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Wiasciwosci normalizowanej stali zlewnej
mostu kolejowego po 75 latach eksploatacji

Properties of normalized cast steel
of the railway bridge after 75 years of exploitation

Streszczenie

Przedstawiono badania materiatowo — wytrzymato-
$ciowe stali mostu kolejowego wybudowanego w roku
1938. Omoéwiono stan techniczny konstrukcji obiektu
przed remontem i zakres prac modernizacyjnych. Prze-
prowadzono spektrometryczng analize chemiczng stali
oraz badania jej twardosci i statycznego rozciggania,
a spawalnos¢ okreslono na podstawie obliczonych
wskaznikéw spawalnosci. Wyniki z badan wykazaty,
ze jest to prawdopodobnie stal zlewna normalizowana
gatunku St37 12, ktérej produkcje w Niemczech rozpo-
czeto w koncu XIX wieku.

Stowa kluczowe: mosty stalowe, stal normalizowana,
spawalnosé

Wstep

Problematyka trwatosci stalowych konstrukcji mostowych
jest dzis bardzo aktualng. W Polsce 43,4% kolejowych obiek-
téw mostowych ma powyzej 100 lat, a kolejne 33% od 50
do 100 lat i wiasnie teraz czes¢ z nich wymaga modernizacji,
remontu lub rozbiérki [1+4]. Dlatego celowe jest prowadzenie
diagnostycznych badain mostéw uzytkowanych przez dtuzszy
czas. Badania konstrukgji in situ stanowig metode poznawa-
nia ich wtasciwosci we wszystkich uwarunkowaniach: geome-
trycznych, technologicznych oraz eksploatacyjnych.

Przydatnym sg tutaj badania prébek materiatowych po-
zyskanych z eksploatowanych konstrukcji, ktére pozwalajg
oszacowac starzenie strukturalne stali i okresli¢ jej aktualne
wlasciwosci wytrzymatosciowe [5+8]. Dane te umozliwiajg
obnizenie poziomu niepewnosci, co do wartosci parametréw,
ktére sg wykorzystane do okreslenia bezpieczenstwa obiektu
mostowego. Pewnym przyczynkiem, pozwalajagcym na uzy-
skanie dodatkowych informacji na powyzszy temat, moze by¢
przedstawiona w niniejszym referacie analiza wiasciwosci
stali z mostu kolejowego eksploatowanego przez 77 lata.

Charakterystyka mostu

Przedmiotowy most przez rzeke Warte usytuowany jest
na jednotorowe;j linii kolejowej nr 367. Schemat konstrukcyjny

Abstract

The paper presents the study of strength and ma-
terial properties of steel of the railway bridge built in
1938. The technical condition of the bridge before repair
as well as renovation works are presented. Spectromet-
ric chemical analyses of structural steel as well as hard-
ness and static tensile tests were carried out. Measured
parameters of cast steels are presented. These are prior-
ity investigations of normalized cast steel.
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obiektu przedstawiono na rysunku 1. Most ma osiem przeset
o rozpietosciach: od 26,00 do 95,80 m. Dlugos$¢ catkowita wy-
nosi 315,57 m, a jego $wiatto 302,67 m. Most zostat zbudowa-
ny przez Niemcow w 1938 1, ze stali zlewnej niskoweglowej
gatunku St 37. Wedtug DIN 1612 o wartosciach R,,= 370+450
MPa, R.= 240 — 280 i k= 140 (160) MPa [9,10]. Siedem przeset
to blachownicowe konstrukcje nitowane z jazdg dotem oraz
jedno przesto kratownicowe (rys. 2 i 3).
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Rys. 1. Konstrukcja mostu (widok boczny i przekroje poprzeczne)
Fig. 1. Bridge structure (side view and cross — sections)
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Rys. 2. Widok ogélny 5 przeset mostowych
Fig. 2. General view of 5 bridge plate girders

Rys. 3. Jezdnia mostowa
Fig. 3. Bridge deck

W styczniu 1945 r. konstrukcja zostata cze$ciowo znisz-
czona. Uszkodzenie polegato na wysadzeniu trzech filaréw,
az do fundamentoéw i zatopieniu catej stalowej konstrukcji
przesta nurtowego. Odbudowe mostu wykonano w roku
1965. Przesto nurtowe zaprojektowano, jako wolnopodpar-
te belki blachownicowe wzmocnione tukiem (konstrukcja
Langera). tuk wykonstruowano o przekroju skrzynkowym,
a jego wezly lezg na paraboli drugiego stopnia o strzatce
14 m. Przesto o konstrukcji nitowanej zaprojektowano na
obcigzenie ruchome NL (20 t na 0$). Jako materiat na ele-
menty kratowe i blachownicowe dzwigary nos$ne przyjeto
stal gatunku St18G2, na elementy jezdni oraz dwuteowe
wieszaki spawane i elementy teznikéw — stal St3M, a na po-
zostate elementy stal St3S.

