WNIOSKI Z BADA N MATERIALOWYCH HISTORYCZNYCH
MOSTOW KOLEJOWYCH Z LAT 1873-1950

BERNARD WICHTOWSKI, e-mail: marek.wichtowski@zut.edu.pl
JANUSZ HOLOWATY
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w S&niaie

Streszczenie:Zagadnienie trwakzi mostow historycznych jest problemeiwiatowym. W nowych
metodach oceny Bnosci tych obiektdw przyjmuje sirzeczywiste obgizenie konstrukcji i aktualne
wiasciwosci materiatdbw. Pomocne w tej ocenie molgy¢ przedstawione w referacie tawosci
zdegradowanej stali 18 mostéw kolejowych wybudovediny latach 1873—-1950. Doktadnie przedsta-
wiono analiz sktadu chemicznego ich stali oraz badanigeweosci mechaniczne oké@jace: Ren, Rm,

HB i KV. Dla gdmiu mostoéw analiza ta dotyczy stali starzonej samnmie o cechach aktualnie wyst
pujacych oraz stali normalizowanej o cechach pierwdtnygstpujacych w okresie ich budowy.

Stowa kluczowe:most kolejowy, stal konstrukcyjna, starzenie staitrzymataé, udarndé, twardaé

1. Wprowadzenie

Mosty to najdhiej wzytkowane naziemne budowleziynierskie. Ponad 75% kolejowych
mostéw w Polsce liczy ponad 50 lat, z czego pralsis jest eksploatowanych ponad 100 lat.
Obiekty mostowe w Europie Zachodnigjssednio o 30-50 lat starsze od obiektéw infrastruk-
tury mostowej w Polsce, przykladowo w Niemczech gmbmpotowa mostow kolejowych
powstata przed rokiem 1910, a trzecigsézrzed rokiem 1900 [1].

Zagadnienie rémosci mostow starych jest problememviatowym. Decydujcy wptyw na
trwatos¢ tych obiektdw maj procesy degradacii, ktorym jestey w stanie przeciwstawdasie
tylko w nieznacznym zakresie. Procesy degradacijaaviska naturalne zwitane z istnie-
niem, eksploatagji starzeniem si a ich efektemsguszkodzenia powodage pogarszanie
kondycji obiektu [2-5].

Z uwagi na naturalne zmniejszanie sosnosci mostéw historycznych, stosowanie kryte-
riow projektowych do oceny ich donaej ngnosci wydaje s¢ nieuzasadnione. W wielu przy-
padkach eksploatowane mosty, ktére nie spefkgjteriow okrglonych w normach proje-
ktowych, § w stanie bezpiecznie przenbsiktualne obeizenia uytkowe. Nowe metody
oceny nénosci tych mostéw zastosowano w ostatnim okresie wmaah Kanady, Wielkiej
Brytanii, Danii i Szwajcarii [6]. Przyjmuje srzeczywiste obgrenia, ktérym jest poddawana
konstrukcja oraz, ktérym mie zostéd poddana, w pozostatym okresie eksploatacji. Jetoc
nie wykorzystuje si doktadne informacje dotygze wiaciwosci materiatow, z ktérych most
jest zbudowany, jak feinformacje o ich zachowaniu pod ofpgniem. Pomocne madiy¢
tutaj dodatkowe wiadondoi uzyskane z analizy charakterystyk $efavosci materiatow
podobnych obiektow historycznych, ktére przedstawiov niniejszym referacie. Poddano
analizie wyniki bada 21 prébek materiatowych z 18 mostéw kolejowych ugtwanych w
latach 1873-1950. Badania te pozwolity oszacgoparametry mechaniczne stali, ich stapie
degradacji oraz okéb¢ aktualm nosnos¢ eksploatacyjm obiektu. Dokladnie oméwiono
wyniki z bada laboratoryjnych:

— sktadu chemicznego stali konstrukcjsngch,
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— statycznego rozagania probek materiatowych,
— twarddéci metod Brinella,
— udarndci uzyskanej z prébek Charpy’ego.
Wiadomdci powyzsze mog by¢ wykorzystane przez ekspertéw analiyich n@gnos¢
starych obiektow mostowych wybudowanych z podobrgatunkéw stali.

