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Zagadnienia materiatlowo-spawalnicze
modernizowanego stalowego
mostu kolejowego na linii nr 408

Materials and welding aspects
of bridge modernization of 408 railway

Streszczenie

Po pewnym okresie uzytkowania obiektu budowlane-
go ulega zmianie jego zdolnos¢ do spetniania w petnym
zakresie funkcji projektowanych, a przede wszystkim jego
trwatos¢ technologiczna i uzytkowa. Wyraznie problem
ten dotyczy kolejowych obiektéw mostowych. Ponad 75%
tych konstrukcji liczy ponad 50 lat, z czego prawie 45%
jest eksploatowanych ponad 100 lat, czyli juz przekroczyto
zaktadang trwatos¢ normatywng. Sukcesywnie obiekty te
sg wzmacniane i modernizowane. Wymaga to wczesniej-
szego poznania aktualnych cech materiatowo-wytrzyma-
tosciowych konstrukcji oraz spawalnosci stali.

W artykule zagadnienie to przedstawiono w zwigzku
z modernizacjg mostu stalowego na linii kolejowej nr 408,
Szczecin-Berlin.

Stowa kluczowe: mosty stalowe, stal zlewna, spawalnos¢ stali

Wstep

W ramach Regionalnego Programu Operacyjnego
wojewodztwa zachodniopomorskiego na lata 2002-
-2013 przeprowadzono modernizacje dwdch regio-
nalnych linii kolejowych i kilku mostéw [1, 2]. Jednym
z tych mostow jest konstrukcja usytuowana na linii nr
408 Szczecin-Stobno-Granica RP-Berlin, ktérej re-
mont wykonano na przetomie 2012/2013 roku. Wedtug

Abstract

After a period of use of a building changes the abil-
ity to meet the full range of designed functions, above
all, its durability and usable technology. This problem ap-
plies to railway bridges. Over 75% of these structures has
more than 50 years, of which nearly 45% are operated
for over 100 years, so already exceeded the assumed
working life. These objects are strengthened and mod-
ernized. This fact requires prior knowledge of the current
characteristics of material-strength steel construction and
weldability.

In the paper this is shown selected aspects of the mod-
ernization of the railway steel bridge No. 408, the line
Szczecin-Berlin.

Keywords: steel bridges, confluent steel, weldability

danych z karty ewidencyjnej obiekt zostat odbudowa-
ny w 1948 r. z konstrukcji poniemieckiego pochodze-
nia i nieznanego miejsca wczesniejszej eksploatacji.
Pierwotnie byta to kolejowa linia dwutorowa i mosty
usytuowane w omawianym kilometrze zostaty znisz-
czone w wyniku dziatan wojennych w koncu Il wojny
Swiatowe;.

Obecnie do Berlina, oddalonego od Szczecina
w linii kolejowej 110 km, podréz pociggiem trwa 2
godziny. Poniewaz do Berlina nie mogg wjezdzac
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lokomotywy spalinowe, w Angermiinde nastepu-
je zmiana lokomotywy Ilub pasazerowie przesia-
dajg sie do elektrycznego skfadu. Na linii tej bra-
kuje zaledwie 33 km elektryfikacji, w tym 10 km
toréw po stronie polskiej i 23 km po stronie niemiec-
kiej. Wedtug informacji w ,Gtosie Szczecihskim”,
2 19.11.2012 r., Komisja Rejonu Gartz nad Odrg juz
w czerwcu 2009 r. podjeta uchwate o pilnej koniecz-
nosci rozbudowy dwutorowej trasy, jej zelektryfiko-
wania i przystosowania do predkosci 160 km/h. Po-
rozumienie pomiedzy Polskg i Niemcami w zakresie
modernizacji linii zostato zawarte dopiero w ostatnich
dniach grudnia 2012 r. Wedtug doniesieh prasowych
szczegoblne zainteresowanie budowg tej linii wyka-
zuje Berlin Brandenburg Airport. Samoloty berlin-
skich lotnisk rocznie przewozg ok. 1 min pasazerow
z Pomorza Zachodniego, ktorzy docierajg tam gtow-
nie samochodami.

