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Welded butt joints in railway bridges according

to Fitness for Purpose

Streszczenie

Badania rentgenograficzne 155 mostéw kolejowych, wy-
budowanych w latach 1936-1975, wykazaty w ich spawanych
ztgczach doczotowych wystepowanie niezgodnosci spawal-
niczych niedopuszczalnych przez normy odbioru. Dla spoin
z peknieciami wewnetrznymi okreslono ich wytrzymato$é
zmeczeniowa. Analiza takich spoin w mostach na linii Ka-
towice — Tczew wykazata, ze sg one w stanie bezpiecznie
przenosi¢ obcigzenia eksploatacyjne. Przy ich analizie zasto-
sowano kryterium Przydatnosci Uzytkowej Konstrukcji.

Stowa kluczowe: mosty stalowe; ztgcza spawane; niezgod-
nosci spawalnicze

Abstract

X-ray studies of 155 railway bridges, built between 1936-
1975, showed in their welded butt joints occurrence of we-
Iding imperfections unacceptable by the standards of recep-
tion. For welds with internal cracks the fatigue strength was
determined. Analysis of such joints in bridges on the line
Katowice - Tczew showed that they are able to carry the load
safely during use. For their analysis the criterion of Fitness
for Purpose was applied.
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Wstep

Pomimo duzego postepu w zakresie materiatéw i techni-
ki spajania w ostatnich dekadach, pytanie: ,czy ztgcze musi
by¢ najstabszym miejscem konstrukcji?” jest nadal aktualne
[1]. Szczegdlnie duze przemiany i postep dokonuje sie w za-
kresie zmierzajgcym do podniesienia jako$ci wytwarzanych
potaczen [2,3,4]. Gwarantem wykonania konstrukcji stalowej
o witasciwej uzytkowalno$ci i trwatosci jest zaktad produk-
cyjny o odpowiednich uprawnieniach. Wykaz aktualnych wy-
magan spawalniczych dla danej klasy wykonania oméwiono
w pracy [5,6]. Niektdrzy autorzy krytycznie oceniajg nowow-
prowadzone poziomy jakosci spoin zaréwno pod wzgledem
spawalniczym oraz ekonomicznym i postulujg problem ten
podda¢ powszechnej dyskusji [3,4]. Pewnym przyczynkiem
w tej dyskusji jest niniejszy artykut. Wptyw niezgodno$ci
spawalniczych (NS), a w szczegdlnosci peknie¢ w spoinach,
nalezy rozpatrywac¢ indywidualnie, biorgc pod uwage krzy-
we wytrzymatosci zmeczeniowej dla danej niezgodnosci
i rozwigzania konstrukcyjne analizowanego ztgcza [7,8].
Nalezy wtedy zastosowac kryteria Przydatnosci Uzytkowej
Konstrukcji (Fitness for Purpose), na podstawie ktérych
mozna ustali¢ czy NS jest dopuszczalna z punktu widze-
nia mechaniki pekania i rzeczywistego stanu obcigzenia
ztacza [9,10,11]. Takie podejscie do odbioru ztagczy spawa-
nych, juz od lat siedemdziesigtych XX wieku, jest stosowane
w rurociggach gazowniczych oraz zbiornikach ci$nienio-
wych i zostato wprowadzone w kilku normach $wiatowych
omoéwionych w pracach [9,10]. Na rysunku 1 przedstawiono

poziom dopuszczalnos$ci NS wedtug wymagan norm i prze-
piséw oraz wyznaczone na podstawie kryteriéw Przydatno-
$ci Uzytkowej Konstrukcji (PUK), przy ktérych konstrukcja
ma wymagany zapas bezpieczenstwa. Konieczne jest wow-
czas zidentyfikowanie, metodami nieniszczacymi, wymia-
réw i potozenia NS w ztgczu spawanym.
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Rys. 1. Poziomy dopuszczalnosci niezgodnosci spawalniczych
— NS wedtug wymagan norm i przepiséw oraz wg kryterium Przydat-
nos$ci Uzytkowej Konstrukcji — PUK [9]

