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ANALIZA STALI STARYCH MOSTOW KOLEJOWYCH
WEDLUG BADA N TWARDO SCI | SKEADU CHEMICZNEGO

STRUCTURAL STEELS IN OLD RAILWAY BRIDGES ANALIZED
BY HARDNESS AND CHEMICAL CONTENT

StreszczenieDlugotrwate aytkowanie konstrukcji stalowych obiektow mostowypbwoduje nieko-
rzystne zmiany mechanicznych édavosci stali. Zagadnienie to przedstawiono na przykiadadania
prébek materiatu pobranego zwigaréw czterech mostow stalowych oddanych do eksptji w roku
1885 i 1888. Ocenwytrzymaldci stali wykonano za goednictwem pomiaréw twardoi wykorzy-

stujac probki wyckte z konstrukcji do badachemicznych. Zagadnienie to moby¢ przydatne przy
modernizacji starych stalowych mostéw kolejowychktarych 60% znajduje siw eksploatacji okoto
100 lat i tylko 1% poriiej 20 lat.

Abstract Long term service of steel bridge structures causéavourable change of mechanical proper-
ties of steel. This problem is presented by thelte®f material specimens testing. The steel saspl
were taken from steel girders of four bridges awrcséd in 1885 and 1888. The rough estimation
of mechanical properties of steel was carried outh@ specimens cut from the structures for chdmica
analysis purposes. The problem can be useful ineméhtion old railway steel bridges because 60%
of them are in service nearly 100 years and onlyaté4n service less than 20 years.

1. Wprowadzenie

Przy opracowywaniu projektu technicznego modenjiziarego obiektu mostowego po-
winno sk dokladnie rozpozriagatunek stali istniagej konstrukcji, a tate mazliwos¢ dokcze-
nia do niej elementéw przez spawanie, zwlaszczggeyotna konstrukcja byta nitowana.

W drugiej potowie XIX wieku do budowy mostow stegna byta powszechnie stal
zgrzewna, a od przetomu wieku XIX i XX zata stosowa do tych celdw stal zlewn Lata
1895+1914 traktuje sijako okres przégiowy, w ktdrym stosowano oba rodzaje stali [1].
Budowa mostow ze stali zlewnej rozpelezsi w 1880 r. Poctkowo stosowano gtéwnie
stal zlewn martenowsk, a w latach 1895+1914 stal tomasowsRbecnie whéciwosci stali
dawnej mog odbiegé dos¢ znacznie od wiiwosci pierwotnych, gdy nasapit zaawanso-
wany proces starzenia materiatu [2, 3]. Pod wplywstarzenia material umacniagstzn.
zwieksza st jego granica wytrzymakgi — R, granica plastyczrioi — R, oraz twardéc —
HB, natomiast zmniejszajsie jego wiaciwosci plastyczne, takie jak: wydialngsé¢ — A,
przewezenie —Z i udarndé¢ —KCV (tabl. 1).

Najczsciej whasciwosci mechaniczne i plastyczne stali mostu élaesie na podstawie
préby statycznego rozgjania. Prébki stali wycina iz miejsc o najmniejszych nagie-
niach normalnych, aby nie spowoddwabnizenia ndgnosci elementéw konstrukcji
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pod istniegcym obcizeniem. Wéwczas ubytki materiatu tm@ pozostawd bez ich wypet-
nienia. Ze wzgidu na wymiary prébek nie zawsze jest toziivee.

Tablica 1. Widciwosci mechaniczne i plastyczne stali starych i wspggogch

Rodzaj stali R [MPa] Re [MPa] A% Pa = RJRy,
Stal zgrzewna wg dawnych przepiso 330+400 220+230 10+25 0,62
aktualne dane 350+370 220+25 12+19 0,65
Stal zlewna wg dawnych przepiso 370+450 220+240 18+25 0,56
aktualne dane 370+390 24027 25+35 0,67
Stale St3M 370+470 min. 240 min. 25 0,57
wspdiczesne St3s 375+460 | 2152354 23+26 0,54

*) w zaleznosci od grubdci

Taki przypadek zaistniat w konstrukcjach mostowefmivych analizowanych w referacie.
Ocery whasciwosci mechanicznych i plastycznych stali tych mostéyk@nano w sposob
niekonwencjonalny, na podstawie pomiaréw twaciloBrinella wykorzystujc probki
wyciete do bada chemicznych. Referat jest jednogzie skrétowym omoéwieniem normy
PN-EN ISO 6506 [4].

