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Streszczenie: Diugotrwate uzytkowanie konstrukcji stalowych obiektéw mostowych powoduje niekorzystne
zmiany mechanicznych wilasciwosci stali. Zagadnienie to przedstawiono na przykladzie badania probek
materialu pobranego z dzwigaréw dwéch mostéw stalowych oddanych do eksploatacji w roku 1875 i przebu-
dowywanych w latach 1970 i 1983/84. Wykonano badania chemiczne i mechaniczne dwéch gatunkéw stali:
zlewnej z roku 1875 i niskoweglowej gatunku St3M z lat 1970 1 1983/84.

Stowa kluczowe: most kolejowy, most kratowy, stal konstrukcyjna, starzenie stali, trwalo$¢.

1. Wprowadzenie

Wedlug danych historycznych burzliwy rozwdj sieci kolejowej trwat od poczatku XIX wieku
do potowy XX wieku. Efektem tego jest fakt, ze kolejowe obiekty mostowe to w wigkszosci
konstrukcje zaawansowane wiekowo. Spotka PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. utrzymuje
32 229 obiektéw inzynieryjnych, w tym 7430 mostéw i wiaduktéw o dtugosci eksploatacyjnej
ponad 234 km, z ktérych w chwili obecnej 54,3% ma ponad 100 lat, a 12,3% od 71 do 100 lat
[1]. Autorzy referatu w artykule [2] przedstawili wlasciwosci materialowe stali 16 mostow
kolejowych wybudowanych w drugiej potowie XIX wieku, w latach 1875-1890. W zdecydowa-
nej wiekszosci mosty te sg w stanie bezpiecznie przenosi¢ obcigzenia uzytkowe bez koniecznos$ci
wzmacniania. Zawdzi¢czamy to faktowi stosowania przy ich projektowaniu wigkszego wspot-
czynnika bezpieczenstwa niz obecnie przyjmowanego w metodzie stanéw granicznych. Potwier-
dzeniem tego wniosku sg wyniki badah zmeczeniowych mostéw eksploatowanych, ktére
omoéwiono w poz. [3, 4]. Jednocze$nie wystepujace w istniejagcych konstrukcjach uszkodzenia
1 zmiany wlasciwos$ci materiatu mogg nie tylko zniwelowac¢ poziom tych zapaséw, ale tez dopro-
wadzi¢ do stanu, w ktérym stwierdza si¢ niedostateczne ich bezpieczenstwo.

Wymagany jest ciggly monitoring takich mostéw i ocena ich no$nos$ci. Analizy nosnosci
starych mostow nalezy prowadzi¢ wedlug nowej filozofii oméwionej w poz. [5]. Podano tam
zestaw norm Wielkiej Brytanii, Danii i Szwajcarii, ktére zawieraja metody pozwalajgce na
okreslenie wytrzymatosci charakterystycznej materiatéw na podstawie badan prébek pobra-
nych z konstrukcji.

Roéwniez, w zwigzku z projektowang modernizacja dwéch mostéw kolejowych oméwio-
nych w referacie potrzebne bylo okreslenie gatunku i jakosci stali zastosowanej na konstrukcje
oraz oszacowanie wartosci jej wytrzymatosci obliczeniowej. Parametry te okreslili autorzy
referatu i podali jednoczesnie metodyke postgpowania przy ich wyznaczaniu. Przedstawiony
tok postgpowania moze by¢ przydatny przy modernizacji i remontach podobnych konstrukcji
mostowych. Przyjmowanie a priori parametréw stali zlewnej przy analizie starych mostow jest
btedne [2] i moze prowadzi¢ do niepotrzebnych prac wzmacniajacych.
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2. Charakterystyka mostéw

Dwa omawiane mosty znajdujg si¢ w ciggu dwutorowej zelektryfikowanej linii kolejowe;j
nad polderem i rzekg Wartg w miejscowosci Kostrzyn nad Odrg (rys. 1a). Sg to wieloprzgstowe
konstrukcje kratownicowe gérg otwarte z jezdnig dotem. Obiekt A jest konstrukcja pigcioprze-
stowa o ich rozpigtosciach od 30,00 do 40,40 m, a obiekt B jest konstrukcjg ciagla trzyprze-
stowg o jednakowej rozpigtosci przeset 30,12 m (rys. 1b i 1c). Catkowite dtugosci tych
mostéw, mierzone po osi obiektu, wynoszg 192,761 91,45 m.

