze jest to okres co najmniej 100 lat.
Zgodnie z definicjami podanymi w normie PN-EN 1990 [15]
wszelkie wptywy, ktore moga powodowac w obiekcie zmiany
sit wewnetrznych, odksztalcen Iub przemieszczen, w niniej-
szym artykule nazywano ,,oddziatywaniami”, natomiast mozna
przyjaé, ze ,,obciazenia” sa rodzajem oddziatywan grawitacyj-
nych. Zgodnie z pkt. 4.1.1(1) w normie PN-EN 1990 [15] od-
dziatywania mozna podzieli¢ na state i zmienne. Oddziatywa-
niami stalymi sa cigzar wlasny konstrukeji i cigzar elementow
wyposazenia. Elementami wyposazenia mostu kolejowego sa
w szczegOInosci nawierzchnia, pomost i balustrada.

Glownym oddziatywaniem zmiennym jest obciazenie piono-
we taborem kolejowym. Jest ono zwigkszane ze wzgledu
na mimosrod (niesymetryczne wzajemne usytuowanie toru
1 dzwigaréw) oraz efekty dynamiczne. Obciazenie pionowe
taborem kolejowym wywotuje inne oddziatywania, takie jak:
sity hamowania i przyspieszania pociagéow (sily poziome
wzdtuz toru) oraz uderzenia boczne (powodujace sity pozio-
me w poprzek toru i sity pionowe). Uderzenia boczne wyni-
kaja z geometrycznych niedoskonatosci toru. Przyjmuje sig je
jako sitg pozioma prostopadta do osi toru, przylozona do
gtowki szyny, powodujaca rowniez obcigzenie dzwigarow
para sit o przeciwnych zwrotach.

Jezeli na moscie kolejowym tor jest w tuku poziomym, to po-
wstaja sily odsrodkowe uzaleznione m.in. od obcigzenia pio-
nowego taborem i promienia tuku. Sily te powoduja powsta-
nie sit poziomych dziatajacych w poprzek toru i sit
pionowych. Zaktada sig, ze wypadkowa sita pozioma dzia-
fa na wysokosci 1,80 m nad plaszczyzna jazdy (odlegtosé

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 RiLL 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 gtéwki szyny). T¢ sile redukuje si¢ wzgledem gor-
nego pasa dzwigara do sily poziomej i pary sit pionowych [11].

Oddziatywanie wiatru na konstrukcje mostu i tabor przyjmu-
je si¢ w postaci sity wypadkowej przytozonej w potowie wy-
sokosci taboru (2,0 m nad gléwka szyny), rownomiernie
roztozonej wzdhuz dtugosci mostu. To parcie powoduje po-
wstanie oddziatywania poziomego i obciazenia pionowego
dzwigarow para sit. Na konstrukcjg mostu moga mie¢ wplyw
zmiany temperatury. Ponadto nalezy uwzgledni¢ pionowe
obciazenie chodnikow stuzbowych. Oddzialywania wiatru
1 temperatury oraz obcigzenie chodnikéw stuzbowych sa nie-
zalezne od gldwnego oddziatywania — obciazenia pionowego
taborem kolejowym.

Wszystkie ww. oddziatywania powinny by¢ stosowane
zarowno przy projektowaniu nowego mostu, jak i przy
okreslaniu bezpiecznej eksploatacji istniejacego mostu
zabytkowego. Natomiast wartosci oddzialywan dotyczace
nowego mostu, ktory bedzie eksploatowany co najmnie;j
100 lat i juz uzytkowanego np. przez 100 lat mostu
zabytkowego, powinny by¢ zasadniczo rézne.

2.3. NOSNOSC ZABYTKOWYCH MOSTOW
W CIAGU WYBRANEJ LINIl KOLEJOWEJ

Na Dolnym Slasku znajduje sig linia kolejowa wybudowana
w latach 1904-1910 (mozna przyjac, ze do budowy linii zo-
staly wykorzystane przesta mostowe pochodzace z okresu
sprzed jej budowy, wykonane w XIX w.). W ciagu linii znaj-
duje sig ponad 100 r6znych obiektow inzynieryjnych, w tym
16 mostow. Przesta jednotorowych mostéw sa blachownico-
we lub kratownicowe, w przewazajacej wigkszosci z tzw. na-
wierzchnig otwartg (bez podsypki) i torem na mostownicach.
Obecnie linia kolejowa podlega rewitalizacji. W specyfikacji
istotnych warunkéw zamowienia inwestor przewidziat na linii
obcigzenie taborem kolejowym klasy B2 (Rys. 3) wedtug
PN-EN 15528 [10] lub rzeczywistymi pojazdami typu PESA
(Rys. 4).

Nosnos¢ 16 zabytkowych mostow byla sprawdzana przez
dwa zespoty projektowe, ktore oznaczono jako A i B. Obli-
czenia dotyczace mostow o przestach blachownicowych
(Rys. 5) wykonat zespdt A, a o przestach kratownicowych
(Rys. 6) — zesp6t B. Na niektorych obiektach sa zaréwno
przesta blachownicowe, jak i kratownicowe (Rys. 6). Rozne
podejscie obu zespotéw jest szczegdlnie widoczne na tych
wiasnie obiektach.

the line class B2
Rys. 3. Model obcigzenia
taborem kolejowym klasy B2

Fig. 3. The load model on rT Tt 18t 18*}
B2 \

1500 1800 4650
11250

1800 1500

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 " 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. 4. Examples of load models of PESA vehicles
Rys. 4. Przyktadowe modele obcigzen pojazdéw PESA

W Tabl. 1-4 przedstawiono poréwnanie przyjetych przez dwa
zespoty projektowe wartosci parametrow: Tabl. 1 zawiera po-
rdwnanie obciazen statych, Tabl. 2 oddzialywan zmiennych,
Tabl. 3 warto$ci oddzialywan zmiennych zaleznych od
obcigzenia pionowego taborem kolejowym i1 Tabl. 4 wartosci
oddziatywan zmiennych niezaleznych od obciazenia piono-
wego taborem kolejowym.

W kolejnych rozdziatach oméwiono wartosci charaktery-
styczne kazdego z oddziatywan i cze$ciowe wspolczynniki
obliczeniowe wedlug niemieckich normatywow oraz reko-
mendowane przez autoréw artykutu.

