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SZACOWANIE AKTUALNEGO POZIOMU 'NIEZAWODNOSCI
KONSTRUKCJI ISTNIEJACYCH MOSTOW | WIADUKTOW

KOLEJOWYCH

STRESZCZENIE. Problem starzenia sie mostow i wiaduktow
kolejowych oraz ich degradacja stanowi wazne zagadnienie
w wiekszosci krajow europejskich. Prognozowanie przydatnosci do
uzytkowania kolejowych obiektdow inzynieryjnych, zaprojektowa-
nych wedtug schematéw obcigzenia obowigzujacych w czasie ich
projektowania, a uzytkowanych obecnie w nowych warunkach
eksploatacyjnych zwigkszonego nacisku osi (do 25 ton/os) i pred-
kosci pociggéw towarowych (do 120 km/h), jest istotne przy
podejmowaniu decyzji eksploatacyjnych. Dlatego tez, niezwykle
wazne jest opracowanie algorytmu okreslajgcego poziom nieza-
wodnosci konstrukcji nosnej istniejacych (starzejacych sie) mostow
oraz wiaduktéw kolejowych w obecnych i w przysztych warunkach
eksploatacyjnych. Obecne procedury oceny mostow i wiaduktow
kolejowych w zakresie dalszej ich eksploatacji nie uwzgledniajg
zmiennosci obcigzen i parametrow nosnosci konstrukcji, co moze
prowadzi¢ do btednej oceny przydatnosci kolejowego obiektu
inzynieryjnego do dalszego uzytkowania. Celem artykutu jest
przedstawienie metody probabilistycznej do oceny istniejgcych
mostow i wiaduktow kolejowych w aspekcie ich dalszej eksploatacii.
To podejscie okresla prawdopodobienstwo wystapienia awarii
(bezpieczenstwo) oraz ryzyko konsekwencji zwigzanych z awaria.

SEOWA KLUCZOWE: metoda probabilistyczna, mosty kolejo-
we, obcigzenia eksploatacyjne, obcigzenia taborem kolejowym,
wskaznik niezawodnosci.

ABSTRACT. The problem with the degradation process of
railway bridges is becoming a significant issue in almost all
European countries. Forecasting the fitness for service of
railway engineering structures, designed according to the load
models applicable at the time of their design, and currently used
in new operating conditions of increased axle load (up to 25 tons
per axle) and speed of freight trains (up to 120 km / h), is crucial
when making management decisions. Therefore, it is extremely
important to develop an algorithm that determines the reliability
level of the structural capacity of existing (aging) railway bridges
and viaducts under current and future operating conditions. The
current procedures for assessing railway bridges and viaducts
for their continued operation do not account for the variability of
applied loads and parameters of the resistance of the structure.
Simplified calculations and conservative assumptions often lead
to an incorrect assessment that indicates older structures
ceased to be functional decades ago. This article presents a
probabilistic method used for the evaluation of the existing
railway bridges and viaducts in terms of their continued safe
operation. The approach determines the probability of a failure
(safety level) and the risk of the consequences associated with
the failure.
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1. WPROWADZENIE

Szacuje sig, ze wszystkich kolejowych obiektow inzynieryj-
nych w Europie jest ponad 220 000 [1]. Z danych z 2005 roku
wynika, Zze ponad 35% tych mostow 1 wiaduktow ma wigcej
niz 100 lat, a tylko 11% ma mniej niz 10 lat [1]. Dominuja
przesta o matych rozpigtosciach, 62% jest krotszych niz 10 m,
a tylko 5% ma rozpigto$¢ wigksza niz 40 m. Istniejace kolejo-
we obiekty inzynieryjne nalezy ocenia¢ biorac pod uwage
dane zwiazane z aktualnym stanem technicznym konstrukcji
oraz jej degradacji w czasie. Starzejace si¢ konstrukcje powin-
ny by¢ odpowiednio oceniane i utrzymywane, aby zagwaran-
towac wystarczajace bezpieczenstwo uzytkowania [2]. Ocena
stanu technicznego konstrukeji, ktora uwzglednia wykorzysta-
nie informacji z réznych zrédel, umozliwia oceng na wielu po-
ziomach [3]. Proces oceny stanu technicznego powinien by¢
zgodny z podstawowa metoda klasyfikacji uszkodzen i ich
wpltywu na nos$no$¢ konstrukcji. Klasyfikacje typowych
uszkodzen konstrukcji i mechanizmu degradacji oraz termi-
nologi¢ wad mostow 1 wiaduktow kolejowych wykonanych
z roznych materialow przedstawiono w publikacji z 2019 r.
[4]. Natomiast podstawy formalno-prawne dotyczace oceny
nosnosci istniejacych kolejowych obiektow inzynieryjnych
w Polsce i Europie sa opisane w publikacji z 2015 r. [5]. Prak-
tyczne i racjonalne podejscie do podejmowania decyzji, jakie
nalezy zastosowac¢ w przypadku typowych mostow i wiaduk-
tow drogowych, zostato przedstawione w 2019 r.[6].

Wytyczne dotyczace modelowania obciazenia ze szczegol-
nym uwzglednieniem obciazen pociagdw i1 efektow dyna-
micznych zastosowanych do oceny mostu kolejowego zostaty
uwzglednione w pakiecie roboczym 4. w ramach projektu Su-
stainable Bridge [7, 8]. Jednak rzeczywiste widmo obcigzenia
czesto rozni sig od obliczonego konwencjonalnymi metodami
analitycznymi, ktdre byto stosowane podczas projektowania.
Badanie przeprowadzone przez DelGrego [9] wskazuje na
konieczno$¢ stosowania monitoringu terenowego (wazenie
w ruchu, ang. weigh-in-motion) w celu lepszego zrozumienia
odpowiedzi istniejacych obiektéw inzynieryjnych pod
obciazeniem eksploatacyjnym. Pomiary obciazenia i odpo-
wiedzi konstrukcji moga udoskonali¢ oceng kolejowych
obiektow inzynieryjnych, poniewaz lepiej okreslaja poziom
oddzialywan na rozpatrywane elementy konstrukcji [10, 11].
Najbardziej wiarygodne sa wyniki uzyskane z badan in-situ,
podczas rzeczywistych warunkéw eksploatacyjnych i na pod-
stawie charakterystyk materialowych z rozpatrywanej kon-
strukgji [12].

Niestety, obecne procedury oceny kolejowych obiektow inzy-
nieryjnych sg czgsto nadmiernie uproszczone i nie uwzgled-
niaja zmiennoS$ci obcigzen i parametrow no$nosci konstrukeji.

1. INTRODUCTION

A survey from 2005, carried out by the railway owners,
has indicated more than 220,000 railway bridges in Eu-
rope [1]. Data show that over 35 percent of these bridges
and viaducts are more than 100 years old, and only 11 per-
cent are less than ten years old [1]. Short spans dominate,
62 percent of bridges are shorter than 10 m, and only 5 per-
cent have a span longer than 40 m. The railway owners
listed the top 10 priority research areas where “the better
assessment tools” were selected as number one.Existing
railway engineering structures should be assessed taking
into account the physical inspections and the degradation
process over time. Deteriorating, aging structures should
be evaluated and maintained appropriately to guaranty
sufficient structural safety [2]. Multiple levels of assess-
ment allow for additional possibilities for obtaining struc-
tural health information and provide a better foundation
for maintenance decisions [3]. The condition assessment
process follows the fundamental methodology of defects
classification and the consequences for the bridge capac-
ity. The classification of typical bridge defects, degrada-
tion mechanism, and terminology for railway bridge de-
fects of various materials (concrete, steel, brick, and
stone) were presented by other researchers [4].The formal
and legal basis for the assessment of the load-carrying
capacity of the existing railway engineering structures in
Poland and Europe are described in other publications [5].
A practical and rational approach to decision-making to be
applied to typical road bridges and viaducts was presented
in 2019 [6].

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, 8]. However, the
actual load spectrum often differs from that calculated by
conventional analytical methods used during the design
process. A study by DelGrego [9] indicates the need for
on-site monitoring (weigh-in-motion) to better under-
stand the response of existing engineering structures un-
der operating conditions. Data from measurements of the
applied load and response of a structure may improve the
assessment of railway bridges, because they better define
the level of impact on the considered structural elements
[10, 11]. The results obtained from in situ tests, under cur-
rent operating conditions and based on material character-
istics of the considered structure, are the most reliable [ 12].

Unfortunately, the current assessment procedures for rail-
way engineering structures are often over-simplified and
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Uproszczone obliczenia i zachowawcze zatozenia czgsto pro-
wadza do niedoszacowania nosnosci, a przez to, zanizonej
oceny kolejowych obiektéw inzynieryjnych w kontekscie dal-
szej eksploatacji. Wiele dostgpnych procedur oceny kolejo-
wych obiektow inzynieryjnych opiera si¢ na podejsciu deter-
ministycznym lub pét-probabilistycznym (tj. z wykorzysta-
niem czgsciowych wspdtezynnikow bezpieczenstwa). W obu
przypadkach wptyw obciazenia jest okre§lany za pomoca ana-
lizy statycznej konstrukcji, przy uzyciu norm projektowych,
ktore powinno by¢ zweryfikowane uwzgledniajac informacje
z badan in-situ. Metody te sa czgsto uwazane za zachowawcze
i dlatego tez rekomenduje si¢ nowe podejscie, wykorzystujace
metode niezawodnosci konstrukeii, ktdra uwzglednia niepew-
nosci zmiennych [13-15]. Oceng istniejacych mostow i wia-
duktéw kolejowych mozna przeprowadzi¢ z r6znymi pozio-
mami doktadnosci i ztozonosci, od czg§ciowych wspolczyn-
nikow bezpieczenstwa do pelnej analizy probabilistycznej
[16]. Ponadto, dane uzyskane z monitorowania stanu kon-
strukcji (monitorowanie stanu konstrukcji, ang. structural he-
alth monitoring) przy uzyciu oprzyrzadowania do wykrywa-
nia uszkodzen (ang. instrumental damage detection
algorithms) moze usprawni¢ podjecie decyzji o przyszlej eks-
ploatacji [17].