Uznano, Ze kolej jest dobrym uzupetnieniem komu-
nikacyjnym dla tego rejonu.

Konstrukcja mostu

Widok mostu przedstawiono na rysunku 1, a jego
dane ewidencyjno-konstrukcyjne obrazujg rysunki 2
i 5. Most wykonano jako typowg, jednoprzestowg, ni-
towang, stalowg konstrukcje blachownicowg z jazdag
go6ra. Prawdopodobnie wybudowana zostata na po-
czatku XX w. [3+5].

Rozpietos¢ podporowa przesta wynosi 26,40 m.
Dtugos¢ dzwigaréow nosnych jest rowna 27,00 m,
przy czym ich osiowy rozstaw poprzeczny wynosi
1,75 m, a szerokos$¢ poprzeczna tgcznie z dwustron-
nymi chodnikami 4,40 m. Dzwigary blachownicowe
wykonano ze s$rodnika o przekroju poprzecznym
18x2100 mm oraz z paséw o roznej grubosci i jed-
nakowej szerokosci 450 mm na catej ich dtugosci.
Pas goérny w strefie podporowej ma grubosé 16 mm,
a pas dolny 18 mm i sg one na swej rozpietosci,
w czesci srodkowej, wzmocnione dwoma naktadka-
mi. Poszczegdlne pasy ze srodnikiem sg potgczone
przez nitowanie dwoma katownikami réwnoramien-
nymi 180x180x16 mm (rys. 2).

Sztywnos$¢é przestrzenng mostu zapewniajg ste-
zenia pionowe poprzeczne oraz poziome w ptasz-
czyznie pasa goérnego i dolnego (rys. 6a). Stezenie
wiatrowe w poziomie pasoéw goérnych wykonstru-
owane jest ze stupkéw z katownika 110x110x10 mm
w odstepach co 1,76 m oraz krzyzulcow z katowni-
kow 90x90x10 mm. Stezenie pionowe w odstepach
co 3,52 m wykonane jest w przesdle jako krzyzowe,
a na podporze jako V z pojedynczych katownikéw
90x90x10 mm (rys. 2b i 6a). W osi stezen pionowych
zatozone sg takze katownikowe rozporki w poziomie
pasa dolnego.

Rys. 1. Widok ogélny mostu i jego nawierzchnia po remoncie
Fig. 1. View of bridge and the railway after modernization

Rys. 2. Konstrukcja mostu: a) widok boczny dzwigara gtéwnego,
b) przekréj poprzeczny

Fig. 2. Bridge structure: a) side view of the main beam, b) cross-
section
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Sktad chemiczny i wlasciwosci
mechaniczne stali

Ze strefy podporowej jednego z dzwigaréw blachowni-
cowych wycieto odcinek stali sSrodnika, z ktérej wykonano
probki do badan materiatowych. Charakterystyke sktadu
chemicznego wypolerowanej powierzchni probki wyko-
nano spektrometrem emisyjnym jarzeniowym GDS 500A
firmy LECO. Analize przeprowadzono dla trzech wypalen
na prébce, a jej wyniki zawarto w tablicy |. Zamieszczo-
no w niej Srednie arytmetyczne procentowe zawartosci
podstawowych 9 pierwiastkow, z 21 pierwiastkow zba-
danych. Jednoczes$nie w tablicy tej, w celach poréwnaw-
czych, podano sktad chemiczny weglowej stali zlewnej
(FluBstahl) oraz jej odmiany o podwyzszonej wytrzymato-
$ci oznaczonej symbolem St52 (Hochwertige Baustahle).
Stale te stosowali Niemcy w konstrukcjach budowlanych
do lat czterdziestych XX w.

