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Problemy spawalnicze przy modernizacji
starych mostow kolejowych

Welding issues in retrofitting of old railway bridges

Streszczenie

Niepetne, a nieraz zréznicowane przedstawia-
nie wymagan normowych oraz ich mnogos$¢ jest
w ostatnim okresie przyczyng réznej interpretacji tych
samych zagadnien konstrukcyjnych. Podobny przy-
padek dotyczacy potgczen spawanych podczas mo-
dernizacji dwéch mostéw kolejowych przedstawiono
w referacie.

Stowa kluczowe: mosty stalowe, stal zlewna, spawal-
nos¢ stali

Wstep

Kazda konstrukcja eksploatowana przez czas dtuzszy
podlega degradacji techniczno—funkcjonalnej oraz mate-
riatowej. Nastepuje pogorszenie waloréw uzytkowych kon-
strukcji oraz starzenie strukturalne stali. Problem ten do-
tyczy w szczegoélnosci starych obiektéw mostowych, ktére
zaliczamy do najdtuzej uzytkowanych naziemnych budowli
inzynierskich [1+4]. W mostach tych, poza standardowymi
problemami utrzymaniowymi, wystepuja réwniez zagadnie-
nia materiatowe, ktére trzeba rozpoznaé¢ w celu okreslenia
wytrzymatosci obliczeniowej oraz spawalnosci przy wzmac-
nianiu lub przebudowie z wykorzystaniem spawania. Stoso-
wanie metod napraw i wzmacniania za pomoca dospawania
elementéw prowadzi do wymiernych oszczednosci ekono-
micznych i utatwien w utrzymaniu ciggtosci ruchu komuni-
kacyjnego [5+7]. Wtasciwosci stali starych obiektow znacz-
nie réznig sie od wtasciwosci stali wytwarzanych obecnie,
dlatego tez w przypadku kazdej przebudowywanej konstruk-
cji wystepuje problem mozliwosci spawania jej materiatu
i bezpiecznej pracy potagczen spawanych. Zagadnienie spa-
walnosci stali niskoweglowych sprowadza sie do peknieé
goracych i kruchych w spoinach [8+10].

Zadna dawna stalowa konstrukcja mostowa nie powin-
na byé zakwalifikowana do przebudowy lub wzmocnienia
za pomocg spawania jesli nie zostang przeprowadzone ba-
dania spawalnosci stali, z ktérej konstrukcja ta zostata wy-
konana [11+14]. Najczesciej badania spawalnosci obejmu-
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ja: analize sktadu chemicznego stali elementéw nosnych,
okreslenie wtasciwosci mechanicznych (R, Re i A %) i bada-
nia udarnosciowe na prébkach Charpy’'ego (KCV).

Niekiedy uzyskane wyniki sg zréznicowane dla poszcze-
goélnych przeset badanego mostu [3,6,10,15,16], a niekiedy
wyniki badan sg odmiennie interpretowane. Taki przypadek,
réznej oceny spawalnosci stali dwéch mostéw kolejowych
wybudowanych w roku 1875, przedstawiono w niniejszym
referacie. Zagadnienia modernizacyjno-badawcze tych
mostéw sg tematem referatu [17], ktéry zostat zgtoszony
na tegoroczng XXVII Konferencje ,Awarie Budowlane”.

Konstrukcja i historia mostow

Dwa przedmiotowe mosty kolejowe usytuowane sa
na dwutorowej zelektryfikowanej linii kolejowej nr 273 Wro-
ctaw-Szczecin, na szlaku Chyrzyno-Kostrzyn nad polderem
i rzekg Wartg (rys. 1). Sg to wieloprzestowe konstrukcje
kratownicowe gorg otwarte z jezdnig dotem. Obiekt A jest
konstrukcja piecioprzestowg o rozpietosciach: 39,65; 30,00;
39,65+40,40+39,65 m, a obiekt B konstrukcjg ciggtg trzy-
przestowa o jednakowych rozpietos$ciach 30,12 m. Catkowi-
te dtugosci tych mostéw, mierzone po osi obiektu, wynosza:
192,76 1 91,45 m. DZzwigary kratowe o pasach réwnolegtych
majg wysokos¢ 4,20 m, a ich rozstaw poprzeczny wyno-
si 4,90 i 5,00 m. Nawierzchnia kolejowa wykonstruowana
byta z szyn UIC60/S60 na mostownicach drewnianych,
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o przekroju poprzecznym 0,22x0,24 m, opartych bezposred-
nio na stopkach gérnych dwuteowych podtuznic (rys. 2ai 3a).
Rozstaw osi toréw wynosi 6,20 m.