W trakcie eksploatacji na konstrukcje mostow i wiaduktow
wplywa wiele procesow degradacyjnych i oddziatywan $rodo-
wiskowych, ktore powoduja, ze ich poziom niezawodnosci
1 trwalo$¢ maleje z czasem. Dlatego tez poziom niezawodno-
$ci konstrukcji powinien by¢ okreslony biorac pod uwagg stan
techniczny konstrukcji i przewidywany okres eksploatacji.
Nastgpnie, poziom niezawodnosci istniejacych konstrukcji
moze by¢ okreslony w oparciu o teori¢ prawdopodobienstwa.
Algorytm oceny przydatnosci konstrukcji do uzytkowania,
ktory wykorzystuje metody probabilistyczne i jest uzupehia-
ny przez szczegotowe inspekcje techniczne konstrukceji
(doktadna inwentaryzacja stanu istniejacego), zapewnia
doktadniejsze prognozowanie i daje lepsze podstawy do po-
dejmowania decyzji finansowych o zakresie, kosztach i termi-
nach modernizacji, renowacji lub wymiany tych konstrukcji.

Teoria niezawodnosci konstrukcji jest tematem wielu prac
badawczych [18-21]. W ostatnich latach zakonczono kilka
ogolnoeuropejskich projektow badawczych [22], w tym
BRIME [23], Cost345 [14], SAMARIS [24], Sustainable
Bridges [25, 26] 1 ARCHES [27-29]. Projekty te daty podsta-
wy do opracowania wytycznych, ktore zawieraja najnowo-
czesniejsze metody oceny bezpieczenstwa istniejacych mo-
stow 1 wiaduktow. W ramach tego trendu opracowane zostaly
najnowsze zalecenia dotyczace wyznaczania no$nosci ,,meta-
lowych” mostoéw i wiaduktéw kolejowych [30]. Niektore kra-
je okreslity parametry no$nosci istniejacych, kolejowych

do not account accurately for the uncertainty in applied
load and resistance of railway bridges. Simplified calcula-
tions and conservative assumptions often lead to signif-
icant reductions in estimated capacity. Many of the avail-
able bridge assessment procedures are based either on a
deterministic or a semi-probabilistic approach (i.e. with
the use of partial safety factors). In both cases, the load ef-
fects are determined by structural analysis, using design
standards that can be amended to take account of informa-
tion from measurements on the structure. These methods
are often considered to be conservative, and a new ap-
proach using reliability methods and uncertainties in vari-
ables is emerging [13-15]. The assessment of existing
railway bridges and viaducts can be performed with vary-
ing levels of accuracy and complexity, from partial safety
factors to full probabilistic analysis [16]. In addition, the
data obtained from structural health monitoring using in-
strumental damage detection algorithms may improve de-
cision-making about continued safe operation [17].

During the service time, the bridge structures are exposed
to numerous live load and environmental cycles, that can
cause degradation, defects and finally reduce the bridge
capacity. Therefore, the structural reliability should be de-
termined considering the technical condition of the struc-
ture and the planned service duration. Then, the reliability
level of the existing structures can be determined using the
probability theory. Fitness for Service assessment, which
uses probabilistic methods and is supplemented by and
consistent with detailed technical inspections of the struc-
tures, provides a more accurate assessment of the expected
bridge service and provides the basis for better decisions
about prioritization of repair and replacement of existing
railway bridges.

The theory of reliability of engineering structures is the
subject of many research papers [18-21]. Several Euro-
pean research projects [22] have been completed in recent
years, including BRIME [23], Cost345 [14], SAMARIS
[24], Sustainable Bridges [25, 26] and ARCHES [27-29].
These projects have provided the basis for the develop-
ment of guidelines that contain the most modern methods
for assessing the safety of existing bridges and viaducts.
As part of this trend, the latest recommendations for deter-
mining the load-carrying capacity of “metal” railway
bridges and viaducts were developed [30]. Some countries
derive parameters for the load-carrying capacity of exist-
ing railway engineering structures under operational
loads, such as the guidelines of the railways of the Slovak
Republic [31]. It is crucial to ensure that existing railway
bridges and viaducts are safe to use under current and
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obiektéw inzynieryjnych pod obciazeniem eksploatacyjnym,
a przykltadem takiego podejscia sa wytyczne kolei Republiki
Stowackiej [31]. Kluczowe znaczenie ma zapewnienie, ze ist-
niejace mosty i wiadukty kolejowe sa bezpieczne w uzytko-
waniu w obecnych i przysztych warunkach eksploatacji. Jed-
nak wigkszo$¢ krajow nie jest w stanie zidentyfikowaé
mostow 1 wiaduktow o podwyzszonym prawdopodobien-
stwie awarii, poniewaz brakuje oceny opartej na ryzyku
w obecnie wykorzystywanych Systemach Zarzadzania Mo-
stami (ang. Bridge Management Systems) [32]. Dlatego tez,
w niniejszym artykule przedstawiono algorytm oceny przy-
datnosci do dalszej eksploatacji mostow 1 wiaduktéw kolejo-
wych oparty na metodach probabilistycznych i niezawodno-
sciowych, ktory moglby by¢ wdrozony w Polsce.

2. SZACOWANIE POZIOMU
NIEZAWODNOSCI KONSTRUKCJI

2.1. WSTEP DO METODY
PROBABILISTYCZNEJ

Metoda probabilistyczna moze by¢ uzywana przy ocenie
uszkodzen 1 szacowaniu bezpieczenstwa konstrukcji. Metoda
oceny niezawodnosci konstrukeji, stuzaca do tego celu, wy-
maga nie tylko informacji z jakim prawdopodobienstwem
mozna spodziewac sig uszkodzenia, ale takze wagi jego kon-
sekwencji. Na przyklad, jesli z obliczen wynika niedobor no-
snosci elementu konstrukeji, to czy powoduje to konsekwen-
cj¢ o istotnym znaczeniu? Skutki przekroczenia no$nosci
mozna wyrazi¢ w czterech kategoriach: katastroficznej, kry-
tycznej, marginalnej i nieistotnej. Dlatego tez catkowite ryzy-
ko uszkodzenia konstrukcji nalezy mierzy¢ prawdopodobie-
nstwem wystapienia zdarzenia, mozliwymi konsekwencjami
spowodowanymi przez to zdarzenie oraz kryteriami spolecz-
no-ekonomicznymi, ktore nalezy wzia¢ pod uwagg przy okre-
slaniu docelowego poziomu niezawodnosci [33-35].

Istnieja zasadnicze roznice migdzy oceng istniejacych kon-

strukcji a projektowaniem nowych. Roznice te wplywaja na

wymagania dotyczace parametrow projektowych, a tym sa-
mym moga wpltywac na zastosowany poziom niezawodnos$ci
docelowej (bezpieczenstwa) w indywidualnych przypadkach.

Réznice s nastepujace [33]:

— wzgledy ekonomiczne: koszt migdzy akceptacja obecne-
go stanu technicznego a modernizacja istniejacej kon-
strukcji moze by¢ bardzo duzy, podczas gdy koszt
zwickszenia bezpieczenstwa nowo projektowanej kon-
strukcji jest na ogot relatywnie maty, w zwiazku z tym
w projektowaniu stosuje si¢ zachowawcze (konserwatyw-
ne) kryteria ogdlne, ktorych nie nalezy stosowa¢ w ocenie
istniejacych, kolejowych obiektéw inzynieryjnych,

future operating conditions. However, most countries are
unable to identify bridges and viaducts with an increased
risk of failure, as there is no risk-based assessment in cur-
rent Bridge Management Systems [32]. Therefore, this ar-
ticle presents an algorithm for assessing the suitability for
further operation of railway bridges and viaducts based on
probabilistic and reliability methods, which could be im-
plemented in Poland.

2. ESTIMATION OF THE RELIABILITY
LEVEL OF THE STRUCTURE

2.1. INTRODUCTION TO THE
PROBABILISTIC METHOD

The probabilistic method is the current trend in other
modes of structural failure evaluations and safety assess-
ments. The risk methodology for such a purpose requires
not only the probability of failure but also the severity of
the consequence of the failure. For example, if structural
deficiency is predicted, does it results in a sudden failure?
The severity of failure can be expressed into four broad
categories: catastrophic, critical, marginal, and negligible.
Therefore, the overall risk of structural failure must be
measured by the probability of the event occurring,
weighted by the severity of the consequence or damage
caused by that event, and socio-economic criteria that
should be taken into account when determining the target
reliability level [33-35].