2. Charakterystyka badanych mostow

Analizowane mosty kolejowe zostaty oddane do alatpkji w latach 1873-1950, a ich
dane materialowe w referacie podano w ukladzierdiogicznym ich powstawania, w tabl. 1.
Sy to konstrukcje kratownicowe wsmiu przypadkach (nr 2—7, 9 i 10) oraz konstrukdpe b
chownicowe w dziegtiu przypadkach (nr 1, 8 i 11-18). Rogpici tych obiektdw oraz liczba
ich przset jest zranicowana. Dtugéci konstrukcji kratownicowych wynogzod 33,85 m
(most nr 5) do 192,76 m (most nr 7), a liczbaget wynosi od 1 (most nr 5) do 5 (most nr 7).
Oznacza toze liczba nénych dwigaréw gtéwnych wynosi od dwoch do dwudziestu. éted
nie konstrukcje blachownicowe marréznicowane rozpitosci od 9,22 m (most nr 12) do
314,37 m (most nr 17), a liczba pset wynosi od 1 do 8. Dwafte z tych mostow byto tema-
tem trzynastu artykutdw, a zbiorcze ich omowienieegdstawiono w poz. [7]. Na rysunku 1
przedstawiono konstrukcje czterech przedmiotowyoltdw, g to obiekty nr 1, 5, 10 i 15.

3. Sklad chemiczny stali mostéw

Badania skladu chemicznego stali 21 elementowtkakesyjnych z 18 przedmiotowych
mostow wykonano metgdoptycznej spektrometrii emisyjnej wyladowania growego.
Analize¢ okreslono na podstawie wypaleprobek wycgtych z poszczegdlnego obiektu
i ograniczono 4 do wykazania 5 podstawowych pierwiastkéw stopowyehMn, Si, P i S
(tabl. 1). Podany sktad chemiczny wykazujeydtozrzut zawartéci poszczegdlnych pierwia-
stkow. Zawarté¢ trzech podstawowych pierwiastkow wynosiegha od 0,016 do 0,299%,
manganu od 0,319 do 1,409%, a krzemu od 0,00 ddl®9 Jednoczaie fosforu i siarki,
Z wyjatkiem 4 przypadkow (9,5%) jest mniej (dotyczy:élago z tych sktadnikéw) od 0,05%,
to jest od wartéci uwazanej za szkodligw W skrajnych przypadkach zawaitofosforu
wynosi okoto 0,09%, a zawasiosiarki tylko dla mostu nr 12 przekracza nieznagzmartg¢
0,05% i wynosi 0,051%. Pourgze wartéci pierwiastkow stopowych stali analizowanych
mostowswiadcz, ze zostaty one wykonane ze stali zlewne;.

Jak wykazaly dalsze badania, na uyvagstuguj dwa ponisze fakty. Autorzy stwierdzili,
ze pi¢ obiektow kratownicowych nr 3—7 zostalo wybudowdnyze stali o podwiszonej
wytrzymataici juz w 1875 roku [3, 7]. Fakt ten wedlug naszej wiedy zostat ujty w litera-
turze technicznej. Wprowadzenie stali konstrukcging takich parametrach w mostownictwie
jest datowane na przetom XIX i XX wieku. W Niemcheg przypadku mostéw byty to gatunki
wysokowveglowej stali zlewnej oznaczone symbolem SR8 480 MPaR. > 312 MPa), stal
krzemowa StSiRn > 480 MPaR. > 360 MPa) i stopowa stal zlewna St32,( 520 MPa
i Re> 360 MPa) [8].

