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Streszczenie

Przeanalizowano wtasciwosci wytrzymato$ciowe sta-
li 30 mostéw, wyznaczone dwoma sposobami. Sposobem
bezposrednim, polegajgcym na przeprowadzeniu badan
niszczacych 35 elementéw konstrukcyjnych z 22 mostéw
oraz sposobem posrednim nieniszczgcym — poprzez bada-
nia twardosci metoda Brinella 41 elementéw z 27 mostow.
Dwadzies$cia badanych mostéw wybudowano w drugiej po-
towie XIX wieku, a pozostate dziesie¢ w XX wieku. Ocene
wytrzymatosciowg stali obiektéw historycznych przepro-
wadzono w zaleznosci od zawartosci wegla w ich sktadach
chemicznych. Wyznaczono zmodyfikowane wspétczynniki
obliczeniowe utatwiajgce okreslanie granicy plastycznosci
Res Sposobem nieniszczacym.

Stowa kluczowe: most stalowy; stal historyczna; twardo$é
Brinella; wytrzymatos¢ stali

Abstract

Tensile properties of steel in 30 bridges, determined in
two ways, are presented. By the direct way, conducting de-
structive testing on 35 structural members from 22 bridges
and by the indirect way — developing Brinell hardness test-
ing to 41 members from 27 bridges. Twenty tested bridges
were constructed in the second half of XIX century and the
remaining ten were constructed in XX century. The strength
assessment of historic steels is carried out taking into ac-
count the carbon content according to chemical analysis.
Modified coefficients for easy estimation of a yield strength
R.s are determined.

Keywords: steel bridge; historic steel; Brinell hardness;
strength of steel

Wstep

Przy ocenie starych stalowych obiektéw budowlanych
nalezy doktadnie rozpoznaé gatunek stali w celu osza-
cowania jej parametrow wytrzymatosciowych. Stosuje
sie dwa sposoby okres$lania parametréw wytrzymato-
sciowych: bezposredni na podstawie proby statycznego
rozciggania prébek pobranych z konstrukcji lub posredni
na podstawie pomiaréw twardosci Brinella [1,2]. Gdy brak
jest mozliwosci pobrania prébek z istniejgcej konstrukcji
do niszczacych badan wytrzymatosciowych, jestesmy
zmuszeni do korzystania z nieniszczgcych pomiaréw
twardosci [3]. Ten spos6b pomiaru umozliwia pozyskanie
stosunkowo duzej liczby wynikéw oraz umozliwia tatwa
kontrole jednorodnosci uzytych gatunkéw stali zastoso-
wanych do budowy obiektu. Dotyczy to w szczegdlnosci
mostéw remontowanych lub modernizowanych (rys. 1).
W mostach z rysunku 1, w chwili obecnej, konstrukcje
poszczegdlnych przeset sg wykonane z czterech gatun-
kéw stali o zréznicowanych wtasciwosciach wytrzymato-
$ciowych [4,5].

Wedtug wycofanej normy PN-H-04357:1993 [6], me-
toda nieniszczgca szacowania parametrow wytrzyma-

Rys. 1. Mosty kolejowe o zréznicowanych gatunkach stali: a) most
z roku 1873 na linii nr 353, nad Zbiornikiem Pakoskim koto miejsco-
wosci Janikowo [4], b) most z roku 1875 na linii nr 273, nad Wartg
w Kostrzynie nad Odrg [5]

Fig. 1. Railroad bridges with differentiated steel grades a) bridge
from year 1873 on railroad line N° 353 over the Pakoski Reservoir
near Janikowo [4], b) bridge from year 1875 on railroad line N° 273
over the Warta River in Kostrzyn over the Oder [5]
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tosciowych na podstawie twardosci stali jest metodag
przyblizong (orientacyjng) i stosowang w przypadkach,
gdy nie mozna z badanego elementu pobra¢ prébki
na rozcigganie [7+9]. Stosowano ja tylko za zgodg zama-
wiajgcego. Celem artykutu jest oszacowanie przydatno-
$ci tej nieniszczacej metody do identyfikacji parametréow
wytrzymatosciowych stali starych mostowych obiektéw
historycznych o zréznicowanych sktadach chemicz-
nych i zréznicowanych parametrach mechanicznych.
Jest to najczesciej stal niewiadomego pochodzenia
o pozanormatywnych wtasciwosciach.

