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Stale konstrukcyjne historycznych mostow spawanych

Structural steels of historic welded bridges

Streszczenie

Przedstawiono stale konstrukcyjne, ktére znajdowaty
zastosowanie w budowie pierwszych mostéw spawanych.
Wiasciwosci stali zlewnych i wczesnych stali o podwyz-
szonej wytrzymatosci powodowaty, ze nie wszystkie z nich
nadawaty sie do konstrukcji spawanych. Rozwdj historycz-
nych stali spawalnych w konstrukcjach mostowych przed-
stawiono na podstawie przeglagdu norm i zalecen projekto-
wych. Rozpoznanie tych stali w istniejgcych mostach jest
bardzo istotne pod wzgledem planowanego zakresu moder-
nizacji i wzmocnien oraz mozliwo$ci stosowania spawania.

Stowa kluczowe: stal zlewna; spawalnos$é; mosty stalowe

Abstract

The structural steels which were used in construction
of the first welded bridges are presented. Properties of mild
steels and early high strength steels caused that not all
of them were suitable for welded structures. The develop-
ment of historic weldable steels in bridge structures is re-
viewed over codes and design requirements. Recognition
of these steels in existing bridges is very essential to plan
a retrofitting and strengthening range as well as possibility
of using welding.
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Wstep

Spawanie jest integralnym elementem stosowanym w wie-
lu réznorodnych aspektach systeméw transportowych. Taki-
mi elementami w mostach sg pale fundamentowe, dzwigary
przeset, tozyska konstrukcyjne, urzadzenia dylatacyjne, ba-
lustrady i elementy pomostéw. Spawanie stosuje sie w kon-
strukcjach tymczasowych, rusztowaniach i podporach mon-
tazowych stosowanych w budowie mostéw. W budowie
obiektéw kolejowych stosuje sie tymczasowe konstrukcje
odcigzajace, bardzo czesto ze starych dzwigaréw, ktérych
gatunek stali nalezy okresli¢ przed dopuszczeniem do ru-
chu. W mostach kolejowych ciggle obowigzuje zakaz stoso-
wania spawania do starych obiektéw, dopoki nie okresli sie
parametréw stali konstrukcyjnej i mozliwosci jej spawania.

Wprowadzenie spawania do mostéw stalowych w Pol-
sce datuje sie na koniec lat dwudziestych XX wieku dzie-
ki zrealizowanym projektom dwéch mostéw drogowych
w okolicach towicza opracowanych przez prof. S. Bryte [1,2].
Profesor opracowat takze pierwsze wytyczne do stalowych
konstrukcji spawanych. Spawane mosty kolejowe rozpocze-
to budowac¢ w 1936 r. [3]. W pierwszych obiektach stosowa-
no éwczesne stale zlewne (niskoweglowe), ale technologia
spawania i stosowane materiaty spawalnicze byty dopiero
wdrazane do budowy mostéw spawanych. W Niemczech
od poczagtku lat trzydziestych XX w. nastgpit gwattowny
rozwéj stosowania spawanych mostow kolejowych, gtéw-
nie o konstrukcji blachownicowej. Przed rokiem 1935 kolej
niemiecka posiadata juz prawie 100 spawanych mostéw
blachownicowych [4]. Spawanie z powodzeniem stosowano
do spawania mostow ze stali zlewnej, zastosowanie spawa-
nia do stali o podwyzszonej wytrzymatosci spotkato sie jed-
nak z niepowodzeniem i rozczarowaniem.

Artykut przedstawia stale konstrukcyjne stosowane w hi-
storycznych mostach spawanych, jak i problemy techniczno-
spawalnicze zwigzane z modernizacjg mostéw nitowanych
przy pomocy spawania. Stale zlewne weglowe w histo-
rycznych mostach z reguty spetniajg warunki spawalnosci.
Do spawania stali o podwyzszonej wytrzymatosci w tych
obiektach nalezy podchodzi¢ z duzg ostroznoscig, a niekté-
re stale historyczne nalezy traktowa¢ jako trudnospawalne.

Rys historyczny

Poczatek stosowania spawania w mostownictwie zwig-
zany jest z naprawami lub wzmacnianiem istniejgcych mo-
stow, w ktérych zastosowanie nitowania byto niemozliwe
lub bardzo trudne do wykonania [4,5]. Budowe pierwszych
mostéw spawanych traktowano jako prace prototypowe
do rozpoznania zagadnienia i powstajgcych problemoéw
[4,6,7]. W czesci obiektow spawanie powodowato znaczne
problemy z powodu duzej odksztatcalnosci termicznej ele-
mentéw przy spawaniu, jakosci materiatéw spawalniczych
i wystepowania peknie¢. Tworzyto to pewien sceptycyzm
w stosowaniu konstrukcji spawanych, ale wskazywato takze
na problemy, jakie nalezato zbada¢ i rozwigzaé. Wymagania
ekonomiczne, szybkos¢ budowy i oszczedno$¢é materiatéw
wymagaty jednak stosowania spawania.

