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Abstract: The procedure for assessing the properties of steel in exploited bridge structures is one of the
most important issues in the comprehensive assessment of the load capacity and durability of bridges used
for a longer period. The paper is an attempt to recapitulate conclusions from many years of research on
these structures. Literature and own research have shown that many of these structures do not strictly
transfer design loads, but safely transfer the actual loads occurring on a given railway line. The new rules
for assessing such bridges will allow to estimate their operational usefulness despite the progressing
material degradation. It is necessary to determine the safety factor, especially when it concerns several
objects globally at the same time. The authors' dream is to comprehensively interpret Polish research and
to develop an appropriate standard to estimate the real pragmatic loads.
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Streszczenie Procedura oceny wlasciwosci stali eksploatowanych obiektéw mostowych jest jedna
z najistotniejszych w kompleksowej ocenie nosnosci i trwatosci mostéow uzytkowanych przez dtuzszy
okres. Referat jest proba streszczenia wnioskow z wieloletnich badan konstrukgji. Badania literaturowe
oraz badania wlasne wykazaty, ze wiele z tych konstrukcji nie przenosi scisle obcigzen projektowych,
a bezpiecznie przenosi rzeczywiste obciazenia wystepujace na danej linii kolejowej. Nowe zasady oceny
takich mostow pozwola oszacowac ich przydatnos$¢ eksploatacyjna pomimo postepujacej degradacji
materiatowej. Potrzebne jest okreslenie wspoétczynnika bezpieczenstwa, w szczegdlnosci, gdy dotyczy to
wielu obiektéw jednoczesnie. Celem autoréw jest zinterpretowanie calosciowe badan polskich
i opracowanie odpowiedniej normy do szacowania rzeczywistego pragmatycznego obcigzenia.

Stowa kluczowe: wlasciwosci stali; stare mosty kolejowe

Literaturowe wymagania jakosciowe stali starych mostow
Z uwagi na naturalne zmniejszanie si¢ no$nosci starych mostéw eksploatowanych przez wieloletnie
uzytkownie, ich wymagana dalsza trwalos¢ wedlug kryteriow projektowych wydaje si¢ nieuzasadniona.
Uzasadnione jest opracowanie nowych metod oceny ich nosnosci. W XXI wieku, w latach 2004-2011, pie¢
panstw (Kanada, Stany Zjednoczone, Wielka Brytania, Szwajcaria i Dania) przyjeto nowa probabilistyczna
metode oceny no$nosci mostow starych. Jest to metoda rozdzielonych, wykalibrowanych wspoétczynnikéw
bezpieczenstwa o obnizonych wymaganiach w stosunku do nowoprojektowanych konstrukgji [1,2]. Analiza
nosnosci tych mostdw powinna by¢ procesem umozliwiajacym w miare potrzeb coraz dokladniejsze
i bardziej wiarygodne oszacowanie ich nosnosci. Autorzy zagadnienia te, w odniesieniu do przepiséw
polskich, przedstawili w artykule [3]. Wszystkie zamieszczone tam uwagi sa zgodne z zaleceniami
opracowan [4,5], czyli oparte na procedurze Wspodlnego Komitetu ds. Bezpieczenistwa Konstrukcyjnego
(JCSS) i opublikowanej w 2001 1. [6]. Na uwage i przedyskutowanie zastuguja podane w pracy [5], nieznane
autorom, nowe ponizsze uwagi dotyczace omawianego tematu:
1. ,zakresy naprezen spektrum projektowego nie przyczyniaja si¢ do skumulowanych uszkodzen, jesli sa
ponizej granicy odciecia 29 MPa”, podano dwa przyklady przy m=5,
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2. ,granice plastycznosci i wytrzymatosci na rozciaganie sa wyzsze w srodniku belek niz w ich pasach” —
zgodnie z EN 10025,
3. w przypadku stali zgrzewnej (puddled iron): ,Analiza chemiczna musi by¢ wykonana metoda analizy
mokrej, poniewaz jest to niemozliwe za pomoca spektroskopii emisyjnej”, brak uzasadnienia.