Nos$ne dzwigary kratowe o pasach rownolegtych majg wysokos$¢ teoretyczng 4,20 m, a ich
rozstaw poprzeczny wynosi 5,00 lub 4,90 m. Wykratowanie dzwigaréw stanowig kraty
trojkatne typu W ze stupkami. Pomosty mostéw sa otwarte o konstrukcji z podtuznic
i poprzecznic wraz z dolnym lub posrednim krzyzowym stezeniem wiatrowym. Nawierzchnia
kolejowa wykonstruowana jest z szyn UIC60/S60 na mostownicach drewnianych opartych
bezposrednio na stopkach gérnych podtuznic. Rozstaw osi toréw wynosi 6,20 m.

Szlak linii kolejowej Chyrzyno-Kostrzyn, na ktérym znajduja si¢ mosty zostat zbudowany
w 1875 r. Z tego to powodu przedmiotowe mosty sg wpisane do gminnej ewidencji zabytkéw.
Obecnie z roku 1875 pozostaty jedynie kratownicowe konstrukcje tréjprzestowe w torze nr 1
obu mostéw (por. rys. 1), odbudowane po zniszczeniach wojennych. Sg to konstrukcje
catkowicie nitowane. Czgsciowg wymian¢ konstrukcji przeprowadzono w 1970 r., zalozono
wowczas nowa konstrukcje przesta nr 1 od strony Wroctawia, w torze nr 1 mostu A.

Gruntowna modernizacj¢ mostéw i linii, facznie z jej elektryfikacja, przeprowadzono
w latach osiemdziesiagtych XX wieku. W roku 1983 na istniejacych podporach, po ich podwyz-
szeniu, wybudowano nowe konstrukcje wszystkich przeset obu mostéw w torze nr 2, odtwo-
rzono w ten sposéb lini¢ dwutorowa (stan sprzed II wojny Swiatowej). W roku 1984 wymie-
niono takze przgsto nr 2 w torze nr 1 mostu A, w czasie podnoszenia konstrukcji mostéw
w drugim etapie modernizacji. Nowe konstrukcje spawano-nitowane wykonano ze stali
gatunku St3M. Konstrukcje mostéw przebudowywane w latach 1983/84 zaprojektowano na
klase obcigzenia NC wg PN-66/B-02015, co odpowiada klasie: k = +2 wg PN-85/S-10030.
Wedtug ewidencji konstrukcji most A ma klas¢ obciazenia NC, a przesta w torze nr 1 mostu
B maja no$nos¢ odpowiadajaca klasie NL wg PN-66/B-02015. Przy czym, no$nos¢ mostu B
okreslono przy zalozeniu, ze konstrukcja mostu jest wykonana ze stali niskoweglowej, co
wedtug przedstawionych badan okazato si¢ blgdem. Po modernizacji linii w 2014 r. mosty
beda spetnialy wymagania Id-2 (D-2) [6]. W ramach wykonanych rob6t zmodernizowano m.
in. nawierzchnie kolejowa na mostach, wymieniono tozyska na tozyska neoprenowe i wzmoc-
niono odcinki przejSciowe przy obiektach. Prace modernizacyjne wykonano wedlug doku-
mentacji projektowej opracowanej przez jednego z autoréw referatu. W projekcie moderniza-
cji wykorzystano wyniki badan wytrzymato$ciowych stali przedmiotowych mostow, przedsta-
wione w niniejszym referacie oraz w [7]. Analizy statyczno-wytrzymatosciowe wykazaty, ze
konstrukcje trzyprz¢stowe bezpiecznie przenosza aktualnie obowigzujace obcigzenia i nie
wymagaja wzmocnienia.
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3. Wlasciwos$ci chemiczne stali

Analize sktadu chemicznego stali mostow okreslono na podstawie badan 16 prébek
wycietych z paséw dolnych dzwigaréw kratownicowych (rys. 1). Badania wykonano metoda
optycznej spektrometrii emisyjnej wytadowania jarzeniowego (GDOES) na aparacie firmy
HORIBA JOBIN VON, model Profiler 2. Wyniki badan, ograniczone do 9 pierwiastkow z 19
zbadanych, podano w tab. 1. Jednoczesnie w celach poréwnawczych podano tam sktad
chemiczny stali:

— zgrzewnej i zlewnej, ktore byly stosowane w okresie budowy mostéw,
—St3M i 18G2A stosowanej w mostownictwie w okresie przebudowy omawianych obiektéw;
wedtug PN-H-84023/04:1980 1 PN-H-84018:1986.