Trzy mosty nr 3, 4 i 5, ze stali wysokeglowej o zawartéci wegla 0,23-0,30% i wytrzy-
matasci Rn > 500 MPa, znajdajsie na bytej magistrali Berlin-Wroctaw oddanej do eksp
tacji 15 maja 1875 roku (rys. 1a), a dwa pozostakei 7 na linii Wroctaw-Szczecin w km 254
[3]. Na uwag zastuguje rownie 8 przstowy most nr 17 o diugei 314,37 m przez rzek
Warte, usytuowany w Gorzowie WIkp. na jednotorowej likdlejowej (rys. 2). Jest to most
wybudowany przez Niemcow w 1938 roku ze stali zlejyrormalizowanej gatunku St3a2
0 zadziwiajcym stopniu starzenia [9].
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Tablica 1. Sktad chemiczny i parametry mechanictak 21 elementéw konstrukcyjnych z 18 mostow
kolejowych

Most Rok ZawartG¢ pierwiastka [%] Ren Rm a= Twardas¢ Brinella
oS
budowy| ¢ | Mn | Si P S |[MPa]|[MPa]| Ret/Rn | HB | Rmg | a8 | Re
1 | 1873 | 0,1300,535 0,010 0,048 0,032 271 | 393| 0,69 | 113 387 0,70271
2 | 1875 | 0,04%50,538/0,0000,017/0,025 253 | 376 | 0,67 | 111 375 0,70262
3 | 1875 | 0,2330,685/0,178/0,036{0,041| 318 | 510| 0,62 | 146 488 0,62307
4 | 1875 | 0,2990,9840,182/0,020/0,028 322 | 560| 0,58 | 160 537 0,58311
343 | 548 | 0,63 | 152 | 507 | 0,63| 319
5 | 1875 | 0,2580,591|0,1920,026| 0,043 (337)| (543)| (0'62) |(151)| (504|063 (317)
6 | 1875 | 0,1381,085/0,911/0,024/0,043| 380 | 548 | 0,69| 152 509 0,70356
] 376 | 558 | 0,67 | 159 | 531|0,67| 356
7 | 1875 | 0,1471,409| 0,803/ 0,035/ 0,042 (365)| (554)| (0.66) |(160)| (537)|(0.67) (360)
8 | 1876 | 0,0420,425/0,0000,037/0,021| 327 | 421 | 0,78 | 122 406 0,718317
305 | 389 | 0,78 | 121 | 404|0,70| 283
9 | 1882 | 0,0300,319 0,004/ 0,031|0,024 (265)| (376)| (0.71) |(114)| (383)|(0.70) (268)
252 | 381 | 0,66 | 116 | 389|0,70| 272
0| 1ear 0,028 0,516 0,000 0,06210,025 561 | (388)| (0.67) | (126)|(418)|(0.70) (292)

259 | 387 | 0,67 | 121|405/ 0,70| 283
(285) | (408)| (0,70) |(132)|(441)|(0,70)(308)

0,0330,756/ 0,001/ 0,033/0,013 258 | 372 0,69 | 123 409 0,70286

11 | 1890 220 | 359 | 0,61 | 117 392(0,64| 251
0,0160,6440,000 0,040 0,016 550 | 373| (0'69) |(115)|(386)|(0.64) (247)

0,200 0,480 0,020/ 0,019/ 0,024{ 283 | 420 0,67 | 111 375 0,65244
0,142/0,333 0,012/ 0,051{0,051] 298 | 425 0,70 | 102 34 0,78269

244 | 376 | 065 | 98 | 339]0,72| 244
(325)| (448)| (0,72) |(109)|(378)[(0,72)| (272)

14 | 1928 | 0,1961,250 0,378 0,022/ 0,016/ 371 | 587 0,63 | 179 604 0,63380

268 | 423 | 0,63 | 121 426 | 0,63] 268
(289) | (440) | (0,66) |(116)|(408)|(0,63)(257)

16 | 1935 | 0,1400,540/0,006/ 0,044/ 0,038 262 | 386 0,68 | 112 378 0,65246

220 | 356 | 0,62 | 107|362 0,70| 253
(275)| (376)| (0,73) |(106)|(357)|(0,70)| (250)

18 1950 | 0,1801,230/0,3100,050/0,019] 363 | 585 0,62 174 588 0,63367
Uwaga: wartéci w nawiasach dotyezstali normalizowanej