Szlak kolejowy Chyrzyno-Kostrzyn zostat oddany do eks-
ploatacji w 1875 roku. W latach 1970 i 1983 mosty zostaty
poddane modernizacji. W ich wyniku wybudowano nowe
konstrukcje dwéch przeset mostu A, w torze nr 1 od strony
Wroctawia oraz wszystkie przesta obu mostéw w torze nr 2
(1983 r.). Nowe konstrukcje wykonano ze stali St3M. Obec-
nie z roku 1875 pozostaty jedynie kratownicowe ciggte kon-
strukcje tréjprzestowe w torze nr 1 obu mostéw, wykonane
ze stali zlewnej o podwyzszonej wytrzymatosci.

Obecna modernizacja, przeprowadzona w roku 2014,
miata na celu doprowadzenie konstrukcji mostéw do wymo-
gow instrukgji 1d-2 (D-2) ,Warunki techniczne dla kolejowych
obiektéw inzynieryjnych” oraz Id-1 (D-1) ,Warunki technicz-
ne utrzymania nawierzchni na liniach kolejowych”. Projekt
techniczny remontu opracowat jeden z autoréw niniejszego
referatu. Przewidywat on prace spawalnicze w ograniczo-
nym zakresie. Ograniczaty sie one do przyspawania podkta-
dek centrujgcych do paséw gdrnych podtuznic pod oparcia
mostownic. Obecnie mostownice muszg by¢ oparte na spe-
cjalnych podktadkach i siodetkach zgodnie z rysunkami 2b
i 3b. Podktadki centrujgce o szerokosci 40 mm i minimal-
nej wysokosci 50 mm oraz dtugos$ci 220 mm majg zmienna
wysokos¢ po dtugosci przesta w zaleznosci od strzatki jego
ugiecia [18]. Podktadki te z podtuznicami tradycyjnie tgczo-
ne sg obwodowga spoing pachwinowa. Projekt przewidywat
ich wykonanie, po rozpoznaniu parametréw stali i doborze
odpowiedniej technologii spawania, zwtaszcza dla przeset
wykonanych ze stali zlewnej (1875 r.), ktére odbudowane
zostaty po zniszczeniach wojennych i ciggle znajduja sie
w eksploatacji.

Rys. 1. Widok mostéw A i B usytuowanych w odlegtosci 284 m
Fig. 1. View of bridges A and B located at a distance of 284 m

Badania materiatowe
i spawalnicze stali mostow

Podczas wykonywania prac remontowych przedmioto-
wych mostéw inspektor nadzoru wymagat sprawdzenia
gatunku stali i jej spawalnosci. Dlatego tez Wykonawca re-
montu zwrdcit sie o opinie dotyczacg mozliwosci wykona-
nia spawania do Instytutu Spawalnictwa (IS) w Gliwicach.
Ocene spawalnosci stali mostéw okreslong na podstawie
badan prébek materiatowych IS przedstawit w orzeczeniu
[20]. Oméwiono tam:

— analize chemiczng badanych stali,

— wyniki préby statycznego rozciggania,
— badania udarnosciowe,

— analize spawalnosci.

Mostownica .
Sruby

|
Podktadka centrujgca /M \,M

#40xH 1=220

Rys. 3. Oparcie mostownic: a) bezposrednio na pasach gérnych
podtuznic, b) na podktadkach centrujacych

Fig. 3. Support of bridge sleepers: a) directly on the upper flanges
of the stringers, b) on centring devices

Mozliwos¢ spawania uwzgledniong w projekcie moderni-
zacyjnym mostéw przyjeto réwniez wedtug wynikéw powyz-
szych badan i dlatego w referacie dokonano ich poréwnania.
W analizie uwzgledniono jedynie badania poréwnywalne, ba-
zujac na wartosciach srednich. Nie uwzgledniono wynikéw
z badan prébek pobranych w poprzek kierunku walcowania
oraz probek normalizowanych [17,20].

Sktad chemiczny stali dZzwigaréw mostowych okreslo-
no za pomocg spektrometréw emisyjnych iskrowych firmy
HORIBA JOBIN VON oraz BRUKER. W badaniach wtasnych

I rozstaw poprzecznic 3965+4040 mm I

I rozstaw poprzecznic 3965+4040 mm4—l—>

Rys. 2. Przesto podtuznicy z oparciem mostownic: a) bezposrednio na pasach goérnych podtuznic (przed modernizacja), b) na podktadkach

centrujacych (po modernizacji)