3. OMOWIENIE WARTOSCI OBCIAZEN
| ODDZIALYWAN

3.1. OBCIAZENIA STALE
3.1.1. Ciezar wiasny konstrukcji

Przy sprawdzaniu no$no$ci mostow zabytkowych warto$¢
charakterystyczna cigzaru wlasnego konstrukeji nalezy przyj-
mowac na podstawie dokladnej inwentaryzacji konstrukcji,
zardwno elementéw konstrukcji, jak i ich potaczen. Cigzar
blach i tacznikéw powinien by¢ obliczony na podstawie in-
wentaryzacji, a nie szacowany. W takiej sytuacji nie nalezy
stosowa¢ wspotczynnikow zwigkszajacych ze wzgledu za-
réwno na blachy weztowe, jak i faczniki. Warto$¢ charaktery-
styczna cigzaru whasnego konstrukcji stalowej mozna zwigk-
sza¢ stosujac wspotczynnik obliczeniowy o wartosci 1,15,
zgodnie z Tabela 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.

4 Loy

Fig. 5. The deck plate girder span (photo by J. Kania)
Rys. 5. Przesto 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 wieloprzgstowe z przgstem blachownicowym

i kratownicg (fotografia J. Kania)

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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Table 1. Comparison of the adopted values of permanent load
Tablica 1. Poréwnanie przyjetych wartosci obcigzenia statego

of a structure

na blachy weztowe.

Parameter Design Team A Design Team B
Parametr Zespot projektowy A Zespot projektowy B
Increase of the characteristic self-weight of the structure by
3 . .
2.7kN/m (accordmgoto Table 2 in PN-8-10030 [12]) Increased the self-weight of the structure by 10% due to rivets
due to rivets and by 5% due to gusset plates. and gusset plates
Zwigkszenie charakterystycznego cigzaru wlasnego . . ) ..
. 3 ; . Zwigkszenie charakterystycznego cigzaru wlasnego
Self-weight konstrukeji 0 2,7 kN/m” (zgodnie z TabelqOZ W normie konstrukeji o 10% ze wzgledu na nity i blachy weztowe.
weig PN-S-10030 [12]) ze wzgledu na nity i 0 5% ze wzgledu

1990).
Wspolczynnik obliczeniowy o wartosci 1,15 (wg rownania
6.10b w PN-EN 1990).

Ci;;Zar A partial factor of 1.15 (following equation 6.10b in the A partial factor of 1.15 (following equation 6.10b in the
K asty Keii PN-EN 1990 [15], which is the product of a partial factor 1.35 | PN-EN 1990 [15], which is the product of a partial factor 1.35
ONStrukeJl | and a reduction factor £=10.85). and a reduction factor &= 0.85).
Wspotczynnik obliczeniowy o warto$ci 1,15 (zgodnie Wspdtczynnik obliczeniowy o wartosci 1,15 (zgodnie
z rownaniem 6.10b w normie PN-EN 1990 [15] jest to iloczyn | z rownaniem 6.10b w normie PN-EN 1990 [15] jest to iloczyn
wspotczynnika 1.35 1 wspotczynnika redukeji &= 0,85). wspotczynnika 1,35 1 wspolczynnika redukeji &= 0,85).
(78.5+2.7) x 1.05 x 1.15 = 98.05 kN/m". 78.5 x 1.10 x 1.15 = 99.30 kN/m".
Team assumed the rail S60 in the calculations. According to
o . e >
Table 2 of Fhe PN-8-10030 [12], the ’ ail 860 is 20% heavier Team assumed the weight of an existing rail S49 in the
than the rail currently used on the bridge. -
Weicht of . . . > . calculations.

8 ‘ Zespol przyjat do obliczen nawierzchnig kolejowa S60. Zespol przvial do obliczen istniciaca nawierzchnic S49
equ{pmen Zgodnie z Tabela 2 w normie PN-S-10030 [12], jest ona POt przyja Jaca &%
Cllear 0 20% ciezsza niz nawierzchnia istniejaca.
elementow . . . - . .
wyposazenia A partial factor of 1.15 (per equation 6.10b in the PN-EN A partial factor of 1.15 (per equation 6.10b in the PN-EN

1990).
Wspolczynnik obliczeniowy o wartosci 1,15 (wg rownania
6.10b w PN-EN 1990).

Table 2. Comparison of the assumed values of variable interactions
Tablica 2. Porodwnanie przyjetych wartosci oddziatywan zmiennych

rolling stock

Obciazenie pionowe
taborem kolejowym

Model obciazenia klasy B2 wg normy PN-EN 15528 [10

Parameter Design Team A Design Team B
Parametr Zespo6t projektowy A Zespot projektowy B
Vertical load of The load model of class B2 as per the PN-EN 15528 [10]. | The load model of LM71 as per the PN-EN 1991-2 [11].

]. | Model obciazenia LM71 wg normy PN-EN 1991-2 [11].

A partial factor of 1.45.
Wspotczynnik obliczeniowy o wartosci 1,45.

A partial factor of 1.45.
Wspolczynnik obliczeniowy o wartosci 1,45.

Przeciazenie

The eccentricity
of vertical load

pionowe wynikajace
Z niesymetrycznego
usytuowania osi
toru i dzwigarow

Assumed eccentricity according to PN-EN 1991-2 [11]

Przyjgto mimo$rod normowy wedtug normy PN-EN
1991-2 [11] e = r/18, gdzie r to rozstaw szyn tocznych
(1,50 m/18 = 0,083 m). Sprawdzono réwniez mimosrod
pomierzony.

e =r/18, where r is the transverse distance between wheel
loads (1.50 m/18 = 0.083 m); and the measured eccentricity.

Did not provide information about the eccentricity used
in calculations.

Nie podano informacji o przyjetym mimosrodzie.

Based on the sum of these eccentricities, the factor
increasing and decreasing the vertical load can be
calculated.

Na podstawie sumy tych mimo$rodéow obliczono
wspotczynnik zwigkszajacy 1 zmniejszajacy obciazenie
pionowe.
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Table 2 (continued). Comparison of the assumed values of variable interactions
Tablica 2 (ciag dalszy). Porownanie przyjetych wartosci oddziatywan zmiennych

Parameter
Parametr

Design Team A
Zespot projektowy A

Design Team B
Zespot projektowy B

Dynamic factor
Wspolczynnik
dynamiczny

Assumed the dynamic factor @, 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).
Przyjeto wspétczynnik dynamiczny @, przy standardowym
utrzymaniu toru wedhug pkt. 6.4.5.2 normy PN-EN 1991 [11],
w zaleznosci od rozpigtosci teoretycznej dzwigarow
gtéwnych (blachownic).

Assumed the dynamic factor @, for carefully maintained
track and @, 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 (@, and @,) were calculated for main
girders, cross girders, end cross girders, and stringers.
Przyjeto wspotczynniki dynamiczne @, przy starannym
i @, przy standardowym utrzymaniu toru, w zaleznosci
od dlugosci roznych elementéw kratownicowy, zgodnie
z Tabela 6.2 w normie PN-EN 1991 [11]. Wartosci
wspotczynnikéw dynamicznych (@, i ®,) obliczono
biorac pod uwagg: dzwigary gtowne, poprzecznice,
poprzecznice koncowe i podtuznice.