There are fundamental differences between the assess-
ment of existing structures and the design of new ones.
These differences affect the requirements for design prop-
erties and thus may affect the target reliability (safety)
level applied in individual cases. The differences are as
follows [33]:

— economic considerations: the cost between accepting
the current technical condition and renovating an exist-
ing structure can be very high, while the cost of increas-
ing the safety of a newly designed structure is generally
relatively small; therefore, conservative, general criteria
are used in the design, which should not be used in the
assessment of existing railway engineering facilities,

— social considerations: these include forced changes in
the displacement of inhabitants and disruption of daily
activities as well as cultural heritage values, consider-
ations that do not affect the design of the structure but
the evaluation of existing railway engineering facilities,

— sustainability considerations: waste reduction and recy-
cling are minor considerations when designing new
construction, but important when assessing existing
railway engineering facilities.
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— wzgledy spoteczne: obejmuja one wymuszone zmiany w
przemieszczeniu mieszkancow i zaktocenia codziennych
czynnos$ci, a takze wartosci dziedzictwa kulturowego,
wzgledy, ktére nie maja wptywu na projekt konstrukcji,
ale na oceng istniejacych, kolejowych obiektow inzynie-
ryjnych,

— wzgledy zréwnowazonego rozwoju: zmniejszenie ilosci
odpadéow 1 recykling, sa to kwestie o mniejszym
znaczeniu przy projektowaniu nowej konstrukcji, ale
wazne przy ocenie istniejacych, kolejowych obiektow
inzynieryjnych.

Metoda probabilistyczna (niezawodnos$ciowa) przy uzyciu

funkcji stanu granicznego okresla granice migdzy akceptowal-

nym i nieakceptowalnym stanem konstrukcji. Przez pojecie
konstrukcji inzynieryjnej rozumiemy uktad wielu wspotpra-
cujacych ze soba elementow, stad poziom jej niezawodnosci
zalezy nie tylko od poziomu niezawodnosci kazdego z nich,
ale takze od sposobu, w jaki z soba wspotpracuja [36]. Margi-
nes bezpieczenstwa wynikajacy z rownania stanu granicznego

g mozna przedstawi¢ na wiele sposobow, ale podstawowe

zalozenie jest takie, ze konstrukcja jest bezpieczna, gdy no-

$no$¢ jest wigksza niz oddzialywanie (obciazenie), jak przed-

stawiono w ponizszych rownaniach (1) i (2):

g(Nosnos¢, Odziatywanie) 20— g(R, 0)>0, (1)

Nosnosé(R) 2 Oddziatywanie(Q). 2)

Aby moc zastosowa¢ metodg probabilistyczna, nalezy okre-
$li¢ zmienno$¢ parametrow, ktore wplywaja na oddziatywanie
1 no$no$¢ konstrukeji, a ktére moga by¢ okreslone zgodnie z
ponizszym diagramem (Rys. 1).

Fig. 1. Diagram of “Load” versus “Resistance”
Rys. 1. Diagram ,Oddziatywanie” vs. ,No$nosc¢’

4

2.2. OBECNE METODY OKRESLENIA
NOSNOSCI ISTNIEJACYCH KONSTRUKCJI

Okreslenie no$nosci istniejacej konstrukcji wymaga uwzgled-
nienia wielu parametrow. Po pierwsze, istniejace konstrukcje
zazwyczaj byly projektowane na podstawie innych norm niz
obecnie obowiazujace. Istniejaca infrastruktura kolejowa
sktada sig z konstrukcji zaprojektowanych wg réznych wyma-
gan obowiazujacych w roznych okresach uzytkowania. Wigk-
szo$¢ infrastruktury drog kolejowych zostata wybudowana
przed wprowadzeniem Technicznych Specyfikacji Interope-
racyjnosci (TSI) [37] oraz Eurokodéw dotyczacych projekto-
wania konstrukeji [38, 39].

The probabilistic (reliability) method with the use of the
limit state function defines the boundary between the ac-
ceptable and unacceptable state of the structure. By the
term of an engineering structure, we understand a system
of many interacting elements, hence the level of its reli-
ability depends not only on the reliability of each compo-
nent but also on how they interact [36]. The limit state
function (g) can be presented in many ways, but always a
safe performance of the structure is when the resistance
(capacity) is greater than applied load (demand), as shown

in equations (1) and (2) below:
g(Resistance, Load) 20— g(R, Q) =0, (D
Resistance(R) > Load(Q). 2)

To apply the probabilistic method, it is necessary to deter-
mine the variability of the parameters that affect the action
(load) and load-carrying capacity of the structure (resis-
tance), and which can be determined according to the dia-
gram below (Fig. 1).

Load Resistance
Oddziatywanie Nosnosc¢

Design resistance based on the
assumptions and standards at the
time of the design
Nosnos¢ projektowa na podstawie
zatozen i norm obowigzujgcych
podczas projektowania

Design load according
to design standards
at the time of the design
Oddziatywanie projektowe
wg norm obowigzujacych

podczas projektowania

Load-carrying capacity verified
on the basis of inventory
Nos$nos¢ zweryfikowana na
podstawie inwentaryzaciji

Actual load based
on the current service loads
Oddziatywanie rzeczywiste na
podstawie obecnych obcigzen
eksploatacyjnych

Actual load-carrying capacity based
on in-situ measurements
Nosnos¢ rzeczywista na podstawie
pomiaréw in-situ

2.2. CURRENT METHODS OF
DETERMINING THE LOAD-CARRYING
CAPACITY OF EXISTING STRUCTURES

Determining the load-carrying capacity of an existing
structure requires considering many parameters. First of
all, existing railway bridges were usually designed based
on standards other than the current ones. Most of the rail-
road infrastructure was built before the introduction of the
Technical Specifications for Interoperability (TSI) [37]
and Eurocodes for structural design [38, 39]. Therefore,
they consist of structures designed according to various re-
quirements applicable in different periods of use.
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Po drugie, przy obliczeniach maksymalnej odpowiedzi kon-
strukcji, modele obciazeniowe i usytuowanie pojazdow szy-
nowych w taborze powinny by¢ skonfigurowane tak, aby
wywota¢ najbardziej niekorzystny efekt obciazenia konstruk-
cji. Dodatkowo uwzglednia sig efekt obciazen dynamicznych,
przy czym najlepiej jesli wspolczynnik dynamiczny okreslono
przy oddziatywaniu dynamicznym wywotanym przejazdem
rzeczywistych pociagow. Nastepnie, nalezy okresli¢ czgscio-
wy wspotczynnik bezpieczenstwa dotyczacy obciazen kolejo-
wych ze wzgledu na tolerancje masy i potencjalne przetado-
wania. Nalezy rowniez uwzgledni¢ oddziatywania zwiazane
z obecna eksploatacja i inne ograniczenia wywotane danym
rodzajem przewozow.

Zalacznik G do normy PN-EN 15528 [40] przedstawia trzy
sposoby stosowane do wyznaczenia nosnosci istniejacych
konstrukcji:

a) przeliczenie no$nosci konstrukcji z uwzglednieniem typu
konstrukcji, schematu obliczeniowego 1 detali konstrukcyj-
nych, wiasciwosci materiatdéw, no$nosci poszczegdlnych
elementow konstrukcyjnych oraz pozostatych kryteriow
zwiazanych z bezpieczenstwem i nosnoscia konstrukcji,
a takze stanem technicznym konstrukcji;

b) poréwnanie no$nosci projektowej (wedhug norm z okresu
projektowania) z efektami obciazen generowanych w obe-
cnych warunkach eksploatacyjnych. Nalezy uwzgledni¢ efe-
kty dynamiczne wraz z poprawkami, jesli sa konieczne,
dotyczacymi stanu technicznego konstrukcji (np. zmiany
zwiazane z postepujaca degradacija) oraz przewidywana nos-
nos¢ konstrukeji;

¢) w przypadku braku danych pochodzacych z obliczen sta-
tycznych istniejacej konstrukcji lub nosnosci projektowej
(wedhug norm z okresu projektowania) mozna wykona¢ eks-
pertyze techniczng konstrukcji, biorac pod uwagg jej aktual-
ny stan techniczny.

Natomiast w dokumencie dotyczacym dostosowania kolejo-
wych obiektow inzynieryjnych na liniach kolejowych do
predkosci 200/250 km/h, mozna znalez¢ informacje, iz no-
$nos¢ konstrukcyjna obiektu okresla si¢ wytacznie na podsta-
wie obliczeniowej analizy konstrukcji, dokonanej przez osobg
z odpowiednimi uprawnieniami projektowymi [41]. Parame-
try dotyczace nosnosci powinny by¢ oparte na rzeczywistych
cechach konstrukeji oraz rzeczywistych wlasciwosciach mate-
riatéw konstrukcyjnych.

2.3. ZALOZENIA METODY
PROBABILISTYCZNEJ

Obecne metody do projektowania kolejowych obiektow inzy-
nieryjnych opieraja si¢ na podejsciu probabilistycznym [38].

When calculating the load’s effect on the structural com-
ponents, the load models and the positioning of the rolling
stock are configured to result in the most unfavorable load
effect on the structure. In addition, the dynamic impact
loads are considered using the amplification factor from
the code. It is more accurate if the dynamic coefficient is
determined based on the passage of real trains, but this is
often not available. Then, the partial safety factor for verti-
cal rail loads is determined in terms of weight tolerance
and potential overloads. Impacts from the current opera-
tion and other constraints related to the type of operating
condition should be accounted for.

Annex G to the standard PN-EN 15528 [40] presents three
methods to determine the load-carrying capacity of exist-
ing structures:

a) recalculation of the load capacity of the structure, tak-
ing into account the type of structure, static scheme and
construction details, material properties, load capacity of
individual structural elements, and other criteria related to
the safety and load capacity of the structure, as well as the
technical condition of the structure;

b) comparison of the design load capacity (according to
design standards) with the effects of loads generated in the
current operating conditions. Dynamic effects should be
taken into account, together with corrections, if necessary,
concerning the technical condition of the structure (e.g.,
changes related to progressive degradation) and the ex-
pected load-carrying capacity of the structure;

¢) in the absence of data from the static calculations of the
existing structure or the design capacity (according to the
standards from the design period), the technical analysis
may be performed, taking into account its current techni-
cal condition.