Posrednie wyznaczanie
wytrzymatosci stali

W 1900 r. August Brinell, szwedzki inzynier metalurg,
podat dla stali weglowych, niehartowanych, zaleznos¢ fe-
nomenologiczng miedzy wytrzymatoscig na rozcigganie Ry,
i twardoscig HB réwng [10]:

Rn=0,347-HB+9,81 = 3,404 HB 1 )

Inni autorzy, w wyniku licznych badan, podali nastepujace
zaleznosci:
— stal o twardosci 125 <HB < 175
— R, =0,343-9,81°HB = 3,365:HB
— stal o twardosci HB > 175 2)
— Rn»=0,362:9,81°HB = 3,551:HB

Autorzy artykutu [8] dla polskiej stali gatunku St3S, TOHA
i 18G2, o twardosciach HB = 133+153, uzyskali ponizsze za-
leznosci $rednie wyznaczone na drodze regres;ji liniowej:

Rn=3,315HB, 3)
R.=2,305 HB, przy a = R/Rn = 0,695

Normy [2,6] podajg zaleznosci (1) w postaci ogdlnego
wzoru:

Ry = am HB 4)

gdzie: wspotczynnik a, zalezy od stosunku granicy plastycz-
nosci Rey do wytrzymatosci na rozcigganie Ry, czyli Rew/Rp.
Ze wzrostem tego stosunku od 0,5 do 0,9 wspétczynnik a,
zmniejsza sie w przyblizeniu od 3,53 do 3,33. W normie [2]
podano poréwnanie twardosci HB i wytrzymatos$ci na roz-
cigganie R, w zaleznosci od trzech zakreséw stosunku
a = Rew/Rn = ponizej 0,65; od 0,65 do 0,80 i powyzej 0,80.
Zamieszczono takze wartosci $rednie wytrzymatosci na roz-
cigganie przy wspoétczynniku an, = 3,37, ktérych przyjmowa-
nie zaleca sie, gdy nie jest znany stosunek a = Ren/Rp.

W publikacjach [7,8] dla badanych trzech gatunkoéw sta-
li wspétczesnych uzyskano prawie jednakowe wartosci
a = 0,710; 0,705 i 0,695 dla stali o zawartos$ci wegla okoto
0,16+0,18%. Roznica miedzy wartosciami obliczeniowej gra-
nicy plastycznosci tych stali nie przekraczata 4%, natomiast
wytrzymatosci na rozcigganie 10%.

W stalach elementéw mostéw historycznych wystepu-
je bardziej zréznicowany sktad chemiczny i wtasciwosci
mechaniczne. Oznacza to, ze poréwnywanie zaleznosci
miedzy twardoscig a wytrzymatoscia R, wg pozycji [7,8]
z danymi dla stali obiektéw historycznych jest trudniejsze.
Probe takiego szacowania przedstawiono w [11]. Stale
w elementach starych mostéw charakteryzujg sie wieksza
niejednorodnos$cig wytrzymatosci niz stale produkowane
wspotczesnie.
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Wiasciwosci stali starych mostow

Podczas ekspertyz technicznych przebadano sta-
le 30 mostow, dla ktérych ustalono ich rok budowy.
Zestawienie tych obiektéw w uktadzie chronologicznym
ich powstania przedstawiono w tablicach I i Il [12]. Dwa-
dziescia mostéw zostato wybudowanych w drugiej poto-
wie XIX wieku, a pozostate 10 w XX wieku. W tablicy |
podano sktad chemiczny stali 24 elementéw konstruk-
cyjnych z analizowanych obiektéw. W 17 przypadkach
sktad chemiczny okreslono metodg spektrometryczng,
a w 7 przypadkach metodg ,mokrg”. tatwo zauwazy¢
duzy rozrzut zawartosci poszczegdlnych pierwiastkéow
w badanych stalach. Zawarto$¢ trzech podstawowych
pierwiastkéw wynosi: wegla od 0,016 do ok. 0,30%, man-
ganu od 0,24 do 1,64%, a krzemu od 0,00 do 0,911%.
Powyzsze wartos$ci pierwiastkéow stopowych stali $wiad-
cza, ze wszystkie mosty z drugiej potowy XIX wieku zo-
staty wykonane ze stali zlewnej nieznanego gatunku,
a stale mostéow XX wieku z gatunku: St37:21, St34:12,
St52, St3M i 18G2A.