Fig. 1. The levels of acceptability of welding imperfections — accor-
ding to the requirements of standards and regulations and accor-
ding to the criterion of Fitness for Purpose — [9]
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Ustalenie wielkosci wady krytycznej przeprowadza sie
wedtug jednego z trzech poziomoéw jakosci:

— pierwszy poziom jakosci okreslony wedtug najprostszych
wzoréw mechaniki pekania z wykorzystaniem przyblizo-
nych danych o wtasciwos$ciach materiatu i naprezeniach,

— drugi poziom jakosci bazujgcy na wzorach nieliniowej
mechaniki pekania i doktadnych danych materiatowo-na-
prezeniowych,

— trzeci poziom jakosci bazujacy na obliczeniach jak w po-
ziomie drugim z uwzglednieniem badan strukturalnych
ztgcza.

Metodyke postepowania przy ustalaniu dopuszczalnych
wielkosci NS wedtug danego poziomu jako$ci, wraz z mode-
lami obliczeniowymi i przyktadami obliczen, przedstawiono
obszernie w pracach [9,10], a w odniesieniu do konstrukgji
mostowej w pracy [12].

Jakosé zigczy doczotowych w eksploato-
wanych mostach kolejowych

Stusznie stwierdzono w pracy [10], ze prekursorem idei
Przydatnosci Uzytkowej Konstrukcji w Polsce byt prof. An-
drzej Fabiszewski [13,14]. To dzieki Profesorowi w ramach
tematu Ministerstwa Komunikacji MK-133-06-02-04, ktéry
zamowita Dyrekcja Generalna PKP, w latach 1954 — 1990
przeprowadzono badania rentgenograficzne spoin czoto-
wych dZzwigaréw gtéwnych okoto 200 eksploatowanych
mostow kolejowych [15]. Dla 155 mostow, w tym 125 bla-
chownicowych i 30 kratowych, ustalono doktadng date ich
budowy. Na rysunku 2 podano liczbe przebadanych mostow,
wybudowanych w poszczegélnych piecioleciach oraz liczbe
wykonanych rentgenograméw. Histogram goérny obrazuje
liczby mostéw poddanych weryfikacji rentgenograficznej
oraz liczby mostéw, ktérych dzwigary maja ztgcza doczoto-
we z peknieciami. Histogram dolny przedstawia liczbe ba-
danych ztaczy mostéw wybudowanych w kolejnych piecio-
leciach, poczynajac od roku 1936, a koriczac na roku 1975.

Pekniecia wykryto w 34 mostach (21,9%) na 437 rentgeno-
gramach. Stanowig one 2,8% ogdlnej liczby odcinkéw spoin
badanych, réwnych 15875 rentgenograméw, z czego 10507
dotyczy ztgczy elementdw rozcigganych, a pozostate 5368
elementdéw Sciskanych.
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Rys. 2. Liczbowe zestawienie mostéw i mostéw z peknieciami oraz
badanych ztaczy spawanych

Fig. 2. Numerical collation of bridges, bridges with cracks and
tested welded joints

Wykonane rentgenogramy spoin czotowych z badanychin
situ mostéw kolejowych zakwalifikowano do odpowiednich
klas wadliwosci od R1 do R5, zgodnie z wymogiem aktual-
nie obowigzujacej w danym okresie normy PN-87/M-69772.
W przyblizeniu klasy wadliwosci R1"R5 wedtug tej normy sg
poréwnywalne z poziomem jakosci spoin B+ ~ D podanym
w tabl. | wedtug wymogdéw norm [16,17].