While, in the document on the adaptation of railway
engineering facilities on railway lines to the speed of
200/250 km/h, it can be found that the structural capacity
of the bridge is determined only based on a computa-
tional analysis of the structure made by a person with ap-
propriate design authorizations [41]. The load-carrying
capacity parameters should be based on the actual design
characteristics and the actual properties of the construc-
tion materials.

2.3. BASIS OF THE PROBABILISTIC
METHOD
The current methods for the design of railway bridges are

based on a probabilistic approach [38]. According to the
main principle, the structural elements designed based on
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Zgodnie z gtdbwnym zalozeniem, zwymiarowane na jego pod-
stawie elementy konstrukcyjne maja zapewniony odpowied-
nio wysoki poziom niezawodnosci, tzn. ryzyko przekroczenia
stanu granicznego no$nosci (awaria) jest odpowiednio niskie.
Poziom niezawodnosci nowo projektowanych mostow i wia-
duktow kolejowych przez caty okres eksploatacji 7',= 100 lat,
ktory jest reprezentowany przez prawdopodobienstwo uszko-
dzenia P, ;=72 10 ~lub wskaznik niezawodnosci B ,= 3,80
podano w Eurokodzie [38]. Eurokody nie podaja jednak po-
ziomu niezawodnosci do oceny istniejacych konstrukcji przez
pozostaty okres eksploatacji obiektu [42]. Niektore zalecenia
dotyczace oceny istniejacych konstrukeji podano w [33]. Na-
tomiast w publikacji [31] podano zmodyfikowane poziomy
niezawodnosci do oceny istniejacych mostow 1 wiaduktow za-
lezne od ilosci lat w eksploatacji i przewidywanego okresu
uzytkowania. Wskaznik niezawodno$ci waha si¢ od 2,8 dla
najstarszych konstrukeji (90 lat) do 3,6 dla nowszych, kolejo-
wych obiektow inzynieryjnych (w eksploatacji ponizej 10 lat)
[31].

W przypadku oceny istniejacych mostow i wiaduktow kolejo-
wych, zaawansowane analizy statystyczne, takie jak metoda
probabilistyczna, sa uzywane, aby uwzgledni¢ zmiennos$¢
obciazenia w czasie i parametry no$nosci (zwiazane z para-
metrami materialu, geometrii oraz modelu analitycznego).
Stany graniczne konstrukcji dziela si¢ na dwie gtéwne katego-
rie: no$nosci i uzytkowalnosci. Sprawdzenie wybranego stanu
granicznego konstrukcji polega na porownaniu wybranych
efektow z odpowiednia nos$noscia i/lub wartoscia oblicze-
niowa odpowiedniego kryterium uzytkowalnosci. Stany gra-
niczne no$nosci sa ewentualnymi formami uszkodzenia kon-
strukcji, zwiazanymi gldwnie ze zniszczeniem materialowym
lub utraty statecznosci konstrukcji. Stan graniczny nosnosci
mozna zapisa¢ w 0golnej postaci rownania (2).

Elementy konstrukcji projektuje si¢ na wymagana wartos¢ sity
wewnetrznej, ktéra pochodzi z oddziatywania na projekto-
wana konstrukcje. Na przyktad podczas projektowania belki
wymagana no$no$¢ moze by¢ okreslona jako maksymalny
moment zginajacy M obliczony dla zdefiniowanego przekroju
belki pod obciazeniem pionowym. Obliczeniowa wartos¢ no-
$nosci to zapewniona nos$nos$¢ belki na zginanie — jest to mak-
symalny moment M , jaki belka moze przenies¢ (funkcja wy-
trzymatos$ci materialu i geometrii przekroju).

Stany graniczne uzytkowalnosci to te warunki, ktore sa
zZwigzane ze stopniowym pogarszaniem si¢ stanu techniczne-
go konstrukgji, a tym samym komfortu uzytkownika lub kosz-
tami utrzymania. Najczestsze stany awarii uzytkowej obej-
muja nadmierne ugigcie, drgania lub trwale odksztalcenie.
Stany graniczne uzytkowalnosci mozna zapisaé w postaci
réwnania (3):

it have a sufficiently high level of reliability, i.e., the risk
of exceeding the ultimate limit state (failure) is appropri-
ately low.According to Eurocode [38], the reliability level
of newly designed railway bridges and viaducts through-
out the service life 7, = 100 years, is represented by the
probability of failure P, , =7.2 - 107 or the reliability in-
dex B = 3.80. However, Eurocodes do not provide a reli-
ability level for assessing existing structures over the
remaining service life of the bridge [42]. Some recom-
mendations for evaluating existing structures are given in
[33]. While publication [31] provides modified levels of
reliability for the assessment of existing bridges and via-
ducts that depends on the number of years in operation and
the expected service life. The reliability index ranges from
2.8 for the oldest structures (90 years old) to 3.6 for the
newer railway bridges (in operation for less than ten years)
[31].

When evaluating existing railway bridges, advanced
statistical analyzes such as the probabilistic method are
used to account for the variability of applied load and
parameters of load-carrying capacity (related to material,
geometry, and analytical model parameters). Limits state
design falls into two main categories: ultimate limit state
and serviceability limit state. Checking the selected limit
state of the structure consists of comparing the appropriate
load effects with the corresponding load-carrying capacity
and design value of the relevant serviceability criterion.
Ultimate limit states are possible forms of structural fail-
ure, mainly related to material failure or loss of structural
stability, that in general can be expressed by equation (2).

Structural elements are designed for the required value of
the internal force due to the load effect on the considered
structure. For example, when designing a beam, the re-
quired load-carrying capacity can be defined as the maxi-
mum bending moment M calculated for the beam
cross-section under vertical load. The design value of the
capacity is the bending resistance of the beam — it is the
maximum moment M that the beam can carry (a function
of material strength and section geometry).
Serviceability limit states are those conditions related to
the gradual deterioration of the structure, and thus the
user’s comfort, or the maintenance costs. The most com-
mon serviceability limit state failure includes excessive
deflection, vibration, or permanent deformation, and it can
be expressed by equation (3):

actual behavior < acceptable behavior. 3)

The serviceability limit states usually have less restrictive
requirements than the ultimate limit states because they do
not concern the immediate safety of the structure.
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rzeczywiste zachowanie < dopuszczalne zachowanie. (3)
Stany graniczne uzytkowalno$ci maja zazwyczaj mniej re-
strykcyjne wymagania niz stany graniczne nos$nosci, ponie-
waz nie dotycza bezposredniego bezpieczenstwa konstrukcji.

Metody probabilistyczne stosowane w projektowaniu lub oce-
nie konstrukcji opieraja si¢ na pojeciu wskaznika niezawodno-
$ci. Po opracowaniu parametrow statystycznych obciazenia
1 no$nosci mozna obliczy¢ wskaznik niezawodnosci B za po-
moca rownania (4):

R B @

gdzie: - ' jest odwrotnoscia dystrybuanty rozktadu normal-
nego standaryzowanego (rozktadu Gaussa). Powyzsze rowna-
nie mozna przeksztatci¢ tak, aby uzyskac zaleznos¢ na praw-
dopodobienstwo awarii P , (prawdopodobienstwo zachowa-
nia niepozadanego). "

Przy takim podejsciu wskaznik niezawodnosci jest ograniczo-
ny do uszkodzenia jednego elementu w jednym stanie awarii,
z czego wynika, ze jest jedna funkcja stanu granicznego.

Najprostsza metoda obliczania wskaznika niezawodnosci jest
metoda drugiego momentu pierwszego rzedu [20]. Metoda ta
uwzglednia liniowe funkcje stanu granicznego Iub ich liniowe
przyblizenie za pomoca szeregu Taylora. Pierwszy rzad ozna-
cza, ze w obliczeniach uzywana jest tylko pierwsza pochodna
w szeregu, a drugi moment odnosi si¢ do drugiego momentu
zmiennej losowej [20]. Pierwszy moment funkcji rozktadu
prawdopodobienstwa jest wartoscia oczekiwang £( X ), a dru-
gi moment £( X2) jest miara rozrzutu, czyli wariancja.

Metody symulacji matematycznej (np. Metoda Monte Carlo)
stosuje si¢ w przypadkach, gdy obliczenie wskaznika nieza-
wodnosci metodami uproszczonymi jest zbyt skomplikowane
lub niemozliwe, na przyktad w przypadku, w ktoérych wiele
zmiennych losowych jest powigzanych za pomoca rownania
nieliniowego. W takich sytuacjach metody symulacji matema-
tycznej moga by¢ przydatne do oszacowania wskaznika nieza-
wodnosci bez utraty doktadnosci. Ponadto, procedura ta moze
by¢ stosowana do liniowych i nieliniowych funkcji stanu gra-
nicznego. Metoda Monte Carlo zapewnia skuteczny sposob
okreslenia wskaznika niezawodnosci i prawdopodobienstwa
awarii.

Pierwszym krokiem tej procedury jest wygenerowanie liczb
losowych o réwnomiernym rozktadzie od 0 do 1. Nastgpnie
generowane sq wartosci zmiennych losowych wystepujacych
w rownaniu stanu granicznego z przyjgciem odpowiednich ich
rozktadow statystycznych. Wartosci te sa nastepnie wykorzy-
stywane do symulacji matematycznej warto$ci funkcji stanu
granicznego (marginesu bezpieczenstwa). W ostatnim kroku
generowane wartosci funkeji stanu granicznego sa nanoszone
na arkusz prawdopodobienstwa. Prawdopodobienstwo awarii

The probabilistic methods used in the design and evalua-
tion of structures are based on the concept of a reliability
index. After the statistical parameters of the load and
load-carrying capacity have been developed, the reliabil-
ity index [ can be calculated using an equation (4):

p=—"-P, “4)

where: -0 ' is the inverse standard normal distribution
function (Gauss distribution). The above equation can be
converted to the failure probability P , (probability of un-
desirable behavior).

