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Streszczenie: W artykule zaproponowano wartosci obcigzen i od-
dziatywan, ktére jako pochodne pionowego obcigzenia eksploata-
cyjnego mogtyby by¢ stosowane w odniesieniu do istniejacych
mostoéw i wiaduktéw kolejowych, przede wszystkim zabytkowych.
Zaproponowano réwniez wartosci oddziatywan, ktére sa niezalez-
ne od pionowego obcigzenia, a powinny by¢ brane pod uwage przy
sprawdzaniu bezpiecznego uzytkowania istniejacych obiektéw ko-
lejowych. Zaproponowano wartosci wspoétczynnikdw obliczenio-
wych w odniesieniu do poszczegdlnych obciazen i oddziatywan.
Podstawe techniczng zaproponowanych zasad stanowi przyjecie
obciazenia pionowego wedtug normy PN-EN 15528 i pozostatych
wymagan wedtug normatywdw niemieckich dotyczacych istnie-
jacych kolejowych konstrukcji mostowych. Artykut dotyczy za-
sad sprawdzania bezpieczenstwa kolejowych mostéw i wiaduk-
téw majacych charakter obiektéw zabytkowych, a takich obiektéw
w Polsce jest ponad 900. Niestety coraz czesciej sg zastepowane
obiektami nowymi, cho¢ moga by¢ w dalszym ciggu uzytkowane.
Stowa kluczowe: kolej, zabytki techniki, most kolejowy, wiadukt
kolejowy, nosnosc¢.

1. Wprowadzenie

1.1. Przepisy prawne dotyczace mostéw kolejowych
Zgodnie z art. 5 ust. 1 ustawy Prawo budowlane [1]:,0biekt
budowlany (...) nalezy, biorac pod uwage przewidywany
okres uzytkowania, projektowac i budowac w sposéb okre-
slony w przepisach, w tym techniczno-budowlanych, oraz
zgodnie z zasadami wiedzy technicznej, zapewniajac:

1) spetnienie wymagan podstawowych dotyczacych (...):
a) nosnosci i statecznosci konstrukgji,

b) bezpieczenstwa pozarowego,

¢) higieny, zdrowia i srodowiska,

d) bezpieczenstwa uzytkowania i dostepnosci obiektow,
e) ochrony przed hatasem,

f) oszczednosci energii i izolacyjnosci cieplnej,

g) zréwnowazonego wykorzystania zasobow naturalnych; (.. .)
3) mozliwos¢ utrzymania wiasciwego stanu technicznego; (...
7) ochrone obiektéow wpisanych do rejestru zabytkéw oraz
obiektéw objetych ochrong konserwatorska"
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Abstract: The article proposes the values of loads and actions
which, as derivatives of the vertical service load, could be ap-
plied to the existing bridges and railway viaducts, especially the
historic ones. Action values that are independent of the vertical
load have also been proposed, and should be taken into account
when checking the safe use of existing railway facilities. Values of
calculation coefficients were proposed in relation to individual
loads and impacts. The technical basis for the proposed rules is
the adoption of the vertical load according to the PN-EN 15528
standard and other requirements according to German standards
for existing railway bridge structures. The article concerns the ru-
les for checking the safety of railway bridges and viaducts that
are historic buildings, and there are over 900 such buildings in
Poland. Unfortunately, they are increasingly being replaced with
new ones, although they can still be used.

Keywords: railway, technical monuments, railway bridge, rail-
way viaduct, carrying capacity.

Zatem zgodnie z prawem kazdy obiekt budowlany, w tym
wpisany do rejestru zabytkéw, w przewidywanym okre-
sie uzytkowania powinien zapewnia¢ przede wszyst-
kim bezpieczenistwo konstrukcji i uzytkowania poprzez
utrzymanie wilasciwego stanu technicznego. W artykule
wprowadzono podziat obiektéw na dwa rodzaje: istnie-
jace (obecnie lub dawniej uzytkowane) i projektowane
(nowe), a mosty i wiadukty kolejowe nazwano dalej,mo-
stami kolejowymi”.

W odniesieniu do mostéw istniejacych, zgodnie z §14a roz-
porzadzenia [2], przy sprawdzaniu wytrzymatosci (nosno-
$ci) budowli kolejowych stosuje sie modele obcigzen eks-
ploatacyjnych zgodnie z norma PN-EN 15528 [3]. Natomiast
do mostéw projektowanych, zgodnie z §14b ww. rozpo-
rzadzenia [2] ,modele obcigzen projektowych stosuje sie
zgodnie znorma PN-EN 1991” [4]. Ponadto w pkt 5.1.1 nor-
my PN-EN 15528 [3] podano, ze ,Modele obciazenia okre-
Slone w Zafgczniku A dotyczg klasyfikacji linii i nie powinny
by¢ wykorzystywane do projektowania nowych konstrukgji.
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Do projektowania nowych konstrukcji nalezy stosowac ob-
ciazenie ruchem kolejowym podane w EN 1991".
Wydawatoby sie, ze przepisy prawne sa jednoznaczne - biura
projektowe w odniesieniu do mostéw projektowanych po-
winny stosowac obcigzenia projektowe wedtug normy PN-
EN 1991-2 [4], a do mostéw istniejgcych — obcigzenia eks-
ploatacyjne wedtug normy PN-EN 15528 [3]. Co oczywiste,
obciagzenie eksploatacyjne jest mniejsze niz obcigzenie pro-
jektowe - z zasady mosty istniejgce projektowano na mniej-
sze obcigzenie projektowe niz obecnie obowiazujace.
Jednak ww. przepisy prawne nie tworza jednoznacznych
wymagan technicznych. W normie PN-EN 15528 [3] podano
- co prawda - modele obcigzen eksploatacyjnych, ale do-
tycza one wytacznie obcigzenia pionowego. W normie tej
nie zawarto np. zasad obliczania innych oddziatywan, ta-
kich jak: sity hamowania i przyspieszenia, uderzenie boczne
i sita odsrodkowa, ktore sg zalezne od obcigzenia pionowe-
go. Natomiast w normie PN-EN 1991-2 [4] podano zaréw-
no modele obcigzen projektowych dotyczacych obcigze-
nia pionowego, jak i wszystkich pozostatych oddziatywan.
Ponadto w normie z 1985 r. [5] dotyczacej obcigzen projek-
towych w pkt 1.2. dotyczacym zakresu stosowania normy
stwierdzono:,Norme nalezy stosowac¢ do projektowania
nowych i sprawdzania no$nosci istniejagcych obiektéw mo-
stowych”. Niniejszy zapis wskazuje, ze wymagania zawarte
w normie dotyczacej projektowania moga by¢ stosowane
réwniez do mostow istniejgcych.