Autorzy opracowan [4,5] jako pracownicy Federalnego Instytutu Badan i Testowania Materiatow
w Berlinie (BAM), sugeruja jednoczesnie wykorzystywaé wszelkie informacje na temat wytrzymatosci
konstrukgji, ktore zostaty wczesniej zbadane, w najlepszym wypadku uzyskane bezposrednio z badanej
konstrukcji, a w szczegdlnosci, gdy dane istotnie odbiegaja od dzisiejszych standardow. Zaskakujace, ze
odwrotnie postgpiono w ekspertyzie mostu stalowego z 1885 r. na linii kolejowej Radom-Tomaszéw
Mazowiecki. Autor ekspertyzy uzyskat z badant mostu jako $rednie wartosci z prébek pasowych podtuznie
i poprzecznie walcowanych, Ren=238 MPa i Rm=378 MPa. Do analizy nosnosci mostu przyjat jednak wartos¢
Ren=0,74*235= 174 MPa, ktora: ,,gwarantuje maksymalny poziom bezpieczenstwa analizowanego obiektu”.
Ostatecznie rozebrano most, a jego analize materiatowo-wytrzymalosciowq przedstawiono w dwodch
publikacjach zamieszczonych w czasopismach technicznych.

W drugim przypadku publikacji, autor BW jako recenzent, przeprowadzit doktadna refutacje tresci
artykutu, wykazal lapsus i zanegowat jego wydrukowanie. Artykul bezdyskusyjnie jednak wydrukowano.
Rodzi sie pytanie: dlaczego ,tytularny autor i recenzenci” oraz Redakcja, znajagc dokladnie zaistniatg
sytuacje, tak bezdyskusyjnie zdecydowali? Czy fakt ten nie kwalifikuje sie¢ do Ksiegi Rekordéw Guinnessa?
Wedtug autoréw artykulu wzorcowa, priorytetowa analize projektowanych mostéw przedstawili
wykonawcy dwoch obiektéw na rzece Sawie pod Zagrzebiem w Jugostawii, oddanych do eksploatacji
w listopadzie 1939 rok. Byty to obiekty przedstawione na Rys. 1+3 [7]:

a) most drogowy o dtugosci 220 m (przesta: 54,6 +2*55,075 + 54,6) ze stali St44,
b) dwutorowy most kolejowy o dtugosci 306m (przesta: 57,50 +135,54 +58,00 +55,00). Dzwigary nosne
nitowane ze stali S5t52, a wiatrownice, wieszaki i jezdnia spawane ze stali S5t37.
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Rys. 1. Most drogowy na Sawie pod Zagrzebiem [7]
Fig. 1. Road bridge over the Sava River near Zagreb [7]
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Rys. 2. Przekrdj poprzeczny mostu (1938)
Fig. 2. Bridge cross-section (1938)
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Rys. 3. Most kolejowy Hendrix Bridge na rzece Sava (1937) [7]
Fig. 3. Railway bridge Hendrix Bridge over the Sava River (1937) [7]
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Rys. 4. Wytrzymato$¢ zmeczeniowa pretow (1925)
Fig. 4. Fatigue strength of bars (1925)

Analize przygotowawcza prowadzono przez 12 lat (1925-1937), a mosty wybudowano w ciagu 3 lat.
W opracowaniu [7] szczegdtowo omodwiono: wiasciwosci materialowo-techniczne, ogélne zatozenia
konstrukcyjne i szczegoty wykonawcze mostéw. Godne uwagi jest: badanie pretow wyzarzanych, w stanie
wolnym od naprezen (620 °C), badanych przy — 16 °C oraz normalizowanych (940 °C). Badania zmeczeniowe
wedtug Rys. 4, przeprowadzono przy zréznicowanych typach obcigzen, przy R=-1; 0; +0,5; +1 i liczbie zmian
obcigzenia n=10° cykli, zgodnie z metodg EMPA. Latwo zauwazy¢, ze przy wspotczynniku amplitudy cyklu
R=+0,1 wytrzymalo$¢ zmeczeniowa dla pretéw peinych jest od 30 do 35% wigksza od Z; dla pretéow
nitowanych.