W trakcie odbudowy mostu zaprojektowano dwustronne
chodniki publiczne o szerokosci 1,5 m, przykryte prefabryko-
wanymi ptytami zelbetowymi o grubosci 60 mm, dla umoz-
liwienia mieszkanicom miasta przejscia na drugg strone
Warty. Przynitowane do dzwigaréw mostowych wsporniki
chodnikéw, w rozstawie osiowym, co 4,0 m sg odpowiednio
wyprofilowane, co umozliwia na nich réwniez zatozenie ruro-
ciggéw i kabli energetycznych (rys. 4).

Tablica I. Sktad chemiczny stali mostu i stali poréwnawczych
Table I. Chemical composition of bridge steel and compared steel

Rys. 4. Chodnik na moscie stan obecny
Fig. 4. Sidewalk on the bridge — the current state

Skiad chemiczny stali

W ramach projektu nowej konstrukcji chodnika dla pie-
szych, na ktadce mostowej od strony wody wysokiej zaist-
niata koniecznos¢ wykonania obliczen statyczno-wytrzyma-
tosciowych nosnych elementéw mostowych. Fakt ten oraz
ewentualnos¢ prowadzenia spawania podczas prac restytu-
cyjnych, wymagat oceny aktualnych wtasciwosci stali celem
oceny jej wytrzymatos$ci obliczeniowej oraz spawalnosci.
Prébki do badan wycieto: - ze $rodnika strefy (t= 18 mm)
koricowej (poza tozyskiem) dzwigara skrajnego mostu o dtu-
gosci 26,0 m.

Spektrometryczna analiza chemiczna stali z pobranych
probek wykazata sktad chemiczny podany w tablicy I. W ta-
blicy tej analize sktadu chemicznego przedstawiono dla wy-
branych 9 zasadniczych pierwiastkdw stopowych z analizy
18 pierwiastkow otrzymanych w badaniach. Jednoczesnie
w celach poréwnawczych podano sktad chemiczny stali:

— zlewnej stosowanej przez Niemcy do budowy mostéw

w latach 1856+1950 [7,8],

— St373wgDIN 17100 - 80, ktéra jako jedyna byta specjal-
nie uspokojona.

Z analizy sktadu chemicznego poszczegélnych gatun-
kéw stali wynika, ze konstrukcja mostu zostata wykonana
ze stali zlewnej niskoweglowej, prawdopodobnie ze stali
gatunku St 37 wg DIN 1612 [9]. Byta to wedtug tej normy
jedyna stal wyzarzona normalizujgco o R,= 370 — 450 MPa
i min A;= 18+25%. Cechga charakterystyczna stali zlewnych
tego gatunku jest mata zawarto$¢ wegla. Jest to czynnik
niekorzystny, poniewaz szybko$¢ starzenia zwieksza sie,
gdy zawarto$¢ wegla jest mniejsza niz 0,10%. Mata jest row-
niez zawartos$¢ siarki, fosforu i krzemu. Wedtug DIN 1050
z 1937 r. dla stali tej warto$ci naprezenia dopuszczalnego
wynosza: | — 1401l — 160 MPa.

Rodzaj obcigzenia | — sktada sie z jednoczesnego, nie-
korzystnego dziatania obcigzenia statego oraz obcigzen
zmiennych wraz ze $niegiem (ale bez wiatru); Il rodzaju
— sktada sie z obcigzen | rodzaju oraz dziatania wiatru
i wptywu zmian temperatury.

o Sktad chemiczny, % wag.
Rodzaj stali
C Mn Si P S Cu Cr Ni Al

Dzwigar 00838 | 0460 0,045 0,006 0,026 0.156 0.018 0,031 0.035
-$rod. t=18

Stal 0,030 0,040 $lady 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

max max .
St37-3 max 0,17 - - 0,040 0,040 - - - min 0,020
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Wiasciwosci mechaniczne stali

Wtasciwosci mechaniczne i plastyczne stali blachowni-
cowych dzwigaréw nosnych mostu okreslono na podstawie
badan statycznego rozciggania prébek (rys. 5) oraz pomia-
row twardosci metodg Brinella (tabl. 11). Badania statyczne-
go rozciggania probek okragtych, pieciokrotnych o srednicy
bazowej 10 mm dotyczyty:

— szesciu probek ze stali St 37 srodnika dZzwigara mostowe-
go; w tym trzech prébek z materiatu w stanie naturalnym,
czyli zestarzonym (S) oraz trzech probek, ktére poddano
wyzarzaniu normalizujgcemu (N) w temperaturze 930 °C
przez jedng godzine i studzeniu na powietrzu.