Uzyskane duze zréznicowanie zawarto$ci wegla,
w stalach przedmiotowych mostéw, s§wiadczy o ich zréz-
nicowanych wtasciwosciach wytrzymatosciowych i tech-
nologicznych (rys. 2 wg [13]). Wytrzymatos¢ i twardos¢
rosng ze wzrostem zawartosci wegla, natomiast ciagli-
wos$¢, odpornosé na pekanie, podatnosé na odksztatcenia
plastyczne, spawalno$¢ i skrawalno$¢ — malejg (tabl. Il).
Wegiel jest pierwiastkiem najmocniej zwiekszajgcym wy-
trzymatos$¢ oraz twardos¢ i gtéwnie w tym celu byt stoso-
wany w stali.
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Rys. 2. Wptyw zawartosci wegla na wtasciwos$ci mechaniczne stali
niestopowej

Fig. 2. Effect of carbon content on mechanical properties of non-
alloy steel
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Tablica I. Sktad chemiczny stali jednego mostu drogowego (nr 1) i 29 mostow kolejowych
Table I. Chemical composition of steel of a road bridge (N° 1) and 29 railway bridges

Numer Rok Zawarto$é pierwiastka [%]
mostu | budowy | ¢ Mn si P s Cu cr Ni Al
1 1857 0,035 0,450 0,001 0,022 0,011 0,033 0,000 0,156 0,008
2 1873 0,130 0,535 0,010 0,048 0,032 - - - -
3 1875 0,045 0,538 0,000 0,017 0,025 0,178 0,020 0,104 0,000
4 1875 0,233 0,685 0,178 0,036 0,041 0,140 0,019 0,045 0,000
5 1875 0,299 0,984 0,182 0,020 0,028 0,158 0,019 0,033 0,000
6 1875 0,258 0,591 0,192 0,026 0,043 0,241 0,025 0,136 0,000
7 1875 0,138 1,085 0911 0,024 0,043 0,441 0,021 0,066 0,005
8 1875 0,147 1,409 0,803 0,035 0,042 0,459 0,033 0,081 0,005
9 1876 0,042 0,425 0,000 0,037 0,021 0,050 0,000 0,000 0,001
10 1879 0,06 0,28 0,24 0,044 0,030 - - - -
11 1879 0,07 0,24 0,20 0,101 0,033 - - - -
12 1879 0,08 0,29 0,20 0,090 0,042 - - - -
13 1882 0,030 0,319 0,004 0,031 0,024 0,051 0,010 0,037 0,002
14 1882 0,033 0,497 0,000 0,041 0,017 0,206 0,013 0,017 0,000
15 1885 0,074 0,390 0,000 0,028 0,015 0,126 0,000 0,030 0,007
16 1885 0177 0,736 0,000 0,035 0,072 0,100 0,000 0,030 0,003
0,028 0,516 0,000 0,062 0,025 0,051 0,000 0,042 0,004
17 1887
0,037 0,528 0,000 0,088 0,042 0,051 0,000 0,035 0,003
18 1888 0,038 0,357 0,000 0,011 0,023 0,202 0,000 0,112 0,007
0,078 0,323 0,000 0,028 0,032 0,027 0,000 0,030 0,092
19 1888
0,031 0,370 0,000 0,100 0,027 0,008 0,000 0,031 0,016
0,033 0,756 0,001 0,033 0,013 0,033 0,000 0,160 0,006
20 1890
0,016 0,644 0,000 0,040 0,016 0,029 0,000 0,170 0,007
0,20 0,48 0,02 0,019 0,024 - - - -
21 1907
0,142 0,333 0,012 0,051 0,051 0,066 0,268 0,220 0,006
22 1925 0,15 0,43 0,01 0,045 0,034 - - - -
23 1928 0,196 1,250 0,378 0,022 0,016 0,063 0,223 0,001 0,002
24 1935 0,060 0,470 0,006 0,035 0,016 0,040 0,050 0,051 0,003
25 1935 0,150 0,390 0,006 0,015 0,032 0,110 0,030 0,050 0,001