2. Charakterystyka mostow

Omoéwione w referacie mosty stalowe, ozznigéowanej nitowanej konstrukcji, usytuowa-
ne s na dwdch liniach kolejowych. Mosty A i B na dwubarej linii kolejowej Skatysko
Kamienna — OstrowieSwictokrzyski (rys. 1 i 2), oddanej do eksploatacji @ku 1885,
a mosty C i D na e&ciowo nieczynnej obecnie jednotorowej linii regitmg Pita-Ulikowo
(rys. 31 4) oddanej do eksploatacji w roku 1888.

Konstrukcg mostu A (rys. 1) stanowidzwigary kratowe prostaitne o rozpitosci
teoretycznej 65,75 m i rozstawie poprzecznym 5,5@asy gérne majprzekrdj dwgcienny
z naktadkami goérnymi, a pasy dolne dwenne 4czone g przewinzkami. Pomost typu
otwartego ma nitowane poprzecznice dwuteowe o0 wEOk840 mm, w rozstawie
co 3,65 m, palczone podianicami z dwuteownika 550 w rozstawie poprzeczny@b .

Nitowara konstrukcg przgset wolnopodpartych o rozgosci teoretycznej 11,30 m
w rozstawie poprzecznym 1,50 m, mostu B (rys. @hetve dwuteowniki Peiner 1000 o pa-
sach wzmocnionych naktadkami o przekroju 336 mm. Sztywn& przestrzens przesta
zapewniaj cztery tzniki pionowe typu X i sizenia typu W w poziomie paséw gornych
i dolnych.

Konstrukcja néna dwuprzstowego mostu C (rys. 3), z jezdmjon, to dzwigary kratowe
z dolnym pasem zakrzywionym zbieym, o rozpitosci teoretycznej 42,6 m irozstawie
poprzecznym 3,10 m. Pas gérny kratownic o przekd@yusciennym wykonany jest z dwoch
ceownikéw 300 i z dwdch blach o przekroju 808 mm. Pas dolny jest déeienny dotem
otwarty, wykonany jest agkownikéw i blach. Stupki i krzyulce wykonane gz dwuteowni-
kow szerokostopowych, a wieszaki atdwnikow. Mostownice drewniane spoczywaj
na dwoch podinicach wykonanych z dwuteownikéw 475 (DIN 1025)zst@wionych
poprzecznie w odgbie 1,80 m. Sztywni@ przestrzenp mostu zapewniaj poprzecznice
takze z dwuteownikéw 475 w rozstawie co 4,26 nmeiehia poprzeczne podiic z ceowni-
kéw 160 oraz sfenia pionowe poprzeczne i poziome w ptaszczyznadmpasow.
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Rys. 3. Dwuprgstowy most kratownicowy C przez rz. Korytaic
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Rys. 4. Trzyprzstowy most blachownicowy D przez rz. Ptocigzn

Konstrukcg nosna mostu D (rys. 4) stanowitrzyprzstowe blachownice agte, w roz-
stawie poprzecznym 2,30 m,$codniku magcym staty przekréj 250€0L5 mm oraz pasach
majacych zmienny przekroj po diugo obiektu (%x32,0 m). Na podporach skrajnych pasy
wykonane g z blachy poziomej o przekroju 3205 mm, podczonej zesrodnikiem dwoma
katownikami 12120x15 mm. Sztywn& przestrzensp mostu zapewniajskzenia pionowe
poprzeczne i poziome. Rista skrajne stabilizowana balastem.