Nalezy zatowal, ze z uwagi na zrdznicowane wartosci liczby cykli obcigzenia nie mozna
poréwnywac wartosci z Rys. 4 z wynikami uzyskanymi wedtug normy EN ISO 5817: 2014 (Zatacznik C)
i przedstawionymi w pozycjach [2,4]. Wedlug tej normy: ,Warto$¢ klasy zmeczenia FAT to zakres
zmiennosci naprezen Acec w odniesieniu do 2-milionowej liczby cykli Nc ustalonej przy 75-procentowej
granicy tolerancji ufnosci sredniej z 95-procentowym prawdopodobienstwem przetrwania”.

Celem niniejszej pracy jest syntetyczne przedstawienie informacji zwigzanych z zagadnieniem anormalnych
odchylonych od ogoélnej reguty, wlasciwosciami stali i podanie aspektow wptywajacych na poprawng dalsza
eksploatacje historycznych mostéw stalowych. Publikacja nie zastapi porady eksperta w dziedzinie oceny
ich trwalosci, ale umozliwi przedyskutowanie problemu podczas ekspertyzy i moze mie¢ wpltyw na
konicowq ocene stanu technicznego konstrukgcji. Ostateczna ocena stali polega na stwierdzeniu czy w stanie
poeksploatacyjnym spelnia ona jeszcze wymogi norm i przepisdéw branzowych? Niestety, czesto spotykamy
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sie z brakiem odpowiedniej wiedzy technicznej i technologicznej, szczegdlnie niezbednej przy ocenie
konstrukgji niespetniajacych kryteriow 100% bezpieczenstwa [3,8].

Jest to problem $wiatowy, a w odniesieniu do mostéw skomplikowany ich starzeniem
funkcjonalnym oraz starzeniem strukturalnym stali. Istnieje potrzeba harmonizacji zréznicowanych
procedur i ustanowienia ogolnych zalecen ich bezpiecznej eksploatacji. Przydatnymi w tej analizie moga by¢
informacje pozyskane z badan in situ starych obiektéw oraz badan laboratoryjnych ich struktury. Artykut
jest préba wyciagniecia wnioskdw z prowadzonych przez autoréw wieloletnich badan wplywu starzenia na
trwalo$¢ tych konstrukciji [9,10].

Wiasciwosci stali starzonej mostow kolejowych
Wszystkie analizowane mosty (okoto 40) wykonane zostaty ze stali zlewnej w latach 1857-1983. Wedlug

danych literaturowych prekursorem wprowadzania nowych gatunkéw stali konstrukceyjnej byto hutnictwo
niemieckie. Profesor Rudolf Albrecht w [11] podaje, Ze stal zlewng zaczeto wprowadza¢ do budowy mostéow
juz w roku 1856. Fakt ten potwierdza literatura anglojezyczna [12] i obecna [1,5]. Rozwdj proceséw
metalurgicznych (konwertory Bessemera i Thomasa oraz piece Siemens-Martin) przyczynit sie do produkgji
nowych gatunkoéw stali, szczegolnie w drugiej potowie XIX wieku i na poczatku dwudziestego stulecia [4,5].
Uwzgledniajac ten fakt, w niniejszym opracowaniu analize stali istniejacych konstrukeji przeprowadzono
oddzielnie dla:

- mostow wybudowanych w drugiej potowie XIX wieku,

- dla obiektow z XX wieku.

Celem opracowania jest omOwienie strukturalnych proceséw degradacyjnych okreslajacych cechy
materiatu tych konstrukcji w funkcji czasu ich eksploatacji. Badania materialowe stali starych mostéw
sprowadzaja sie zazwyczaj do okreslenia sktadu chemicznego, proby rozciagania i pomiarow pracy tamania.
Natomiast poziomem poréwnawczym zmian wlasciwosci materialowych jest poréwnanie ich wtasciwosci
obecnych z wlasciwosciami z okresu budowy obiektu, ktére uzyskujemy przez wyzarzanie normalizujace;
w artykule sa to wartosci ujete w nawiasy. Prébki wygrzewamy w temperaturze 930 °C (gdy ilos¢ wegla
C<0,26%) przezjedna godzine i studzimy na powietrzu. Uzyskuje sie w tym przypadku najmniejszq mozliwa
wielko$¢ ziarna i wlasciwosci z okresu budowy obiektu [13].