W wyniku wyzarzania normalizujgcego uzyskuje sie naj-
mniejszg mozliwg w tej stali wielko$¢ ziarna. Okreslone pa-
rametry mechaniczne prébek normalizowanych sg poréwny-
walne z wiasno$ciami stali w fazie dostawy, czyli z cechami
stali z okresu budowy mostu. W toku tego zabiegu obrébki
cieplnej, wydzielania degradacyjne ulegajg rozpuszczeniu
w austenicie, a w trakcie chtodzenia na powietrzu uzyskuje
sie struktury rownowagowe. Jak wynika z rysunku 5 i tabli-
cy I, w efekcie starzenia stali zmniejszyly sie jej zasadnicze
parametry mechaniczne, tj. granica plastycznosci i wytrzy-
matosci. Wartos$¢ granicy plastycznosci, rowna min. Rey, (Re)
zmniejszyta sie 0 25%, a wartos$ci $rednie dolnej granicy pla-
stycznosci R, oraz granicy wytrzymatosci R, odpowiednio
0 271 10%; przy raczej stabilnych wtasciwosciach A5 Z i HB.

Uzyskane parametry badanej stali mostu sg doktadnie
zgodne z proponowanymi przez Miedzynarodowy Zwigzek
Kolejowy UIC, ktéry podaje nastepujgce wartosci charakte-
rystyczne [6]:

— wytrzymato$¢ na rozcigganie R,= 320+380 MPa,

— granica plastycznosci R.= 220 MPa.
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Rys. 5. Wykresy rozciggania probek ze stali $rodnika dZwigara
gtéwnego
Fig. 5. The schemes of tensile strength of the web of main beam

Tablica Il. Wtasciwosci mechaniczne stali badanej
Table II. Mechanical properties of tested

Wykorzystujac prébki przygotowane do badan chemicz-
nych i mechanicznych, przeprowadzono pomiar twardosci
ich stali metodg Brinella. Badania przeprowadzono twardo-
$ciomierzem typu B3Cs, uzywajac kulki stalowej $rednicy
D=5 mm, przy obcigzeniu P= 7350 N utrzymywanym przez
t = 15 s, zgodnie z PN-EN 1SO 6506-1: 2002, a uzyskane
wyniki przedstawiono w kol. 8 i 9, tablicy Il. Dla stali bada-
nej na rozcigganie statyczne badania te nalezy traktowaé,
jako uzupetniajgce. Przyjmujgc warto$¢ wspoétczynnika
a= Res/Rma, = 0,7 wg. [7], obliczono wartosci granicy plastycz-
nosci stali Rz przedstawione w kol. 11. Dla trzech prébek
stali badanych na rozcigganie statyczne uzyskane wartosci
ReB réznig sie od wartosci ReH odpowiednio o +14,5; -9,5
i-7,5%.

Ocene zachowania sie stali ze $rodnika blachownicy
mostu w wypadku ewentualnego wystgpienia warunkoéw
sprzyjajacych kruchemu pekaniu spowodowanemu obecno-
$cig karbu i odksztatceniami o duzej szybkosci, powstatymi
w wyniku udarowego dziatania obcigzenia, przeprowa-
dzono na podstawie préby udarnosci. Badania wykonano
na prébkach Charpy’ego o wymiarach 10x10x55 mm z kar-
bem V wykonanym wg PN-EN ISO 148-1: 2010. Podobnie
jak w badaniach na rozcigganie réwniez udarnos$é okreslano
na dwoéch typach probek:

— starzonych samorzutnie S, czyli prébkach bez dodatko-
wych zabiegéw,
— normalizowanych N.