Fig. 2. Stringer span with bridge sleepers supported: a) directly on the top flanges of the stringers (before refurbishment), b) on centring

devices (after refurbishment)
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(BW) autorzy referatu analizie poddali 16 prébek wycietych
z rejonéw podporowych paséw dolnych poszczegdlnych kra-
townic nosnych, a w badaniach IS trzy prébki wyciete z pre-
tow wykratowania dzwigaréw przesta 1 i 2 (Stal St3M) oraz
przesta 4, tj. sSrodkowego tréjprzestowej konstrukcji od stro-
ny Szczecina (stal zlewna), w torze nr 1 mostu A. Okreslony
sktad chemiczny stali prébek wycietych z powyzszych ele-
mentéw kratownic zamieszczono w tablicy I. Jednoczesnie
w celach poréwnawczych podano tam sktad chemiczny stali:

a) zlewnej, ktora byta stosowana w okresie budowy mostu,

b) St3M i 18G2A stosowanej w mostownictwie w okre-
sie przebudowy omawianych przeset, wedtug PN-H-
84023/04:1980 i PN-H-84018:1986.

Z poréwnania sktadu chemicznego poszczegélnych ga-
tunkow stali (por. tabl. 1) wynika, ze analizowane przesta
mostu A zostaty wykonane ze stali St3M oraz stali zlewnej
gatunku St48 lub StSi 0 Rmmin = 520 MPa i Re,min = 360 MPa
[21]. S3 to stale o wtasciwosciach pdzniejszej stopowej sta-
li zlewnej oznaczonej symbolem St52 (hochwertiger Bau-
stahl), o wtasciwosciach polskiej stali 18G2A [17].

Zaskakujgcym jest stwierdzenie zawartos$ci wegla o war-
tosci 0,201% w badaniach jednej probki ze stali St3M wycie-
tej z przesta skrajnego mostu A od strony Wroctawia. Jest
to warto$¢ maksymalna okreslana przez PN-89/H-84023/04
dla tego gatunku stali. W dwoch pozostatych prébkach wy-
cietych z tego przesta zawarto$¢ C wynosita jedynie: 0,104
i 0,124%. Wzrost zawartosci C w stali pogarsza jej spawal-
nos¢. Oprécz wegla réwniez inne pierwiastki zawarte w stali
pogarszajg jej spawalnos¢. W celu uwzglednienia wptywu
tych pierwiastkéw na spawalnos$¢ stali mostowej obliczono
warto$¢ rownowaznika wegla z ponizszej zaleznosci wg PN-
EN 1025-1: 2007P

Ce=C_l_m_l_Cr+Mo+V+N|+Cu 'I)
6 5 15

Okreslone w tablicy | warto$ci rownowaznika wegla wy-
noszg od 0,25 do 0,43%. Ze zmniejszaniem sie rownowaz-
nika wegla sktonnos¢ stali do pekania maleje. Praktycznie
ustalono, ze jezeli Ce < 0,45% i twardo$¢ w SWC nie przekra-
cza 350HYV, to stal jest dobrze spawalna i prawdopodobien-
stwo powstania peknie¢ jest znikome. Dla analizowanej stali
utwardzenie w strefie wptywu ciepta ma wartosci [18]:

C.=1200C.- 260 = 40HV,

2a)

HVpax = 1200C, - 200 = 316 < 350HV 2b)

Tablica I. Sktad chemiczny stali przeset: 1,21 3+5 w torze nr 1 mostu A

Statyczng prébe rozciggania stali z pasa dolnego dzwiga-
row kratownicowych w torze nr 1 mostu A, podczas badan
wiasnych (BW), przeprowadzono na 21 probkach okragtych
o $rednicy bazowej 6 mm (2x3 = 6 sztuk) i 8 mm (5x3 = 15
sztuk). W 9 przypadkach byly to probki ze stali zlewnej i w 12
przypadkach prébki ze stali St3M. Analizowane badania Insty-
tut Spawalnictwa wykonat na prébkach okragtych o srednicy
10 mm (2x1 = 2 sztuki) oraz na jednej probce o srednicy 6 mm.
Wszystkie badane prébki w powyzszych badaniach pobrano
wzdtuz kierunku walcowania poszczegdlnych blach. Bada-
nia rozciggajace wykonano na maszynach Zwick/Roell Z600
oraz Instron 4210, a uzyskane wyniki zestawiono w tablicy II.
W tablicy tej podano réwniez normowe wymogi materiatowe
dla przyjetej stali zlewnej gatunku St52 oraz stali gatunku
St3M i 18G2A. Dla badanej stali poszczegdlnego gatunku
(przesta) obliczono réwniez wspotczynnik a = Re/Rm. Wartosé
tego wspétczynnika ma duze znaczenie przy okreslaniu Re
stali mostéw, w ktérych granice wytrzymatosci Rm okresla sie
na podstawie badan twardosci HB [15]. Wykazane w tablicy II,
otrzymane z badan wartosci Re i Rm, kazdorazowo mieszczg
sie w zakresie wartosci normowych dla zatozonego gatunku
stali. tatwo zauwazy¢ bardzo maty rozrzut wartosci wytrzy-
matosciowych uzyskanych w danej grupie badanej stali z po-
szczegolnych badan wiasnych i Instytutu Spawalnictwa.
Tablica Il. Wtasciwosci wytrzymatos$ciowe stali mostu A w torze nr 1
Table Il. Mechanical properties of steel in bridge A under track No. 1