With this approach, the reliability index represents the
failure of one component according to one failure mode,
or one limit state function.

The simplest method of calculating the reliability index is
the second-order method [20]. This method takes into con-
sideration the linear limit state functions or their linear ap-
proximation by using the Taylor series. The first order
means that only the first Taylor derivative is used in calcu-
lations, and the second moment refers to the second mo-
ment of the random variable [20]. The first moment of the
probability distribution function is the expected value
E(X), and the second moment £(X2) is a measure of the
dispersion: in other words, the variance.

Simulation methods (like Monte Carlo Method) are used
in cases where the computation of reliability index using
simplified methods is too complex or not possible. This is
particularly true for complex engineering problems where
many random variables are related through a nonlinear
equation. In these cases, simulation methods can be very
useful to estimate the reliability index without losing accu-
racy. Moreover, this procedure can be used for linear and
nonlinear limit state functions. Monte Carlo simulation
provides an efficient way to determine the reliability index
or probability of failure.

The first step in this procedure is a simulation of random
numbers uniformly distributed between 0 and 1. Then, the
random variables in the limit state equation are generated
with the proper distribution. These values are then used to
simulate the limit state function itself. In the last step,
simulated values of the limit state function are plotted on
a normal probability paper. The probability of failure is at
the location where the plotted data curve intersects a vertical
line, passing through the origin. The reliability index (3 cor-
responds to the value of the standard normal variable at the
intersection point. Computer programs, such as MATLAB,
can be successfully used to generate any random variable
with given statistical parameters.
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mozna wyznaczy¢ w miejscu, w ktorym wykreslona krzywa
dystrybuanty przecina pionowa lini¢ przechodzaca przez
poczatek uktadu wspodtrzednych (funkcja stanu granicznego
jest rowna 0). Wskaznik niezawodnosci B odpowiada wartosci
standardowej zmiennej normalnej w punkcie przecigcia. Pro-
gramy komputerowe, takie jak MATLAB, moga by¢ z powo-
dzeniem wykorzystywane do generowania dowolnej zmien-
nej losowej o znanych parametrach statystycznych.

3. DEMONSTRACJA METODY
NA PRZYKLADACH

3.1. PRZYJETE ZALOZENIA

Jako przyktad wykorzystano mosty znajdujace si¢ na linii ko-
lejowej wybudowanej w latach 1904-1910, zlokalizowane
na Dolnym Slasku. W ciagu linii znajduje si¢ 16 mostow
o przestach jednotorowych o konstrukcji blachownicowej lub
kratownicowej, w przewazajacej wigkszosci z tzw. na-
wierzchnia otwarta (bez podsypki) i torem na mostownicach.

Aby zademonstrowa¢ metode probabilistyczna do szacowania
poziomu niezawodnosci istniejacych mostow 1 wiaduktow ko-
lejowych, wybrano trzy rozpigtosci przeset: 11 m, 16 mi20 m.
Wskazniki niezawodnosci obliczono dla stanu granicznego
nos$nosci, w tym przypadku momentu zginajacego wywotane-
go obcigzeniem pionowym taborem kolejowym. Zasady
przyjmowania obciazen zaleznych i niezaleznych od obciaze-
nia pionowego taboru oraz kombinacji obciazen przy spraw-
dzaniu nosnosci zabytkowych mostow 1 wiaduktow kolejo-
wych zostaly opracowane we wczesniejszej publikacji [43].

3.2. OBCIAZENIA PROJEKTOWE

Oddzialywania ruchu kolejowego dla nowoprojektowanej
konstrukcji mostow 1 wiaduktéw kolejowych definiuje sig za
pomoca modeli obciazen. W normie PN-EN 1991-2 podano
kilka modeli obciazenia kolejowego [39]:

« model LM 71 przedstawiony na Rys. 2 (i Model SW/0 dla
mostow o konstrukcji ciaglej), reprezentujacy normalny
ruch kolejowy na liniach glownych,

+ model obciazenia SW/2 przedstawia ruch towarowy o du-
zych obciazeniach,

+ model obciazenia HSLM reprezentuje obciazenia z po-
ciagdw pasazerskich przy predkosciach przekraczajacych
200 km/h,

+ model obciazenia ,,pociag bez zatadunku”,
reprezentuje efekt od roztadowanego pociagu. |

3. CASE STUDIES
3.1. ASSUMPTIONS

As a case study, bridges on a railway line built in
1904-1910, located in Lower Silesia, were used. There are
16 single-track bridges with a deck plate girder or truss
structure on the line, often without ballast, the so-called
open deck bridges.

The reliability level of the existing railway bridges, calcu-
lated using the probabilistic method, is demonstrated on
three spans: 11, 16, and 20 meters long. Reliability indi-
ces were calculated for the ultimate limit state, in this
case, the bending moment caused by the vertical axle
loading of the rolling stock. The rules for assessing loads,
dependent on and independent of the vertical load of roll-
ing stock and the combination of loads for evaluation of
the load-carrying capacity of historic railway bridges,
were developed in an earlier publication [43].

3.2. DESIGN LOAD

Railway traffic effects for the newly designed structure of

railway bridges are defined utilizing load models. In

PN-EN 1991-2, several models of railway load are given

[39]:

« LM 71 model shown in Fig. 2 (and Model SW/0 for con-
tinuous bridges), representing regular rail traffic on
main lines,

+ the load model SW/2 shows heavy-load freight traffic,

+ the HSLM load model represents the loads from passen-
ger trains at speeds above 200 km/h,

+ load model “unloaded rain” represents the effect of an
unloaded train.

Therefore, newly designed railway structures with a sim-
ply supported beam scheme, loaded with passenger traffic
below 200 km/h, should be dimensioned under the design
load LM 71 (Fig. 2).

Q, =250 kN 250 kN 250 kN 250 kN

Zatem nowo projektowane konstrukcje kole- I

0l

l YVYVYVYYYVYY "$

jowe, o schemacie belki wolnopodpartej, I
obcigzone ruchem pasazerskim ponizej 'ﬁ’l‘_’l‘—’l‘—’l'—’l‘_’l‘—'

predkosci 200 km/h nalezy wymiarowac pod
obciazeniem projektowym LM 71 (Rys. 2).

08m 16m 1.6m 16m 0.8m (0)

Fig. 2. LM 71 load model and characteristic values of vertical loads
Rys. 2. Model obcigzenia LM 71 i charakterystyczne wartosci obcigzen pionowych
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Wartosci charakterystyczne podane dla LM 71 nalezy po-
mnozy¢ przez wspotczynnik oo = 0,75+1,46 na liniach obstu-
gujacych ruch kolejowy, ktory jest inny (cigzszy lub lzejszy)
niz zwykty ruch kolejowy. Warto$¢ 1,33 jest zwykle zalecana
na liniach dla ruchu towarowego i liniach migdzynarodowych
[30]. Wspotczynnik oo mozna takze okresli¢c w Zataczniku
Krajowym do normy [39] lub w indywidualnym projekcie.
Jak dotychczas nie ma jednak okre§lonego wspotczynnika o
w Polskim Zataczniku Krajowym.

Wspotczynnik dynamiczny @ do obliczania efektow obciaze-

nia taborem kolejowym dla nowo projektowanych obiektow

inzynieryjnych nalezy wyznaczy¢ przy przyjeciu dhugosei

miarodajnej rownej rozpigtosci teoretycznej dzwigarow gtow-

nych oraz ponizszych wzoréw (5) i (6):

« w przypadku starannie utrzymanego toru wspotczynnik
dynamiczny @, dla nowoprojektowanych konstrukcji
oblicza si¢ przy uzyciu rownania (5):

Cbzzi+0,82, (5)
VI, 02
przy: 1,00 <® < 1,67,
« w przypadku standardowego utrzymanego toru wspot-
czynnik dynamiczny @ ; dla nowo projektowanych kon-
strukcji oblicza si¢ przy uzyciu rownania (6).

N LY ©6)
Ti. 02

przy: 1,0<® <20,

gdzie L, oznacza dlugo$¢ miarodajna.

Zgodnie z powyzsza procedura obliczono wspolczynnik dy-

namiczny dla nowo projektowanych konstrukcji o rozpigtosci

przeset 11 m, 16 m 120 m (Tabl. 1). Wspodtczynnik dynamicz-

ny dla starannie utrzymanego toru jest mniejszy niz w przy-

padku toru o standardowym utrzymaniu i zmniejsza si¢ wraz

ze wzrostem dtugosci przesta.

The characteristic values of vertical loads given for LM 71
should be multiplied by the factor o = 0.75—1.46 on lines
serving rail traffic that is different (heavier or lighter) than
regular rail traffic. The value of 1.33 is recommended on
freight lines and international lines [30]. The a coefficient
can also be specified in the National Annex [39] or the in-
dividual project. So far, however, there is no specific o
coefficient in the Polish National Annex.

The dynamic factor @ due to the rolling stock load effects
for newly designed engineering structures should be cal-
culated using the “determinant” length associatedwith the
theoretical length of the main girders and formulas (5) and
(6) below:
» for a carefully maintained track, the dynamic factor ®

is calculated using eq. (5):

1.44
O =+t
JL, —0.2

when: 1.00 <® <1.67,
o for a track with standard maintenance, the dynamic

factor @ . is calculated using eq. (6):

o, =210 4073, (6)
JL, —02
when: 1.0 <® . <2.0,

where L is the “determinant” length (associated with the
theoretical length).