3. Analiza wiaciwosci chemicznych

Analize sktadu chemicznego i wdaiwosci mechanicznych stali przedmiotowych mostow
okreslono z bada szeciu probek materiatowych. Z konstrukcji mostéw ABi pobrano
po jednej prébce, a z mostéw C i D po dwie prolébk 2 i 3). Prébk mostu A pobrano
Z pasa gornego nitowanej dwuteowej poprzecznicgrjea wysokdci 840 mm, a mostu B
z pasa gornegazdiigara gtdbwnego wykonanego z dwuteownika Peinei0100

Tablica 2. Poréwnawczy sktad chemiczny stali mogtiw

Most i rodzaj Sktad chemiczny,%

stali C Mn Si P s Cu Cr Ni Al
A | prébkal| 0,177 0,736 0,0003 0,0352 0,0722 0,100,000 0,0295| 0,0029
B | probka2| 0,0736 0,39( 0,0d 0,02y9 0,0151 0,126 00 O 0,0302| 0,007
probka 3| 0,0778 0,323 0,00 0,0281 0,0322 0,0267 0 0,00,0298| 0,0919
prébka 4 | 0,0301 0,37 0,00 0,0996 0,0268 0,0077 0 0,0,0305| 0,016(
prébka5| 0,0473 0,343 0,0009 0,0156 0,0809 0,23300 0, 0,132| 0,0057
prébka 6 | 0,0280 0,37 0,00 0,0067 0,0156 0,170  0jaD0922| 0,0075

Stal zarzewnal 0,018 | $lady | 0,010 | 0,02 0,01 _ _ _ _

9 +0,30 | 0,33 | 0,33 | +0,46 | 0,06
0,03 0,04 slady | 0,004 | 0,004 | 0,11 | 0,007 | 0,03 | 0,010
+0,35 | 0,75 | +0,18 | +0,16 | +0,115| +0,14 | 0,014 | +0,04 | +0,020

max max 0,10 max max max max max min
0,22 1,10 | 0,35 | 0,050 | 0,050 | 0,30 0,30 0,30 0,02

D

Stal zlewna

St3S

Z mostu C pobrano prébki nr 3 i 4 wytg z naktadki dwéciennego pasa goérnego krato-
whnicy i z po6iki dolnej ceownika 300 tego pasa; maist probki nr 5 i 6, z mostu D, wytd
odpowiednio z pasa dolnegérodnika blachownicowegoziiigara nénego.
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Badania sktadu chemicznego szlifowanych powierzgiabek wykonano za pomac
emisyjnego spektrometru jarzeniowego GDS500A filtBCO. W tablicy 2 analig sktadu
chemicznego przedstawiono dla wybranych 9 zasagrticpierwiastkédw stopowych, z ana-
lizy 20 pierwiastkéw otrzymanych w badaniach posgginych prébek. Jednocrée w ce-
lach poréwnawczych podano sktad chemiczny stalieagnej i zlewnej, ktére byly stosow-
ane w okresie budowy przedmiotowych mostéw orali stjczesciej stosowanej w budo-
whictwie — St3S (S235), wg PN-88/H84020.

Z poréwnania skltadu chemicznego poszczegoélnychngaiv stali wynika,ze analizo-
wane mosty kolejowe zostaty wykonane ze stali zBjwBotyczy to zar6wno elementéw
walcowanych (probki 2 i 4) jak i blach pokzeniowych. Cechcharakterystycznwczesnych
stali zlewnych jest mata zawastowegla. Jest to czynnik niekorzystny, poniemszybkaé
starzenia zwgksza st, gdy zawarté¢ wegla jest mniejsza 1©i0,10% [1, 2]. Weditug danych
literaturowych, wczesne stale zlewne charakteeyzij jeszcze d& duzym rozrzutem
procentowym sktadu poszczeg6lnych pierwiastkéwyRedowo, zawart& wegla w préb-
ce nr 6 wynosi 0,028%, a w prébce nr 1 wynosi 0% 7b oznaczaze r&nica jest 6,32
krotna. Podobnie sumaryczna zawédtéosforu i siarki w stali prébek 6 i 2 wynosi 0,1
i 0,0430%, natomiast dla stali probek nr 1 i 4 osligalinio 0,1074 i 0,1264%. Oznacza to,
ze najwkksza rénica jest 5,93 krotna.