Powyzszy stan prawny mozna zinterpretowac nastepuja-
co: przy sprawdzaniu bezpiecznego uzytkowania istnieja-
cych mostéw kolejowych obcigzenie pionowe nalezy przy-
jac¢ zgodnie z norma PN-EN 15528, a pozostate obcigzenia
i oddziatywania nie podane w ww. normie (np. sity hamo-
wania i przyspieszenia) - pomina¢. Tyle, ze ta interpretacja
jest technicznie nieuzasadniona i potgczona z ignorancja
0g6Ing (nietechniczny).

Ale powyzszy stan prawny mozna zinterpretowac jeszcze
inaczej: przy sprawdzaniu bezpiecznego uzytkowania ist-
niejacych mostéw kolejowych obcigzenie pionowe tabo-
rem kolejowym nalezy przyja¢ zgodnie z norma PN-EN
15528 [3], a wszystkie pozostate obcigzenia i oddziatywa-
nia z norma PN-EN 1991-2 [4]. Tyle, zZe ta interpretacja jest
zarébwno technicznie, jak i ekonomicznie nieuzasadniona:
przyjmowane obcigzenia i oddziatywania projektowe sg
zdecydowanie zawyzone, gdyz sa wywotywane przez ob-
ciazenia projektowe wedtug normy PN-EN 1991-2 [4], a nie
znacznie mniejsze obcigzenia eksploatacyjne wedtug nor-
my PN-EN 15528 [3]. Z uwagi na to, ze w Polsce nie ma spe-
cjalnej procedury postepowania z zabytkowymi mostami
kolejowymi, mozliwos¢ dalszego bezpiecznego ich uzyt-
kowania jest zazwyczaj okre$lana na podstawie procedury
podanej w normie dotyczacej projektowania nowych mo-
stow — PN-EN 1991-2 [4].

W niektorych krajach wartosci obcigzen i oddziatywan doty-
czace projektowania nowych mostéw kolejowych sg rézne

od obcigzen i oddziatywan dotyczacych mostéw istnieja-
cych. Na przykfad w Niemczech wymagania dotyczace ist-
niejacych mostéw kolejowych znajduja sie w dwdch nor-
matywach:

* Richtlinie 805.0102 [6], Dyrektywa Kolei Niemieckich, zwa-
na dalej,dyrektywa RiL 805"

* DS 804 Standard [7], zwanym dalej,,normatywem DS
804"

Szczegdlnie istotnym dokumentem jest dyrektywa RiL 805
[6], ktora dotyczy bezpieczenstwa konstrukcyjnego istnie-
jacych mostéw kolejowych. Dokument zawiera podstawy
ponownego przeliczenia, zatozenia dotyczace obcigzen
i wartosci czesciowych wspdtczynnikéw obliczeniowych
(wspotczynnikdw bezpieczenstwa).

1.2. Obciazenia i oddzialywania mostow kolejowych
Przy projektowaniu mostéw nalezy brac¢ pod uwage obcig-
zZenia, ktére beda dziata¢ na obiekty w przewidywanym okre-
sie uzytkowania [1]. Na podstawie tabeli 2.1 w normie PN-
EN 1990 [8] przyjmuje sie, ze jest to okres co najmniej 100
lat. Zgodnie z definicjami podanymi w tej normie [8] wszel-
kie wptywy, ktére moga wywotacé w konstrukgji obiektu sity
wewnetrzne, odksztatcenia lub przemieszczenia, w niniej-
szym artykule nazywano ,oddziatywaniami’, natomiast moz-
na przyja¢, ze ,obcigzenia” sg rodzajem oddziatywan grawi-
tacyjnych. Zgodnie z pkt 4.1.1(1) w normie PN-EN 1990 [8]
oddziatywania mozna podzieli¢ na state i zmienne.
Oddziatywaniami statymi jest ciezar wtasny konstrukgji i cie-
zar elementéw wyposazenia. Elementami wyposazenia mo-
stu kolejowego sg w szczegdlnosci nawierzchnia, pomost
i balustrada.

Gtéwnym oddziatywaniem zmiennym jest obcigzenie pio-
nowe taborem kolejowym. Jest ono zwiekszane ze wzgle-
du na mimosréd (niesymetryczne wzajemne usytuowanie
toru i dZwigaréw) oraz efekty dynamiczne. Obcigzenie pio-
nowe taborem kolejowym wywotuje inne oddziatywania,
takie jak: sity hamowania i przyspieszania pociggéw (sity
poziome wzdtuz toru) oraz uderzenia boczne (sity pozio-
me w poprzek toru i sity pionowe). Uderzenia boczne wy-
nikaja z geometrycznych niedoskonatosci toru. Przyjmuje
sie je jako site pozioma prostopadta do osi toru, przytozo-
na do gtéwki szyny, powodujaca rowniez obcigzenie dzwi-
garow parg sit o przeciwnych zwrotach.