For example, for the span length of 20 m, the dynamic factor
was @, = 1.209.

Na przyktad przy rozpigtosci przgsta 20 m, wartos¢
wspbtczynnika wynosita @, = 1,209.

For example, for the span length of 31.9 m, the factor @,
was as follows: @, = 1.12 for the main girder, ®, = 1.70
for cross girders, @, = 2.00 for end cross girder, and

®, = 1.48 for stringers.

Na przyktad przy rozpigtosci przesta 31,9 m wartosé
wspotczynnika @, wynosita: @, = 1,12 w odniesieniu do
dzwigarow gtownych, @, = 1,70 dla poprzecznic,

®, =2,00 dla poprzecznicy koncowej, @, = 1,48 dla
podhuznic.

Table 3. Comparison of the assumed values of variable impacts depending on the vertical load of the rolling stock
Tablica 3. Pordwnanie przyjetych wartosci oddziatywan zmiennych zaleznych od obcigzenia pionowego taborem

kolejowym
Parameter Design Team A Design Team B
Parametr Zespot projektowy A Zespot projektowy B

The action of
train braking
and acceleration
Oddziatywanie
sit hamowania

1 przyspieszenia
pociagow

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].

Oddziatywanie obliczono biorac pod uwagg model
obciazenia klasy B2 wedlug normy PN-EN 15528 [10].
Zespot przyjal sity hamowania i przyspieszenia rowne 25%
warto$ci naciskow pionowych (zgodnie z pkt. 6.5.3(6) normy
PN-EN 1991-2 [11]) i zastosowal wspdtczynnik redukcyjny
&=10,6, zgodnie z Tabela 6.9 w normie PN-EN 1991 [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]

(0.25x 0.6 =0.15).

Zespo6t do obliczen przyjal sitg hamowania i przyspieszenia
stanowiacg iloczyn obciazenia pionowego wedhug normy
PN-EN 15528 [10] oraz wspotczynnikdéw przyjetych zgodnie
znorma PN-EN 1991 [11] (0,25 x 0,6 = 0,15).

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 przyjetych sitach hamowania
1 przyspieszenia, ale prawdopodobnie, konsekwentnie
do poprzednich zalozen, zespot przyjat model zgodnie
z pkt. 6.5.3(2) normy PN-EN 1991-2 [11].

A partial factor of 1.45.
Przyjgto wspotczynnik obliczeniowy o wartoscei 1,45.

A partial factor of 1.45.
Przyjgto wspotczynnik obliczeniowy o wartoscei 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 (ciag dalszy). Poréwnanie przyjetych wartosci oddziatywan zmiennych zaleznych od obcigzenia pionowego
taborem kolejowym

Parameter
Parametr

Design Team A
Zespot projektowy A

Design Team B
Zespot projektowy B

Nosing force

Oddziatywanie
uderzen 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 obliczen przyjeto uderzenie boczne zgodnie z pkt 6.5.2

normy PN-EN 1991 [11] o warto$ci charakterystycznej
100 kN.

A partial factor of 1.45.
Przyjgto wspotczynnik obliczeniowy o wartosei 1,45.

Team assumed that at a speed less than 30 km/h nosing
force would not occur.

Przyjeto, ze przy predkosci mniejszej niz 30 km/h
uderzenie boczne nie bedzie wystgpowac.

The action of
centrifugal force
Oddziatywanie sit
odsrodkowych

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.

Zespot przyjat do obliczen model obcigzenia klasy B2
wedtug normy PN-EN 15528 [10]. Ponadto podano, ze

,»ha przgstach znajduje si¢ tuk o promieniu 244 m lub 259 m
(przyjeto w obliczeniach 244 m)”. W obliczeniach przyjeto,
ze uk jest na calej dtugosci 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.

Zespot przyjat model obciazenia LM71 wedlug normy
PN-EN 1991 [11] i —na tym samym moscie, ale innym
przesle — promien toru kolejowego rowny 259 m.

Zgodnie z pkt. 6.5.1 normy PN-EN 1991 [11] wypadkowa
sity odsrodkowej przyjgto na wysokosci 1,80 m od

glowki szyny.

A partial factor of 1.45.
Przyjeto wspotezynnik obliczeniowy o wartosci 1,45.

A partialfactor of 1.45.
Przyjeto wspotezynnik obliczeniowy o wartosci 1,45.

Table 4. Comparison of the assumed values of variable impacts, independent of the vertical load of the rolling stock
Tablica 4. Poréwnanie przyjetych wartosci oddziatywarn zmiennych, niezaleznych od obcigzenia pionowego taborem

kolejowym
Parameter Design Team A Design Team B
Parametr Zespot projektowy A Zespo6t projektowy B

Wind action

Oddziatywanie
wiatru

Team “determined the wind action on the structure and
rolling stock” with the characteristic value of 1.525 kPa.
Wyznaczono ,,oddzialywanie wiatru na konstrukcjg oraz
na tabor znajdujacy si¢ na obiekcie” o wartosci
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 przgsta,
uwzgledniajac predkos¢ wiatru 25 m/s obliczono warto$¢
jego oddziatywania na obiekt obciazony taborem, ktora
wyniosta 0,6378 kPa.

Increased the characteristic load using a partial factor of
1.125 (1.5 x 0.75).

Przyjeto wspotezynnik obliczeniowy o wartosci
1,125 (1,5 x 0,75).

Increased the characteristic load using a partial factor of
1.125 (1.5 x 0.75).

Przyjeto wspotezynnik obliczeniowy o wartosci
1,125 (1,5 x 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 stateczno$ci ogolnej mostu przyjeto

obciazenie pionowe o warto$ci 10 kN/m (grupa 15 obcigzen
zgodnie z Tabela 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 stateczno$ci ogolnej mostu przyjeto
obciazenie pionowe o wartosci 10 kN/m (grupa 15
obciazen zgodnie z Tabela 6.11 w normie PN-EN 1991-2
[11]).
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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 (ciag dalszy). Poréwnanie przyjetych wartosci oddziatywan zmiennych, niezaleznych od obcigzenia

pionowego taborem kolejowym

Parameter
Parametr

Design Team A
Zespot projektowy A

Design Team B
Zespot projektowy B

temperature changes can be omitted.

nie uwzglednia sig.