0,037/ 0,528/ 0,000| 0,088 0,042

12 | 1907

13 | 1925 | 0,02%0,4000,0010,041) 0,020

15| 1935 | 0,1500,390 0,006/ 0,015| 0,032

17 | 1938 | 0,080,460 0,045/ 0,006/ 0,026
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Rys. 1. Cztery badane mosty: a) most nr 1 z 18ma linii nr 353 PoznaSkandawa, b) most nr 5
z 1875 na linii nr 275 Wroctaw-Gubinek, ¢) mostlirz 1887 r. na linii nr 367
Zbaszynek-Gorzéw WIkp., d) wiadukt nr 15 z 1935 rlind nr 351 Pozna-Szczecin

|
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Rys. 2. Gmioprzstowy most nr 17 wybudowany w 1938 r. ze stali nalisowanej St3712
(blachownice) i stali St18G2 (tuk)

4. Wiasciwosci mechaniczne stali

Wiasciwosci mechaniczne stali wszystkich mostow dkveo na podstawie bafla
statycznego rozggania probek. Byly to prébki geiokrotne okggte, a ich ilé¢ dla danego
mostu wynosita od 3 do 13 sztuk. Dla 10 mostéw hghprobki wyhcznie ze stali w stanie
poeksploatacyjnym, starzone naturalnie — S, a di@8téw (9 elementéw konstrukcyjnych)
dodatkowe probki po normalizacji — N. Prébki N wygwano w temperaturze 930 przez
jedrg godzire i studzono na powietrzu. Uzyskuje sv tym przypadku najmniejgzamazliwg
wielkos¢ ziarna. Okrélone parametry tych probek symujypoczitkowy stan stali z okresu
budowy mostu i pozwalgj oszacowa zakres zmian wiaiwosci mechanicznych stali
zachodacych w wyniku starzenia w danym okresie eksplogtaey (tabl. 2).
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Rys. 3. Wykresy rozggania 18 prébek stali mostow nr 2, 3 i 4 (C = 09945,233% i 0,299%)

Badania prowadzono zgodnie z PN-EN ISO 6892:2G.haszynie wytrzymaigiowej
Zwick/Roell Z6000, a ich wyniki podano w kol. 8—tdbl. 1. Uzyskano dty rozrzut wynikéw
wartasci Ren | Rn W zaleznoéci od sktadu chemicznego stali danego mostu (rysGganica
plastycznéci Ren wynosi od 220 do 380 MPa (mosty nr 11 i 6), a gr@nvytrzymaigci na
rozcigganie R, od 356 do 587 MPa (mosty nr 17 i 14). Procentow&ricowanie tych
wartcsci w odniesieniu do warksi minimalnej wynosiRen — 61%, aRn — 64,9%.



1064 Whioski z badé& materiatowych historycznych mostéw kolejowych 2 873-1950

2) 500 b) 500
=400 =400 e
S ol T | &b a2
5300 — <300 14
5 2 4) 3111 g
-E;zoo -?:;200
(=9 o
Z 100 2. 100
00— 10 15 20 25 30 00— 10 15 20 25 30
Wydtuzenie, % Wydtuzenie, %
Pr dy | Enoa | R | Ra R A Pr dy | Emoa | Rew | R | Rm A
: mm GPa MPa | MPa | MPa % ' mm GPa MPa | MPa | MPa %
1 | 690 | 205 | 274,5 | 2646 | 372,1 | 240 1 | 6,96 | 189 | 3575 | 328,2 | 455,1 | 27,8
2 6,95 212 | 278,7 | 2655 | 377,0 | 15,1 2 6,98 202 3249 | 311,6 | 448,2 | 28,1
3 6,96 193 2441 | 2426 | 376,8 | 24,3 3 6,95 216 337,8 | 316,6 | 452,2 | 27,5
4 | 694 | 187 | 253.0 | 245,10 | 3650 | 22.3 4 [ 608 | 102 | 3248 3160 | 4518 | 204

Rys. 4. Wykresy rozggania stali C = 0,025%) mostu nr 13 z 1925 r.: a) probki staezon
b) normalizowane

Poréwnawcze zestawienie éawvosci mechanicznyciRen i Ry dla prébek starzonych
samorzutnie i probek normalizowanych (waciow nawiasach) zamieszczono w tablicy 2.
Analiza ta dotyczy stalismiu mostéw (9 elementéw) wybudowanych w latach 13PR8 ze
stali zlewnej przez Niemcow na terenie bylego zahuemieckiego. Przyktadowe wykresy
rozciggania tych dwoéch rodzajow probek (S i N) dla stadistu nr 15 usytuowanego na linii
kolejowej nr 353 PozraSkandawa przedstawiono na rys. 4.