Tablica 3. Pomiar twardoi sposobem Brinella

) . Dane probki Dane pomiaru
Most i numer prébki -
element grubadé¢ [mm] | @ odcisku [mm] | twardosé¢ HB

A probka 1 blacha 14 5,0 143
B probka 2 IP 1000 36 5,6 111
c prébka 3 blacha 15 5,35 124

prébka 4 C 300 16 54 121
b prébka 5 blacha 15 5,5 116

prébka 6 blacha 15 5,8 103

4. Pomiar twardo$ci metody Brinella oraz ocena wiciwosci
mechanicznych i plastycznych

Wykorzystujc prébki do badawtasciwosci chemicznych przeprowadzono pomiar twar-
dosci stali poszczegodlnych mostéw. Badania przeprowadzwardgéciomierzem typ B3Cs
w tzw. warunkach standardowych, a ich wyniki przadsono w tabl. 3 [4]. Zachowano
oznaczenie twardaci jako HB lub HBS [5], a nie HBW wg aktualnej noyrf4], poniewa
jako wgkbnik stosowano kukkstalows, a nie z wglika spiekanego.

Wyciete probki z konstrukcji mostéw miaty mate wymiaryie mana bytlo wykona
z nich prébek na rozgjanie oraz na udarég celem okréenia wigciwosci mechanicznych
i plastycznych stali. Wyznaczenie wytrzymadoR,, dokonano na podstawie wiela uzys-
kanych z pomiaréw twardoi sposobem Brinella [5]. Brinell juw 1900 r. podat dla stali
weglowych, niehartowanych, zaieos¢ fenomenologiczp migdzy wytrzymaitdcia na roz-
ciaganieR,, i twarddcia HB réwrg;

Rn= 3,47 HB (1)
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Inni autorzy, w wyniku licznych badapodali nasipujace zalénosci:

stalo 125 HB< 175- R,= 3,43 H

2
stalo HB> 175- R,= 3,62H @

Norma PN-93/H-04357 [5] podaje poxsze zalenosci w postaci ogélnego wzoru
Rn=a HB ?3)

przy czym wspotczynnike zalezy od stosunku granicy plastyczmd R, do wytrzymatdci
na rozcaganie R, czyli R/R,. Ze wzrostem tego stosunku od 0,5 do 0,9 wspohikyn
zmniejsza s w przyblizeniu od 3,53 do 3,33. W normie tej podano poroweanarddéci HB

i wytrzymataici na rozcaganieR,, w zaleznosci od trzech zakresow stosunRJR;,, = poniej
0,65; od 0,65 do 0,80 i povsgj 0,80 oraz wprowadzono pola rozrzutu pasaych zaleno-
$ci. Zamieszczono tak wartgci srednie wytrzymatéci na rozcaganie przy wspotczynniku
o = 3,37, ktérych przyjmowanie zaleca,sjdy nie jest znany stosunBYR,..

Autorzy referatu w swoich badaniach stali zlewobjektéw wybudowanych w latach
1882+1902, uzyskakrednie wartéci R/R,, = 0,652; 0,659; 0,662; 0,692; 0,723; 0,756 oraz
0,938 [2]. Odrzucar wartG¢ ostatna, srednia warté¢ RJ/R,, rowna s¢ 0,690 i jest podobna
do wartgci podawanych w literaturze. ROwniav tablicy 4, dla aktualnie badanej stali
zgrzewnej i zlewnejsrednie wartéci ilorazuRJ/R., wynosz 0,65 i 0,67.