Tabela 1. Poréwnawczy sktad chemiczny stali mostowych

Sktad chemiczny, [%]
Prébka|Most| Stal
C Mn Si P S Cr Ni Cu Al
1 0,1435 | 1,389 | 0,788 | 0,036 | 0,040 | 0,033 | 0,081 | 0,461 |41 ppm
2 A 0,1456 | 1,416 | 0,784 | 0,037 | 0,038 | 0,033 | 0,079 | 0,453 |62 ppm
3 0,1514 | 1,422 | 0,837 | 0,031 | 0,049 | 0,033 | 0,082 | 0,462 |51 ppm
4 zlewna| 0,1411 | 1,048 | 0,927 | 0,022 | 0,041 | 0,021 | 0,067 | 0,440 |40 ppm
5 B 0,1354 | 1,071 | 0,921 | 0,022 | 0,045 | 0,021 | 0,065 | 0,437 |42 ppm
6 0,1366 | 1,136 | 0,884 | 0,027 | 0,043 | 0,022 | 0,067 | 0,445 |69 ppm
7 0,0377 | 0,592 0 0,039 | 0,031 | 0,020 | 0,035 | 0,012 |0,6 ppm
8 0,1241 | 0,719 | 0,120 | 0,022 | 0,039 | 0,139 | 0,097 | 0,285 | 0,017
9 0,1038 | 0,523 | 0,136 | 0,028 | 0,038 | 0,084 | 0,048 | 0,105 | 0,049
10 0,1335 | 0,611 | 0,155 | 0,027 | 0,031 | 0,070 | 0,043 | 0,092 |18 ppm
11 A 0,1452 | 0,548 | 0,202 | 0,011 | 0,023 | 0,062 | 0,054 | 0,116 | 0,055
12 St3M | 0,1361 | 0,611 | 0,157 | 0,028 | 0,031 | 0,070 | 0,043 | 0,092 |14 ppm
13 0,1350 | 0,769 | 0,196 | 0,013 | 0,024 | 0,038 | 0,036 | 0,071 | 0,039
14 0,1215 | 0,743 | 0,209 |88 ppm| 0,029 | 0,017 | 0,021 | 0,056 | 0,042
15 B 0,1396 | 0,676 | 0,169 | 0,011 | 0,021 | 0,022 | 0,021 | 0,039 | 0,068
16 0,1391 | 0,484 | 0,073 |80 ppm| 0,012 | 0,011 |77 ppm| 0,018 0
Stal zgrzewna 0,018 | slady | 0,010 | 0,02 0,01 3 3 3 :
-0,30 | -0,33 | -0,33 | 0,46 | -0,06
Stal zlewna 0,03 0,04 slady | 0,004 | 0,004 | 0,11 0,03 0,11 | 0,010
-0,35 | -0,75 | -0,18 | -0,16 | -0,115 | -0,14 | -0,04 | -0,14 | -0,020
SB3M max min 0,12 max max max max 3 min
0,20 0,40 | -0,30 | 0,050 | 0,050 | 0,30 0,30 0,02
18G2A max 1,00 0,20 max max max max max min
0,20 | -1,50 | 0,55 | 0,040 | 0,040 | 0,30 0,30 0,30 0,02