Wielokrotne badania ztgczy doczotowych z pekniecia-
mi wielu mostéw, w interwatach czasowych 578 letnich,

Tablica I. Podziat liczbowy spoin pozioméw jakosci wedtug PN-EN 1090-2 [16] i PN-EN 1SO 5817 [17] oraz procentowy ich udziat w sumie

wykonanych rentgenograméw

Table I. Numerical segregation of quality levels of joints according to PN-EN 1090-2 [16] and PN-EN ISO 5817 [17], and percentage share

in the total number of performed radiograms

Lata budowy mostow
Poziom | 1434 1941- 1946- 1951- 1956- 1961- 1966- 1071- y
jakosci Fig.
: 1940 1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975
spoin %
Liczba rentgenogramow spoin
8173
B+ 56 198 660 557 1164 2039 1437 2062
51,5%
2131
B 53 88 627 380 393 294 156 140 3.4%
c 9 89 3 240 9 89 6 3 s
7 734 4 1 4 4
9,1%
758
D 90 34 493 69 40 9 4 19 5%
3365
>D 400 103 2426 260 157 14 1 4 2L2%
15875
Razem 696 512 4940 1506 1873 2445 1644 2259
100%
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nie wykazaty ich rozwoju ani powstawania nowych peknig¢.
Obszerna préba wyjasnienia tego zjawiska jest przedstawio-
na m.in. w pracy [8]. Widoczna ,pewnos¢” tych konstrukcji
moze by¢é nastepstwem tego, ze nie ,pracowaty” one jeszcze
w okolicznosciach niezbednych do powstania uszkodzen.
Zaktad Konstrukcji Metalowych PS, doktadna analize tych
okolicznosci przeprowadzit dla mostéw trzech linii kolejo-
wych: E20 Kunowice-Terespol, Centralnej Magistrali Kolejo-
wej Warszawa-Katowice oraz magistrali weglowej Katowi-
ce-Tczew. W artykule analize konstrukcyjno-naprezeniowag
ograniczono do badanych mostéw usytuowanych na linii
kolejowej Katowice-Tczew.

Analiza badanych mostow
na linii Katowice-Tczew

Przekazanie do eksploatacji w 1933 r. linii Karsznice-
Inowroctaw umozliwito wywdz wegla z zagtebia do Gdyni
najkrétsza trasg Herby Nowe-Bydgoszcz-Gdynia. Budowa
tej linii, zwanej magistralg weglowa byta najwiekszg inwe-
stycjg PKP w okresie miedzywojennym. Obecnie jest to linia
Katowice-Tczew dtugosci 499 km. Na linii tej ZKM Politech-
niki Szczecinskiej prowadzit w latach 1959-1974 kilkakrotnie
badania rentgenograficzne spoin czotowych w 10 konstruk-
cjach mostowych usytuowanych zgodnie z rys. w tablicy
Il. Dziewie¢ konstrukcji mostowych zostato wykonanych
w latach 194671949, a konstrukcja mostu nr X w 1965 roku.
Konstrukcje no$ng wszystkich mostéw stanowig wolnopod-
parte dZzwigary blachownicowe o rozpietosci teoretycznej
0od 10,9 m do 31,4 m (tabl. Il). Badaniami rentgenograficzny-
mi objeto poprzeczne spoiny czotowe paséw rozcigganych
i Sciskanych oraz srodnikéw dZzwigaréw gtéwnych. Ogotem
wykonano 1284 rentgenogramy spoin, w tym 658 zdje¢ doty-
czyto odcinkéw rozcigganych. Na rysunku 3 przedstawiono
graficznie, w ujeciu procentowym i liczbowym, zestawie-
nie przebadanych ztgczy doczotowych w poszczegdlnym

moscie z podziatem na poziomy jakosci dopuszczalne (hi-
stogram gorny) i niedopuszczalne (histogram dolny) wedtug
wymogdéw normy [16]. Na 10 rentgenogramach w 6 mostach
stwierdzono pekniecia spoin. tgcznie wykryto 12 peknieé¢
o dtugosci od 8 do 90 mm. W celu oszacowania trwatosci
uzytkowej badanych mostéw przeprowadzono analize na-
prezen w ztgczach doczotowych z peknieciami, ktére stwier-
dzono w 6 mostach. Wyniki analizy podano w tablicy Ill.
Dokonano obliczenia wartosci naprezen charakterystycz-
nych wystepujacych w spoinach czotowych (w osi naktadek
i przyktadek) oraz poza naktadkami w blasze pasowej lub
$rodnika (wartosci w mianowniku).