Dane stali zlewnej okreslono wg [2, 6], natomiast
stal St52 byta produkowana w réznych odmianach,
przy dosé zréznicowanym sktadzie dodatkéw stopo-
wych [7, 8]. Panstwowe Koleje w Niemczech dopiero
w 1937 r. wydaly wytyczne dla tej stali, okreslajgce jej
sktad chemiczny i cechy wytrzymato$ciowe [9]. W ta-
blicy | podano dane aktualnego zamiennika stali St52,
jakim jest wg DIN 17102-83 stal niskostopowa o pod-
wyzszonej wytrzymatosci StE355, oraz do niedawna
stosowanej w polskim mostownictwie stali St3M wg PN-
-89/H-84023/04 i stali 18G2 wg PN-86/H-84018. Zgod-
nie z zaleceniami normy mostowej PN-82/S-10052,
stal 18G2 stosujemy na elementy w konstrukcjach nito-
wanych z jednoczesnym przyjeciem jej wytrzymato$ci
obcigzeniowej o 10 MPa nizszej od wykazane;.

Z poroéwnania skladu chemicznego poszczegdlnych
gatunkéw stali wynika, Zze konstrukcja mostu zostata
wykonana ze stali St52 o wiasciwosciach obecnej stali
niemieckiej StE355. Na uwage w jej sktadzie zastuguje
znaczna zawartos¢: manganu, krzemu i chromu, a ich
odchytka standardowa w badaniach wyniosta odpowied-
nio 1,10%; 2,22% i 6,49%. Jednoczesnie zawartosci siar-
ki (0,0158%) i fosforu (0,0221%) nie przekraczajg ilosci,
ktdre aktualnie uznaje sie za dopuszczalne, tj. 0,040%.

Wiasciwosci mechaniczne i plastyczne stali z kon-
strukcji mostu okreslono na podstawie badan statycz-
nego rozciggania probek okragtych, pieciokrotnych
o srednicy bazowej 10 mm. Z uwagi na matg szerokos¢
wycietego odcinka stali ze $rodnika dzwigara mostu,
prébki wykonano z blachy o kierunku prostopadtym do
kierunku jej walcowania; sg to tzw. prébki poprzeczne.
Z literatury wynika, ze prébki poprzeczne przy bada-
niach udarnosciowych majg mniejszg wartosc¢ pracy ta-
mania. Analogiczne wtadciwosci stwierdzit autor (BW)
przy badaniach stali z blachownicowych dzwigaréw
pod suwnice potbramownicowe w [10]. Cechy tej nie
stwierdzono jednak w przypadku prébek o zréznicowa-
nych kierunkach ich pobrania, przy badaniach statycz-
nego rozciggania. Przy okreslonej wartosci R, réznica
wyniosta 1,4%, a przy wyznaczaniu R, jedynie 0,7%.
Przyjeto, Zze rdznice te stanowig btgd pomiaru.

Zbadano trzy prébki o parametrach podanych na
rysunku 3, ktory przedstawia wykres ich rozciggania.
Badania prowadzono zgodnie z PN-EN ISO 6892:2010
na maszynie wytrzymatosciowej Zwick/Roell Z600,
a ich wyniki podano w tablicy Il. Wartosci charaktery-
styczne wiasciwosci mechanicznych stali wynosza:

— minimalna wartos¢ gornej granicy plastycznosci:

Ren = 370 MPa,

— granica wytrzymatosci na rozcigganie:

Rm =590 MPa,

— procentowe wydtuzenie stali:

A5 =23%.

Przyjmujac wartos¢ R, = min Ry = 371 MPa oraz ,mo-
stowy” wspotczynnik materiatowy ys = 1,20 + 0,05 = 1,25,
otrzymuije sie przy grubosci elementéw t < 16 mm:

— wytrzymatosc¢ charakterystyczna:
=370 > 355 MPa,
— wytrzymatos¢ obliczeniowg

fg = 370/1,25 = 295 - 10 = 285 MPa.