ppm — parts per milion; cze$ci na milion = 104%

4. Wlasciwo$ci mechaniczne stali

Wtasciwosci mechaniczne i plastyczne stali mostéw okreslono na podstawie badan statycz-
nego rozciggania 16x3 = 48 probek okraglych pieciokrotnych o $rednicy bazowej 6 mm
(4x3 =12 sztuk) i 8 mm (12x3 = 36 sztuk). Sg to prébki stali zlewnej starzonej przez 139 lat
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oraz stali gatunku St3M starzonej przez 44 1 31 lat (por. rys. 1). Poza badaniami stali starzone]
samorzutnie (SS), dla kazdego z trzech gatunkéw stali mostéw (dla numeréw 3, 71 15 w kol.
1 tab. 2) wykonano badania probek (po 3 sztuki dla danego gatunku), ktére poddano wyzarza-
niu normalizujgcemu (N). Probki wyzarzano w temperaturze 930°C przez godzing i studzono
na powietrzu. Uzyskuje si¢ w tym przypadku najmniejszg wielko$¢ ziarna, a wydzielania
degradacyjne ulegajg rozpuszczeniu. Poza tym w trakcie chtodzenia na powietrzu uzyskuje si¢
struktury r6wnowagowe. Parametry mechaniczne tych probek sa poréwnywalne z wlasciwos-
ciami stali w fazie dostawy, czyli z cechami stali z okresu budowy mostu [1].

Badania rozciagajace wykonano na maszynie Zwick/Roell Z600, a uzyskane wyniki zesta-
wiono w tab. 2. Uzyskano bardzo matly rozrzut wartosci materialowych w danej grupie badane;j
stali. Na przyktad, maksymalne wartosci odchyltek dla R, i R,, od warto$ci $redniej wynosza:

— dla stali zlewnej (prébki 1-6) — od -4,2 do +2,5%,
— dla stali St3M (prébki 8—15) — od -5,8 do +5,4%.

Tabela 2. WilasciwosSci mechaniczne stali mostow

I Most St | ik | b | T e T ] | B
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
380 565 | 0,672 156 523 0,70 366 1,04 1,08
2 A 386 568 | 0,679 165 553 0,70 387 1,00 1,03
3 362 540 | 0,670 152 508 0,70 355 1,02 1,06
zlewna| (365) | (554) |(0,659)| - - - - - -
4 375 562 | 0,667 156 523 0,70 366 1,02 1,07
5 B 385 534 | 0,721 148 494 0,70 346 1,11 1,08
6 - - - 143 479 0,70 336 - -
srednia 378 554 | 0,682 153 513 0,70 359 1,04 1,06
7 B lewna 245 357 | 0,686 111 375 0,70 262 0,94 0,95
(266) | (402) |(0,661) - - - - - -
8 304 437 | 0,695 131 438 0,70 306 0,99 1,00
291 415 | 0,701 131 438 0,70 306 0,95 0,95
10 303 442 | 0,685 143 479 0,70 336 0,90 0,92
11 A 290 430 | 0,674 131 438 0,70 306 0,95 0,98
12 S3M - - - 135 452 0,70 316 - -
13 278 411 0,676 125 414 0,70 290 0,96 0,99
14 311 431 0,721 139 466 0,70 326 0,95 0,92
15 286 430 | 0,665 118 396 0,70 277 1,03 1,09
B (328) | (456) |(0,719) - - - - - -
16 - - - 121 404 0,70 283 - -
srednia 295 428 | 0,688 130 436 0,70 305 0,96 0,98
D Warto$ci w nawiasach dotyczg stali normalizowanej
» W warto$ciach $rednich nie uwzgledniono stali normalizowanej
® Nie badano twardoéci stali normalizowanej

Jednoczes$nie obliczony wspétczynnik o = R/R,, ma iloraz od 0,667 do 0,721 — dla stali
zlewnej 1 od 0,665 do 0,721 — dla stali gatunku St3M. Warto§¢ wspétczynnika o ma duze
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znaczenie przy okreslaniu R, stali mostéw, w ktérych granice wytrzymatosci R,, okre$la si¢ na
podstawie badan twardosci HB [2]. Dla cato$ciowego zobrazowania zagadnienia, w celach
poréwnawczych, zbadano twardo$¢ wszystkich prébek metodg Brinella. Twardo$¢ mierzono
w tzw. warunkach standardowych uzywajac kulki stalowej Srednicy D = 5 mm, przy obcigzeniu
P = 7355 N utrzymywanym przez ¢t = 15 s. Badania wykonano twardo$ciomierzem B3Cs,
a $rednie wyniki z trzech pomiaréw kazdej probki podano w tab. 2, kol. 7. Uwzgledniajac
wartosci HB, wyznaczono wedtug normy PN-H-04357:1993, przy stosunku R./R,, = 0,65-0,80,
warto$ci wytrzymatosci na rozcigganie R,,p. Jednoczes$nie wyznaczono wartosci R,z (tab. 2, kol.
10) przy przyjetej wartosci réwnej 0,70 wg [2]. Otrzymane wartosci Rz 1 R.s s3 zblizone do R,
i1 R. uzyskanych z badan na rozcigganie (tab. 2, kol. 4 1 5). Maksymalne odchytki migdzy tymi
wartosciami wynosza +10% (por. ilorazy R/R.s 1 Ry/Rmp).