Wyniki przeprowadzonych badan przedstawiono w tabli-
cy Il i graficznie na rysunku 6. Pozioma linia zaznaczono
tam warto$¢ udarnosci na poziomie 34 J/cm2, ktéra wy-
magana jest przez Eurokod 3 (PN-EN1993-1-10) dla probek
0 A= 80 mm’ stali stosowanej w nowych konstrukcjach. Ba-
dana stal mostu w stanie obecnym, starzonym samorzutnie,
wykazata bardzo niskg udarno$é w temperaturze ujemnej.
Udarno$¢ w temperaturze -20 i -10 °C wynosi jedynie 12
i 17 J/em?, a w 0 °C tylko 20 J/cm®. Okreslona temperatura
przejscia w stan kruchy tej stali wynosi +9 °C (rys. 6). Za-
dziwiajgco wysoka warto$é udarnosci uzyskano z badan
probek normalizowanych. Udarnos$¢ stali w fazie dostawy,
w okresie budowy mostu, w temperaturze -20 i -10 °C ma
wartosci KCV= 231 i 307 J/cm’, co oznacza, ze jest ona 19
i 18 razy wieksza od udarnosci prébek starzonych samorzutnie.

+Kosmiczne” wartosci udarnosci prébek normalizo-
wanych swiadczg o wyjatkowo duzym zestarzeniu stali.
+Wskaznik starzenia” Ws, rownowazny stosunkowi udarno-
$ci po zestarzeniu do udarnosci materiatu niestarzonego
(prébki N), w poszczegdlnej temperaturze, od -20 do +20 °C,
wynosi: 0,05; 0,06; 0,08; 0,11 i 0,23. Tak niskich wartosci
wspotczynnika W dla badanych probek w temperaturze
ujemnej nie stwierdzono nawet w mostach eksploatowa-
nych przez okres dwukrotnie dtuzszy (przez ~140 lat).

g Twardos¢ Brinella
Rodzaj stali V\;)yr?tl)?(:y (RF{e 3 Ray R, As Z
d | MPal | [MPal | [%] % | wgs | P o Res
mm [MPa] [MPa] [MPal
starzona 10 220 209 356 - - 106 358 250
©) =50 224 210 361 36 69 107 362 0,70 253
227 218 308 - - 107 362 253
Warto$¢ srednia 220 212 342 36 69 107 361 0,70 252
normaliz 210 275 269 375 40 65 104 350 245
(N) ' 1=50 283 268 376 42 69 105 355 0,70 248
285 271 377 41 66 108 365 255
Wartos$¢ $rednia 275 269 376 41 67 106 357 0,70 249
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Jednoczesnie nalezy podkresli¢ maty rozrzut warto-
$ci udarnosci w danych zakresach temperaturowych,
pomimo, ze 80% prébek miato ztom z rozwarstwieniami.
Uwaga ta dotyczy zaréwno prébek N (gdrne, ciemniej-
sze na rys. 6) oraz prébek S (dolne, jasniejsze). Poza
tym nieznaczne jest zréznicowanie wielkosci udarnosci
w funkcji temperatury prébek N w poréwnaniu z prébkami
S. lloraz warto$ci udarnosci w temperaturach skrajnych
(+20 i -20 °C) dla probek stali normalizowanej N wynosi
jedynie 1,32, a dla stali starzonej S az 5,69.
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Rys. 6. Srednia udarno$¢ prébek ze stali normalizowanej (N)
i starzonej (S)

Fig. 6. The average impact strength standard steel (N) and ageing
steel (S)

Ocena spawalnosci stali

Wykorzystujgc wyniki badan chemicznych stali mostu
oceniono jej spawalnos¢ metalurgiczng i konstrukcyjna.
W tym celu okreslono ponizsze wskazniki [3,6].

Tablica Ill. Udarnos$¢ probek Charpy’ego
Table lll. Impact strength in Charpy's test

— rownowaznik wegla (dla stalio C < 0,18%) [12]

c —c4 S MntCutCr Ni Mo V. <p_012% <041%
30 20 60 15 10

1)

— wskaznik odpornosci materiatu na pekanie gorgce

HCS =1000 S+P+§+ﬂ ;=1,67%<4% 2)
25 100)3Mn+Cr+Mo+V

Cp=C+254+ 5, 51204, Mn-08 NI Cu, Cr=08 _ p300<0,15% 3)
3010 2 127150 15

— wskaznik oceny sktonnosci
gdzie t= 18 mm

do pekania zimnego,

+V
¢ 6 2 4 1 1 5

+0,0024¢=0,23 %< 0,41% 4)

— twardos¢ strefy wplywu ciepta

HVnax =90 + 1050C + 47Si + 75Mn + 30Ni +31Cr =216HV <350 HV 5)

Stal blachownicowych dzwigaréw mostowych jest spa-
walna bez ograniczen, gdyz wszystkie obliczone wskazni-
ki (1+5) dla tej stali sg mniejsze od wartosci granicznych
—rysunek 7.
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X
5 Stal trudno spawalna
S 0,50 S
’ Stal
. ~ spawalna\
&0 I B warunkom
2 0,40 I
= Stal spawalna
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Rys. 7. Zalezno$¢ spawalnosci od Ce i grubosci blachy
Fig. 7. Function of weldability versus Ce the plate thickness