Jezeli na moscie kolejowym tor jest w tuku poziomym, po-
wstaja sity odsrodkowe uzaleznione m.in. od obcigzenia
pionowego taborem i promienia tuku. Sity te powoduja po-
wstanie sit poziomych dziatajacych w poprzek toru i sit pio-
nowych. Wypadkowa sita pozioma jest przyktadana do gor-
nego pasa dZzwigara jako sita pozioma i powoduje obciazenie
pionowe dzwigaréw para sit o przeciwnych zwrotach. Po-
nadto na konstrukcje mostu i tabor oddziatuje wiatr. Wypad-
kowa parcia wiatru jest przyktadana w potowie wysokosci
taboru (2,0 m nad gtéwka szyny) i jest rtbwnomiernie roz-
fozona na dtugosci mostu. To parcie powoduje powstanie
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oddziatywania poziomego i obcigzenia pionowego dzwiga-
row para sit o przeciwnych zwrotach. Na konstrukcje mostu
moga mie¢ wpltyw réwniez zmiany temperatury. Ponadto
nalezy uwzgledni¢ pionowe obcigzenie chodnikéw stuzbo-
wych. Oddziatywania wiatru i temperatury oraz obcigzenie
chodnikéw stuzbowych sa niezalezne od gtéwnego oddzia-
tywania — obciagzenia pionowego taborem kolejowym.
Wszystkie ww. oddziatywania powinny by¢ stosowane za-
rowno przy projektowaniu nowego mostu, jak i przy okre-
$laniu bezpiecznego uzytkowania istniejgcego mostu za-
bytkowego. Natomiast wartosci oddziatywan dotyczace
nowego mostu, ktéry bedzie eksploatowany co najmniej
100 lat i juz uzytkowanego np. przez 100 lat mostu zabyt-
kowego, powinny by¢ zasadniczo rézne.

2. Obciagzenia state

2.1. Ciezar wlasny konstrukgji

Przy sprawdzaniu bezpiecznego uzytkowania mostow za-
bytkowych warto$¢ charakterystyczna ciezaru wtasnego
konstrukcji nalezy przyjmowac na podstawie doktadnej
inwentaryzacji konstrukcji, zaréwno elementéw konstruk-
cji, jak i ich potaczen. Ciezar blach i tagcznikéw powinien
by¢ obliczony na podstawie inwentaryzacji, a nie szacowa-
ny (w takiej sytuacji nie nalezy stosowac wspdtczynnikéw
zwiekszajacych ze wzgledu zaréwno na blachy weztowe,
jak i faczniki). Wartos¢ charakterystyczna ciezaru wtasnego
konstrukgji stalowej mozna zwieksza¢, stosujgc wspoétczyn-
nik obliczeniowy o wartosci 1,15, zgodnie z tabela 1 w dy-
rektywie RiL 805 [6].

W takiej sytuacji nie nalezy zwieksza¢ charakterystyczne-
go ciezaru whasnego konstrukcji o0 2,7 kN/m? (zgodnie z ta-
bela 2 w normie [5]) ze wzgledu na nity i 0 5% ze wzgledu
na blachy weztowe. Ponadto nalezy mie¢ na uwadze, ze war-
tos$¢ wspotczynnika obliczeniowego réwna 1,15 jest zgodna
znormg PN-EN 1990 [8] (wedtug réwnania 6.10b w tej nor-
mie jest to wartos¢ réwna iloczynowi wspodtczynnika 1,35
i wspotczynnika redukgji £ = 0,85).

2.2, Ciezar elementow wyposazenia

Przy sprawdzaniu bezpiecznego uzytkowania mostow za-
bytkowych wartos¢ charakterystyczng ciezaru elementéw
wyposazenia nalezy przyjmowac na podstawie dokfadnej
inwentaryzacji stanu istniejagcego, a zmiana tego stanu (za-
zwyczaj zwiekszenie ciezaru) powinna by¢ okreslona przez
Inwestora. Co oczywiste, w trakcie eksploatacji moze zaist-
nie¢ koniecznos¢ wymiany nawierzchni (np.z S 49 na S 60),
podkfaddéw (np. z drewnianych na strunobetonowe), prze-
budowy chodnikéw lub umieszczenia urzadzen SRK. Jednak
zwiekszenie ciezaru wyposazenia powinno by¢ obliczane,
a nie przyjmowane. Wartos¢ charakterystyczna ciezaru ele-
mentéw wyposazenia nawierzchni otwartej (bez podsypki,
na mostownicach - takiej, jaka zazwyczaj wystepuje na za-
bytkowych liniach kolejowych) mozna zwieksza¢, stosujac
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wspoétczynnik obliczeniowy o wartosci 1,20, zgodnie z ta-
belg 1 w dyrektywie RiL 805 [6].

Ponadto nalezy mie¢ na uwadze, ze wartos¢ wspoétczynnika
obliczeniowego 1,20 jest wieksza niz wartos¢ 1,15, ktéra jest
zgodna z wymaganiami normy PN-EN 1990 [8] (wedtug réw-
nania 6.10b w tej normie jest to wartos¢ réwna iloczynowi
wspotczynnika 1,35 i wspétczynnika redukgji £ = 0,85).

3. Gtéwne oddziatywanie zmienne

3.1. Obciazenie pionowe taborem kolejowym

Przy sprawdzaniu bezpiecznego uzytkowania mostow za-
bytkowych wartosci charakterystyczne obcigzenia pio-
nowego taborem kolejowym nalezy przyjmowa¢ wedtug
normy PN-EN 15528 [3] lub biorac pod uwage rzeczywi-
ste pojazdy wskazane przez Inwestora. Przy czym, na da-
nej linii kolejowej Inwestor moze przewidzie¢ rézne rodza-
je obciazenia eksploatacyjnego, np. klasy B2 wedtug normy
PN-EN 15528 [3] lub np. rzeczywistymi pojazdami typu PESA.
Wartosci charakterystyczne obciagzenia pionowego taborem
kolejowym mozna zwieksza¢, stosujac wspétczynnik obli-
czeniowy o wartosci 1,20, zgodnie z tabelg 1 w dyrektywie
RiL 805 [6] (taka wartos¢ wspotczynnika mozna stosowac,
jezeli jest okreslony tabor kolejowy dopuszczony do ruchu
na danej linii oraz tor jest bez podsypki).