/e

i liczba zfqczy

iruzam S38rtg. (41,9%) n

1001 pj.-B+B.C
54
i 10
3¢
50
] 124
B D) Dy 20 i
o FEEiE: 0
nrmostu] | ] Vil X
Pk J19ue (1947 1948 [1947 {1949 {1947 1947 [ 1947 {1947 | 1965
0

25%50%50103&
|

1 30(1)
e 601 3

16012

754 2363 12002

y T
[ )~liczba tg. z peknigedami
razem Thértg. (58.1%!)]

L i liczba 2fqczy
kG pj.-D, =D
Rys. 3. Procentowe i liczbowe zestawienie niezgodnosci spoin ba-
danych mostow wedtug kryteriow akceptacji normy [16]
Fig. 3. Percentage and numerical collation of welded joints im-
perfections of tested bridges according to the acceptance criteria
of the standard [16]

Tablica Il. Usytuowanie badanych mostéw i schematy ich dzwigaréw no$nych
Table Il. Location of tested bridges and the diagrams of their carrying girders

Schemat dzwigaréw
Usytuowanie mostow Nr mostu i miejsce peknieé Pekniecia
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Rys. 4. Prosta regresji z obszarem ufnosci i wyniki badan zmecze-
niowych 18 prébek

Fig. 4. Regression line with the confidence region and fatigue test
results of 18 samples

Obliczenia wykonano zgodnie z PN-82/S-10052 i PN-
85/S-10030 — jak przy sprawdzaniu na zmeczenie, tj. przy
obcigzeniach charakterystycznych ze wspétczynnikiem dyna-
micznym. W kolumnie 3 podano warto$¢ naprezen nominal-
nych od statego obcigzenia mostu, a w kol. 4 od obcigzenia
statego i obcigzenn normowych taborem, z uwzglednieniem
wptywoéw dynamicznych. Naprezenia te wyznaczono od pod-
stawowego uktadu obcigzen, przyjmujac klase obcigzenia k =
+2. W kolumnie 5 zestawiono wartos$ci naprezen od obcigze-
nia statego i ruchomego lokomotywa ET-21, z uwzglednieniem
wptywéw dynamicznych. Natomiast w kolumnie 6 podano
sume naprezen od obcigzenia statego i pomierzonych tenso-
metrycznie wartos$ci naprezen w pasowych stykach doczoto-
wych mostu przez rzeke Ner (most nr V). Naprezenia mierzono

w trakcie przejazdéw pociggdéw towarowych z parowozami
typu TY 246 lub TY 51. W kolumnie 7 podano stosunek napre-
Zen Oekspl/Onorm, @ W kol. 8 przypuszczalng liczbe przejezdzaja-
cych pociggéw do 2000 r. przez jeden tor na danym moscie.

Badania zmeczeniowe zigczy
z peknieciami wewnetrznymi

W ramach kompleksowej oceny zywotnosci ztgczy
z peknieciami wewnetrznymi przeprowadzono ich labora-
toryjne badania zmeczeniowe. Technologie wykonywania
prébek i metodyke przeprowadzania badan przedstawiono
w pracy [7].