Wiasciwosci
Przesto roittiljd Badania wytrzymato$ciowe
' Re MPa | Rn MPa | As %
stam | BW’ | 298 | 426 | 33 | 027
1
1970 | g? 316 465 | 36 | 0,32
St3M BW" 297 436 33 0,26
2 1984 3
1S¥ 278 424 35 0,25
D)
| Zlewna | BW 376 | 558 | 32 | 043
35 1875 3
1s¥ 413 572 34 | 043
Stal zlewna min. 520 min. 25 0,62
(St%2-PN-54/H-84021) 320 +640 ) +0,56
St3M min. 370 min. 25 0,65
(PN-89/H-84023/04) 240 +470 ) +0,51
18G2A min. 430 min. 22 0,65
(PN-86/H-84018) 320 +630 ) +0,51
1) — wartosci $rednie z dwdéch prébek, 2) — wartosci $rednie
z trzech prébek, 3) — wartosci z badar jednej prébki

Table I. Chemical composition of the steel: spans 1,2 and 3 to 5 in - bridge A, track No. 1

Stal Zawartos¢ pierwiastka, %
Przesto K bud Badania Ce %
e STk c Mn Si S cr Ni Cu Al
St3M BW" 0,114 0,621 0,128 0,025 0,038 0,111 0,072 0,195 0,033 0,27
1
1970 I1s¥ 0201 | 0615 | 0235 | 0008 | 0023 | 0050 | 0037 | 0068 | 0079 | 032
) St3M Bw" 0,133 0,611 0,155 0,027 0,031 0,070 0,043 0,092 18ppm 0,26
1984 1s? 0,141 0,538 0,123 0,019 0,033 0,063 0,035 0,062 0,004 0,25
Jlewna | BW” | 0147 | 1409 | 0803 | 0035 | 0042 | 0033 | 0081 | 0459 | 5lppm | 0,43
3+5
1875 Is¥ 0165 | 1,350 | 0522 | 0076 | 0036 | 0005 | 0,031 093 | 0006 | 043
Stal zlewna 0,03 0,04 $lady 0,004 0,004 0,11 0,03 0,11 0,01 _
+0,35 +0,75 +0,18 +0,16 +0,115 +0,14 +0,04 +0,14 +0,02
St3M max min 012 max max max max _ 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
1) — wartosci $rednie z dwdch prébek, 2) — wartosci $rednie z trzech prébek, 3) — wartosci z badan jednej probki
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Przyktadowo, maksymalne wartosci odchytek dla Re i Rm
Wynosza:
- dla stali St3M przesta 1-0d 6,0 do 9,1%,
- dla stali St3M przesta 2 - od 2,8 do 6,8%,
- dla stali zlewnej przeset 3,4 i 5 - od 2,5 do 9,8%.

|
|

Rys. 4. Probki z paséw dolnych dzwigaréw do badan wtasnych roz-
ciggania stali
Fig. 4. Specimens from the lower chords of truss girders for tensile tests

Badania udarnosciowe pracy tamania KC stali z konstrukcji
kratownicowej mostu A w torze nr 1 przeprowadzono oddziel-
nie dla stali St3M przeset wolnopodpartych oraz dla stali zlew-
nej z tréjprzestowej konstrukgji ciggtej. W badaniach wtasnych
(BW) nie przeprowadzono badan stali gatunku St3M z dzwi-
garéw przesta 1 (od strony Chyrzyna) wybudowanego w 1970
r. Kazdorazowo badania wykonano na prébkach Charpy’ego
o wymiarach 10x10x55 mm z karbem V o gtebokos$ci 2 mm
i geometrii wg PN-EN ISO 148-1: 2010 (Rys. 5).