Badania materialowe dwoch typoéw probek starzonych samorzutnie — SS i normalizowa-
nych — N (prébki nr 3, 7 i 15), miato na celu okreslenie stopnia degradacji stali w wyniku
dtugotrwalej eksploatacji danego mostu (tab. 2). Wielu autoréw stwierdza, ze najbardziej
wrazliwym parametrem degradacyjnych zmian wlasciwo$ci wytrzymatosciowych jest udar-
nos$¢. Wyniki badan udarno$ciowych stali zlewnej pigciu mostéw kolejowych, wybudowanych
w latach 1875-1925, przedstawili autorzy referatu w poz. [8]. W odniesieniu do analizowa-
nych mostéw na linii kolejowej Nr 273, badania udarnosciowe przeprowadzono oddzielnie dla
stali zlewnej z tréjprzgstowych konstrukcji w torze nr 1 oraz dla stali gatunku St3M z elemen-
téw wybudowanych w 1983 r. Badania przeprowadzono na prébkach Charpy’ego o wymia-
rach 10x10x55 mm z karbem V wykonanym wedtug PN-EN ISO 148-1: 2010. Podobnie jak
w badaniach na rozcigganie réwniez udarnos¢, dla analizowanych dwdéch gatunkéw stali,
okreslono na dwoch typach prébek:

— starzonych samorzutnie SS, czyli prébek bez dodatkowych zabiegéw,
— normalizowanych — N.

Uzyskane wyniki z badan 4x15 = 60 prébek zobrazowano graficznie na rys. 2. Pozioma
linig zaznaczono warto$¢ udarno$ci wynoszacg 34 J/cm? — jako wielko$¢ krytyczng stawiang
przez Eurokod 3 stalom badanych probek o A = 80 mm? za warto$¢ minimalng w nowych
konstrukcjach stalowych, wg PN-EN 1993-1-10.

Badane stale obu gatunkéw wykazaly malg udarno$¢ w temperaturze ujemnej. Temperatu-
ry przejscia tych stali od stanu plastycznego do stanu kruchego (temperatura przej$cia plasty-
czno-kruchego — Ti27) wynoszg 1,5°C dla stali zlewnej i -4,0°C dla stali St3M. Sa to
temperatury odpowiadajace normowej minimalnej warto$ci pracy lamania réwnej 27 J
(27/0,8 = 34 J/cm?). Wyrazny wzrost udarnosci dla stali St3M nastepuje powyzej temperatury
+10°C i dla T = 20°C wynosi KCV = 166 J/cm?. Normalizacja stali w sposéb zdecydowany
zwigkszyla ich udarnos¢. Zwigkszenie tej udarnosci dla stali zlewnej w temperaturze -10°C
1 0°C jest cztero- i pigciokrotne, a w temperaturze +20°C trzykrotne. Dla tych samych tempe-
ratur zwiekszenie udarnosci stali normalizowanej gatunku St3M wyniosto 5,3 1 5,6 razy oraz
1,3 razy. Podobne zwigkszenie udarnosci stali normalizowanej (N) w pordwnaniu z udarnoscia
stali starzonej (SS) stwierdzono w badaniach stali zlewnej mostéw w poz. [8].