Spoiny spawano recznie w pozycji podolnej, elektrodami
kwasnymi EA1.46 o srednicy 4,0 mm przy pradzie statym
o biegunowosci ujemnej i natezeniu 1807200A. Badania
rentgenograficzne 18 prébek (rys. 4) wykazaty, poza peknie-
ciami o dtugosciach od 14 do 145 mm, istnienie pecherzy
gazowych i zuzli zwartych, a w dwéch przypadkach zuzli pa-
smowych oraz odcinkowego braku przetopu. Badania zapro-
gramowano zgodnie z wymogiem PN-76/H-04325, stosujgc
jednostronne, cykliczne rozcigganie na szesciu poziomach
naprezen nominalnych: 140, 130, 120, 100, 80 i 50 MPa, przy
wspotczynniku amplitudy R = 0,1. Badania przeprowadzono
na pulsatorze z czestotliwoscig 300 cykli na minute, a pa-
rametry zniszczenia poszczegdlnych préobek przedstawiono
na rysunku 4. Tam tez podano wyznaczone réwnanie prostej
regresji, w uktadzie logarytmicznym, z ktérego wyznaczona
warto$¢ nieograniczonej wytrzymatosci na zmeczenie wy-
nosi Z; = 89,8 MPa, dla N; = 2°10° cykli obcigzenia.

Tablica Ill. Naprezenia normalne w spoinach czotowych z peknieciami (wartosci w liczniku) oraz poza naktadkami (wartosci w mianowniku),
stosunek naprezen eksploatacyjnych do normowych i liczba cykli obcigzenia mostu

Table Ill. Normal stresses in butt welds with cracks (values in the numerator) and outside cover plates (values in the denominator), the ratio
of usable stresses to the standard ones and number of load bridge cycles

Naprezenia w MPa . .
Liczba cykli
Nr Lo uktad obciazen . A obc
mostu [m] obc. stale pomierzone Oekspl/ Gnorm [N'1 06]
P-normowe | P -ekspl. | *obc.state

1 2 3 4 5 6 7 8

7,5 92,9 51,7
1 14,5 %91 112.4 2.6 - 0,557 1,80
Iv 14,5 g, =21 8.3 ha ) - 0,535 1,84

8,5 105,7 56,6

9,1 85,4 50,6 55,0’

o, =——
] 21,2 10,7 99,8 59,2 64,1 0,593 1,84
5 85 79,9 47,3 50,0’

v 21,2 "7 99 93,2 55,3 58,5 0,593 177
viI 21,2 AL 593 ELL) 51,5° 0,580 1,84

10,9 101,4 58,8 61,1

12,5 67,6 ) T y p 0,662

. ar A1 . parowozu f
VI 31,4 18,2 96,4 v 1,84
_165 86,7 517 0,666
> 18,7 97,9 65,2 ITYS1
a, a, b — spoiny z peknieciami wg tabl. Il
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Podsumowanie

Przedstawione badania rentgenograficzne pozwolity zewidencjonowaé niezgodno$ci spawalnicze ztgczy doczotowych w dzwigarach
gtéwnych 155 mostéw kolejowych. Szczegdlnie duzg liczbe spoin z istotnymi NS stwierdzono w obiektach wybudowanych do roku 1960.
37,5 % badanych mostéw z tego okresu ma pekniecia wewnetrzne w spoinach czotowych.

Okreslona z badar laboratoryjnych, nieograniczona wytrzymato$¢ zmeczeniowa spoin czotowych z peknieciami wewnetrznymi Z; = 90 MPa
jest kazdorazowo wieksza od wartos$ci naprezen rozciggajacych wyznaczonych od obcigzenia eksploatacyjnego w tego typu spoinach
mostowych o = 52758 MPa.

W ztgczach spawanych konstrukcji, ptaskie niezgodnosci spawalnicze takie jak pekniecia, przyklejenia oraz braki przetopu moga wyste-
powa¢ wewnatrz ztgcza, jezeli naprezenie inicjujgce pekniecie bedzie mniejsze od naprezenia koniecznego do jego rozwoju [7,8]. Stwier-
dzenie to potwierdzity obliczenia trwatosci, jednego z badanych mostéw majacego pekniecia w ztgczach doczotowych, powstate w 1936
roku [12]. Fakty te stanowig materiat weryfikujgcy juz zastosowanych nowych metod w ocenie mostéw istniejacych, przez normy Kanady,

Wielkiej Brytanii, Danii i Szwajcarii. W normach tych panstw przyjeto czesciowo kryteria PUK [18].
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