26 1935 0,140 0,540 0,006 0,044 0,038 0,140 0,020 0,010 $lad
27 1938 0,084 0,460 0,045 0,006 0,026 0,156 0,018 0,031 0,035
28 1950 0,18 1,23 0,31 0,050 0,019 - - - -
29 1983 0,140 0,676 0,169 0,011 0,021 0,039 0,022 0,021 0,068
30 1995 0,154 1,640 0,362 0,020 0,024 0,071 0,054 0,041 0,042
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Wiasciwosci wytrzymatosciowe i plastyczne stali 22
mostéw okreslono na podstawie badan statycznego
rozciggania prébek (rys. 3). Natomiast wytrzymatosé
na rozcigganie R, stali 8 mostéw okreslono na pod-
stawie pomiaréw twardosci Brinella, probek wycietych
z elementéw do badan chemicznych. Poza tym w 9 mo-
stach, w przypadku 10 elementéw, oprécz badan prébek
z materiatu w stanie aktualnym, czyli zestarzonym sa-
morzutnie, badano prébki poddane dodatkowemu wyza-
rzaniu normalizacyjnemu (warto$¢ w nawiasach). Probki
te wygrzewano w temperaturze 930 °C przez jedng go-
dzine i studzono na powietrzu. Uzyskuje sie w tym przy-
padku najmniejszg mozliwg wielko$é ziarna. Okreslone
parametry mechaniczne tych prébek sg poréwnywalne
z wtasciwosciami stali w fazie dostawy, czyli z okresu
budowy mostu.
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Rys. 3. Wykresy rozciggania 18 prébek stali mostéw nr 3, 4 i 5
(C=0,045%; C=0,233%i C =0,300 %)

Fig. 3. Tensile curves of 18 specimens of steel from bridges 3, 4
and 5 (C = 0.045%; C = 0.233% and C = 0.300%)

Uzyskane wyniki badan stali 33 elementéw analizowa-
nych 30 mostéw przedstawiono w tablicy Il. Uzyskano duzy
rozrzut wynikdw wartosci Rey i Ry, Granica plastycznosci
Rey wynosi od 218 do 380 MPa (mosty nr 20 i 23), a grani-
ca wytrzymatosci na rozcigganie R, od 350 do 587 MPa
(mosty nr 10 i 23). Jednoczesnie wspotczynnik o = Ren/Rn
jest zréznicowany od 0,58 do 0,79 (mosty nr 5i 11). Procen-
towe zréznicowanie powyzszych wartosci w odniesieniu
do wartosci minimalnej wynosi Ry — 74,3%, R, — 782%
i o — 36,2%. Graficzne zobrazowanie zaleznosci o od zawar-
tosci wegla przedstawiono na rysunku 4.

W tablicy Il oprécz wynikéw badan statycznego
rozciggania prébek z 22 elementéw konstrukcyjnych
z 19 mostoéw, przedstawiono réwniez ich wyniki z badan
twardosci metoda Brinella. Badania przeprowadzono
twardos$ciomierzem typ B3Cs w tzw. warunkach stan-
dardowych, a ich $rednie wyniki z co najmniej trzech
pomiaréw podano w kolumnie 7 tablicy Il. Zachowano
oznaczenie twardosci jako HB, a nie HBW wg PN-EN ISO
6506, poniewaz jako wgtebnik stosowano kulke stalowg,
a nie z weglika spiekanego. Uzywano kulki stalowej D = 5
lub 10 mm, przy obcigzeniu P = 7350 lub 29430 N, utrzy-
mywanym przez t = 15 s.