Tablica 2. WHciwosci materiatowe stali starzonej i (normalizowanejn8stow

Most| P PR e Mia | @=RenRn | Re(Rer) | Ru(Ro)

5 1875 0,258 343 (337) 548 (543) 0,63 (0,62 1,018 1,009
7 | 1875 | 0,147 | 376(365) | 558(554)| 0,67 (0,66 _ 1030 _ 1,007
9 1882 0,030 305 (265) 389 (376) 0,78 (0,71 1,151 1,034

0,028 252 (260) 381 (388) 0,66 (0,67 0,964 0,982
10 | 1887 75037 | 250 (285) | 387(408)| 0,67(0,70) 0,909 _ 0,948
11 1890 0,016 220 (258) 359 (373) 0,61 (0,69 0,853 0,962
13 | 1925 | 0025 | 244(325) | 376(448)| 0,65(0,72] 0,75 _ 0,839
15 | 1935 | 0,150 | 268(289) | 423(440)| 0,63(0,66) _ 0,921 _ 0,91
17 1938 0,084 220 (275) 356 (376) 0,62 (0,73 0,80( 0,947

Obliczone wartéci ilorazéwRen/(Ren) | Rn/(Rm) w kolumnach 7 i 8 tablicy 2, pozwadaj
oszacowa stopier starzenia stali poszczegélnego mostu. Efekt stéazest zrénicowany
i niezaleny od zawartéci wegla. W stalach najstarszych mostéw nr 5, 7 i @t4875-1882,
nashpito zwiekszenie wartéci zaréwno granicy plastyczég jak i wytrzymaiagci na
rozcigganie. Zwékszenie wartéci Ren wynosi od 1,8% (most nr 5) do 15,1% (most nr 9)
natomiast zwikszenie wartéci Ry, jest nieznaczne i wynosi od 0,7 do 3,4% (mosty n®).
Odwrotny proces nagtit natomiast w pozostatych 6 elementach konstrjrgah 5 mostow
z lat 1887—-1938. W mostach tych w wyniku starzeastpito zmniejszenie wartei zaréwno
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granicy plastyczni jak i granicy na rozgganie. Zmniejszenie wao Rey wynosi od 3,1

do 24,9% (mosty nr 10 i 13), a waitdRy, od 1,8 do 16,1% (réwniemosty nr 10 i 13).

Z analizy wartéci zamieszczonych w tablicy 2 wyniligponizsze wnioski:

— kazdorazowo, indywidualnie natg rozpatrywa proces starzenia stali danego mostu,

— niezalenie od wielkdci zmniejszenia parametrow mechanicznych stali garabiektu,
w wyniku starzenia, waré granicy plastyczn@i Ren kazdorazowo jest nie mniejsza od
wartasci 220 MPa,

— okrellone maksymalne procentowe zmniejszenie wartRen) 0 24,9% z 325 na 244 MPa
(most nr 13) jest poréwnywalne z maksymalmartaicia znam z literatury, rowg 26%
wedtug [10].

Wykorzystujc probki do bad@asktadu chemicznego stali mostow, altoao jej twardécé
metod, Brinella. Twardé¢ mierzono w tzw. warunkach standardowychywajac kulki sta-
lowej os$rednicyD = 10 lub 5 mm przy obgteniachP = 29430 N iP = 7355 N utrzymywa-
nych przez czas= 15 s. Badania przeprowadzono twaaomierzem B3CS, a ich wyniki
zamieszczono w kol. 11 tabl. 1. Uwedhiajgc wartgci HB, wyznaczono wedtug normy
PN-EN ISO 6506-4:2002 waci wytrzymaldci na rozciganie Rng (kol. 12). tatwo
zauway¢, ze wartdci Ryng réznig sie nieznacznie od warfoi Rn. Wartgci granicy wytrzy-
matasci Rng wynosz od 339 do 604 MPa (mosty nr 13 i 14) imé sie od granicznych
wartasci Ry wynoszcych 356 i 587 MPa (mosty 17 i 14) jedynie o -4,8%2,9%.
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Rys. 5. Wartéci a w zaleznosci od zawartéci wegla dla 21 elementéw