Nalezy mie¢ na uwadze, ze model obciazenia projektowego
LM71 wedtug normy PN-EN 1991-2 [4] powoduje powstanie
sit wewnetrznych w konstrukgcji o wartosciach zdecydowa-
nie wiekszych niz model obcigzenia eksploatacyjnego klasy
B2 wedtug normy PN-EN 15528 [3]. Na przyktad w wolnopod-
partej konstrukgcji belkowej o rozpietosci przesta 30 m charak-
terystyczne obcigzenie projektowe LM71 wywotuje 1,7 razy
wieksze sity poprzeczne niz obcigzenie eksploatacyjne kla-
sy B2. Przy poréwnaniu obciazenia projektowego z obcigze-
niem pojazdami typu PESA réznica jest jeszcze wigksza. Przy
rozpietosci przesta jw. charakterystyczne obcigzenie projekto-
we LM71 wywotuje 3,6 krotnie wieksze sity poprzeczne niz ob-
cigzenie rzeczywistymi pojazdami typu PESA SA 135.Tak wiec:
* po pierwsze: zazwyczaj obcigzenie pionowe rzeczywisty-
mi pojazdami wywotuje mniejsze sity wewnetrzne niz ob-
cigzenie eksploatacyjne wedtug normy PN-EN 15528 [3],
a to z kolei — mniejsze sity wewnetrzne niz obcigzenie pro-
jektowe wedtug normy PN-EN 1991-2 [4],

* po drugie: sity hamowania i przyspieszenia pociggdw, ude-
rzenia boczne i sity odsrodkowe, sa proporcjonalne do ob-
cigzenia pionowego taborem kolejowym i przy zmniejsza-
niu obcigzenia pionowego, powinny by¢ proporcjonalnie
zmniejszone.

3.2. Przeciazenie pionowe wynikajace

z niesymetrycznego usytuowania osi toru i dzwigarow
Ze wzgledu na niesymetryczne wzajemne usytuowanie
w przekroju poprzecznym osi toru i dZwigaréw przy spraw-
dzaniu bezpiecznego uzytkowania mostéw zabytkowych
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nalezy przyjmowa¢ mimosrdéd pomierzony, a nie hipote-
tyczny (normowy). Nalezy pomierzy¢ mimosrody rzeczywi-
ste na dtugosci mostu, w rozstawie co druga mostownice,
obliczy¢ sredni mimosréd w odniesieniu do kazdego prze-
sta, jako srednig arytmetyczng z pomiaréw i na tej podsta-
wie obliczy¢ wspotczynnik zwiekszajacy lub zmniejszajacy
obciazenie pionowe.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze przyjmowanie mimosrodu hi-
potetycznego (o wartosci zgodnej z pkt 6.3.5 normy PN-EN
1991-2 [4]) przy projektowaniu nowego mostu jest popraw-
ne. W moscie, ktory istnieje, mimosrdd nalezy zmierzyé. Na-
tomiast dodawanie mimosrodu hipotetycznego do pomie-
rzonego jest technicznie nieuzasadnione.

3.3. Zwiekszenie obcigzenia pionowego wynikajace

z jego dynamiki (wspétczynnik dynamiczny)

Przy sprawdzaniu bezpiecznego uzytkowania mostow za-
bytkowych wartosci wspoétczynnikdéw dynamicznych nalezy
przyjmowac wedtug zasad podanych w zataczniku C do nor-
my PN-EN 1991-2 [4], ktére sg takie, jak podane w pkt 2(5)
dyrektywy RiL 805 [6]. Przy obliczaniu wspotczynnika nalezy
przyjmowac rzeczywistg dtugos¢ elementéw konstrukcyj-
nych. Wartos$¢ wspétczynnika dynamicznego zalezy od spo-
sobu utrzymania toru - inwestor powinien decydowag, czy
utrzymanie jest staranne czy standardowe (przyjmuje sie
O, przy starannym utrzymaniu, a @, przy standardowym).
Co oczywiste, staranne utrzymanie toru pozwoli na przyje-
cie wspotczynnika dynamicznego o mniejszej wartosci.
Rozpatrujac kombinacje oddziatywan, obcigzenie piono-
we nalezy zwiekszy¢ o wspdtczynnik dynamiczny, zalezny
od rozpietosci teoretycznej dzwigaréw gtéwnych (a nie in-
nych elementéw konstrukgcji, np. poprzecznic czy podtuz-
nic). Wspoétczynnik dynamiczny nalezy stosowa¢ do zwiek-
szania wartosci obcigzenia pionowego taborem kolejowym
oraz sktadowej pionowej: uderzenia bocznego, sity od$rod-
kowej i oddziatywania wiatru.

4, Oddziatywania zalezne od obcigzenia
pionowego taborem kolejowym

4.1. Oddziatywanie sit hamowania i przyspieszenia
pociagow

Przy sprawdzaniu bezpiecznego uzytkowania mostow za-
bytkowych wartosci charakterystyczne sit hamowania i przy-
spieszenia nalezy przyjmowac na podstawie niemieckich
normatywow albo wedtug rozwigzania przyjmowanego
przez BPK Mosty [10].

Zgodnie z pkt 3(3) dyrektywy RiL 805 [6] site przyspieszenia
na odcinkach niezelektryfikowanych nalezy oblicza¢ naste-
pujaco: 20 x L x & < 600 [kN]. Wartos¢ wspotczynnika € zale-
zy od dtugosci obcigzenia (rozpietosci przesta swobodnie
podpartego) L oraz ciggtosci szyn. Wartosci wspotczynnikéw
& podano w tabeli 12 w normatywie DS 804 [7]. Na przyktad
przy ciggtym ukfadzie szyn i L < 60 m wspodtczynnik £=0,5.

Zgodnie z pkt 73 normatywu DS 804 [7] sity hamowania na-
lezy oblicza¢ wedtug ww. wzoru, a przy obliczaniu sity przy-
spieszenia dtugos¢ obciazenia nalezy ograniczy¢ do L =30 m.
Wartosci sit hamowania i przyspieszenia pociggéw mozna
zwiekszac stosujac wspotczynnik obliczeniowy o wartosci
1,10, zgodnie z tabelg 1 w dyrektywie RiL 805 [6].
W [10] przyjeto, ze wartos¢ sit hamowania i przyspieszenia
jest proporcjonalna do obcigzenia pionowego i jest oblicza-
na wedtug wzoru (1):
$=Aun’ 28 Ly<S
vk

(M

gdzie:

s — wartos$¢ sity hamowania lub przyspieszenia propor-
cjonalna do obcigzenia pionowego wedtug normy PN-EN
15528 [3] lub taboru rzeczywistego dopuszczonego na da-
nej linii [kN],

G.u7 — NOMinalna wartos¢ obcigzenia modelu LM71 wedtug
normy PN-EN 1991-2 [kN/m],

p — masa na jednostke dtugosci wagonu referencyjnego
wedtug normy PN-EN 15528 lub taboru rzeczywistego do-
puszczonego na danej linii [t/m],

g - przyspieszenie ziemskie 9,81 [m/s?],

q,, — obciazenie rbwnomiernie roztozone wiasciwe dla modelu
LM71 wedtug normy PN-EN 1991-2, o wartosci 80 kN/m,
L,, — dtugos¢ linii wptywu [m],

S.ax — 9raniczna wartosc sity: 6000 kN przy obliczaniu ha-
mowania i 1000 kN przyspieszenia.