The action from
the temperaturg
changes
Oddziatywanie
zmian
temperatury

Team assumed that the static diagram for the deck plate
girder span is statically determinate; therefore, the actions of | the temperature changes in the steel structure should be

W odniesieniu do przgsta blachownicowego przyjgto, ze
jezeli schemat statyczny konstrukcji jest statycznie
wyznaczalny, to oddziatywania zmianami temperatury

For the truss span in the same bridge, Team assumed that

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.

Zespot przyjat, ze w obiektach stalowych uwzglednia sig
zmiany temperatury. Przyjeto sktadowa rownomierng
temperatury (powodujaca wydhuzenie lub skrocenie
elementu) w zakresie rownym 100,1°C i sktadowa
roznicy wartosci temperatury (powierzchni gornej i
dolnej oraz lewej i prawej elementow). Podano wartosci
kombinacyjne jednoczesnego dziatania sktadowej
réwnomiernej i roznicy warto$ci temperatury.

Increased the characteristic load by using a partial factor
of 1.2 =(1.5 x 0.80).

Przyjeto wspotezynnik obliczeniowy o wartosci

1,2 =(1,5 x 0,80).

2
Vertical load on 5 kN/m~ was assumed.

charakterystycznej 5 kN/m®.

A load of service sidewalk with a characteristic value of

service sidewalks | Przyjeto obciazenie chodnikow stuzbowych o wartosci

A load of service sidewalk with a characteristic value of
5 kN/m” was assumed.

Przyjgto obciazenie chodnikéw stuzbowych o wartosci
charakterystycznej 5 kKN/m?.

pieszych obcigzenie pominigto.

Obciazenie

pionowe’ Due to the “overlap” of the rolling stock gauge with the The partial factor was assumed to be 1.2 = (1.5 x 0.80).
chodnikow pedestrian gauge, the load was omitted. Przyjeto wspotczynnik obliczeniowy o wartosci
stuzbowych

Z uwagi na ,,nachodzenie” skrajni taboru na skrajni¢ ruchu

1,2= (1,5 x 0,80).

3.1.2. Ciezar elementéw wyposazenia

Przy sprawdzaniu nosnosci mostow zabytkowych wartos¢
charakterystyczng cigzaru elementow wyposazenia nalezy
przyjmowac na podstawie dokltadnej inwentaryzacji stanu
istniejacego, a zmiana tego stanu (zazwyczaj zwigkszenie
cigzaru) powinna by¢ okreslona przez Inwestora. Co oczywi-
ste, w trakcie eksploatacji moze zaistnie¢ konieczno$¢ wy-
miany nawierzchni (np. z S49 na S60), podktadow (np.
z drewnianych na strunobetonowe), przebudowy chodnikoéw
lub umieszczenia urzadzen SRK. Jednak podstawa do zwigk-
szenia cigzaru wyposazenia nie powinna by¢ przyjmowana
przez zespot projektowy w oparciu o przypuszczenia. Wartosé
charakterystyczng cigzaru elementow wyposazenia 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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jak na omawianej linii) mozna zwigkszac stosujac wspotczyn-
nik obliczeniowy o wartosci 1,20, zgodnie z Tabela 1 w dy-
rektywie Ril. 805 [13].

3.2. GLOWNE ODDZIALYWANIA ZMIENNE

3.2.1. Obciazenie pionowe taborem
kolejowym

Przy sprawdzaniu no$no$ci mostow zabytkowych wartosci
charakterystyczne obciazenia pionowego taborem kolejo-
wym nalezy przyjmowa¢ wedtug normy PN-EN 15528 [10]
lub biorac pod uwage rzeczywiste pojazdy wskazane przez
Inwestora. Nalezy pamigta¢, ze na omawianej linii Inwestor
przewidziat dwa rodzaje obciazen eksploatacyjnych: klasy
B2 wedhug normy PN-EN 15528 [10] lub rzeczywistymi po-
jazdami typu PESA. Wartosci charakterystyczne obciazenia
pionowego taborem kolejowym mozna zwigksza¢ stosujac
wspotczynnik obliczeniowy o wartosci 1,20, zgodnie z Ta-
bela 1 w dyrektywie RiL 805 [13].

Model obciazenia projektowego LM71 wedlug normy
PN-EN 1991 [11] przyjety przez zesp6t B powoduje powsta-
nie sit wewnetrznychw konstrukeji o wartosciach zdecydowa-
nie wigkszej niz model obciazenia eksploatacyjnego klasy B2
wedlug normy PN-EN 15528 [10]. Rys. 7 przedstawia po-
réwnanie sit poprzecznych i momentow zginajacych na trzech
rozpigtosciach przgsta: 20, 30 i 40 m, obliczony przy uzyciu
wolnopodpartej konstrukcji belkowej. Charakterystyczne
obciazenie projektowe LM71 wywoluje od 1,5 do 1,7 razy
wigksze sity poprzeczne i od 1,6 do 1,9 razy wigksze momen-
ty zginajace niz obciazenie eksploatacyjne klasy B2. Przy po-
réwnaniu obcigzenia projektowego z obciazeniem pojazdami
typu PESA rdznica jest jeszcze wigksza. Przy rozpigtosci
przesta jw. charakterystyczne obciazenie projektowe LM71
wywotuje od 2,6 do 3,9 razy wigksze sity wewngtrzne niz
obciazenie rzeczywistymi pojazdami typu PESA SA 135, SA
134 1 SA 139 (modele obciazen jak na Rys. 3).

Obciazenie pionowe rzeczywistymi pojazdami wywoluje
mniejsze sily wewngtrzne niz obciazenie eksploatacyjne
wedhig normy PN-EN 15528 [10], a te z kolei, mniejsze sity
wewngtrzne niz obciazenie projektowe wedtug normy
PN-EN 1991 [11]. Rowniez, sity hamowania i przyspieszenia
pociagdw, uderzenia boczne i sity odsrodkowe, sa proporcjo-
nalne do obciazenia pionowego taborem kolejowym i przy
zmniejszaniu obciazenia pionowego, powinny by¢ 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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Fig. 7. Comparison of shear forces (a) and bending moments (b) calculated in the center of the span due to static load
Rys. 7. Poréwnanie sit poprzecznych (a) i momentéw zginajacych (b) na srodku przesta, obcigzenie statyczne

3.2.2. Przecigzenie pionowe wynikajace

z niesymetrycznego usytuowania osi toru

i dzwigarow

Ze wzgledu na niesymetryczne wzajemne usytuowanie
w przekroju poprzecznym osi toru i dzwigarow, przy spraw-
dzaniu nos$nosci mostéw zabytkowych nalezy przyjmowac
mimosroéd pomierzony, a nie hipotetyczny (normowy). Nale-
zy pomierzy¢ mimosrody rzeczywiste na dlugosci mostu,
w rozstawie co druga mostownicg, obliczy¢ sredni mimosrod
w odniesieniu do kazdego przesta, jako Srednia arytmetyczna
z pomiar6éw i na tej podstawie obliczy¢ wspotczynnik zwigk-
szajacy lub zmniejszajacy obciazenie pionowe.