Uzyskane srednie wartosci KC z badan wtasnych 2x(5x3)
= 30 probek w pieciu zakresach temperaturowych oraz ba-
dan Instytutu Spawalnictwa 3x(3x2) = 18 probek w trzech
zakresach temperaturowych przedstawiono w tablicy Ill.
W tablicy tej podano takze temperatury przejscia poszcze-
g6lnych stali od stanu plastycznego do stanu kruchego
(temperatura przejscia plastyczno-kruchego - tp) dla kry-
terium tamania 27 J - TKV27. Wedlug wymogéw PN-EN
1993-1-10, warto$¢ pracy tamania 27 J przyjmuje sie jako
wielko$¢ krytyczng wymagang przez Eurokod 3 dla stali
badanych prébek o A = 80 mm’ uwazang za wartos$¢ mini-
malng w nowych konstrukcjach. Oznacza to, ze w nowych
konstrukcjach mostowych stal gatunku S355 powinna mie¢
klase jakosci: K2; N; NL lub M; ML, czyli KC = 27 J w tempe-
raturze <-30 °C [22].

Tablica Ill. Wyniki badan udarno$ciowych stali mostu A w torze nr 1

Rys. 5. Prébki z karbem V do badania udarnosci
Fig. 5. V-notched specimens for toughness tests

Z poréwnania uzyskanych wartosci pracy tamania z ba-
dan udarnosciowych BW i IS, przedstawionych w tablicy I,
wynika znaczny rozrzut ich wartosci w niektérych zakresach
temperaturowych. Dla stali St3M réznice te wynoszg od 6,7
do 44,4%, a dla stali zlewnej od 8,0 do 37,5%. Wedtug danych
literaturowych jest to cecha charakterystyczna dla badan
udarnosciowych [15]. Generalnie nalezy stwierdzi¢, ze uzy-
skane wyniki sg poréwnywalne. O fakcie tym $wiadczg prawie
jednakowe wartosci Tyy,7 uzyskane z poszczegdlnych badan.

Badane stale obu gatunkéw wykazaty matg udarnos$é
w temperaturze minusowej. Temperatura przejscia tych
stali od stanu plastycznego do kruchego wynoszg ok. -8 °C
dla stali St3M i +4 °C dla stali zlewnej. Wyrazny wzrost ich
pracy tamania nastepuje dopiero powyzej temperatury +10 °C.

Spawac czy nie spawac?

W wyniku analizy przedstawionych badan, wykazanych
w orzeczeniu [20], Instytut Spawalnictwa zaznaczyt:

W podsumowaniu badan mozna stwierdzi¢, ze badane
stale nr 2 i 3 charakteryzujg sie niezadowalajgcg spawalno-
$cig, poniewaz wykazujg wyjatkowg sktonnos¢ do pekania
kruchego w obnizonych temperaturach.” ... ,Dlatego bada-
nych stali nie nalezy taczy¢ metodami spawalniczymi!

Wedtug autoréw referatu wnioski te wydajg sie dysku-
syjne. Faktycznie normy wyrobéw hutniczych wymagaja,
aby praca tamania w okreslonej temperaturze byta nie mniej-
szaniz 27 J. Jak wykazaty badania prébek normalizowanych,
warunek ten spetniaty réwniez stale przedmiotowego mostu.
Pierwotna warto$¢ pracy tamania w temperaturze -20 °C
stali zlewnej wynosita 57 J, a stali St3M az 130 J. Obecnie
niskie wartosci 101 20 J sg spowodowane procesami starze-
nia tych stali. Stusznie w normie [23] podano, ze dobor stali
ze wzgledu na kruche pekanie wg powyzszych wymogoéw:
,zaleca sie stosowac przy doborze stali na nowe konstruk-
cje. Nie dotyczg one konstrukcji uzytkowanych.” Poza tym

Table I1l. Toughness test results for the steel in bridge A under track No. 1

Stal Praca tamania KV w J T
Przesto K bud Badania féﬂ
IS (21 20 °C -10°C 0°C 10°C 20 °C
1) _ _ _ _ _ _
: St3m BW
1970 X 39 - 87 - 111 25
St3M BW" 21 26 29 52 133 7
2 1984
1s¥ 18 - 39 - 104 -9
Jlewna BW" 11 19 27 37 46 0
3+5 1875
1s¥ 8 - 25 - 35 +4
1) — wartosci $rednie z trzech prébek
2) — wartos$ci $rednie z dwéchh prébek
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norma zaznacza, ze reguty te stosuje sie do elementéw spa-
wanych narazonych na zmeczenie, w ktérych czes¢ zakresu
zmiennos$ci naprezen jest skutkiem rozciggania, co nie ma
miejsca w analizowanych spoinach pachwinowych.