Analizujac sity hamowania i przyspieszenia, do obliczen na-
lezy wzig¢ pod uwage sity o wiekszej wartosci. Ponadto cia-
gtos¢ szyn powoduje przekazanie czesci sit hamowania lub
przyspieszenia poza obiekt, tym wiekszg, im jest on krétszy.
Nalezy mie¢ na uwadze, ze jezeli zostang przyjete do obliczen
charakterystyczne sity przyspieszenia wg PN-EN 1991-2 [4],
to np. w wolnopodpartej konstrukgji o rozpietosci 30 m
beda one 3,3 krotnie wieksze niz obliczone na podstawie
niemieckich normatywéw.

4.2. Oddziatlywanie uderzen bocznych

Przy sprawdzaniu bezpiecznego uzytkowania mostow za-
bytkowych wartos¢ charakterystyczng uderzenia bocznego
nalezy przyjmowac réwna 1/3 maksymalnego nacisku osi,
ale nie mniejsza niz 60 kN. Warto$¢ charakterystyczna ude-
rzenia bocznego mozna zwiekszac¢ stosujac wspdétczynnik
obliczeniowy o wartosci 1,10, zgodnie z tabela 1 w dyrek-
tywie RiL 805 [6].

W dyrektywie RiL 805 [6] sita uderzenia jest niezalezna od na-
cisku osi. Przy predkosci wiekszej niz 25 km/h warto$¢ ude-
rzenia jest stata i wynosi 60 kN. Jezeli maksymalny nacisk
osi wynosi 180 kN, np. w klasie obcigzenia B2 wedtug nor-
my PN-EN 15528 [3], to w tym konkretnym przypadku sita
uderzenia jest rowna 1/3 maksymalnego nacisku osi. Te za-
lezno$¢ mozna potraktowac jako zasade okreslajaca stosu-
nek wartosci uderzenia bocznego do nacisku osi. Nalezy
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mie¢ na uwadze, ze uderzenie boczne wedtug pkt 6.5.2 nor-
my PN-EN 1991-2 [4] ma wartos¢ charakterystyczna pra-
wie 1,7 razy wieksza niz podana w dyrektywie RiL 805 [6]
(100:60 = 1,67).

4.3. Oddzialywanie sit odsrodkowych

Przy sprawdzaniu bezpiecznego uzytkowania mostéw za-
bytkowych wartos¢ charakterystyczng sity odsrodkowej na-
lezy przyjmowac na podstawie obcigzenia pionowego wg
normy PN-EN 15528 [3] lub bioragc pod uwage rzeczywiste
pojazdy wskazane przez Inwestora. Sity nalezy oblicza¢ we-
dtug wzoréw podanych w pkt 6.5.1 normy PN-EN 1991-2 [4].
Wedtug pkt 55 normatywu DS 804 [7] nalezy przyja¢, ze wy-
padkowa sity od$rodkowej dziata na wysokosci 1,80 m od gtow-
ki szyny. Wartosci charakterystyczne sity odsrodkowej moz-
na zwiekszac stosujac wspotczynnik obliczeniowy o wartosci
1,20, zgodnie z tabelg 1 w dyrektywie RiL 805 [6]. Nalezy
takze sprawdzi¢, czy na czesci, czy na catym moscie tor jest
w tuku i tylko w odniesieniu do tej czesci obiektu w tuku ob-
liczy¢ site odsrodkowa.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze charakterystyczne obcigzenie
wedtug normy PN-EN 1991-2 [4], np. w konstrukgji o roz-
pietosci przesta 30 m, jest ponad 1,5 razy wieksze niz we-
dtug normy PN-EN 15528 [3] (302,55: (11x18) = 1,52) i ponad
3-krotnie wieksze niz przy obcigzeniu rzeczywistymi pojaz-
dami typu PESA SA 135 (302,55:(6 x 16) = 3,15).

5. Oddziatywania niezalezne od obcigzenia
pionowego taborem kolejowym

5.1. Oddzialywanie wiatru

Przy sprawdzaniu bezpiecznego uzytkowania mostow za-
bytkowych warto$¢ charakterystyczng oddziatywania wia-
tru nalezy przyjmowac na podstawie normatywu DS 804 [71].
Zgodnie z tabela 11 w ww. normatywie przy odlegtosci
od najnizszego punktu terenu pod obiektem do gtéwki szy-
ny nieprzekraczajacej 20 m oddziatywanie wiatru na obiekt
nieobciazony nalezy przyjac réwne 1,75 kN/m? a na obiekt
obcigzony taborem - 0,9 kN/m? Wedtug pkt 68 normatywu
DS 804 [7] w obliczeniach nalezy przyjmowac wysokos¢ ta-
boru ponad gtéwke szyny wynoszaca 3,5 m. W odniesieniu
do statecznosci, w pkt 46(1) normatywu DS 804 [7] poda-
no wartos¢ obcigzenia 13 kN/m, ktére nalezy zabezpieczy¢
przed przewréceniem przy obcigzeniu wiatrem ze wspot-
czynnikiem y > 1,3, zgodnie z pkt 65 tego normatywu.
Wartos¢ charakterystyczng oddziatywania wiatru mozna
zwieksza¢, stosujac wspotczynnik obliczeniowy o warto-
$ci 1,10, zgodnie z tabelg 1 w dyrektywie RiL 805 [6], w od-
niesieniu do obiektu nieobcigzonego oraz o wartosci 1,30,
zgodnie z normatywem DS. 804 [7], w odniesieniu do obiek-
tu obcigzonego taborem.