Wykorzystujgc probke do badan sktadu chemicz-
nego, okreslono twardos¢ stali, ktérg mierzono w tzw.
warunkach standardowych, uzywajgc kulki stalowej
o $rednicy D = 10 mm przy obcigzeniu P = 29 430 N
utrzymywanym przez czas t = 15 s. Badania przepro-
wadzono twardosciomierzem B3 CS, a ich wyniki za-
mieszczono w tablicy II.

Tablica I. Skiad chemiczny stali, z ktérej wykonano most, oraz stali starych i wspétczesnych
Table I. Chemical composition of bridge steel and the old and current used steels

Rodzaj Sktad chemiczny stali, % wag.
stali c Mn Si P S Cu Cr Ni Al
Stal
badana 0,196 1,250 0,378 0,0221 0,0158 0,0634 0,223 0,0008 0,0016
Stal 0,030 0,040 slady 0,004 0,004 0,110 0,007 0,030 0,010
zlewna +0,350 +0,750 +0,180 +0,160 +0,115 +0,140 +0,014 +0,040 +0,020
StE355 max 0,900 0,100 max max max max max min
(St52) 0,200 +1,650 +0,500 0,035 0,030 0,200 0,300 0,300 0,020
SBM | | x 0.200 min 0,120 max max _ max max max
’ 0,040 +0,300 0,050 0,050 0,300 0,300 0,300
1,000 0,200 max max max max max .
1862 1max 02001 _\'c00 | 20350 | 0,040 0,040 0,300 0,300 0,300 | Min0,020
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Ocene zachowania sie stali z konstrukcji mostu
w wypadku wystgpienia warunkéw sprzyjajgcych kru-
chym pekaniom przeprowadzono na podstawie proby
udarnosci. Badania wykonano na prébkach Charpy’ego
(KCV) w czterech zakresach temperatury, od -40 do
+20°C, przy ich zréznicowaniu co 20°C. Uzyskane wy-
niki przedstawiono w tablicy Il i na rysunku 4.

Na rysunku 4, oprécz przedstawienia wartosci sred-
niej udarnosci na danym poziomie temperaturowym,
zaznaczono poziomg linie, okreslajacg udarnos¢ na
poziomie 34 J/cm?. Jest to minimalna warto$¢ kry-
tyczna udarnosci KCV stawiana przez Eurokod 3 sta-
lom nowych konstrukcji w przypadku badania probek
o A =80 mm? W PN-EN 1993-1-10:2007 podano,
ze ,praca famania A,(T) w dzulach [J], potrzebna do
ztamania prébki udarnosciowej z karbem ostrym Char-
py V w okreslonej temperaturze badania T byta nie niz-
sza niz 27 J.” Oznacza to dla badanych prébek wartos¢

= ;
g i
® apg |
- '
B ; ; —
s P L do S | Emos | R | Rt | Ran }!
PRV LT Pt 24 { mm | mm |mm*2| GPa | MPa | mPa | mpa |
50,00 | 10,01 | 78,70 | 198 |378,13| 370,81 687,27 |
50001 659 78381 202 |371,41364,50/ 586,80 |

379,63 367,60 | 568,63 |

0,00 | 6,85 [77.78 | 203

+
0 ] 10 15 20
Wydluzenie w %

Rys. 3. Wykres rozciggania probek ze stali Srodnika dzwigara gtéwnego
Fig. 3. The scheme of tensile strength of the web of main beam

Tablica Il. Wtasciwosci mechaniczne stali badanej i stali poréwnawczych
Table Il. Mechanical properties of tested and compared steels

udarnosci KCV = 34 J/cm?. Analogiczng warto$¢ K, dla
prébek wzdtuznych ze stali S355 w stanie JR, JO i J2,
w temperaturze 20°C i -20°C podano w normie hut-
niczej PN-EN 10025-2, natomiast dla stali mostowej
S355 w stanie N, NL, M i ML wartos¢ K, jest wieksza
(27+63 J) i przyjmowana wg PN-EN 10025-3 oraz PN-
EN 10025-4.