Wyniki powyzszych badan chemicznych i mechanicznych stali 9 mostow kolejowych; pieciu z XIX
wieku i czterech z XX wieku, przedstawiono w trzech ponizszych tablicach I+IIL

Tablica I Sktad chemiczny stali analizowanych 9 mostow
Tab. I Chemical composition of the analyzed steel 9 bridges

Dane zbiorcze

Okres Lata Liczkfa Pierwiastki chem. wag. %
mostow C Mn Si P S Cu
1 2 3 4 5 6 7 8 9
XIX 1875 5 0,016 0,319 0,000 0,026 0,016 0,029
wiek -1890 -0,258 -1,409 -0,803 -0,088 -0,043 -0,459
XX 1920 4 0,084 0,390 0,006 0,006 0,011 0,039
wiek -1983 -0,150 -0,676 -0,169 -0,045 -0,034 -0,156

Podany w Tab. I sktad chemiczny analizowanych mostéw wykazuje duzy rozrzut zawartosci
poszczegodlnych pierwiastkow. Zawartosci trzech podstawowych pierwiastkéw wynosza: wegla od 0,016 do
okoto 0,26%, manganu od 0,32 do 1,41%, a krzemu od 0,00 do 0,803%. Jednoczesnie fosforu i siarki,
z wyjatkiem jednego przypadku (0,09%), jest mniej od 0,05%, to jest wartosci uwazanej za szkodliwa [14].
W skrajnych przypadkach, zawartos¢ fosforu wynosi 0,09%, a siarki tylko 0,043%.

Do niedawna ewenementem mostowym byt dla autoréow obiekt kolejowy ze stali zgrzewnej o sladowe;j,
nieuchwytnej pomiarami zawartosci wegla, wybudowany w Czechostowacji w roku 1852. W roku 2020
niespodzianka, stwierdzilismy podobng stal w dwdch mostach. Wtasciwosci tych stali przedstawilismy
w Tab. IV. Wedtug [14] wraz ze zmniejszaniem zawarto$ci wegla w stali nastepuje wzrost ilosci tlenu
podczas jej wytwarzania. Dlatego do kapieli metalowej nalezy dodawac wigcej Al i Si, powodujacych wzrost
zawartosci wtracen niemetalicznych. Sa to tlenki aluminium, krzemiany i spinele, w sktad ktérych wchodza
Si02, Al2Os, MnO oraz pewne ilosci FeO i CaO, MgO, TiOz. Wydtuzanie sie wtracen niemetalicznych podczas