Przyjmowanie mimosrodu hipotetycznego (o wartosci zgod-
nej z pkt. 6.3.5 normy PN-EN 1991-2 [11]) przy projektowa-
niu mostu, ktory jeszcze nie istnieje jest poprawne. W moscie
ktory istnieje, mimo$rod nalezy pomierzy¢. Natomiast doda-
wanie mimosrodu hipotetycznego do pomierzonego jest tech-
nicznie nieuzasadnione. Na omawianej linii w moscie o roz-
stawie dzwigarow 1,90 m mimosrod hipotetyczny powoduje
réznicg oddziatywania na dzwigary wynoszaca 19%.

3.2.3. Wspétczynnik dynamiczny

Przy sprawdzaniu no$no$ci mostow zabytkowych wartosci
wspolczynnikow dynamicznych, stosowanych do kombinacji
obciazen, nalezy przyjmowa¢ wedtug zasad podanych w za-
Taczniku C do normy PN-EN 1991-2 [11], ktore sa takie, jak
podane w pkt. 2(5) dyrektywy RilL 805 [13]. Przy obliczaniu
wspolczynnika nalezy przyjmowac rzeczywista dhugosé ele-
mentow konstrukcyjnych. Ponadto to Inwestor powinien de-
cydowac 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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na przyjecie przez zespol projektowy wspotczynnikow dyna-
micznych o mniejszej wartosci.

Rozpatrujac kombinacj¢ oddzialywan, obciazenie pionowe
nalezy zwigkszy¢ o wspotczynnik dynamiczny, zalezny od
rozpigtosci teoretycznej dzwigaréw gtéwnych (a nie po-
przecznic czy podtuznic). Wspodtczynnik dynamiczny stosuje
si¢ do zwigkszania wartosci obcigzenia pionowego taborem
kolejowym, oraz sktadowej pionowej: uderzenia bocznego,
sity od$rodkowej i oddziatywania wiatru.

3.3. ODDZIALYWANIA ZALEZNE OD
OBCIAZENIA PIONOWEGO TABOREM
KOLEJOWYM

3.3.1. Oddziatywanie sit hamowania
i przyspieszenia pociggow

Przy sprawdzaniu no$no$ci mostow zabytkowych wartosci
charakterystyczne sit hamownia i przyspieszenia nalezy
przyjmowac¢ na podstawie niemieckich normatywow albo
rowne 0,15 obciazenia pionowego rzeczywistymi pojazdami
na dhugosci wptywu oddziatywania. Nalezy mie¢ na uwadze,
ze warto$¢ wspolczynnika tarcia podczas ruszania pociagu
(lokomotywy) wynosi okoto 0,15 i jest wyzsza niz podczas
hamowania — okoto 0,10. Tak wigc przyjecie do obliczen
wspolczynnika tarcia o warto$ci podczas ruszania jest roz-
wiazaniem bezpiecznym, szczegdlnie przy wigkszych rozpig-
tosciach przesta (im wigksza rozpigto$¢ przesta, tym w rze-
czywisto$ci wigcej osi taboru nie bierze udziatu przy
ruszaniu). Ponadto ciaglos¢ szyn powoduje przekazanie czeg-
$ci sit hamowania lub przyspieszenia poza obiekt, tym wig-
ksza, im jest on krotszy.

Zgodnie pkt. 3(3) dyrektywy RiL 805 [13] sitg przyspieszenia
na odcinkach niezelektryfikowanych nalezy oblicza¢ wedlug
wzoru (1):

20 x L x & <600 [kN]. (1)
Warto$¢ wspotezynnika & zalezy od rozpigtosci przgsta swo-
bodnie podpartego L oraz ciaglosci szyn. Wartosci
wspolczynnikéw & podano w Tabeli 12 w normatywie DS
804 [14]. Na przyktad przy ciagtym ukladzie szyni L < 60 m
wspotczynnik & = 0,5. Zgodnie z pkt. 73 normatywu DS 804
[14] sity hamowania nalezy oblicza¢ wedlug ww. wzoru,
aprzy obliczaniu sity przyspieszenia dtugo$¢ obciazenia nale-
zy ograniczy¢ do L =30 m. Wartosci charakterystyczne sit ha-
mowania i przyspieszenia pociagdw mozna zwigkszacé sto-
sujac wspotczynnik obliczeniowy o wartosci 1,10, zgodnie
z Tabela 1 w dyrektywie RiL 805 [13].
Analizujac sity hamownia i przyspieszenia do obliczen nalezy

wzia¢ pod uwagg sily o wickszej wartosci. Zgodnie ze wzora-
mi w pkt. 6.5.3 normy PN-EN 1991-2 [11] mozna przyjac, ze

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 x L x§ <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 rozpigtosciach przesta — jak w mostach za-
bytkowych — decydujace sa sily przyspieszenia. Jezeli przyjete
do obliczen charakterystyczne sily przyspieszenia sa wedtug
normy PN-EN 1991-2 [11], to na przyktad, w wolnopodpartej
konstrukeji o rozpigtosci 30 m sity te beda 3,3 krotnie wigksze
niz obliczone na podstawie niemieckich normatywow lub pra-
wie 7 krotnie wigksze biorac pod uwagg rzeczywiste pojazdy
typu PESA SA 135 ((33 kN/m % 30m) : (6 x 160kN x 0,15)=
6,9).

3.3.2. Oddziatywanie uderzen bocznych

Przy sprawdzaniu no$nosci mostow zabytkowych wartosé
charakterystyczna uderzenia bocznego nalezy przyjmowac
réwna 1/3 maksymalnego nacisku osi, ale nie mniejsza niz
60 kN. Warto$¢ charakterystyczna uderzenia bocznego mozna
zwigksza¢ stosujac wspotczynnik obliczeniowy o wartosci
1,10, zgodnie z Tabela 1 w dyrektywie Ril. 805 [13].