Dla pomierzonych twardai stali probek z poszczego6lnych mostow (tabl. ®iczytuje
sig z wykresu lub przyjmuje z normy [5] wytrzyma& na rozciganieR,, (tabl. 4), ktorych
wartcsci dla danego stosunkRJ/R., pozwalaj okresli¢ granice plastyczrioi R. (Ry ).
W referacie wyznaczenie waftd R, dokonano dla przyfej z bada wtasnych wartéci
RJ/Rn = 0,690. Dla cakxiowego zobrazowania zagadnienia w tabl. 4 pod&nwyznaczo-
ne z normy [5] przy stosunkRJ/R, = 0,65+0,80 oraz warfoi normowesrednie Ry, ged
i okreslono wartdci poszczegolinych wspétczynnikaw

Tablica 4. Poréwnanie wytrzymaiz na rozciaganie R,) i granicy plastycznii (R.) oraz wytrzyma-
tosci charakterystycznefy) i obliczeniowej R) w zaleznaosci od twardéci HB

Most 1) 2)
i numer prébki HB | R,”[MPa] |Rn4ea” [MPa] | o |R¢[MPa] | fy [MPa] | R[MPa]
A prébka 1 143 479 482 3,349 330 330 275
B prébka 2 111 375 376 3,318 258 258 215
c prébka 3 124 411 418 3,314 283 278 230
prébka 4 121 404 407 3,339 278
A >
D prébka 5 116 389 391 3,353 268 240 200
prébka 6 103 348 344 3,378 240

Y wartaici z normy [5] przyR./ R,= (0,65+0,80)
2 wartasci normowe [5Jsrednie, orientacyjne

Z uwagi na mate rnice wartdci Ry, i Ry, qeq ktore dla omawianych prébek walhaie
od 0,3 do 1,%, nie podano w tabl. 4 wspétczynnikauy.q oraz granicy plastycz8oi Reeq.
Okreslono natomiast dla stali poszczegdlnych mostéw (woch ostatnich kolumnach):
wytrzymatas¢ charakterystyczn— fyx = Re min Oraz obliczeniow — R = Re milys, gdzie:
ys= 1,15 + 0,05 = 1,20, gdy. < 355 MPa — wedlug PN-82/S-10052.
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5. Ocena spawalngxi stali

Bezpieczna eksploatacja konstrukcji spawanej vstdnym czasie i okfdonych warun-
kach zaley od czynnikbw zwizanych ze spawalécia metalurgiczn, technologicza i kon-
strukcyjra. Z punktu widzenia przydatda konstrukcji do przebudowy, podstawowe
znaczenie ma spawakto metalurgiczna, okéana na podstawie sktadu chemicznego.
Badania stali z czterech konstrukcji mostowych palaw ocené jej spawalné¢ metalur-
giczm iczgsciowo konstrukcyjn. W tym celu okrélono ponisze wskaniki, ktérych
wyniki dla stali mostu A podane ez nawiaséw, a dla mostéw B, C i D odpowiedninaw
wiasach okiggtych, kwadratowych i klamrowych:

— rownowanik wegla

C,= c+Mn Cr+Mo+V NI+CU_ 308 (0,149); [0,135 i 0,095]; {092 0,108)%< 0,34%  (4)

6 5 15

— wskaniki odporngci materiatu na gkanie gosace

HCs=1000 & R+ N ¢ 5)
25 100) 3Mn+ CH Mo+ V

HCS= 8,634; (2,724); [4,864 i 3,504]; {2,159 i 859)% > 4 i< 4%

P Si-0,4 Mn-0,8 Nii Cu Cr-0,
+ — (6)

C.. =C+2S+—+
w 3 10 12 12 15 15

ek
Ceiw = 0,297; (0,090); [0,116 i 0,085]; {0,13D0,044}%> 0,15 i 0,15%
— wskaniki oceny sktonnéci do pkania zimnego