Przy sprawdzaniu statecznosci ogélnej mostéw zabytko-
wych nalezy przyjac obcigzenie pionowe najlzejszym ta-
borem rzeczywistym, ktéry bedzie dopuszczony do ruchu
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na linii przez inwestora. Model obciagzenia,pociggiem bez ta-
dunku” o obcigzeniu réwnomiernym 10 kN/m, przyjety we-
dtug pkt 6.3.4 normy PN-EN 1991-2 [4], jest zawsze Izejszy
niz najlzejszy model klasy wedtug normy PN-EN 15528 [3].
Przy obliczaniu statecznosci im lzejszy tabor, tym bardziej
niekorzystnie wptywa na statecznos¢. Na przyktad obcia-
zenie rbwnomiernie roztozone najlzejszego pojazdu rze-
czywistego typu PESA SA 135 (z dwoma wézkami) wynosi
17,7 kN/m =[(116 kN x 2 + 101 kN X 2)/24,5 m].

5.2. Oddzialywanie zmian temperatury

Zgodnie z rozdz. 6 w normie PN-EN 1991-1-5 [9] oddziatywa-
nia termiczne w przestach swobodnie podpartych nie beda
powodowaty pionowych reakgji hiperstatycznych. Mozna
przyja¢, ze jezeli przesto mostu zabytkowego ma schemat
statyczny belki swobodnie podpartej, to zazwyczaj mozna
nie uwzglednia¢ oddziatywania zmian temperatury. W od-
niesieniu do konstrukcji o schemacie hiperstatycznym, od-
dziatywanie zmian temperatury nalezy uwzglednia¢ wedtug
zasad podanych w normie PN-EN 1991-1-5 [9]. Warto$¢ cha-
rakterystyczng oddziatywania zmian temperatury mozna
zwiekszac stosujac wspodtczynnik obliczeniowy o wartosci
1,10, zgodnie z tabelg 1 w dyrektywie RiL 805 [6].

5.3. Obcigzenie pionowe chodnikow stuzbowych

Przy sprawdzaniu bezpiecznego uzytkowania mostow za-
bytkowych nalezy przyjmowac obcigzenie chodnikéw stuz-
bowych o wartosci charakterystycznej 3 kPa, zgodnie z pkt
2(7) dyrektywy RiL 805 [6]. Wartos¢ charakterystyczng ob-
cigzenia mozna zwiekszad¢, stosujac wspoétczynnik oblicze-
niowy o wartosci 1,10, zgodnie z tabela 1 w tej dyrektywie.
Niezaleznie od wzajemnych relacji skrajni, nalezy bra¢ pod
uwage obciazenie chodnikéw stuzbowych.

6. Zalecenia autorskie dotyczace sprawdzania
bezpieczenstwa uzytkowania zabytkowych
mostow kolejowych

6.1. Zasady przyjmowania oddziatywan
charakterystycznych

* Charakterystyczny ciezar whasny konstrukgji i ciezar elemen-
téw wyposazenia nalezy przyjmowac na podstawie dokfadnej
inwentaryzacji stanu istniejgcego. Ewentualna zmiana tego
stanu powinna by¢ wyspecyfikowana przez inwestora.

* Obciazenia pionowe taborem kolejowym nalezy przyjmo-
wac wedtug normy PN-EN 15528 [3] lub biorac pod uwage
rzeczywiste pojazdy wskazane przez inwestora.

* Ze wzgledu na niesymetryczne usytuowanie w przekro-
ju poprzecznym toru i dzwigaréw nalezy przyjmowac mi-
mosréd pomierzony.

* Wartosci wspotczynnikéw dynamicznych nalezy przyjmo-
wac wedtug zasad podanych w zataczniku C do normy PN-
EN 1991-2 [4], biorac pod uwage sposéb utrzymania toru
wskazany przez inwestora — staranny albo standardowy.
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* Wartosci charakterystyczne sit hamowania i przyspiesze-
nia nalezy przyjmowac na podstawie niemieckich normaty-
wow albo réwne 0,15 obciazenia pionowego rzeczywistymi
pojazdami na dtugosci wptywu oddziatywania.

* Wartos¢ charakterystyczng uderzenia bocznego nalezy
przyjmowac rowna 1/3 maksymalnego nacisku osi, ale nie
mniejsza niz 60 kN.

* Wartosc¢ charakterystyczna sity odsrodkowej nalezy przyj-
mowac na podstawie obcigzenia pionowego wedtug nor-
my PN-EN 15528 [3] lub biorac pod uwage rzeczywiste po-
jazdy wskazane przez inwestora.

* Wartos¢ charakterystyczna oddziatywania wiatru nalezy przyj-
mowac zgodnie z niemieckim normatywem DS 804 [7].

* Przy sprawdzaniu statecznosci ogélnej nalezy przyjac ob-
Cigzenie pionowe najlzejszym taborem rzeczywistym wska-
zanym przez Inwestora, ktéry bedzie dopuszczony do ru-
chu na linii.

¢ Jezeli most zabytkowy ma schemat statyczny belki swo-
bodnie podpartej, zazwyczaj mozna nie uwzglednia¢ oddzia-
tywania zmian temperatury. W odniesieniu do konstrukgji
o schemacie hiperstatycznym, oddziatywanie zmian tempe-
ratury nalezy uwzglednia¢ wedtug zasad podanych w nor-
mie PN-EN 1991-1-5 [9].

* Nalezy przyjmowac obcigzenie chodnikéw stuzbowych
o wartosci charakterystycznej 3 kPa, zgodnie z niemiecka
dyrektywa RiL 805 [6].

Ponadto nacisk kazdej osi lub jej oddziatywania w postaci
pionowej lub poziomej sity skupionej, mozna zmieni¢ na 3
sity skupione o wartosciach 25/50/25% w usrednionym dla
danego przesta rozstawie mostownic.

6.2. Wartosci wspotczynnikéw obliczeniowych
zwigzanych z oddziatywaniami

Wartosci niekorzystnych wspétczynnikéw czesciowych poda-
nych w tabeli 1 w dyrektywie RiL 805 [6], ktére mozna przy-
ja¢ w kombinacji oddziatywan w stanie granicznym nosno-
$ci STR zestawiono w tabeli 1.