Na rozpatrywanej linii kolejowej przyjeto klasg obciazenia B2
wedhug normy PN-EN 15528 [10], w ktorej maksymalny na-
cisk osi wynosi 180 kN. Przy takim nacisku osi wedtug wy-
magan amerykanskich zawartych w normatywie AREMA,
w rozdziale 15 ,,Konstrukcje stalowe” pkt 1.3.9 [16] warto$¢
uderzenia bocznego wynositaby 0.25% maksymalnego naci-
sku osi, czyli 45 kN. W dyrektywie RiL. 805 [13] sita uderze-
nia jest niezalezna od nacisku osi. Ale nalezy ja potaczy¢
z maksymalnym naciskiem osi taboru dopuszczonego do ru-
chu po danej linii. Na podstawie komentarza do pkt. 79 nor-
matywu DS 804 [14] jest mozliwa redukcja tego obciazenia
do 10 kN, przy predkosci nie wigkszej niz 5 km/h i do 20 kN,
przy predkosci nie wigkszej niz 25 km/h. Przy predkosci wigk-
szej niz 25 km/h warto$¢ uderzenia jest stala i wynosi 60 kN.

Jesli maksymalny nacisk osi wynosi 180 kN, sita uderzenia
wedtug dyrektywy RilL 805 [13] jest rowna 60 kN —co w tym
konkretnym przypadku rowna si¢ 1/3 maksymalnego nacisku
osi. Te zalezno$¢ moze potraktowac jako zasadg okreslajaca
stosunek wartosci uderzenia bocznego do nacisku osi. Na
omawianej linii zesp6t projektowy A przyjat do obliczen ude-
rzenie boczne wedtug pkt. 6.5.2 normy PN-EN 1991-2 [11]
o wartosci charakterystycznej prawie 1,7 razy wigkszej niz
podana w dyrektywie Ril. 805 [13] (100 : 60 = 1,67).

3.3.3. Oddziatywanie sit odsrodkowych

Przy sprawdzaniu no$nosci mostow zabytkowych wartos¢
charakterystyczna sily odsrodkowej nalezy przyjmowac na
podstawie obciazenia pionowego wedhug normy PN-EN
15528 [10] lub biorac pod uwagg rzeczywiste pojazdy wska-
zane przez Inwestora. Sily nalezy oblicza¢ wedlug wzoréw
podanych w pkt 6.5.1 normy PN-EN 1991-2 [11]. Wedtug pkt
55 normatywu DS 804 [13] nalezy przyja¢, ze 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 x 160 kN x 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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sity odsrodkowej dziata na wysokosci 1,80 m od glowki szy-
ny. Wartosci charakterystyczne sity od$rodkowej mozna
zwigkszaé stosujac wspotczynnik obliczeniowy o wartosci
1,20, zgodnie z Tabela 1 w dyrektywie RiL 805 [13]. Ponadto
nalezy sprawdzi¢ czy na czgs$ci, czy na calym moscie, tor jest
w tuku i tylko w odniesieniu do tej czgsci obiektu w tuku obli-
czy¢ site odsrodkowa.

Na omawianej linii zespot projektowy B przyjat do obliczen
sit¢ odsrodkowa biorac pod uwageg charakterystyczne
obciazenie wedlug normy PN-EN 1991-2 [11], ktore na
przyktad w konstrukcji o rozpigtosci przesta 30 m jest ponad
1,5 razy wigksze niz wedlug normy PN-EN 15528 [10]
(302,55 : (11 x 18) = 1,52) i ponad 3,0 krotnie wigksze niz
przy obciazeniu rzeczywistymi pojazdami typu PESA SA 135
(302,55 : (6 x 16) = 3,15).

3.4. ODDZIALYWANIA NIEZALEZNE OD
OBCIAZENIA PIONOWEGO TABOREM
KOLEJOWYM

3.4.1. Oddziatlywanie wiatru

Przy sprawdzaniu nosnosci mostow zabytkowych wartos¢
charakterystyczna oddziatywania wiatru nalezy przyjmowac
na podstawie normatywu DS 804 [14]. Zgodnie z Tabela 11
w ww. normatywie, przy odleglosci od najnizszego punktu te-
renu pod obiektem do gtéwki szyny nie przekraczajacej 20 m,
oddziatywanie wiatru na obiekt nieobcigzony nalezy przyjac
rowne 1,75 kN/m*, a na obiekt obciazony taborem 0,9 kN/m>.
Wedlug pkt 68 normatywu DS 804 [14] w obliczeniach nalezy
przyjmowa¢ wysokos¢ taboru ponad gtowke szyny wynoszaca
3,5 m. Zgodnie z Tabela 1 w dyrektywie RilL 805 [13] w od-
niesieniu do oddziatywania wiatru mozna stosowac¢ wspot-
czymnik obliczeniowy o wartosci 1,10. W odniesieniu do sta-
tecznosci, w pkt 46(1) normatywu DS 804 [14] podano war-
to$¢ obciazenia 13 kN/m, ktore nalezy zabezpieczy¢ przed
przewrdceniem przy obciazeniu wiatrem ze wspotczynnikiem
v = 1,3, zgodnie z pkt 65 tego normatywu.

Korzystanie z normy PN-EN 1990/A1 [17] doprowadzito do
sytuacji, w ktorej w przgstach tego samego obiektu dwa ze-
spoly projektowe przyjety do obliczen obiektu obciazonego
taborem parcie wiatru o charakterystycznych wartosciach
1,525 kPai0,6378 kPa—rdznica jest 2,4 krotna. Wartos¢ cha-
rakterystyczna oddzialywania wiatru mozna zwigksza¢ sto-
sujac wspolczynnik obliczeniowy o wartosci 1,10, zgodnie
z Tabela 1 w dyrektywie Ril. 805 [13], w odniesieniu do
obiektu nieobciazonego oraz o wartosci 1,30, zgodnie z nor-
matywem DS. 804 [14], w odniesieniu do obiektu obciazone-
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 x 18) =
1.52) and more than 3.0 times higher than for a load of ac-
tual PESA SA 135 vehicles (302.55 : (6 x 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” on an un-
loaded structure and 0.9 kN/m* 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 y > 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 statecznosci ogdlnej mostéw zabytkowych
nalezy przyjac obciazenie pionowe najlzejszym taborem rze-
czywistym, ktory bedzie dopuszczony do ruchu na linii przez
Inwestora. Model obciazenia ,,pociagiem bez zaladunku”
0 obciazeniu rownomiernym 10 kN/m, przyjety wedhug pkt.
6.3.4 normy PN-EN 1991 [11], jest zawsze 1Zejszy niz najlzej-
szy model klasy wedtug normy PN-EN 15528 [10]. Przy obli-
czaniu statecznosci, im 1zejszy tabor, tym bardziej niekorzyst-
nie wptywa na stateczno$¢. Na przyklad obciazenie
réwnomiernie roztozone najlzejszego pojazdu rzeczywistego
typu PESA SA 135 (zdwoma wézkami) wynosi 17,7 kN/m =
[(116 KN x 2+ 101 kN x 2) /24,5 m].