Trudndci wystpuja przy okrélaniu wartdci Res = aRmg z uwagi na znacarnrozpitose,
dla omawianych mostéw, wait a = 0,58-0,78 (por. tabl. 1 kol. 10). Zrdicowane wartéci
a uzaleznione g od zawartéci wegla wg rysunku 5. Ostatecznie po analizie rysagykutu
[11] przy ocenie wartxi Reg wedtug bada twarddci metod, Brinella zaleca siprzyjmowa
ponizsze wartéci wspoétczynnikans:

- C<0,02% — ag = 0,64
- C=0,02-0,05% — as=0,70
-C=0,05-0,10% — as=0,75
-C=0,10-0,15% — ag = 0,69
-C=0,15-0,20% — ag = 0,65
-C=0,20-0,28% — ag = 0,64
- C>0,28% - ag = 0,60
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5. Badania udarngciowe

Badania materiatowe stali starych konstrukcji sfgdza s} zazwyczaj do okigenia ich
skladu chemicznego, proby roggania oraz pomiaru twaréd (por. pkt. 4). Na podstawie
tych wynikéw ustalany jest gatunek stali oraz pnzgyvane aktualne wdaiwosci wytrzyma-
tosciowe. Poziomem poréwnawczym zmian $aiavosci materialowych w trakcie eksploa-
tacji jest poréwnanie ich z wdaiwosciami z okresu budowy obiektu, ktére uzyskujemyearz
wyzarzanie normalizace. Przyjmuje i ze podstawowym czynnikiem olélajacym cechy
materialu § zmiany jego budowy wewgtrznej wynikajgce ze strukturalnych proceséow
degradacyjnych. Te zmiany struktury znajdapzwierciedlenie przede wszystkim w zmia-
nach udarnéci materiatu. Préba udaréa jest najprostsgzmetod; bada odporndci na gka-
nie. Jako kryterium temperatury prggp w stan kruchy przyjmujetemperatug To7; przy
ktérej minimalna praca tamankV (prébek Charpy) niedalzie mniejsza i 27 J (PN-EN
1993-1-10 i PN-EN-10025-2). Te wymagania normowecazas¢ stosowa przy doborze stali
na nowe konstrukcje. Nie dotycmne konstrukcji sytkowanych.
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Rys. 6. Wplyw pierwiastkéw stopowych na temperapmzegcia w stan kruchy [12]

W stalach mostow historycznych stwierdza divzy rozrzut zawartéci poszczegoélnych
pierwiastkow, ktérych wptyw w stali na temperatprzegcia w stan kruchy jest bardzo z¥r6
nicowany (rys. 6). Gtéwny sktadnik stalegiel zmniejsza odporié na gkanie, przesuwag
temperatug przegcia w stan kruchy w kierunku temperatur dodatnighk.(7a). W przeciwig
stwie do wgla mangan i nikiel znacznie popraviadpornd¢ stali na gkanie (rys. 6 i 7b).

Wartasci udarndci sg traktowane jako jeden z podstawowych wskidéw wiasciwosci
mechanicznych stali. Temperatura pég&wa ma znaczenie praktyczne, gggst miag sto-
sowalngci materialu pod obgieniem udarowym, wyznacza temperatwv ktorej mog
powst& nagte pknigcia kruche. Poziomem poréwnawczym stanu degradaokresie eks-
ploatacji obiektu jest symulacja vigjowej budowy stali za pomgmbrobki cieplnegj (rys. 8).
Jak wynika z rysunku, najwgz wrazliwosé na kruche gkanie wykazuj stale nieuspokojo-
ne, natomiast najbardziej odporne régnie g stale niskowglowe drobnoziarniste uspoko-
jone krzemem, manganem i aluminium.
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Rys. 8. Zalenos¢ udarndci od temperatury: a) po starzeniu, b) w stanienatizowanym: 1 — stal
niestarzejca st, 2 — stal uspokojona, 3 — stal pétuspokojonastat-nieuspokojona [12]