0.82, 5)

Following the above procedure, the dynamic coefficient
was calculated for newly designed structures with spans
of 11 m, 16 m, and 20 m (Table 1). The dynamic factor for
the carefully maintained track is smaller than for track
with standard maintenance; also, it decreases when the
span length increase.

Table 1. Dynamic factor for newly designed structures
Tablica 1. Wspotczynnik dynamiczny dla nowo projektowanych konstrukgiji

Dynamic factor / Wspoétczynnik dynamiczny

Span length / Rozpigtos¢ przgsta
[m]

2

Case of carefully maintained track
W przypadku starannie utrzymanego toru

Case of track with standard maintenance
W przypadku standardowego utrzymanego toru

3

11 1.28 1.42
16 1.20 1.30
20 1.16 1.24

3.3. OBCIAZENIA EKSPLOATACYJNE

W odniesieniu do istniejacych, kolejowych obiektéw inzynie-
ryjnych nalezy stosowac obciazenie eksploatacyjne wedtug

3.3. SERVICE LOAD

The vertical service load for the existing railway engi-
neering structures should be determined following the
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normy PN-EN 15528 [40], ktére definiuje wylacznie pionowe
obciazenie eksploatacyjne. Pozostate obciazenia i od-
dzialywania w odniesieniu do istniejacych konstrukcji nie sa
zdefiniowane. Istniejace kolejowe obiekty inzynieryjne moga
by¢ réwniez sprawdzane pod obciazeniem rzeczywistym, np.
taborem wyprodukowanym przez PESA.

Inwestor przewidzial na linii obciazenie taborem kolejowym
klasy B2 wedtug normy PN-EN 15528 (Rys. 3) lub rzeczywi-
stymi pojazdami produkcji PESA (Rys. 4) z predkoscia mak-
symalna do 160 km/h.

18t 18t 18t 18t

i

1800 1500
e >e—>

B2

1500 1800 4650

11250

Fig. 3. The load model on the line class B2

according to PN-EN 15528 [40]

Rys.3. Model obcigzenia taborem kolejowym klasy B2
wedtug PN-EN 15528 [40]

W przypadku rozpatrywania istniejacych konstrukcji wspot-
czynnik dynamiczny 1+¢ pociagéw rzeczywistych nalezy
okresli¢c uwzgledniajac pierwsza czgstotliwos$é drgan
wiasnych oraz maksymalna dozwolona predkos¢ taboru kole-
jowego.

Dla starannie utrzymanego toru zalezno$¢ uwzgledniajaca
wspolczynnik dynamiczny przybiera postac:

I+ =1+¢'+0". 7

W przypadku standardowego utrzymanego toru zalezno$¢ na
wspodtczynnik dynamiczny opisuje réwnanie:

I+¢ =1+¢'+0,50", (8)
gdzie:
o= K 5 dlak <076 )
1-K +K* T
0'=1,325 > dla K>0,76, (10)
przy czym
L
K= , 11
2ch-n0 (D
[ Lo )? LY | (12)
@":‘156e[”] es Bt )13 |5
100 80

PN-EN 15528 [40]. Other loads and actions concerning
the existing structures are not defined. The PN-EN 15528
also recommends using loading from the Real Train, e.g.,
rolling stock produced by PESA.

The investor predicted the load on the line with B2 class
rolling stock according to PN-EN 15528 (Fig. 3) or with
actual PESA vehicles (Fig. 4) with a maximum allowed
speed of 160 km/h.

(127t 127t 127t 127t 127t 127t )
SA 134
3650 2000 14950 2500 14950 2000 3650
41700
g
16.0t 16,0t 16.0t 16.0t
SA 135 \ \
3650 2000 15200 »%000 3650
24500
17.7t17.7t 177t 17.7t 177t 177t
SA 139
3775 2100 14690 2600 14690 2100 3775

43730

Fig. 4. Examples of load models representing PESA vehicles
Rys. 4. Model obcigzenia rzeczywistymi pojazdami produkcji PESA

The dynamic effects resulting from the movement of ac-
tual service trains at speed (Real Train), the forces and mo-
ments calculated from the specified static loads shall be
multiplied by a factor 1+¢ appropriate to the maximum
permitted vehicle speed.
For a track with standard maintenance the dynamic factor
is calculated using eq. (7):

I+ =1+¢'+0¢". (7

For a carefully maintained track the dynamic factor is cal-
culated using eq. (8):

I+ =1+¢'+0.5¢", ()
with:
, K
¢p'=—— — dlakK<0.76, 9
1-K+K*
¢'=1325 — dla K>0.76, (10)
where:
v
K= , 11
2L -n (ah

(O] 0
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Wraz z

ocuzE — dlav <22 m/s, (13
a, =1 — dla v>22m/s, (14)

gdzie:

L - maksymalna dozwolona predkos¢ [m/s],

n, — pierwsza gigtna czgstotliwo$¢ drgan wiasnych mostu

obcigzonego oddzialywaniami statymi [Hz],
L, - dlugos¢ miarodajna [m],

o, — wspolczynnik predkosci.

W przypadku rozwazan teoretycznych dotyczacych oblicze-
nia wspolczynnika dynamicznego dla istniejacych konstrukcji
nalezy przyja¢ pewne zatozenia. Do obliczen wspotczynnika
dynamicznego dla rozpatrywanych przgset przyjeto pierwsza
czestotliwos¢ drgan wilasnych jako warto$¢ $rednia granicy
dolnej 1 gornej wyznaczonej z rysunku 6.10 normy PN-EN
1991-2 [39] oraz predko$¢ maksymalna taboru réwnag 160
km/h. Wartosci wspdtczynnikow dynamicznych zestawiono
w Tabl. 2.

Table 2. Dynamic factor for existing structures
Tablica 2. Wspotczynnik dynamiczny okreslony dla
istniejgcych konstrukgiji

[ () (o) ] (12)
0" =560 (i) o5 Lo _p).e (%) >0
100{ 80 J

with:

o, -2 5 for L <22 m/s, (13)

22

a, =1 — for v>22m/s, (14)
where:
L - the maximum permitted vehicle speed [m/s],

n, — the first natural bending frequency of the bridge
loaded by permanent actions [Hz],

LCD

o — acoefficient for speed.

— the determinant length [m],

In the case of theoretical considerations regarding existing
structures, certain assumptions must be made. To cor-
rectly calculate the dynamic amplification factor for the
considered spans, the first natural frequency was assumed
as the mean value of the lower and upper limits deter-
mined from figure 6.10 of PN-EN 1991-2 [39], and the
maximum speed of the rolling stock equal to 160 km/h.
The calculated values of dynamic coefficients are pre-
sented in Table 2.

Parameter / Parametr Dynamic factor / Wspoétczynnik dynamiczny
Span length Case of carefully maintained track Case of track with standard maintenance
Rozpigtos¢ przesta| 7, o} ¢" | W przypadku starannie utrzymanego toru |W przypadku standardowego utrzymanego toru
[m] [Hz] @,
11 11.42 0.21 0.38 1.40 1.59
16 8.46 0.20 0.23 1.42
20 7.04 0.19 0.15 1.26 1.34

Obecne widma obcigzen, ktore oddziatuja na istniejace mo-
sty i wiadukty kolejowe, sa istotne dla oceny ich bezpieczen-
stwa. Wazny jest nie tylko rodzaj i wielko$¢ obciazenia, ale
takze parametry statystyczne, takie jak warto$¢ srednia, od-
chylenie standardowe, oczekiwane maksymalne obciazenie
i prawdopodobienstwo jego wystapienia. Charakterystyka
statystyczna maksymalnego obciazenia zalezy od czasowej
zmiennoS$ci obcigzenia, czasu trwania obciazenia, oraz in-
nych czynnikéw losowych. Aby okresli¢ poprawnie widmo
obciazen na istniejacym obiekcie, nalezy wykona¢ pomiary
predkosci kazdego typu pociagu, odleglosci migdzy kazda
osia 1 dynamiczne obciazenia kot. Informacje na temat typu
pojazdu mozna uzyska¢ wykonujac monitoring przy uzyciu
kamer lub uzyska¢ szczegotowe informacje o przejazdach
pociagow od przewoznika.