Mozna przyjaé nastgpujace kombinacje oddziatywan w gru-
pie 15 zgodnie z Tabela 6.11 w normie PN-EN 1991 [11] (sta-
teczno$¢ boczna przy obciazeniu ,,pociagiem bez zatadunku™)
wedtug wzoru (2) i/lub (3):

G*x1,00+V,x1.00+ (S, +S )< 1,10+

+S. %130+ Tx1,10, 2)
Gx1,00 +S < 1,10+ 71,10, 3)
gdzie:
G - cigzar staly,
V. — obciazenie pionowe ,,pociagiem bez zatadunku”,
§. - obciazenie poprzeczne wynikajace z uderzenia

bocznego ,,pociagu bez zatadunku”,

S — obciazenie poprzeczne wynikajace z oddziatywa-
nia sity odsrodkowej ,,pociagu bez zatadunku”,

S — obciazenie poprzeczne wynikajace z oddziatywania
wiatru na obiekt obcigzony taborem (,,pociagiem
bez zatadunku”); zgodnie z pkt A2.2.4(4) normy
PN-EN 1990/A1 [17] jest to mniejsza z warto$ci
Foxy iF,

gdzie:
— charakterystyczna sita wiatru,

Vv, — wspolczynnik o wartosci 0,75 zgodnie z Tabelg
A2.3 wnormie PN-EN 1990/A1 [10],

F =~ — sila wiatru zwiazana z ruchem kolejowym, ktora po-
winna by¢ obliczona na podstawie bazowej predko-
$sci wiatru rownej 25 m/s (wartos¢ zalecana w pkt.
8.3.1(5) normy PN-EN 1991-1-4 [18]),

S - obciazenie poprzeczne wynikajace z oddzialywa-
nia wiatru na obiekt nieobciazony taborem F_,

T - oddzialywanie 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 kKN/m = [(116 kN x 2 + 101 kN x 2) /
24.5 m].

The following combinations of actions can be assumed in
aload group 15 from Table 6.11 of the PN-EN 1991-2[11]
(lateral stability with "unloaded train") using equations (2)
and (3):
Gx1.00 +V,*x1.00 +(§, +§ ) x 1.10 +
+8,, %130+ 7%1.10, 2)
Gx1.00 +S§  x1.10+7x1.10, 3)
where:

G - self-weight,

V. — vertical load for “unloaded train”,

§. — lateral load resulting from a nosing force for “unlo-
aded train”,

S, - lateral load resulting from the centrifugal force for

“unloaded train”,

S, — 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//*%*1 [17] it is the smaller of values | xy |
and F,

where:

F . — the characteristic value of the wind force,

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

Zgodnie z rozdz. 6 w normie PN-EN 1991-1-5 [19] od-
dziatywania termiczne w przgstach swobodnie podpartych nie
beda powodowaly pionowych reakcji hiperstatycznych. Mo-
statyczny belki swobodnie podpartej, to zazwyczaj mozna nie
uwzglednia¢ oddzialywania zmian temperatury. W odniesie-
niu do konstrukcji o schemacie hiperstatycznym, oddziatywa-
nie zmian temperatury nalezy uwzglednia¢ wedlug zasad
podanych w normie PN-EN 1991-1-5 [19]. Warto$¢ charakte-
rystyczna oddzialywania zmian temperatury mozna zwigk-
sza¢ stosujac wspolczynnik obliczeniowy o wartosci 1,10,
zgodnie z Tabela 1 w dyrektywie RiLL 805 [13].

3.4.3. Obciazenie pionowe chodnikéw
stuzbowych

Przy sprawdzaniu nosnosci mostéw zabytkowych nalezy
przyjmowac obciazenie chodnikow stuzbowych o wartosci
charakterystycznej 3 kPa, zgodnie z pkt 2(7) dyrektywy RiL
805 [13]. Wartos¢ charakterystyczna obcigzenia mozna zwig-
ksza¢ stosujac wspotczynnik obliczeniowy o wartosci 1,10,
zgodnie z Tabelg 1 w tej dyrektywie. Niezaleznie od wzajem-
nych relacji skrajni, nalezy bra¢ pod uwagg obcigzenie chod-
nikow stuzbowych.

4. ANALIZA | DYSKUSJA

W Tabl. 5 zestawiono wartosci charakterystyczne obciazen
1 wspotczynnikow czegsciowych wedlug w dyrektywy RiL 805
[13], ktore sa rekomendowane w kombinacji oddzialywan
w stanie granicznym nos$nosci ULS-STR.

Warto$¢ wspotczynnika dynamicznego dla Pociagéw Rze-
czywistych nalezy wyznaczy¢ zgodnie z zasadami okreslony-
mi w Zataczniku C do normy PN-EN 1991 [11], z uwzgled-
nieniem jakosci utrzymania torow wskazanej przez Inwestora
(utrzymanie staranne lub standardowe). Analizg¢ dynamiczna
nalezy wykonywac z uwzglednieniem wartosci charaktery-
stycznych obciazenia od analizowanych sktadow pocia-
gow.Przy sprawdzaniu statecznosci ogdlnej nalezy przyjac
obciazenie pionowe najlzejszym taborem rzeczywistym
wskazanym przez Inwestora, ktory bedzie dopuszczony do
ruchu na linii.

W odniesieniu do obiektow istniejacych oddziatywania state
— cigzar wiasny konstrukcji i cigzar elementéw wyposazenia —
powinny by¢ okreslone w wyniku ich doktadnej inwentaryza-
cji. Mozliwos¢ przyjecia do obliczen rzeczywistego cigzaru
powoduje, ze wartos¢ czesciowych wspotezynnikdéw oblicze-
niowych — zwigkszajacych ten cigzar — moze by¢ zdecydowa-
nie mniejsza, niz podanych w normach do projektowania no-
wych obiektow.