Dla wyznaczonych twardosci HB stali prébek z po-
szczegdlnych mostéw, w zaleznosci od @ odciskuy,
okreslano z normy wytrzymatosci na rozcigganie Rns
(kol. 8, tabl. Il). Dla badanych mostéw obliczone warto-
$ci wspoétczynnika am, ze wzoru (1), = R,s/HB, przyjmuja
wartosci od 3,356 do 3,328 i réznig sie od wartosci 3,404
jedynie o -1,41 i -2,23%. Oznacza to, ze réwniez okreslo-
ne wartosci R i Rms r6Znig sie nieznacznie. Granica wy-
trzymatosci R,z wynosi od 345 do 604 MPa (mosty nr 21
i 23) i ro6zni sie od granicznych wartosci R, jedynie o0 -1,43
i +2,90%.

Trudnosci wystepujg przy okreslaniu wartosci Res = a*Rps,
z uwagi na znaczng rozpieto$¢, dla omawianych mostéw,
wartosci a = 0,58 + 0,79 (por. tabl. Il). Zréznicowane war-
tosci a uzaleznione sg od zawartosci wegla wg rysunku 4.
W artykule [3] podano, dla stali w elementach starych mo-
stéw, wartosci wspétczynnika as w funkeji zawartosci wegla,
wg ponizszych zaleznosci:

C<0,02%

C=0,02+0,05%
C=0,05+0,10%
C=0,10+0,15%
C=0,15+0,20%
C=0,20+0,28%
C>0,28%

—> 0= 0,64
—as=0,70
—a5=0,75
— a5 = 0,69
— ag = 0,65
—> o= 0,64
— a5 = 0,60

5)

Przyjmujac wspotczynniki az z kolumny 9 tablicy I, ob-
liczono wartosci granicy plastycznosci Re.s, zamieszczone
w kolumnie 10. Wartosci R.s wynoszg od 244 do 380 MPa
(mosty nr 2122 oraz 23) i réznig sie od granicznych warto-
$Ci Rey 0 +11,9 1 0%. Natomiast dla poszczegdlnych mostéow
wartosci skrajne ilorazu Res/Rey Wwynosza 0,84 i 1,15 (mosty
nr 20 i 22 oraz 27).
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Rys. 4. Wartosci a w zaleznosci od zawartosci wegla dla 25 elementéw

Fig. 4. The value of a depending on the carbon content for 25 elements
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Tablica Il. Parametry mechaniczne stali mostéw z XIX i XX wieku
Table Il. Mechanical properties of steel from XIX* and XXt century bridges