Z poréwnania sktadu chemicznego poszczegdlnych gatunkéw stali (por. tab. 1) wynika,
ze analizowane przesta mostow zostaty wykonane ze stali zlewnej dwéch gatunkéw oraz ze
stali St3M. Konstrukcje trzyprzestowe mostéw o dtugosciach L;= 119,70 i 90,36 m, w torze
Nr 1, wykonano:

— z niemieckiej stopowej stali zlewnej, w pdzniejszym okresie oznaczonej symbolem St52
(hochwertiger Baustahl), o wlasciwosciach polskiej stali 18G2A [9], oraz
— z niskoweglowej stali zlewnej (FluBstahl) o sktadzie wg probki nr 7.

Pozostate wszystkie przesta wolnopodparte mostu A oraz przesta ciagle trojprzestowe

w torze Nr 2 obu mostéw wykonano ze stali gatunku St3M.
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Rys. 2. Udarnos¢ badanych probek SS i1 N stali zlewnej 1 St3M

Zaskakujacym wydaje si¢ fakt zastosowania w konstrukcjach trzyprzestowych, z roku
1875 w torze Nr 1, stali zlewnej dwéch gatunkéw oraz, Ze jeden z nich ma wytrzymatos$¢ na
rozcigganie R,, wigkszg niz 500 MPa (prébki 1-5). Z takg sytuacja spotkali si¢ autorzy referatu
roéwniez w moscie linii kolejowej nr 353 [1] i w mostach linii Wroctaw-Berlin, ktére oddano
do eksploatacji odpowiednio w latach 1873 1 1875 [10]. Wedtug rozeznania autoréw referatu,
literatura techniczna za poczatek stosowania zlewnych stali o podwyzszonej wytrzymatosci
podaje lata dwudzieste XX wieku, a stali zlewnej St52 (hochwertiger Baustahl) rok 1929.
Prawdopodobnie konstrukcje przedmiotowych mostéw wykonano z wcze$niejszych gatunkéw
stali St48 1 StSi 0 Ry, min= 520 MPa i R, min =360 MPa [11].

5. Podsumowanie

Wykonane badania chemiczne i wytrzymatosciowe stali wykazaty, ze konstrukcje
trzyprzestowe w torze nr 1 obu mostoéw zostaty wykonane ze stali zlewnej dwoch gatunkéw,
tj.: niskowegglowej i stopowej. Wedtug rozeznania autoréw referatu, literatura niemiecka fakt
stosowania stali zlewnej o podwyzszonej wytrzymatosci w mostach stalowych szacuje na lata
1882-1890 [12]. Poczatkowo byta to stal St48 o R, =290 MPa i R, = 500-550 MPa, a p6zniej
stale: StSi, St52 i1 St46. Stale te charakteryzujg si¢ zréznicowanymi wiasciwosciami
chemicznymi (C = 0,14-0,35%, Mn = 0,4-1,2%) oraz mechanicznymi (R, = 280-360 MPa
i R, = 460-650 MPa).
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Okreslony ,,wskaznik starzenia” W, rownowazny stosunkowi udarnosci po zestarzeniu do
materiatu niestarzonego (prébki normalizowane), w temperaturach -20 i 0°C wynosi dla stali
zlewnej 0,19 i1 0,20, a dla stali St3M odpowiednio 0,16 i 0,18. Wartosci te $wiadcza
o znacznym wplywie tzw. efektu starzenia. Fakt ten nalezy uznaé za zjawisko niebezpieczne
z uwagi na mozliwo$¢ powstania pgknig¢ kruchych w warunkach zimowych i zme¢czeniowych
[13]. Przedstawiona analiza stali zlewnej mostéw kolejowych z roku 1875 moze by¢ przydatna
ekspertom opracowujacym projekty modernizacji i wzmocnien starych mostow kolejowych
z drugiej polowy XIX w.
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TESTING OF STEEL FROM TWO TRUSS BRIDGES ON RAILWAY LINE NO 273

Abstract: Long term service of steel bridge structures causes unfavourable change of mechanical properties of
steel. This problem is presented by the results of material specimen testing. The steel samples were taken from
steel girders of two bridges constructed in 1875, rebuilt in 1870 and 1983/84. Chemical and mechanical tests
of two steel grades were carried out: cast steel from year 1875 and low carbon steel of grade St3M from years
1970 and 1983/84.

Keywords: railway bridge, truss, structural steel, aging of steel, durability.