Wymiar probek Nr Udarnos$é KCV, [J/cm?]
Element robki

Przekrdj i karb [mm] | Pole [mm?] P -20°C -10°C 0°C 10 °C 20 °C
1 1,7 15,4 19,1 339 64,4
Stal S(ts"")rm”a 10 X 10 80 2 12, 176 19,3 340 | 700
3 13,2 179 20,6 38,6 75,5
Wartos¢ $rednia 12,3 17,0 19,7 35,5 70,0
Stal normal 10x 10 1 2159 298,6 262,0 314,6 290,9
(N) ’ 2 80 2 234,0 307,6 264,0 329,4 305,1
3 244,0 315,9 271,6 337,8 320,5
Wartosc érednia 231,3 307,4 265,9 327,3 305,5
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Podsumowanie

Przeprowadzone badania stali blachownicowych dZwigaréw nosnych pozwolity okresli¢ aktualne wtasciwosci stali
mostu po 75 latach eksploatacji obiektu. Jest to stal zlewna nieuspokojona (Si = 0,045% < 0,12%) o bardzo duzym
zestarzeniu. Tak matych wartosci ,wskaznikéw starzenia” W, réwnych od 0,05 do 0,23, nie uzyskali autorzy w do-
tychczasowych badaniach stali zlewnej mostéw uzytkowanych przez czas znacznie dtuzszy. Temperatura przejscia
tej stali w stan kruchy wynosi +9 °C. Taki stan moze by¢ grozny podczas warunkéw zimowych. Stal mostu jest spawalna
bez ograniczen, gdyz wszystkie obliczone wartos$ci wskaznikéw: (1+5) sa mniejsze od wartosci granicznych.

Aktualne wartosci wytrzymatosciowe tej stali wynoszg: R.= 220 MPa oraz R,,= 340 MPa i sg one jedynie 0 8% mniej-
sze od wartosci zalecanej przez norme DIN 1612 dla stali po wytopie. Wartos¢ R.= 220 MPa przyjmowano réwniez dla
stali St 37S, stosowanej w Polsce w latach 1946-1962, oraz dla stali niemieckiej St 3 i St 3W specjalnie uspokojonych.

Zaskakujaco duze wartosci udarnosci Charpy'ego, w zakresie temperatur od -20 do 20 °C, uzyskano z badan pro-
bek stali znormalizowanej (rys. 6). Wyjasnienie tego zjawiska uzyskano z analizy normy DIN 1612 — 1932 — 01 [9,10].
Norma ta dla konstrukcji budowlanych okresla dane czterech stali gatunkéw: St37 12, St34 12, St42 12, St44 12.
Trzy ostatnie stale to stale zwyktej jakosci (Sondergiite), a jedynie stal St37 12 jest stalg normalizowang (Normalgtite),
ktorej poczatek produkciji literatura niemiecka szacuje juz na rok 1896 [11]. Obrobka cieplna w postaci wyzarzania
normalizujgcego jest stosowana w celu rozdrobnienia ziaren. Wedtug [12], jedynym czynnikiem zwiekszajgcym granice
plastycznoscii jednoczesnie obnizajgcym temperature przejscia stali w stan kruchy jest rozdrobnienie ziarna. Fakt ten
$wiadczy, ze stal przedmiotowego mostu to stal gatunku St 37 12. Wyniki badan tej stali po starzeniu nie sg odnotowa-
ne w zadnej znanej autorom artykutu literaturze technicznej. Z tego powodu przedstawione badania nalezy traktowa¢
jako unikatowe. Czynniki metalurgiczne wptywajgce na obnizenie udarnosci stali oméwiono w [12]. Badania te majg
znaczenie praktyczne, gdyz wg Eurokodu 3 obecnie konstrukcje mostowe nalezy wykonywac¢ ze stali S355 o klasach
jakosci K2, N, M, NL i ML po walcowaniu normalizujgcym (N, NL) badz po walcowaniu termomechanicznym. Rodzi
sie pytanie: czy stale te bedg wykazywaty réwniez tak duze starzenie w okresie swojej eksploatac;ji, jak badana stal
St 37 12? W celu oszacowania tych czynnikéw i czeSciowego wyjasnienia procesow degradacji mikrostruktury stali
mostu, podjeto prébe badan metalograficznych, ktérych wyniki zostang przedstawione w oddzielnym artykule.
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