Numer Rok C Ren R, a = Ra/ Twardos$é Brinella stali Ren R,
mostu | budowy [%] [MPa] | [MPa] Rm HB Rus s Res Res Rims
1 1857 0,035 - - - 114 383 0,70 268 - -
2 1873 | 07130 | 271 393 | 069 | 113 | 387 | 070 | 27 100 | 1,02
3 1875 | 0045 | 253 | 376 | 067 | 111 375 | 070 | 262 | 097 | 100
4 1875 0,233 318 510 0,62 146 488 0,62 307 1,04 1,05
5 1875 | 0209 | 322 | 560 | o058 | 160 | 537 | 058 | 311 104 | 1,04
. te7s | opsg | 343 | 548 | 063 | 152 | 507 | 063 | 319 | 108 | 108
' 337) | (543) | (062) | (151) | (504) | (0.63) | (317) | (1.06) | (1.08)
7 1875 0,138 380 548 0,69 152 509 0,70 356 1,07 1,08
. va7s | o1a7 | 376 | 558 | 067 | 150 | 531 | 067 | 356 | 106 | 105
' (365) | (554) | (0,66) | (160) | (537) | (067) | (360) | (1,01) | (1,03)
9 1876 | 0042 | 327 | 421 | o078 | 122 | 406 | o078 | 317 | 103 | 104
10 | 1879 | 006 | 273 | 350 | 078 - - - - - -
11 1879 0,07 294 370 0,79 - - - - - -
12 | 1879 | 008 | 304 | 396 | 077 - - - - - -
13| 1882 1 0030 (ggg) (332) (g;% (1 ﬂ) (ggg) (g:;g) égg) (g)fgg) (g:gg)
14 | 1882 | 0,033 - - - 118 | 395 | o070 | 276 - -
15 1885 0,074 - - - 111 375 0,75 281 - -
16 1885 0177 - - - 143 479 0,65 311 - -
oops | 252 | 381 | o066 | 116 | 389 | 070 | 272 | 093 | 098
D I 260) | (388) | (067) | (126) | (418) | (070) | (292) | (0.89) | (0.93)
0037 259 387 0,67 121 405 0,70 283 0,92 0,96
' 285) | (408) | (070) | (132) | (441) | (070) | (308) | (093) | (0.93)
18 | 1888 | 0,038 - - - 1m0 | 367 | 070 | 257 - -
0,078 - - - 124 412 0,75 309 - -
19 | 1888
0,031 - - - 121 405 | 070 | 283 - -
0033 | 258 | 372 | o069 | 123 | 409 | o070 | 286 | 090 | o9
20 1890 0016 218 359 0,61 17 392 0,64 251 0,87 092
' 258) | (373) | (069) | (115) | (386) | (0.64) | (247) | (1.04) | (097)
0,20 283 420 0,67 111 375 0,65 244 1,16 1,12
21 1907
0,142 298 425 0,70 102 345 0,78 269 1,11 1,23
o | 1095 | o15 | 244 | 376 | 065 98 339 | 072 | 244 | 100 | 111
' @325) | (448) | (©72) | (109) | 378) | (072 | @72 | (119 | (119
23 | 1928 | 0196 | 371 587 | 063 | 179 | 604 | 063 | 38 | 098 | 097
24 | 1935 | 0060 - - - 129 | 430 | 063 | 27 - -
25 | 1935 | 0150 égg) (jzzlg) (8:22) (1 1223) (jgg) (g:gg) égg) (} :?g) (?:gg)
26 | 1935 | 0140 | 262 | 38 | 068 | 112 | 378 | 065 | 246 | 106 | 1,02
o e |ome | @0 | g [ am o [ore e o o
28 | 1950 | 0718 | 363 | 585 | 062 | 174 | 583 | 063 | 367 | 099 | 1,00
29 | 1983 | 0140 égg) (jgg) (g:%) (1 12?) (43132) (g:;g) é;; (} :?(3,) (1 :83)
30 | 1995 | 0154 - - - 170 | 569 | 063 | 358 - -
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Podsumowanie

W obecnych stalach konstrukcyjnych zawarto$¢ wegla wynosi od 0,16 do 0,18% [7+9], natomiast w stalach
elementéw przedmiotowych mostéw od 0,016 do 0,30%. Tak znaczne zréznicowanie procentowej zawartosci wegla
(prawie dziewietnastokrotne) oraz znaczna liczba badanych elementéw (42) pozwolita wyznaczy¢ zré6znicowane war-
tosci wspotczynnika as = R./R. wykorzystywanego przy szacowaniu wytrzymatosci stali na podstawie twardosci.
Stusznos$¢ takiego postepowania potwierdzajg wartosci granicy plastycznosci R, uzyskane z badan statycznego
rozciggania stali i z badan twardos$ci HB. Wystepujgce maksymalne réznice wynoszg (po odrzuceniu dwoch wartosci
skrajnych) od -10 do +12%, Duze zréznicowanie zawartosci wegla w stalach mostowych pozwolito oceni¢ jego wptyw
na wtasciwosci badanych stali (tabl. Il). Wytrzymatos¢ i twardos¢ zwiekszaja sie wraz ze wzrostem zawartosci wegla
w stali.

Przy ocenie wtasciwosci mechanicznych stali obiektéw historycznych sposobem posrednim - poprzez badanie
twardosci Brinella, nalezy uwzgledni¢ wptyw zawartosci wegla w jej sktadzie chemicznym.
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