Badania udarri@giowe przeprowadzono dla stali 9 elementéw konslyjrkch z 8 mostéw
kolejowych oznaczonych w tabl. 1 numerami 5, 723,11, 13, 15i 17.430 obiekty oddane
do eksploatacji w latach 1875-1938 i usytuowan8 fiaiach kolejowych. Badania przepro-
wadzono na prébkach Charpy’ego o wymiarach 10x10m55% z karbem V wykonanym
wg PN-EN 1SO 148-1:2010. Podobnie jak w badaniaahrozcaganie rownie udarngé
okreslono na dwdch typach prébek:

— starzonych samorzutnie (S), czyli prébkach bedatl@wych zabiegdéw oraz na
— normalizowanych (N) o wartoiach podawanych w nawiasach.

W tablicy 3 podano dla poszczegélnego mdastalinie wartéci pracy famania uzyskane
kazdorazowo z bada3 prébek w danej temperaturze. Zamieszczone wyolikiymano
z bada 258 probek. Uzyskane wyniki pracy tamakid z bada stali poszczegélnego mostu,
w temperaturze -2C, przedstawiono graficznie na rys. 9. Pozidimig zaznaczono warfé
pracy famania na poziomie 27 J — jako widtk&rytyczrg wymagan przez Eurokod 3 za
wartas¢ minimalrg w nowych mostowych konstrukcjach stalowych.
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Tablica 3. Wartéci pracy famani&KYV stali starzonej i (normalizowanej) 258 prébeksmm mostow
kolejowych

Rok Konstrukcja | C Praca tamani&V w J
Most | budowy SR o
(v liniy | wigarow | % | ' | -10C | oC | 10C | 20C

1875 kratownica
(275) jazda gog

1875 kratownica d )
7 (273) | jazda dotem 0,147| 11(57)| 19(76) 26 (12%) 37 (134) 46 (140)

1882 kratownica
9 (410) | jazda goa 0,030| 7(24) - 11 (63) - 48 (140)

0,258| 12(26)| 16(36) 29 (48) 42 (53) 54 (6B)

1887 | Katownica | 0028 49 | 5(33)| 6(40) 8(61) 12(11p)

10 .

(367) | jazdadolem| 4ozl 413y | 6(21)| 6(38) 965 14 (107)

11 | 1890 (3) Komstukcia | g 6161 54y | s(17)| 11(52) 13(87) 28 (243)
zespolona

1925 blachownica i

13 | Gorey | et | 0025 6() | 73| 123 2563 386]

15 | 1935 | ramownica | 4501 g o1y | g(32)| 1441 22(63) 28 (87)

(351) jazda gog

1938 blachownica
17 (368) jazda dotem 0,084| 10(185) 14 (246) 16 (218) 28(262) 56 (244)

Badana stal wszystkich mostéw w stanie poekspygptam, starzonym ma bardzo mat
wartas¢ pracy famania. Aktualnie stwierdzona waét&V dla tej stali wynosi jedynie od 4 do
12 J. Zalenos¢ ta dotyczy wszystkich stali niezatée od zawartéeci wegla od 0,016 do
0,258%. Fakt ten wygbuje take w stali normalizowanej mostu nr 15 wybudowanego
w 1938 r., ktéra wyjciowo miata ,kosmiczg’ wartos¢ pracy tamani&V = 185 J. Oznacza to,
ze w trakcie eksploatacji przez 78 lat, zmniejszevaetcici KV nasgpito 18,5 razy. Praktycz-
nie mana przyjé, ze poza mostem nr 17 ze stali St wymagan pierwotry wartas¢
KV =27 J z okresu budowy obiektu miata réwingtal mostow 5, 7 i 9 o wada wegla od
0,030 do 0,258% i zwkszonej zawariei manganu oraz krzemu.