Okreslone wyzej wymagania udarnosciowe doty-
czg nowych konstrukcji stalowych. Wskazane w tabli-
cy lll wartosci udarnosci pozwalajg na oszacowanie
plastycznos¢ stali mostu oraz okreslenie stopnia jej
zestarzenia. Badana stal wykazata stosunkowo matg
udarnos¢ w temperaturze ujemnej. Uzyskana udar-
nosé KCV = 20,2 J/cm? w temperaturze -20°C stanowi
59,4% wymaganej udarnosci normatywnej (34 J/cm?).
Temperatura przejscia badane;j stali w stan kruchy wy-
nosi -8,5°C (rys. 4), a tzw. wskaznik starzenia wg [10]
ma warto$¢ W, = 20,2/34 = 0,59.

77—
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Rys. 4. Srednia udarnos¢ probek ze stali $rodnika dzwigara mostu
Fig. 4. The average impact strength of the web of main beam

Srednica Twardo$é Brinella
Rodzaj stali probki Ret Rm As o
t blachy, 'inm MPa MPa % Re/Rm HB RmB, MPa 1) ReBi MPa 2)
Stal 371 587 23 0,620 170 572 360
mostu 210 378 587 25 0,625 179 604 380
380 589 23 0,632 187 638 402
Wartos¢ srednia 379 588 24 0,626 179 604 380
StE355 (St52) t<70 >345 490+630 >22 0,625 - - -
18G2 t=16+33 >345 480+620 >22 0,627 - - -
" Ryng wg PN-EN ISO 6506-4:2002
2 Res = aR_, gdzie: a = 0,63 wg [2]
Tablica lll. Udarnos¢ probek Charpy’ego
Table Ill. Impact strength in Charpy’s test
Wymiary prébki Numer Udarnosé KCV w J/cm?
Element — L
przekroj, mm | karb, mm | pole, mm? probki -40°C -20°C 0°C 20°C
Stal 1 74 16,1 40,7 72,4
srodnika 10x10 2 80 2 74 20,0 45,0 72,5
dzwigara 3 74 24,6 491 73,6
Wartos$¢ srednia 7.4 20,2 449 72,8
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Ocena spawalnosci stali

Podczas remontu mostu przewidziano oparcie mo-
stownic na pasach gérnych dzwigaréw blachownico-
wych w sposéb pokazany na rysunku 5. Bezposrednie
przekazywanie obcigzenia z mostownic na most jest
dokonywane przez podktadki centrujgce oznaczone 1.
Zamontowane 94 podktadki o zmiennej wysokosci

1435

wzdtuz obiektu (h od 50 do ~90 mm) sg bezposred-
nio spawane do paséw goérnych w osi srodnika. Ta-
kie rozwigzanie konstrukcyjne likwiduje poprzeczne
zginanie blachy pasa dzwigara pod mostownicg [3]
(rys. 6b). Podktadki te o dtugosci 210 mm i szerokosci
40 mm zespawane sg spoinami pachwinowymi gru-
bosci a = 4 mm, co warunkuje konieczno$¢ wykonania
oceny spawalnosci stali mostu.
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Rys. 5. Projektowane oparcie mostownicy na pasie géornym dZW|gara
Fig. 5. Designed support of bridge sleeper of the main beam
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W odniesieniu do modernizowanego mostu autorzy okreslili spawalnosé
metalurgiczng, oszacowang na podstawie sktadu chemicznego wedtug obli-
czonych ponizszych wskaznikow (1+7) przyjetych z [11+13]:

— réwnowaznik wegla

Rys. 6. Oparcie mostownic: a) bezposrednio na pasach gérnych dzwigaréw
(przed remontem), b) na ptytkach centrujgcych (po remoncie)

Fig. 6. Support of bridge sleeper: a) direct on the main beam (before moder-
nization), b) on the centre plates (after modernization)