Wedtug autoréw referatu w przedmiotowych spoinach
nie wystgpig pekniecia zmeczeniowe. Z konstrukcyjnego punk-
tu widzenia istniejg trzy zasadnicze czynniki, ktére prowadzg
do kruchego pekania przy naprezeniach rozciggajgcych. Sg to:

a) obecnos$c¢ ostrego karbu (wtrgcenia niemetaliczne),

b) wysoka wartos¢ lokalnych naprezen rozciggajacych
w obszarze karbu,

c) temperatura eksploatacji konstrukcji nizsza od tempera-
tury przejscia w stan kruchy.

Niezaistnienie jednego z tych czynnikéw eliminuje mozli-
wos$¢ wystapienia kruchego pekania. Z orzeczenia [20] wynika,
ze opiniodawca korzystat z projektu modernizacji mostu i wia-
domym byto, Zze problem spawania dotyczy $ciskanych spoin
pachwinowych o niskim poziomie wystepujacych naprezen.

Obliczone metodg kierunkowa naprezenia w spoinach pa-
chwinowych wynosza:

0,5Q,yra+,P,
2l.a POt

=9
V2 3)

f,
oraz 0, < O,QM, T,=0V2 < BYim

gdzie:

— 0,5Qvi = 62,5 kN — nacisk kota poprzez szyne,

— yf=1,45 — wspétczynnik obcigzenia,

— a+2=1,21 — wspétczynnik klasyfikacyjny,

- ®2 = 1,37 - obliczony wspétczynnik dynamiczny
dla podtuznicy,

— |s =220 mm, a = 8 mm — dane spoiny,

— fu = 424 MPa; BW = 0,9; yM2 = 1,25 — wg tablicy Il
i normy dla stabszej z tgczonych czesci (St3M).
Ostatecznie otrzymano:

0 = 43MPa; 0, = T, = 30MPa; T, = 60MPa < 377MPa
Obliczeniowe naprezenia w spoinach stanowig jedynie
16% wartosci naprezen projektowych.

Badania stali podtuznic jezdni mostow

Celem catkowitego rozwiania watpliwosci dotyczacych
mozliwosci spawania podktadek centrujgcych pod mostow-
nice mostowe (por. rys. 3b) postanowiono wykona¢ dodat-
kowe badania stali belek podtuznicowych jezdni mostéw.
W tym celu wycieto cztery probki paséw gérnych podtuznic,
aich stal poddano:

— analizie sktadu chemicznego,

badaniu twardosci metoda Brinella celem wyznaczenia
Rmi Re,

— badaniom rozciggania ztgczy doczotowych,

— badaniom udarno$ciowym na prébkach Charpy’ego,

Tablica IV. Sktad chemiczny stali belek podtuznicowych
Table IV. Chemical composition of the steel from stringers

— oszacowaniu spawalnosci na podstawie sktadu chemicz-
nego.

Sktad chemiczny okreslono z badan stali czterech pré-
bek, a ich wyniki zamieszczono w tablicy IV. tatwo zauwa-
zy¢, ze uzyskane wartos$ci zawartosci poszczegdlnych pier-
wiastkéw sg poréwnywalne z wartosciami zamieszczonymi
w tablicy I, ktére uzyskano z badan stali kratownicowych
dzwigaréw nosnych.

Pomiar twardos$ci metoda Brinella przeprowadzono twar-
dosciomierzem typ B3Cs, a $rednie wyniki z trzech pomia-
row przedstawiono w tablicy V, (kol. 5. Twardo$¢ mierzono
w tzw. warunkach standardowych, uzywajgc kulki stalowej
o $rednicy D = 10 mm, przy obcigzeniu utrzymywanym przez
t = 15s. RmB wyznaczono wg PN-EN I1SO 6506-4:2002, a Res
okreslono przy przyjetej wartosci ilorazu a = Reg / Rmg = 0,7
wg tablicy II.

Tablica V. Wtasciwosci mechaniczne wedtug twardosci
Table V. Mechanical properties according to toughness

Probk .
Przesto robka ¢ odcisku| HB
. t Stal t 10 Rme ReB
OS Profil i
mm
1-A 16,8 |[HEB240| 5,25 128 | 426 | 298
St3M
2-A 152 |HEB220| 5,25 128 | 426 | 298
Warto$¢ srednia 5,25 128 | 426 | 298
4-A 19,6 1P280 2,65 167 | 559 | 391
zlewna
2-B 18,2 IP260 4,70 163 | 547 | 387
Warto$¢ srednia 4,675 165 | 553 | 387

Uzyskane wartosci Res i Rmg S prawie analogiczne
jak wartosci w tablicy Il. Okreslone wartosci dla stali gatun-
ku St3M sg identyczne jak w badaniach BW, a w poréwnaniu
ze stalg zlewna réznice dla wartosci Re i Ry, wynosza odpo-
wiednio +2,9i-0,9%.