C =cMn P Mo Ni  Cu_ CrtV_ 0004 (7)
e 6 2 4 15 13

c'e = 0,361 (0,251); [0,186 i 0,181]; {0,176),149}%< 0, 4%

gdzie:t = 14+36 mm — wg tabl. 3

C" _ C+m+ Cr+Mo+V + Ni+Cu

8
. 5 5 R (gdy t< 37mn) (8)

C . =0,308; (0,149); [0,135 i 0,095]; {0,129,108}%< 0,41%
— twarda¢ strefy wplywu ciepta
HVmaX:90+1050 G+ 47S+ 75Mr 30 Ni 31C (9)
HV,_ .. =332; (197); [205 i 151]; {L70 i 150}HV< 350H\

— parametr dodatkowy

'\LS” =10,19; (25,83); [10,03i 13,81]; {11,10 i 23,7 — sktonnd¢ do pknigé na goaco spoin

wykazuje stamostu A.
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6. Podsumowanie

Przedstawione w referacie wyniki bad@az obliczone parametry pozwalajwierdzé, ze:

— Analizowane mosty zostaly wykonane ze stali zigwmprawdopodobnie stali zlewnej
martenowskiej. Wiciwosci stali mostéw B, C, i D to typowe wdaiwosci wczesnych stali
zlewnych, analogiczne do podawanych w literatutael( 1). Widciwosci stali mostu A
(Rn i Re) maja najwyzsze parametryérednio o 28% wiysze od danych stali mostéw pozo-
stalych (tabl. 4). Dotyczy to tak odmiennego skladu chemicznego (tabl. 2) isgych
wartasci HB (tabl. 3).

— Wyznaczanie wytrzymadoi na rozciganie stalRy, na podstawie twardoi HB, dokonuje
sig wg PN-93/H-04357 [5] przy raczej stabilnej wadiowspoiczynnikaa. W wypadku
stali z analizowanych mostéw wastoa = 3,314+3,378 (tabl. 4). Niestety wyznaczanie
granicy plastycznii dokonuje si z duzym rozrzutem wynikdw, gdydla obecnie badanej
stali zlewnej warté¢ S = R/R,,, wynosi:

» wedtug danych literaturowych (tabl. 2 0,615+0,730,

» wedtug bada wtasnych (pkt. 48 = 0,652+0,938.

Zdaniem autoréw, wydaje esipotrzebnym przeprowadzenie rozszerzonych iddgo
zagadnienia celem dokonania statystycznej ocenykéwn

— Wiadciwosci mechaniczne i plastyczne stali ofome na podstawie pomiarow twakdo
Brinella naley traktowa jako przyblizone i orientacyjne; dlatego #epostanowiono
przyja¢ dla mostéw C i D, jako miarodajne, wyznaczone oégitmniejsze.

— Badane staleasspawalne bez ograniazegdyz C. waha st od 0,095 do 0,308% i kelora-
zowo jest mniejsze od 0,34%, asitdfosforu i siarki, z wyatkiem prébki 4, jest mniejsza
(dla kazdego z tych skiadnikéw) od 0,05% orazsdonanganu mniejsza od 1%, a krzemu
od 0,5%. Staleasstalami nieuspokojonymi z uwagi Siadowe ilgci krzemu Si o wartai
od 0,00 do 0,0009% < 0,12%,

— Z wyjatkiem mostu A, stale pozostalych trzech mostéwodporne na gace i zimne
powstawanie gknie¢ podczas spawania. Dla mostow B, C i D wszystkikaarski
spawalnéci HCS Cg, 0razC’¢ i C’¢, jak rowniez wiasciwosci SWCHV,,. oraz ilorazy
Mn/S s kazdorazowo mniejsze od wakm granicznych. Jedynie stal mostu A jest sklonna
do powstawania gacych mknie¢, gdyz oba wskaniki HCS> 4% orazCg,> 0,15%,
ailoraz Mn/S plasuje siw strefie gkania na gagco spoin. W wypadku stosowania
spawania w mécie A, naley wprowadzé srodki ostraznosci, np. kontrolowanie energii
liniowej tuku lub niewysokie podgrzewanie przed\wpaiem.
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