The current load spectra that affect the existing railway
bridges and viaducts are significant for the structural
safety assessment. Not only is the type and magnitude of
the load important, but also statistical parameters such as
mean value, standard deviation, expected maximum load,
and the probability of its occurrence. The statistical char-
acteristics of the maximum load depend on the variability
of the load in time, duration of the action, and other ran-
dom factors. To correctly determine the load spectra on an
existing structure, the in-situ measurements should be per-
formed to collect the speed of each type of train, the dis-
tance between each axle, and the dynamic effects.
Information on the type of railcars can be obtained by
monitoring with the use of cameras or obtaining detailed
information about train journeys from the carrier.
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W przypadku braku pomiaréw obciazenia, mozna wykonac
symulacje obciazenia losowego metoda Monte Carlo bazujac
na informacjach od przewoznika i producenta pojazddw.
Opierajac si¢ na dostgpnych informacjach wagonow PESA
uzywanych obecnie przez koleje na rozpatrywane;j linii kole-
jowej, zamodelowano obciazenie statystyczne skladajace si¢
zwagonoéw PESA typu SA 134, SA 1351 SA 139. Zamodelo-
wano trzy sktady: trzy wagony PESA SA 134 (6-osiowe), pig¢
wagonow PESA SA 135 (4-osiowe) i trzy wagony PESA SA
139 (6-osiowe). W rezultacie model obciazenia zawiera 56 sit
pionowych poruszajacych si¢ po rozpatrywanym przgsle. Wy-
miary pojazdéw i1 odstepy migdzy osiami zostaly przyjete jako
deterministyczne. Zatozono, ze sity osiowe sa zmienng losowa
o rozkladzie normalnym. Przykladowe wykresy momentu
zginajacego w $rodku rozpigtosei przesta (jako funkcji czasu)
wywolane przejazdem statystycznego modelu pociagu eks-
ploatacyjnego sa przedstawione na Rys. 5.
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In the case the load measurements are not possible, a ran-
dom load can be generated using the Monte Carlo method
and information from the carrier and the vehicle manufac-
turer. Based on the available information of PESA wag-
ons, currently used by railways on the considered railway
line, a statistical load was modeled consisting of PESA
wagons type SA 134, SA 135, and SA 139. Three trainsets
were modeled: three PESA SA 134 wagons (6-axle), five
PESA SA 135 railcars (4-axle), and three PESA SA 139
railcars (6-axle). As a result, the load model includes 56
vertical forces moving along the span under consideration.
Vehicle dimensions and axle spacing are assumed to be
deterministic. Axial forces were simulated as a normally
distributed random variable. Examples of the bending mo-
ment histograms, calculated in the middle of the span as
a function of time, due to the passage of a statistical model
of a service train are presented in Fig. 5.

1400

1200} H ﬂ Hﬂ

-
o
o
o

800 N

600

Moment zginajacy

400

Bending moment [kN-m]

200

0 100 200 300 400 500
b) Time / Czas [s]

Fig. 5. Histogram of bending moments in the middle of the
span caused by the passage of a statistical model of a real
train: @) span 11 m, span 16 m, span 20 m

Rys. 5. Wykres momentéw zginajacych w czasie w srodku
rozpietosci przesta wywotanych przejazdem statystycznego
modelu pociggu eksploatacyjnego: a) przesto 11 m,

b) przesto 16 m, c) przesto 20 m
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Symulacje Monte Carlo modelu obciazenia powtdrzono
10000 razy na kazdym rozpatrywanym przgsle i za kazdym
razem odnotowano maksymalny moment zginajacy. Nastep-
nie wyniki przedstawiono w formie histograméw oraz dystry-
buanty (ang. Cumulative Distribution Function, CDF) na wy-
kresie probabilistycznym. Histogramy i CDF stosunku
momentu zginajacego od obciazenia eksploatacyjnego do
momentu wywotanego modelem LM 71 i modelem B2 przy
rozpigtosci 11, 16 1 20 metréw przedstawiono na Rys. 6-9.
Rozktad statystyczny jest zblizony do uogdlnionego rozkladu
wartosci ekstremalnych (ang. generalized extreme value di-
stribution), ktory stanowi rodzing ciagtych rozkltadow praw-
dopodobienstwa opracowanych w ramach teorii wartosci eks-
tremalnych w celu pofaczenia rodzin Gumbela, Frécheta
i Weibulla, znanych réwniez jako rozklady wartosci ekstre-
malnych typu L, II 1 I11.

x10*

6 -

Frequency
Czestos$¢ wystepowania
w

0— . .
0.30 0.32 0.34 0.36 0.38 0.40

a) Bending moment PESA SA / Bending moment LM71
Moment zginajacy PESA SA / Moment zginajacy LM71

x10*
4.5¢

4.0r
35F

3.0r

25¢

20r

Frequency
Czestos¢ wystepowania

O  — ! !
0.30 0.32 0.34 0.36 0.38 0.40
c) Bending moment PESA SA / Bending moment LM71

Moment zginajacy PESA SA / Moment zginajacy LM71

Monte Carlo simulations of the load model were repeated
10,000 times on each considered span, and the maximum
bending moment was recorded each time. Then the results
are presented in the form of histograms and the Cumula-
tive Distribution Function (CDF) on a probabilistic chart.
Histograms and CDF of the ratio of the bending moment
from service load to the moment caused by the LM 71
model and the B2 model, for considered spans of 11, 16,
and 20 meters are shown in Figs. 6-9. The statistical distri-
bution is close to the generalized extreme value distribu-
tion — a family of continuous probability distributions
developed within extreme value theory to combine the
Gumbel, Fréchet, and Weibull families also known as type
I, II, and III extreme value distributions.
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o

Fig. 6. Histogram of the ratio of the bending moment from
service load to the moment caused by the LM 71 model for
spans of : @) 11 m, 16 m, 20 m

Rys. 6. Histogram ilorazu momentu zginajgcego od
obcigzenia eksploatacyjnego do momentu wywotanego
modelem LM 71 przy rozpietosci przesta: a) 11 m, b) 16 m,
c)20 m
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Przedstawione wykresy pokazuja, ze model statystycznego
pociagu, ktory reprezentuje rzeczywiste obciazenie eksplo-
atacyjne, powoduje maksymalne momenty o 65% do 70%
mniejsze niz LM 71 i o 30% do 40% mniejsze niz model
obcigzenia B2. W przypadku nowej konstrukcji zaprojekto-
wanej na obciazenie LM 71, a eksploatowanej wytacznie pod
obcigzeniem taborem kolejowym PESA (Rys. 4) wskaznik
niezawodno$ci wynosi od 7,4 do 8,5 (Rys. 10), co odpowiada
prawdopodobienstwu awarii od 5,5-107'* do 9,5- 10™"*. Na-
tomiast w przypadku istniejacej konstrukcji, ktora zostata
zweryfikowana modelem obciazenia B2 i jest eksploatowana
wylacznie pod obciazeniem taborem kolejowym PESA
(Rys. 4) wskaznik niezawodno$ci wynosi od 2,7 do 3,8
(Rys. 10), co odpowiada prawdopodobienstwu awarii od
32-107 do 88-107.
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Fig. 7. CDF the ratio of the bending moment from service
load to the moment caused by the LM 71 model for spans of :
a)11m,b)16 m,c)20 m

Rys. 7. Odwrotno$c¢ dystrybuanty ilorazu momentu
zginajacego od obcigzenia eksploatacyjnego do momentu
wywotanego modelem LM 71 przy rozpietosci przesta:
a)11m,b)16 m,c)20 m

The graphs show that the statistical train model,which
represents the actual operational conditions, causes maxi-
mum moments 65% to 70% less than the LM 71 and 30%
to 40% less than the B2 load model. In the case of a new
structure designed for the LM 71, and operated only un-
der load with PESA vehicles (Fig. 4), the reliability index
is from 7.4 to 8.5 (Fig. 10), which corresponds to the
probability of failure equal 5.5- 107 t09.5-10'*. On the
other hand, for the existing structure, which has been ver-
ified with the B2 load model and is operated only under
load models representing PESA vehicles (Fig. 4), the reli-
ability index ranges from 2.7 to 3.8 (Fig. 10), which cor-
responds to the probability of failure equal 3.2 -107° to
8.8-107.
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Fig. 8. Histogram of the ratio of the bending moment from
service load to the moment caused by the B2 model for
spans of: a) 11 m, b) 16 m, c) 20 m

Rys. 8. Histogram ilorazu momentu zginajacego od
obcigzenia eksploatacyjnego do momentu wywotanego
modelem B2 przy rozpietosci przy rozpietosci przesta:
a)11m,b) 16 m,c)20 m
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Fig. 9. CDF the ratio of the bending moment from service load
to the moment caused by the B2 model for spans of : a) 11 m,
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-2+ Rys. 9. Odwrotnosc¢ dystrybuanty ilorazu momentu zginajacego
od obcigzenia eksploatacyjnego do momentu wywotanego
modelem B2 przy rozpietosci przesta: a) 11 m, b) 16 m, c) 20 m
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Fig. 10. Estimated reliability indexes for the considered structures with span lengths of: a) 11 m, b) 16 m, and c) 20 m
Rys. 10. Szacowane wskazniki niezawodnosci dla rozpatrywanych konstrukgji o rozpietosciach przesta: a) 11 m, b) 16 mic) 20 m
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4. ANALIZA NIEZAWODNOSCI DLA
STANU GRANICZNEGO NOSNOSCI

Sformutowanie funkcji stanu granicznego wymaga definicji
uszkodzenia, poniewaz funkcja stanu granicznego reprezentu-
je granice migdzy pozadanym a niepozadanym zachowaniem
konstruke;ji (jak na przyktad odksztatcenia plastyczne). Zatem,
mozna przyjac, iz funkcja graniczna jest nastgpujaca: napreze-
nie wywotane oddziatywaniem obciazenia eksploatacyjnego
na konstrukcje sa mniejsze lub rowne granicy plastycznosci.
Aby moc zastosowaé metode¢ niezawodno$ci w petni niezbed-
ne jest zebranie informacji dotyczacych geometrii, charaktery-
styki materialu oraz wymiaréw przekrojow i potaczen, w za-
kresie rozpatrywanej konstrukcji. Nosnos¢ elementu
konstrukcyjnego R jest funkcja wiasciwosci materiatu 1 wy-
miar6w i moze by¢ rozwazana jako iloczyn trzech parametrow
wg réwnania (16):

R=R -M-F-P, (16)
gdzie:

R, — nominalna (projektowa) warto$¢ nosnosci (np. na zgi-
nanie),

M — wspotczynnik materiatowy reprezentujacy korekte do
wlasciwosci materialu, w szczegdlnosci do wytrzy-
matosci i modutu sprezystosci,

F — wspotezynnik do charakterystyk geometrycznych prze-
kroju reprezentujacy odchytk¢ wymiaréw i geometrii
elementu, w tym pole przekroju poprzecznego, mo-
ment bezwladnosci 1 wskazniki przekroju,

P — wspdtczynnik ,,profesjonalizmu” reprezentujacy przy-
blizenia stosowane w analizie statycznej i zatozenia
w modelach dotyczacych wymiarowania; wspolczyn-
nik P jest definiowany jako stosunek wartosci pomie-
rzonych do przewidywan analitycznych.