6. Podsumowanie

Stal zlewna przedmiotowych mostéw historycznychrakteryzuje si bardzo zrénico-
wanymi wigciwosciami mechanicznymi. Jest to wynikzgo rozrzutu procentowego sktadu
poszczegolnych pierwiastkow stopowych. Prgeel zawartéc wegla wyniosta od 0,016
do 0,299%. Stwierdzono réwrieluze zr&nicowanie stopnia degradacji stali poszczegoinego
mostu. Najwgkszy stwierdzony wzrost wadti Rer i Rn ma warté¢ 15,1 i 3,4%, a najwksze
zmniejszenie tych wargoi wynosi 24,9 i 16,1%. Kalorazowo jednak war{é Req byla nie
mniejsza nt 220 MPa. Sluszne jest stwierdzenie literaturaseegoraktycznie, bez wykonywania
bada, dla stali mostéw starych raga przyjmowad najnizsze parametry wytrzymaiciowe stali
wspoitczénie stosowanej w tego typu konstrukcjachedidiynarodowy Zwizek Kolejowy UIC
juz w roku 1986, w podobnym przypadku, zalecit przyjvad ponizsze wartéci:

— wytrzymald¢ na rozciganie — Rn=320-380 MPa,
— granica plastycznoi — R.=220 MPa,
— wspoOiczynnik sprzystdéci podiwznej — E =200 000 MPa.
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Rys. 9. Wartéci pracy tamania KV stali mostéw w temperaturze®@@la probek starzonych
i (normalizowanych)

Czesto w konstrukcjach starych mostéw poszczegélnenemty ndne wykonane $
z réznych gatunkow stali, niekiedy nawet z czterech giadw o zré&nicowanych parametrach
wytrzymalagiciowych. Dlatego celowym wydaje ¢sipodczas ich ekspertyz, sprawdzanie
jednorodnéci uzytych gatunkéw stali w konstrukcji. Pomocne w tymddaniach jest wyko-
rzystywanie przerimych twarddciomierzy. Niekiedy, za zgaduzytkownika, identyfikacja
parametrow wytrzymakeiowych stali wykonywana jest wadznie metod posredni poprzez
pomiar twardéci metod, Brinella. Naley wéwczas warté Res = agRmp Okréefla¢ z uwzgbd-
nieniem zmiennej warfoi wspotczynnikaos, zaleznej od zawartéci wegla przyjmowanej
z bad# chemicznych materiatu. Zgodnie z rysunkiem 5 wégites wynosz od 0,60 do 0,75.

Badania udarrigiowe dwdch rodzajéw probek stali 8 mostow, probkzonych samo-
rzutnie i probek normalizowanych, pozwolity oklié prace tamani&V prébek Charpy V w
funkcji temperatury stali o éiej zawartéci wegla. Wykazana na rysunku 9 aktualna praca
tamania w temperaturze -20 ma bardzo mate wagad. Wartags¢ KV wynosi od 4 do 12 J.
Fakt ten nalgy uzn& za zjawisko nadzwyczaj niebezpieczne z punktu angzeksploatacyj-
nego, z uwagi na niiwos¢ powstania pknig¢ kruchych w warunkach zimowych. Konsek-
wencp niskiej udarnéci badanych stali jest fakée dla probek stali w stanie poeksploata-
cyjnym (S) praktycznie temperatura p&oé plastyczno-kruchego znajduje s temperatu-
rach dodatnich w zakresie od’€ldo +16C, a dla mostu nr 10 jest niepiava do okrélenia
(por. tabl. 3).
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CONCLUSIONS FROM THE MATERIAL TESTING OF HISTORICAL RAILWAY

BRIDGES BUILT BETWEEN 1873 AND 1950

Abstract: The issue of sustainability of historical bridges global problem. New evaluation methods
for these structures assume the actual loads amdntumaterial strength parameters. Properties of
degraded steel from 18 railway bridges built betw&873-1950, presented in this paper, can be Helpfu
in this assessment. The analysis of the chemieaposition of their steel and the mechanical propert

of ReH, Rm, HB and KV are presented. For the digidiges, this analysis concerns sparsely agedssteel
with currently occurring features and standardigezkl with primary features occurring during their
construction.

Keywords: railway bridge, structural steel, ageing of ste#lmate strength, toughness, hardness