Badania rozciggajace ztgczy spawanych ze stali zlewnej
podtuznic (probki nr 1z i 2z) oraz ze stali St3M (probki nr
3 i 4) przeprowadzono zgodnie z wymaganiami PN-EN ISO
4136: 2013. Przekr6j poprzeczny ich strefy pomiarowej
wynosit 25x15 i 25%x12 mm. Po odpowiednim przygotowa-
niu krawedzi do spawania, recznie wykonano dwustronne
spoiny. Spawano w pozycji podolnej (A) z uzyciem elek-
trod zasadowych z niskg zawartoscig wodoru: BASIC 7018
o $rednicy 4,0 mm firmy Lincoln Electric, ktére suszone byty
w temperaturze 350 °C przez okres 4 h. Wedtug 1SO 2560-A
sg to elektrody E42 4B 42 H5.

Badania rozciggajace przeprowadzono na maszynie ZD
100, a ich wyniki przedstawiono na rysunku 6.

Tylko jedna prébka (nr 2z) zostata zerwana w materiale
na odcinku pomiarowym poza spoing, w odlegtosci 32 mm
od jej osi (rys. 7). Pozostate trzy prébki zostaty zerwane

Przesto Stal Zawartos$¢ pierwiastka, % Ce
i most rok bud. c Mn si P s cr Ni Cu Al %
Stam 0131 | 0684 | 0195 | 0016 | 0030 | 008 | 0043 | 0093 | 0067 027
1A 1328 0127 | 0954 | 0195 | 0012 | 0011 | 0016 | 99ppm | 0023 | 0063 0,29
Wartos¢ srednia 0129 | 0819 | 0195 | 0014 | 0021 | 0051 | 0022 | 0058 | 0,065 0,28
4-A Jlewna | 0142 | 1738 | 0523 | 0028 | 0027 | 72ppm | 0040 | 0364 | 44ppm | 0,46
2-B 1875 0124 | 1,714 | 0494 | 0027 | 0027 | 0012 | 0040 | 0417 | 001 0,44
Wartos¢ srednia 0133 | 1,726 | 0508 | 0028 | 0027 | 0006 | 0040 | 0390 | 0006 | 045
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w stopiwie, w osi spoiny. Na ich przetomach stwierdzo-
no ciagty brak przetopu o szerokosci od 2,1 do 2,8 mm
(rys. 7). Oznacza to, ze zerwanie nastgpito w stopiwie przy
naprezeniach o wartosci okoto 600 MPa, ktdre po przelicze-
niu na przekrdj stalowy dajg wartosci Rm od 362 do 536
MPa, zapisane na rysunku 6.

600

550

500

— 450

£ 400
2350

0 5 10 20 30 40 50 60
Wydtuzenie [%)]
Rys. 6. Wykresy rozciggania stali z czterech podtuznic

Fig. 6. Stress-strain curves of the steel from four stringers

Rys. 7. Widok prébek ze ztgczami doczotowymi po badaniu na roz-
cigganie
Fig. 7. View of specimens with butt welds after tensile tests

Jednoczesnie Srednie wartosci granicy plastyczno-
$ci Ren wynoszg 388 MPa dla stali zlewnej i 290 MPa
dla stali St3M. Sg to wartosci analogiczne do uzyskanych
z badan twardosci i zamieszczonych w tabl. V. Réznice dla
Rm wynoszg od -2,4 do -6,3%, a dla Re, od 0,3 do -2,7%.

Badania udarnosciowe pracy tamania KC stali z dwute-
owych belek podtuznicowych jezdni mostéw przeprowadzo-
no na prébkach Charpy’ego zgodnie z metodykg omdwiong
przy badaniach stali z kratownicowych dZzwigaréw nos$nych
(por. tabl. 111).

W przedstawionych w tablicy VI wynikach badan tatwo
zauwazy¢ duzy rozrzut uzyskanych wartosci z badan po-
szczegolnego gatunku stali w danej temperaturze. Tym nie-
mniej uzyskane wartos$ci temperatury dotyczacej ich przej-
$cia od stanu plastycznego do kruchego sg poréwnywalne
z wartosciami okreslonymi w tablicy Ill. Na uwage zastuguje
fakt, zniszczenia az 21 probek (87,5%) ze ztomem z rozwar-
stwieniem. Tylko 3 probki stali zlewnej (dwie w -20 °C i jedna
w -10 °C) ulegty zniszczeniu ze ztomem catkowitym.