Nosnos¢ R jest zmienna losowa ze wzgledu na rézne katego-
rie niepewnosci, dlatego tez nalezy uzy¢ symulacji Monte
Carlo do wyznaczenia dystrybuanty CDF nosnosci (np. no-
$nosci na zginanie) dla kazdego rozwazanego przypadku pro-
jektowego. W przypadku zginanej belki nalezy okresli¢ no-
$no$¢ na zginanie, $cinanie 1 zginane ze $cinaniem. Para-
metrami zmiennymi sa parametry materialowe (granica pla-
stycznosci stali) i geometria przekroju (moment bezwtadno-
sci przekroju oraz odleglos¢ od srodka cigzkosci przekroju
poprzecznego do punktu, w ktéorym wyznacza si¢ napreze-
nia). Po okresleniu warto$ci $rednich i odchylenia standardo-
wego poszczegdlnych parametréw wyznacza si¢ parametry
statystyczne no$nosci, czyli: warto$¢ Sredniej nosnosci na zgi-
nanie ., , odchylenie standardowe G, , wspotczynnik odchy-
lenia systematycznego A, (ang. bias, stosunek Sredniej do
nominalnej) i wspdtczynnik zmiennosci ¥, (stosunek odchy-
lenia standardowego do wartosci $redniej).

4. RELIABILITY ANALYSIS FOR
THE ULTIMATE LIMIT STATE

The formulation of the limit state function requires the
definition of the failure because the limit state function
represents the boundary between the desired and undesir-
able behavior of the structure (e.g., plastic deformation).
Thus, it can be assumed that the limit function is as fol-
lows: the stress caused by the operational load on the
structures is less than or equal to the yield point. To apply
the reliability method, it is necessary to collect informa-
tion on the geometry, material characteristics, and dimen-
sions of sections and connections in the scope of the
considered structure.The load-carrying capacity of the
member R is a function of the material properties and di-
mensions, and can be calculated as the product of the three
parameters according to eq. (16):

R=R -M-F-P, (16)
where:
R, — nominal (design) value of the resistance (e.g. in

bending),

M - materials factor representing material properties, in
particular, strength and modulus of elasticity,

F — fabrication factor representing dimensions and ge-
ometry of the component, including cross-section
area, a moment of inertia, and section modulus,

P - professional factor representing the approximations
involved in the structural analysis and idealized
stress/strain distribution models; the professional
factor P is defined as the ratio of the test capacity to
the analytically predicted capacity.

The load-carrying capacity R is a random variable due to
the different categories of uncertainty. Therefore, the
Monte Carlo simulation should be applied to find the distri-
bution function CDF of the resistance for each design case
considered (e.g., bending resistance). For a beam in bend-
ing, the flexural bending, the shear, and the bending-shear
resistance must be determined. Variable parameters are
material parameters (yield stress) and cross-section geome-
try (moment of inertia of the cross-section and the distance
from the center of gravity of the cross-section to the point
where the stresses are determined). After calculating the
mean values and standard deviation of individual parame-
ters the statistical parameters of the load-carrying capacity
can be determined. The main characteristic of the statistical
distribution is the value of the mean resistance u ,, standard
deviation © ,, the bias coefficient Az of the mean to the
nominal value, and the coefficient of variation V', (standard
deviation mean value).
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Parametry statystyczne obcigzenia i nosnosci sg podstawa do
wyznaczenia wskaznika niezawodnosci i prawdopodobie-
nstwa awarii. Przyklad zastosowania metody niezawodnosci
do oceny konstrukcji mostu kolejowego o rozpigtosci przesta
19,5 m przedstawiono w [15]. Inne przyklady zastosowania
modeli probabilistycznych nosnosci do oceny istniejacych
obiektow kolejowych mozna znalez¢é w [16, 21, 42, 44].

5. WNIOSKI

Podejscie probabilistyczne do oddziatywania (obciazenia)
1 nosnosci to metoda, ktora z powodzeniem zostala zastoso-
wana do projektowania nowych konstrukcji. Obecnie obo-
wiazujace normy dotyczace projektowania kolejowych
obiektow inzynieryjnych w Polsce i Europie uwzgledniaja
niepewnosci zwiazane z materiatem, prefabrykacja (produk-
cja), faza budowy, a takze przytozonym obciazeniem. Jednak
stosowanie tych samych norm do projektowania nowych
i oceny stanu istniejacych konstrukcji nie jest wiasciwe;
mimo to czgsto stosuje si¢ te same procedury i wskaznik bez-
pieczenstwa. Nowe konstrukcje projektowane sq tak, aby za-
pewni¢ zapas nosnosci na wzrost obcigzenia przewidywany
w przysztosci (100 lat). Jednak metody stosowane do ist-
niejacych konstrukeji powinny umozliwia¢ realistyczna ocene
przydatnosci mostow i wiaduktow kolejowych do dalszej ich
eksploatacji oraz przewidzie¢ prawdopodobienstwo ewentual-
nej awarii.

Sprawdzenie nosnosci istniejacych kolejowych obiektow in-
zynieryjnych to wskazanie takich warto$ci oddziatywan, ktore
umozliwia bezpieczna eksploatacj¢ przy okreslnych warun-
kach obciazenia. Stosowanie zasad i procedur dotyczacych
projektowania nowych konstrukcji podanych w Eurokodach
do oceny no$nosci istniejacych konstrukcji jest nieuzasadnio-
ne i powoduje nieadekwatne konsekwencje ekonomiczne dla
Zarzadcy obiektow [43]. Tabor dopuszczony do ruchu po ist-
niejacych mostach i wiaduktach kolejowych jest 1zejszy niz
przewidziany w normach do projektowania nowych konstruk-
cji. Dlatego tez obciazenia pionowe taborem kolejowym nale-
zy przyjmowac biorac pod uwagg rzeczywiste pojazdy wska-
zane przez Inwestora oraz wedtug normy PN-EN 15528 [40].

Dostrzega si¢ duzy potencjal w okreslaniu przydatnosci do
dalszej eksploatacji istniejacych kolejowych obiektow inzy-
nieryjnych poprzez uzycie metod probabilistycznych i ulep-
szonych procedur oceny nosnosci konstrukcji, w tym wy-
korzystania pomiaréw in-situ, zarowno w odniesieniu do od-
dzialywan od rzeczywistego taboru, jak i okresleniu nosnosci
istniejacych konstrukcji. Konieczne sa dalsze szczegotowe
prace badawcze, ktore beda dotyczyly wdrozenia metody pro-
babilistycznej do oceny istniejacych mostow i wiaduktéw ko-
lejowych w warunkach eksploatacyjnych w Polsce. Przewidu-
je si¢ opracowanie analizy niezawodnosci dla dwoch przeset

Statistical parameters of load and capacity are the basis for
determining the reliability index and probability of failure.
An example of the application of the reliability method to
assess the construction of a railway bridge, with a span of
19.5 m, is presented in the publication [15]. Other exam-
ples of probabilistic models used for the load-carrying ca-
pacity assessment of existing structures are presented in
[16, 21, 42, 44].

5. CONCLUSIONS

The probabilistic approach applied to load actions and
load-carrying capacity is a method that has been success-
fully used in the design of new structures. The current
standards for the newly designed railway bridges in Po-
land and Europe consider the uncertainties related to the
material, prefabrication (production), construction phase,
and the applied load. However, it is not appropriate to
apply the same standards to the design of new and the as-
sessment of the existing structures; nevertheless, the same
procedures and reliability indices are often used. The new
structures are designed to provide a margin of load-carry-
ing capacity for the increase in load expected in the future
(100 years). However, methods applied to existing struc-
tures should allow for a realistic assessment and the fitness
for service of railway bridges for their continued safe oper-
ation and to predict the probability of a possible failure.

Evaluating the load-carrying capacity of the existing rail-
way bridges should ensure that the structure will behave
safely under current and future operating conditions. The
principles and procedures specified in the Eurocodes apply
to the design of new structures. Using them for the assess-
ment of the load-carrying capacity of existing structures is
technically unjustified and also causes inadequate eco-
nomic consequences for the Bridge Manager [43]. The ac-
tual service train approved on the existing railway line is
generally lighter than specified in the standards for new
structures design. Therefore, vertical loads due to rolling
stock should be determined according the actual vehicles
indicated by the Investor and PN-EN 15528 [40].

Fitness for service assessments that utilize probabilistic
methods and detailed physical inspections of the struc-
tures have great potential for a more accurate evaluation of
the expected service duration of existing bridges. Further
research is required on the implementation of the probabil-
istic method to evaluate the existing railway bridges under
operating conditions in Poland. The reliability analysis for
two spans (truss and a deck plate girder span), located on a
railway line built in the Lower Silesia, will be developed
to demonstrate a probabilistic method on elements and
connections of the structure.
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(kratownicy 1 przgsta zbudowanego z dzwigaréw blachowni-
cowych) znajdujacych si¢ na linii kolejowej wybudowanej na
Dolnym Slasku, w celu zademonstrowania metody probabili-
stycznej do oceny poziomu niezawodnosci elementow 1 po-
laczen konstrukcji.
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