Z wyjatkiem wskaznikow (2)
i (7) obliczone wartosci pozo-
statych wskaznikow sg wiek-
sze od wartosci skrajnych,
granicznych. Stal, z ktérej wy-

- Mn,Cr+Mo+V  Ni+Cu_
Cc=C+7g"+ 5t g5 - 0454%>043% (1) Konano most, jest sktonna do
. . ) powstawania peknie¢ i jest
— wskaznik odpornosci na pekanie spawalna warunkowo (rys. 7).
- Si Ni ) C = 0 0 Dla aktualnie zalecanej sta-
HCS =1000§S+P+ =+ = 2,61% < 4% 2
( 25 100 ) 3Mn+Cr+Mo+V oo @ mostowej S355N i S355NL,
= P,S-04_ . Mn—-08_ Ni,Cu,Cr—08_ o wilasciwosciach stali St52
Cow=C+28+L+2=024 O N 2 =00 2 0.236% > 0,15% (3
- 3 10 12 1215 15 ° - ) w omawianym moscie, wg PN
— wskaznik oceny sklonnoéci do pekania zimnego, gdzie: t = 16 mm -EN 10025-3 (dla elementow
] o grubosci £ 63 mm) wartos¢
C.=C+ % + % + % + 1%+ % + Cr_45-\/ +0,0024t = 0,504% > 0,4% (4) C. nie powinna przekracza¢
0,43%.
— twardosc strefy wptywu ciepta
HVpax = 90 + 1050C + 47Si + 75Mn + 30Ni + 31Cr = 414HV > 350HV (5)
HVnax = 1200C’; — 200 = 405HV > 350HV (6)
HVin = 1200C’; — 260 = 345HV < 350HV (7)
a) r b) 0.0
0,30~ Streés I ; Stal trudne spawalng
. ' i
! Sklomosé ; 0,50 -
N ] do p{ - i i Sirefs I n _\_‘:., St‘;";\wt,m\
8) CE):I--ﬂ e § ; Duza sklonnest n ﬁ‘ _/ - \\
2 od warar 1 co pekania = 040 I Nidihed a
% ! if w kazdych warunkach § {
Rl b Stal spawalna
r‘q% 8,10 I PR bez podgrzewania \—--__._
* Sﬂ.‘ﬁﬁi[ T 0,30 ! .
Matz g ¢ do pekania i
w kaddych kach i
1 [ i I ! . y -
) 0,60 080 020 40 50

Roéwnowaznik wegla C.

10 20 3
Grubos$¢ blachy, mm

Rys. 7. Parametry stali: a) wptyw zawartosci C i C. na podatnos¢ peknie¢ w SWC, b) zaleznos¢ spawalnosci od C. i grubosci blachy pasa

gornego [7, 13]
Fig. 7. Steel properties: a) influence of the C and C. content on cracks susceptibility in HAZ, b)
plate thickness
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WhiosKi

Z uzyskanych wynikow badan i wyliczonych
wskaznikéw spawalno$ci wynika, ze:

— most zostat wykonany z niskostopowej stali zlew-
nej St52 o wtasciwosciach do niedawna stosowa-
nej stali niemieckiej StE355 wg DIN 17102-83,

— stal jest stalg uspokojong, gdyz Si = 0,378% >
0,12%, o strukturze drobnoziarnistej i P = 0,022%
< 0,05,%

— wytrzymatos¢ charakterystyczna stali f, =
= 370 MPa,

— wytrzymato$¢ obliczeniowa stali fy = 285 MPa dla
t<16 mm,

— stal jest spawalna warunkowo, ma tendencje do
powstawania peknie¢ na zimno z powodu harto-
wania sie SWC,

— uzyskano duzg zgodnosé¢ wartosci R, i R, otrzy-
manych ze statycznego rozciggania stali i badan
twardosci HB; rdéznice wynoszg jedynie +2,7%
i +3,3%.

Remin
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