19
Welding Technology Review — www.pspaw.pl Vol. 96, 2024



‘v PRZEGLAD SPAWALNICTWA
Iding

TECHNOLOGY REVIEW

126 walcowania powoduje anizotropie ciagliwosci i udarnosci, czyli rézne wiasnosci fizyczne w roznych
127 kierunkach.
128  Tab. II Wyniki badaii mechanicznych i pracy famania KV stali 5 mostow z XIX wieku
129 Table II The results of mechanical tests and impact toughness KV of steel from 5 bridges from the XIX century
Nr Rok C Ren Rin As Praca tamania KV, (J)
mostu  budowy % MPa MPa % -20 °C -10 °C 0°C 10 °C 20°C
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
343 548 27 11,9 15,9 28,6 41,8 53,9
1 1875 0258 (337) (543) (25) (25,9) (357) (48,0) (55,4) (66,3)
376 558 28 10,6 19,1 25,6 36,8 47,2
2 1875 0147 (365) (554) (28) (57,1 (76,2) (124,6) (133,6) (140,5)
305 389 28 74 - 10,9 - 47,8
3 1882 0,030 (265) (376) (26) (24,2) - (63,4) - (230,6)
0028 252 381 29 39 4,6 5,5 8.2 12,0
1887 ' (260) (388) (39) (8,5) (329 (39,6) (60,7) (116,2)
4 0037 259 387 38 38 58 6,3 9,0 13,9
' (285) (408) (39) (12,6) (19,7) (37.7) (65,4) (107,4)
220 359 34 53 83 10,7 13,0 28,2
5 1890 000 sy @73 G (44 (73 G21) @67 (2833)
Dane zbiorcze
> 1875 0,016 220 359 27 38 4,6 55 8.2 12,0
Z -1890 -0,258 -376 -558 -38 -57,1 -19,1 -28,6 -41,8 -53,9
1
% 1875 E0,01 o) (258) 5373) (25) €8,5) (17,3) (37,7) (55,4) E66’3)
£ -1890 0,258) -(365) (554) -(39) (57.1) -(76,2) -(124,6)  (133,6) (283,3)
130  Tab. III Wyniki badaii mechanicznych i pracy famania KV stali 4 mostéw z XX wieku
131 Table III The results of mechanical tests and impact toughness KV of steel from 4 bridges from the XX century
Nr Rok C Ren Rm Praca tamania KV w J
mostu  budowy % MPa MPa Ren/Rm -20 °C -10 °C 0°C 10 °C 20 °C
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
244 376 0,65 5,6 72 12,1 24,7 37,7
6 1925 0.150 (325) (448) (0,72) (6,5) (13,0) (22,7) (334 (57,0
268 423 0,63 8.2 9.2 13,9 22,1 27,7
6 1935 0150 (289) (440) (0,66) (21,4) (324) (41,3) (62,8) (87,4)
220 356 0,62 9.8 13,6 15,8 284 56,0
6 1938 0,084 (275) (376) (0,73) (185,0) (245,9) (212,7) (262,3) (244,4)
6 1983 0,140 286 430 0,67 21,3 25,8 28,6 52,0 132,6
(328) (456) (0,72) (130,6) (137,0) (160,0) (164,8) (177,5)
Dane zbiorcze
9
Z 1825 0,084 220 356 0,62 5,6 72 12,1 22,1 27,7
a -1983 -0,150 -286 -430 -0,67 -21,3 -25,8 -28,6 -52,0 -132,6
9
1925 (0,084) (275) (376) (0,66) (6,5) (13,0) (160,0) (334) (57,0)
& -1983  -(0,150) -(328)  -(456)  -(0,73)  -(1850)  -(245)9) -(212,7) -(262,3)  -(244,4)
132 Tab. IV. Dane chemiczne i mechaniczne stali mostéw o $ladowej zawartosci C
133 Table IV. Chemical and mechanical data of bridge steels with a trace content of C
N Rok Lokalizacia i przeznaczenie Elem. Sktad chem, wag. % Ren Rm
" Budowy '28Q)a | przeznaczeni (stal) C Mn Si P S MPa MPa
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 1852 Duisburg ) 0000 0060 0170 0156 0030 229 347
(m. kolejowy) (zgrz.)
N Poznan-Bydgoszcz L100*12
2 1908 (m. kol. km. 103,78) (zlew) 00042 0529 0035 0060 0019 240 375
20
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Szczecin C280

. 0000 039 0022 0025 0023 320 421
*

3 17 (wiadukt drogowy) L1001 1000 0536 0205 0014 0030 334 428
ul. Druckiego-Lubeckiego (zlew.)

* wartosci pierwiastkéw z kolejnego napawania: 4, 6 i 12 (zawartosci C= 0,0053 + 0,0018 + 0,0055%, Cseq=0,0042%)

Wraz ze wzrostem utamka objetosci wtracen, praca tamania i ciagliwo$¢ stali maleja wyktadniczo.
Wydtuzenie probki w probie rozciagania jest najwieksze, jezeli kierunek wydtuzenia wtracen pokrywa sig
z osia probki wytrzymato$ciowej, natomiast najmniejsze, jezeli wtracenia majq ksztatt ptytek i s prostopadte
do osi prébki. Wedlug pismiennictwa technicznego [14,15], aktualny rozwdj technologii umozliwia
wytworzenie stali o znikomej zawartosci wtraceni z mozliwoscig regulacji ich ksztattu (czysta stal), najlepiej
ksztattu globularnego, ktéry powoduje najmniejszy wzrost naprezen 2,06 razy niezaleznie od srednicy.

Wegiel jest podstawowym sktadnikiem stali; od jego zawartos$ci zalezy mikrostruktura i wtasciwosci.
Wytrzymatosc i twardos¢ rosna ze wzrostem zawartosci wegla, natomiast ciagliwos¢, odporno$é na pekanie,
spawalnosc¢ i skrawalnos¢ — malejg (Tab. IV, Rys. 5,6). Wegiel najmocniej zwieksza wytrzymatosé i twardosc.
Wptyw zawartosci wegla rozpuszczonego w Zelazie na granice plastycznosci ferrytu przedstawiono na rys.
5, a wptyw zawartosci wegla i rownowaznika CEV (ang. Carbon Equivalent) do tworzenia sie peknie¢ w SWC
(Strefa Wptywu Ciepta) na Rys. 6, wedtug [14].