6.3. Podsumowanie

W odniesieniu do obiektéw istniejgcych oddziatywania state
— ciezar wiasny konstrukgji i ciezar elementéw wyposazenia
- powinny by¢ okreslone w wyniku ich doktadnej inwenta-
ryzacji. Mozliwos$¢ przyjecia do obliczen rzeczywistego cie-
zaru powoduje, ze wartos¢ czesciowych wspotczynnikow
obliczeniowych - zwiekszajacych ten ciezar — moze by¢ zde-
cydowanie mniejsza, niz podanych w normach do projek-
towania nowych obiektéw.

Tabor dopuszczony do ruchu po obiektach istniejacych jest
z zasady lzejszy niz przewidziany w normach do projekto-
wania nowych obiektéw. W tym wypadku réwniez mozli-
wos¢ przyjecia do obliczen taboru rzeczywistego o scisle
okreslonych parametrach powoduje, ze wartos¢ czescio-
wych wspoétczynnikéw obliczeniowych zwiekszajacych
to znane obcigzenie - moze by¢ zdecydowanie mniejsza,

Tabela 1. Zestawienie czesciowych wspotczynnikdw bezpieczeristwa

Lp. Rodzaj oddziatlywania WSP:);:EZY"-
1 | Ciezar whasny konstrukgji 1,157
2 | Ciezar elementéw wyposazenia 1,202
3 | Obciagzenie pionowe taborem kolejowym 1,20
4 Przecigzenie wynikajace z wzajemnego 120
usytuowania toru i dZzwigarow '
5 .Oddzia’(ywani(t:- sit hamowania 110
i przyspieszenia
6 | Oddziatywanie uderzenia bocznego 1,10
7 | Oddziatywanie sity odsrodkowe;j 1,10
8 | Oddziatywanie wiatru 1,10%; 1,309
9 | Oddziatywanie zmian temperatury 1,10
10 | Pionowe obcigzenie chodnikéw stuzbowych 1,10

" przy doktadnej inwentaryzacji, 1,20 — przy oszacowaniu

2 dotyczy nawierzchni otwartych (bez podsypki)

3 dotyczy okreslonego taboru dopuszczonego do ruchu po linii
4 dotyczy obiektu nieobcigzonego taborem

5 dotyczy obiektu obcigzonego taborem

niz podana w normach do projektowania nowych obiektow.
Réwniez inne oddziatywania zmienne, takie jak: sity hamo-
wania i przyspieszenia, uderzenia bocznego i sity odsrod-
kowej sg zwigzane ze znanymi parametrami eksploatacyj-
nymi taboru dopuszczonego do ruchu, czyli powinny by¢
proporcjonalnie mniejsze niz podane w normach do pro-
jektowania nowych obiektéw.

Wartosci oddziatywan podane w normach do projektowa-
nia nowych obiektéw uwzgledniaja progresje obciazen uzyt-
kowych w dtugim, 100-letnim okresie zycia obiektu. Spraw-
dzenie bezpiecznego uzytkowania istniejacych obiektow
to wskazanie takich wartosci oddziatywan, ktére umozliwia
eksploatacje na okreslnych warunkach obciagzenia. Stoso-
wanie zasad dotyczacych projektowania nowych obiektéw
podanych w Eurokodach do oceny bezpiecznego uzytko-
wania istniejacych obiektow jest technicznie nieuzasadnio-
ne, a ponadto powoduje nieadekwatne konsekwencje eko-
nomiczne dla zarzadcy obiektéw. Tak wiec, w odniesieniu
do obiektéw istniejacych, nalezy zapewni¢ bezpieczenstwo
dalszego ich uzytkowania, a nie zgodnos¢ z wymaganiami
stosowanymi do projektowania nowych obiektéw.
Powyzsze zasady sg zwigzane z sytuacja, jaka miata miejsce
na Dolnym Slgsku. Jedna z linii kolejowych wybudowana
w latach 1904-1910 podlegata rewitalizacji. Nosnos¢ 16 za-
bytkowych mostéw w ciggu tej linii byta sprawdzana przez
dwa zespoty projektowe. Zasadniczo rézne podejscia obu
zespotéw do obiektdw zabytkowych na tej samej linii kole-
jowej zostaty opisane w [11] i sg jednym z przyczynkéw dla
jakiego ogolnopolskie wytyczne okreslania mozliwosci dal-
szego bezpiecznego uzytkowania sg niezbedne.
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7. Zabytkowe mosty i wiadukty kolejowe
- stan posiadania

7.1. Zrédto danych na temat zabytkowych mostéw

i wiaduktéw kolejowych

W pracy [13] autorzy niniejszego artykutu zaprezentowali
dane dotyczace zabytkowych mostéw i wiaduktéw kolejo-
wych zlokalizowanych na terenie Polski. Z analizy danych
stuzacych do jego przygotowania wynikato, ze zestawie-
nia s niekompletne i wymagaja przeprowadzenia dodat-
kowej kwerendy oraz aktualizacji danych. Wynik tych dzia-
tan zaprezentowano nizej, korzystajac z wykazéw danych
dotyczacych zabytkowych kolejowych obiektow inzynie-
ryjnych pozyskanych z Departamentu Ochrony Zabytkéw
Ministerstwa Kultury i Dziedzictwa Narodowego [14].

7.2. Liczba zabytkowych mostow i wiaduktow
kolejowych

Z danych zawartych w [14] wynika, Zze do rejestru zabyt-
kéw wpisano w Polsce 910 inzynieryjnych obiektéw kolejo-
wych, na co sktadajg sie: mosty (426), wiadukty (462) i kladki
dla pieszych (16). Zaprezentowano liczbe obiektéw kolejo-
wych w podziale na rodzaj obiektu: mosty, wiadukty i ktadki
(rys. 1) oraz w funkcji roku budowy (obiekty wybudowane
do konca XIX w., w latach 1900-1918, 1919-1944, 1945-
1970 po 1970 roku - rysunek 2).
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Rys. 1. Liczba zabytkowych kolejowych obiektéw inzynieryjnych
w podziale na rodzaj obiektu
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Rys. 2. Liczba zabytkowych kolejowych obiektéw inzynieryjnych
w funkcji roku budowy
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W odniesieniu do czesci obiektow brakuje niektdrych infor-
macji, stad na wszystkich kolejnych rysunkach pokazano tak-
ze liczbe takich obiektéw. Przyktadowo dla 28% obiektow
brakuje danych na temat okresu ich budowy.