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

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 RiLL 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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Table 5. List of characteristic values and partial factors
Tablica 5. Zestawienie wartosci charakterystycznych i cze$ciowych wspétczynnikow bezpieczenstwa
Type of action Characteristic value Partial factor
Rodzaj oddziatywania Wartos¢ charakterystyczna Wspotczynnik czgsciowy
Self-weight of structure. 1.15Y
Cigzar wlasny konstrukcji Based on a detailed in-situ inventory of the existing condition '
Weight of equipment Na podstawie dokladnej inwentaryzacji stanu istniejacego 1207
Cigzar elementéw wyposazenia '
Assumed as per the PN-EN 15528 [10] or considering the actual
Vertical load of rolling stock service train indicated by the Investor 1207
Obciazenie pionowe taborem kolejowym Wedhug normy PN-EN 15528 [10] lub biorac pod uwagg '
rzeczywiste pojazdy wskazane przez Inwestora
Overload caused by mutual positioning of
the track axis and girders Measured eccentricity 1.20
Przeciazenie wynikajace z wzajemnego Mimosréd pomierzony ’
usytuowania toru i dzwigarow
0.15 of the vertical load of the actual service train over the
The action of braking and acceleration forces length of action 110
Oddziatywanie sit hamowania i przyspieszenia | 0,15 obciazenia pionowego rzeczywistymi pojazdami na ’
dhugosci wptywu oddziatywania
The action of nosing force 1/3 of the maximum axle load, but not less than 60 kN L10
Oddzialywanie uderzenia bocznego 1/3 maksymalnego nacisku osi, ale nie mniejsza niz 60 kN '
Based on the vertical load as per the PN-EN 15528 [10] or
The action of centrifugal force ;:\;)nmd;:rtmg .the 1Zlc.tu.al s.erV1.ce train 1nd1cz;eld by the I}I)II\;GS];;; o
. L . . a podstawie obciazenia pionowego wedtug normy PN- .
Oddzialywanie sity odsrodkowej 15528 [10] lub biorac pod uwagg rzeczywiste pojazdy wskazane
przez Inwestora
Wind action According to the German standard DS 804 [13] 1101307
Oddziatywanie wiatru Zgodnie z niemieckim normatywem DS 804 [13] R
Action of temperature changes [Alcgﬁordlng to the principles specified in the PN-EN 1991-1-5 1o
Oddziatywanie zmian temperatury Wedhug zasad podanych w normie PN-EN 1991-1-5 [19]
Verticalload on service walkways 3 kPa, according to the German Directive RiL 805 [13] L10
Pionowe obciazenie chodnikow stuzbowych 3 kPa, zgodnie z niemiecka dyrektywa RiL 805 [13] '
Y for a detailed inventory, 1.20 — for an estimate / przy dokladnej inwentaryzacji, 1,20 — przy oszacowaniu,
? applies to open super structures (without ballast) / dotyczy nawierzchni otwartych (bez podsypki),
3 applies to specific rolling stock approved for the line / dotyczy okreslonego taboru dopuszezonego do ruchu po linii,
9 applies to a structure not loaded with rolling stock / dotyczy obiektu nieobciazonego taborem,
% applies to a structure loaded with rolling stock / dotyczy obicktu obciazonego taborem.

Tabor dopuszczony do ruchu po obiektach istniejacych jest
z zasady 1zejszy niz przewidziany w normach do projektowa-
nia nowych obiektow (cigzar taboru kolejowego na nowopro-
jektowanych obiektach jest tak duzy, ze czgsto do badan
odbiorczych trudno jest znalez¢ odpowiednio cigzki pojazd
badawczy). Dlatego tez, obciazenia pionowe taborem kolejo-
wym nalezy przyjmowa¢ wedhug normy PN-EN 15528 [10]
lub biorac pod uwage rzeczywiste pojazdy wskazane przez
Inwestora. Mozliwo$¢ przyjecia do obliczen rzeczywistego

structures.

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

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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taboru o $cisle okreslonych parametrach powoduje, ze war-
to§¢ czesciowych wspolczynnikow obliczeniowych zwigk-
szajacych to znane obciazenie — moze by¢ zdecydowanie
mniejsza, niz podana w normach do projektowania nowych
obiektow. Rowniez inne oddziatywania zmienne, takie jak:
sity hamowania i przyspieszenia, uderzenia bocznego i sily
odsrodkowej sa zwiazane ze znanymi parametrami eksploata-
cyjnymi taboru dopuszczonego do ruchu, czyli powinny by¢
proporcjonalnie mnigjsze niz podane w normach do projekto-
wania nowych obiektow. Ponadto nacisk kazdej osi lub jej od-
dziatywania w postaci pionowej lub poziome; sity skupione;j,
mozna zmieni¢ na 3 sity skupione o wartosciach 25/50/25%
w usrednionym dla danego przgsta rozstawie mostownic.

Wartosci oddziatywan podane w normach do projektowania
nowych obiektow uwzgledniaja progresj¢ obciazen uzytko-
wych w dhlugim, 100 letnim okresie eksploatacji obiektu.
Sprawdzenie nosnosci istniejacych obiektow to wskazanie ta-
kich warto$ci oddziatywan, ktore umozliwia bezpieczna eks-
ploatacje przy okreslonych warunkach obciazenia. Stosowa-
nie zasad i procedur dotyczacych projektowania nowych
obiektow podanych w Eurokodach do oceny nosnosci ist-
niejacych obiektow jest technicznie nieuzasadnione, a ponad-
to powoduje nieadekwatne konsekwencje ekonomiczne dla
Zarzadcy obiektow. Tak wigc, w odniesieniu do obiektow ist-
niejacych nalezy zapewni¢ bezpieczenstwo ich dalszej eks-
ploatacji, a nie zgodno$¢ z wymaganiami stosowanymi do
projektowania nowych obiektow.

5. WNIOSKI

Zabytkowe kolejowe konstrukcje mostowe stanowia dzie-
dzictwo techniki nie tylko naszego kraju, ale i Europy. Ich za-
chowanie w mozliwie nienaruszonym stanie jest wyzwaniem,
ale nalezy je podja¢, skoro w innych krajach np. w Niem-
czech, ten problemem poprawnie rozwiazano.

W Polsce te same modele obciazen stosuje si¢ do nowych
konstrukeji, ktore maja powstac i beda eksploatowane przez
co najmniej 100 lat oraz do obiektow istniejacy, w tym niekto-
rych eksploatowanych od 100 lat, ktore Zarzadca ma zamiar
dalej bezpiecznie eksploatowac przez kolejne np. 50 lat. Takie
podejscie jest technicznie i ekonomicznie catkowicie bezza-
sadne, a co najgorsze prowadzi do niszczenia obiektow zabyt-
kowych.

Przyjecie obciazenia pionowego wedhug normy PN-EN
15528 [10] i pozostatych wymagan wedlug normatywow
niemieckich dotyczacych istniejacych kolejowych konstruk-
¢ji mostowych, powinno stanowi¢ podstawe techniczna za-
sad sprawdzania no$nos¢ zabytkowych mostow 1 wiaduktow
kolejowych. Konieczne sa dalsze prace badawcze, ktore
weryfikowatyby proponowane obciazenia 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 obciazenia i od-
powiedzi konstrukcji sa najlepszym sposobem na prawidlowa
oceng kolejowych obiektow inzynieryjnych do ich dalszej
eksploatacji.
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