250

200 g
150 o

100 f
SOT
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

Zawarto$¢ C, %
Rys. 5. Wptyw niskiej zawartosci wegla na granice plastycznosci zelaza [14]
Fig. 5. The influence of a very low carbon content on the yield point of iron [14]

Granica plastycznosci, MPa

s i/
o 030 Strefa Ii /
< Sktonnosé /
(6] do pekania / Strefa lll
b4 0.20 zalezna ! Duza sklonnosé
e " od warunkéw / do pekania
g ! w kazdych warunkach
N ~———d
0,10} Strefal = T T =e~.
Mata skionno$é do pekania
w kazdych warunkach
L | 1 1 1 1
0,40 0,60 0,80
CEV=C+MQ +Ni+Cu Cr+Mo+V
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Rys. 6. Wptyw zawartosci C i CEV na tworzenie si¢ peknie¢ w SWC [14]
Fig. 6. The influence of C and CEV content on cracks formation in the HAZ [14]

Z omawiang wczesniej wlasciwoscia kierunkowo$ci wydiuzenia stali, o mikrostrukturze
ferrytyczno-perlitycznej podczas statycznego rozciagania probek, spotkali sie autorzy podczas badan
mostu kolejowego na linii Tczew-Kostrzyn [16]. Uzyskano bardzo matg warto$¢ wydtuzenia procentowego po
rozerwaniu wszystkich badanych préobek, A5=(el/lo) 100% wyniosto od 6,83 do 9,41% - Rys. 7. Dotychczasowa norma
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mostowa PN-82/5-1052 dla stali wszystkich gatunkéw zalecata wartosci A5 wieksze od 22%, a norma PN-EN 10025-2:
2004 dla stali o t > 3mm i < 250mm przewiduje minimalne wydtuzenie procentowe po rozerwaniu w granicach 26 + 17
% w zaleznosci od gatunku materialu. Norma PN-54/H-84021 dla stali gatunku St37S przewidywata wartos$¢
charakterystycznag A5=25%.
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Rys. 7. Wyniki rozciagania probek stali z dzwigara mostu [16]
Fig. 7. The results of tensile tests of samples from bridge girder [16]

To zagadnienie dokladnie wyjasnia prof. Marek Blicharski w publikacji [14], przy opisie kierunkowej
wlasciwosci stali. Niekiedy ferryt i perlit grupuja sie w pasma réwnoleglte do kierunku walcowania
i polozone przemiennie. Tworzenie mikrostruktury pasmowej jest spowodowane segregacja
miedzydendryczna manganu podczas krystalizacji stali. Pasmowos$¢ mocno wptywa na wiasciwosci stali
jedynie w kierunku prostopadtym do pasm, w kierunku normalnym. Jest to przyczyna anizotropii wtasnosci
stali, podobnie jak wtracenia niemetaliczne. Wplyw ten jest nieznaczny przy wtraceniach ksztattu kulistego,
o czym $wiadcza zalecenia norm PN-EN 10025-2: 2004 przewidujace dla stali gatunku 5275 minimalne
wydtuzenie A5=23% dla t 23mm i <40mm

Normalizacja stali

Wedtug autorow w sposob najbardziej subiektywny, przekonujacy o wielkosci starzenia strukturalnego
stali jest symulacja (udawanie) wyjsciowej budowy materiatlu za pomoca wyzarzania normalizujacego
[13+15]. W tym celu wygrzewa sie probki w temperaturze 930 °C przez jedna godzine i studzi w powietrzu.
Uzyskuje sie w tym przypadku najlepsze hutnicze wtasciwosci stali, z okresu budowy obiektu. Stali
o najmniejszej mozliwej wielkosci ziarna, zwiekszajacej granice plastycznosci i obnizajacej temperature
przejscia w stan kruchosci, szacowanej metodg udarnosci. Proba udarnosci stuzy do klasyfikacji stali przy
odbiorze, jest to préba jakosciowa. Wynikdéw badan udarnosci, w przeciwienistwie do Re i Rm, nie mozna
uwzgledni¢ w obliczeniach wytrzymatosciowych. Badania udarnosci stuza wylacznie do poréwnania
odpornosci réznych gatunkéw stali na pekniecia — tablice II i III oraz Rys. 8.