Nalezy zwréci¢ uwage na to, ze ponad potowa wszystkich
obiektow (52%) zostata wybudowana do 1918 r. Natomiast
liczba ktadek dla pieszych jest pomijalnie mata w stosun-
ku do mostéw i wiaduktéw, ktérych dotyczy niniejsza pu-
blikacja, stad w dalszej charakterystyce kolejowych obiek-
téw inzynieryjnych skoncentrowano sie jedynie na mostach
i wiaduktach.

7.3. Charakterystyka zabytkowych mostéow

i wiaduktow kolejowych

Diugos¢ obiektu w wypadku mostéw i wiaduktéw nieco sie
rézni (rys. 3), tzn. liczba obiektéw w poszczegolnych, przyje-
tych przedziatach dtugosci (L <20 m, 20 < L < 40,40 < L < 60,
60<L <80,80<L<100,100<L<200iL>200m).Niestety
w odniesieniu do 442 mostéw i wiaduktow (49,7%) braku-
je danych na temat ich dtugosci. Wiekszos¢ (64%) obiektow
sposrod obiektéw o znanej dtugosci, to mosty i wiadukty
nie dtuzsze niz 40 m.

300
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Z 200 .
R, m wiadukty
2 150 128
g100
3 50 II 45 46 38 7
3 176125 5 182
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Rys. 3. Liczba zabytkowych mostéw i wiaduktéw kolejowych
w funkcji dfugosci obiektu

Dane dotyczace liczby przeset obiektéw zaprezentowano
na rysunku 4. W wypadku 39,6% obiektow brakuje, tak pro-
stej do okreslenia informacji, jaka jest liczba przeset. Na 536
obiektoéw ze znana liczba przeset 39% stanowia mosty i wia-
dukty jednoprzestowe, a jedynie 14% obiektdw ma wiecej
niz trzy przesta.

Podobnie jak w wypadku liczby przeset, czy roku po-
wstania obiektu takze przy okreslaniu rodzaju konstruk-
cji niosacej (belki, kratownice, ptyta, sklepienie lub inne)
wiele obiektéw nie ma podanej tej informacji (rys. 5).
Zwazywszy, ze dane byly zbierane przez specjalistéw
niezwigzanych z mostownictwem mozna uzna¢, ze jest
to w pewnym stopniu zrozumiate. Obiekty o konstruk-
¢ji innej lub nieokreslonej (brak danych) stanowia 40,9%
wszystkich zabytkowych mostéw i wiaduktéw kolejowych.
Wsréd obiektow o znanej konstrukeji niosacej (524 obiekty)
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Rys. 4. Liczba zabytkowych mostow i wiaduktéw kolejowych z dang
liczbq przeset
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Rys. 5. Liczba zabytkowych mostéw i wiaduktdéw kolejowych z danq
konstrukcjg niosqcq

obiekty sklepione stanowia 40,8%, belkowe 26,4%, ptytowe
12,2% a kratownicowe 20,6%.

Zabytkowe mosty i wiadukty kolejowe stanowig zaséb dzie-
dzictwa kulturowego techniki nie tylko naszego kraju, ale
i catej Europy. Z tego wzgledu powinny podlega¢ ochro-
nie, co bedzie fatwiejsze w realizacji, jezeli zostang opraco-
wane zasady postepowania przy okreslaniu bezpiecznego
uzytkowania zabytkowych mostéw i wiaduktéw. Zasady
takie beda wsparciem dla wojewdédzkich urzedéw ochro-
ny zabytkéw w dziataniach majacych na celu zachowanie
zabytkowych mostéw i wiaduktow kolejowych w mozliwie
nienaruszonym stanie, a jednoczesnie umozliwig ich bez-
pieczne uzytkowanie.

8. Podsumowanie

Zachowanie zabytkowych mostéw i wiaduktéw kolejowych
w mozliwie nienaruszonym stanie jest wyzwaniem, ale na-
lezy je podja¢, skoro w innych krajach np. w Niemczech, ten
problemem poprawnie rozwigzano.

Stosowanie w Polsce tego samego podejicia projektowe-
go do tych obiektoéw, ktore:

* dopiero powstang i bedg eksploatowana przez co naj-
mniej 100 lat,

* sg eksploatowane, w tym niektére przez np. 100 lat i za-
rzagdca ma zamiar je dalej bezpiecznie uzytkowac przez ko-
lejne np. 50 lat,

* jest technicznie i ekonomicznie catkowicie bezzasadne,
a co najwazniejsze prowadzi do niszczenia obiektéw za-
bytkowych.

Konieczne jest powstanie ogélnopolskich wytycznych, ktére
w jednoznaczny sposob wskazywatyby biurom projektowym
postepowanie przy ocenie mozliwosci bezpiecznego uzytko-
wania zabytkowych mostéw i wiaduktow kolejowych. Infor-
macje na ten temat sg juz w r6znych dokumentach. W stano-
wisku rzadu na temat strategii UE w zakresie normalizacji [12]
strona polska dopisata nastepujace zdanie: , W kwestii Progra-
mu Prac Unii w zakresie normalizacji w opinii PL nalezatoby
rozwazyc¢ uzupetnienie go o opracowanie europejskiego sys-
temu normalizacyjnego dotyczacego norm uzytkowania ist-
niejacych obiektéw budowlanych, ze szczeg6lnym uwzgled-
nieniem obiektéw zabytkowych” Ponadto Rada Ochrony
Zabytkéw przy Ministrze Kultury i Dziedzictwa Narodowego
w dniu 21 marca 2022 r. przyjefa uchwate w sprawie koniecz-
nosci opracowania europejskiego systemu normalizacyjnego
dotyczacego zabytkowych obiektéw budowlanych.
Przyjecie obcigzenia pionowego wedtug normy PN-EN
15528 i pozostatych wymagan wedtug normatywow nie-
mieckich dotyczacych istniejgcych kolejowych konstruk-
¢ji mostowych moze stanowi¢ podstawe techniczng zasad
sprawdzania mozliwosci uzytkowania zabytkowych mostéw
i wiaduktow kolejowych do momentu powstania ogélno-
polskich wytycznych.
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