Spawalnos$¢ metalurgiczng stali podtuznic okreslono na
podstawie nizej podanych wskaznikéw [2,9,15]; przy czym
obliczone wedtug danych z tablicy IV wartosci bez nawia-
séw dotyczg stali St3M, a w nawiasach stali zlewnej:

a) rownowaznik chemiczny wegla (rys. 5)

Mn +Cr+Mo+V+ Ni + Cu
6 5 15
(0,45) < 0,42% i (> 0,40%)

C.=C+ =0,28; 4)

b) wskaznik odpornosci materiatu na pekanie gorgce

HCS=1OOO(S+P+%+1NT'O)
c

3Mn+Cr+Mo+V _ 2,2;(1,94) < 4%

5)

c¢) wskaznik oceny sktonnosci do pekania zimnego
(t=17i120 mm)

;o Mnhn P . Mo Ni Cu , Cr+V
CezCrig* 22 "5 713775 T
+0,0024t = 0,33; (0,52) < 0,4% i (> 0,4%)

d) twardo$¢ strefy wptywu ciepta 7)
HVnax= 12000C".- 200 = 197; (421) < 350 HV i (>350 HV)

Stal gatunku St3M jest spawalna bez ograniczen, nato-
miast stal zlewna z 1875 r. jest spawalna warunkowo mimo
(rys. 8), ze prawie wszystkie obliczone wskazniki (4, 6 i 7)
przekraczajg wartos$ci graniczne. Przy spawaniu podktadek
centrujgcych do podtuznic z tej stali nalezy zastosowaé
technologie podang w podsumowaniu.

0,60

N Stal trudno
L ~UStal zlewnx spawalna

B N spawalm

0,50

@) 0,40 Sl | | warunkowo
tal spawalna
bez podgrzewania \\
0,30F———+———
' St3M
i
0,20 10 20 30 40 30

Grubos¢ blachy, mm

Rys. 6. Spawalnos¢ stali zlewnej i stali St3M podtuznic
Fig. 6. Weldability of cast steel and St3M steel from stringers

Tablica VI. Wyniki badan udarnosciowych stali podtuznic pomo-
stéw belkowych mostéw
Table VI. Toughness test results of steel from deck stingers

Praca tamania KV w J
'?rzes*f stal | Profi ng7
Ve -20°C|-10°C| 0°C [10°C|20°C
71 - 77,2 - 736 | -14
T-A HTB240
2_ A St3M HEB220 14,1 - 81,3 - 83,0 | -16
19,5 - 91,9 - 90,8 | -18
Wartos¢ srednia 13,6 - | 835 - | 825]| -16
58=1(181 | 227|248 | 373 | +12
4-A 1P280
2-B zlewna IP260 10,1 {189=| 25,5 | 25,0 | 45,2 | +11
15,0=| 23,1 | 27,7 | 29,8 | 56,1 -1
Warto$¢ srednia 10,3 | 20,0 | 253 | 26,5 | 46,2 | +7
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Podsumowanie

W trakcie badan stali mostu kolejowego A w torze nr 1, dwa niezalezne zespoty (BW - badania wtasne autoréw refe-
ratu i IS - Instytutu Spawalnictwa) uzyskaty prawie identyczne wyniki dotyczgce zagadnien materiatowych i wytrzyma-
tosciowych (por. tabl. I<11l). W podsumowaniu tych wynikéw IS, w przeciwienstwie do BW, stwierdzit niezadowalajgca
spawalnos¢ stali i zakwestionowat mozliwos¢ jej taczenia metodami spawalniczymi.

Wedtug autoréw referatu zostato to spowodowane niepetng znajomoscia zakresu przewidywanych prac spawalni-
czych w trakcie modernizacji mostéw oraz btedng interpretacjg zalecern normowych. Fakt ten potwierdzity wyniki dodat-
kowych, rozszerzonych badan stali dwuteowych belek podtuznicowych, do ktérych bezposrednio sg taczone podktadki
centrujgce za pomocg spoin pachwinowych a= 8 mm. W konstrukcjach tréjprzestowych ze stali zlewnej, w torze nr 1,
w miejscu podktadki odcinek pasa gérnego podtuznicy dtugosci 400 mm nalezy podgrza¢ do temperatury 200 °C. Pod-
grzewacé palnikiem z uzyciem propan-butanu w celu wyeliminowania ewentualnego naweglenia stali, a do spawania uzy-
wac elektrod zasadowych niskowodorowych, np. oznaczonych wg ISO 2560-A jako E42 4B 42 H5.

Zaskakujacym jest fakt uzyskania jednakowych wartosci Re i Rm z badan statycznego rozciggania prébek okra-
gtych i ptaskich ze stali gatunku St3M oraz ze stali zlewnej z wartosciami okreslonymi na podstawie pomiaréw twar-

dosci Brinella, ktore traktuje sie jako przyblizone.
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