Na Rys. 8. przedstawiono warto$ci pracy famania KV, w pieciu zakresach temperatury, ograniczone
kazdorazowo do dwoch skrajnych mostow z XIX i XX wieku. Dla mostow 4 i 6 o najmniejszym starzeniu
i dla mostéw 5, 8 o najwiekszym starzeniu. Zaskakujaca regularnosc starzenia wystepuje w stali gatunku
St37-21 mostu nr 8. Uwaga ta dotyczy w szczegdlnosci temperatur ujemnych dla tego mostu. Nastapito 18
krotne zmniejszenie wartosci KV w ciagu 76 lat jego eksploatacji.
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Rys. 8. Udarno$é stali: a) mostdéw 4 i 5 z XIX wieku, b) mostow 6 i 8 z XX wieku.
Fig. 8 Impact toughness: a) bridges 4 and 5 from the XIX century, b) bridges 6 and 8 from the XX century

Podsumowanie

Wyniki badan wartosci Rer i Rm, w Tab. II i III wykazaty, Ze efekt starzenia samorzutnego jest znaczny
w stalach zlewnych o matej zawartosci wegla (kol. 3), mniejszej niz 0,10%. Stopien i szybkos¢ starzenia sa
wazne dla kazdej stali, nawet w zakresie tego samego gatunku (Rys. 9). Nigdy jednak badacze nie uzyskali
wartosci nizszej niz Ren=220 MPa. Taka tez warto$¢ Ren=220 MPa i Rm=320+380 MPa zalecil przyjmowac
(bez koniecznosci badar) Miedzynarodowy Zwiazek Kolei UIC juz w roku 1986 [17]. Stusznie réwniez
Eurokod 3 (EN 1993-1-10: 2007) zalecil najnizszg warto$¢ pracy tamania KV > 27 ] stosowac¢ w doborze stali
na nowe konstrukcje, a nie stosowac jej w konstrukcjach uzytkowanych (por. Rys. 8).
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Rys. 9. Wykres rozciagania stali (C=0,025 %) mostu kolejowego z 1873 r. na linii 353, a) stal starzona, b) stal
normalizowana
Fig. 9. Tensile charts of steel (C= 0,025 %) of railway bridge from 1873 on line 353, a) aged steel, b) normalized steel

Elongation / Wydiuzenie [%]

,Rekordzisci amerykanscy” [18] dla stali S235]R uzyskali wartosci Rer= 340 MPa i jej zmniejszenie w wyniku
starzenia do Re= 235 MPa, czyli 0 30,9 %. Autorzy niniejszego artykulu wptyw maksymalnego starzenia stali
stwierdzili w moscie na linii kolejowej nr 353, nad przesmykiem Zbiornika Pakowskiego, zgodnie z rys. 9.
Wartos¢ granicy plastycznosci ulegta zmniejszeniu z wartosci Ren= 325 MPa do wartosci Ren= 253 MPa, czyli
0 22,2 %. W pozostatych przypadkach wartoéci te byty mniejsze — por. rys. 10. Srednio, wedtug badan
wlasnych (tabl. IIi III, kol. 4), eksploatacyjny spadek wartosci Rex w stalach omawianych mostow ma wartos¢
32,8 MPa, tj. okoto 15 % warto$ci pierwotne;j.
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Taka tez wartos¢ Ren ma stal (C=0,016 %) mostu nr 5 z 1890 r., usytuowanego na linii nr 3 Warszawa-

Kunowice w km 26,806. Uzyskane wartosci Ren= 258 i 220 MPa pozwalaja oszacowac zmniejszenie granicy
plastycznosci, w okresie dotychczasowej eksploatacji, o 38 MPa, ktdre stanowi 14,7 % wartosci Ren probek

normalizowanych.
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Rys. 10. Wykres rozciagania stali (C=0,016 %) mostu nr 5
Fig. 10. Tensile charts of steel (C=0,016 %) of bridge no 5
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