Wprowadzanie spawania w budowie mostéw stalowych
zbiegto sie w niektérych krajach z wprowadzeniem stali kon-
strukcyjnych srednioweglowych i stopowych, ktére okreslano
wtedy jako stale o wysokiej wytrzymatosci o zakresie wytrzy-
matosci f, = 480+620 MPa [8]. Stale zbyt drogie lub niespa-
walne szybko jednak zniknety z rynku, ale mozna je znalezé
w obiektach budowanych w tamtym okresie [9,10].
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Stale spawalne do budowy mostow
w polskich normach

Wczesne przepisy |l Rzeczypospolitej (1920 r.) stosowaty
jeszcze nazwe zelazo budowlane (zlewne), dla ktérego wyma-
gano wytrzymato$¢ na rozcigganie nie mniejszg niz 370 MPa,
ale nie wiekszg niz 450 MPa. Zawartosci siarki i krzemu
nie dopuszczano. W warunkach technicznych z 1929 r. do bu-
dowy mostéw kolejowych wymagano juz ograniczenia zawar-
tosci fosforu do 0,06% i siarki do 0,05%.

Wprowadzenie stali zlewnej (niskoweglowej) do konstruk-
cji spawanych odbyto sie wiec w sposdb naturalny i nie stwa-
rzata ona wiekszych probleméw pod warunkiem dobrej jej
jakosci. Przemiany okresu miedzywojennego w Polsce zna-
lazty swoje odbicie w przemysle hutniczym i zakresie produ-
kowanych gatunkéw stali. W 1937 r. znowelizowano przepisy
projektowania konstrukcji stalowych, ktére objety tylko sta-
le konstrukcyjne o granicy plastycznosci f, < 500 MPa [11]
oraz wprowadzono normy PN/B-190 i PN/H-223 [8]. Obejmo-
waly one stale tzw. weglowe (W), a zeliwo i stal zgrzewng
pominieto, jako juz niestosowane w budownictwie. Dostepna
wtedy byta przewaznie tzw. stal handlowa (stosowana bez
oznaczen) o wytrzymatosci na rozcigganie 340+420 MPa.
Oprocz stali handlowej stosowanej w budownictwie ogélnym
wprowadzono stale kwalifikowane (W) oznaczane: 010W,
015W i 020W. Oznaczenie gatunkéw stali i ich parametry me-
chaniczne podano w tablicy I.

Stal 010W byta stosowana w konstrukcjach mostowych,
takze do konstrukcji spawanych. Stal 015W byta dostarcza-
na na zamoéwienie, za doptatg. Stal 020W ujeto w przepisach
przysztosciowo, nie byta jeszcze produkowana. Stali nisko-
stopowych nie ujeto, gdyz byty jeszcze w stadium badan i ich
produkcja byta niewielka. Przewidywano, ze prawdopodobnie
w przysztosci zastgpig one stal weglowg gatunku 020W.

Pierwsze mosty spawane w Polsce wykonywano ze sta-
li zlewnej o wytrzymatosci na rozcigganie f, < 450 MPa.
Przyktadowy sktad chemiczny dla elementéw mostu kole-
jowego potozonego nad rzeka Ptonkg w Ptorisku (rys. 1)
przedstawiono w tablicy Il. Most posiada konstrukcje bla-

Tablica I. Gatunki stali i parametry mechaniczne — 1937 r.
Table I. Steel grades and mechanical properties — 1937

chownicowa spawano-nitowang i zostat oddany do eks-
ploatacji w 1938 r. Sktad chemiczny okreslono dla paséw
gérnych dzwigaréw gtéwnych (G), podtuznicy walcowanej
1360 (P) i krzyzulca stezenia (K). Wyniki badan poréwnano
ze sktadem chemicznym starych stali zlewnych, stali mo-
stowej St3M i wspodtczesnej stali niestopowej S235.

W roku 1946 norme PN/B-190 znowelizowano [8] i wpro-
wadzono zmiane oznakowania gatunkéw stali (OW, 015 W37,
6.1.20 W52), w podobny sposéb oznakowanie byto kontynu-
owane w nastepnej normie dla stali do celéw budowlanych
i konstrukcji stalowych z 1949 r. [12].

Lata powojenne, ze wzgledu na deficyt stali, charakte-
ryzowaty sie tendencjg do wzrostu stosowania stali o pod-
wyzszonej wytrzymatosci dla zmniejszenia ilosci zuzywa-
nej stali konstrukcyjnej i zbrojeniowej. Norma PN/H-82021
z lipca 1949 r. [12,13] wprowadza juz stal konstrukcyjng
o wytrzymatosci na rozcigganie f, = 500 MPa. Na konstruk-
cje mostowe dopuszczano stosowanie tylko stali zlewnej
martenowskiej. Oznaczenie gatunkéw stali i ich parametry
mechaniczne podano w tablicy Ill.

Stal o znaku K52 okreslana byta jako stal o wysokiej wy-
trzymatosci o granicy plastycznosci i wydtuzeniu zaleznym
od grubosci elementu. Stal tg dopuszczano jednak tylko na
konstrukcje nitowane, chociaz prowadzono badania nad spa-
walnoscig tej stali i ulepszeniem jej sktadu [14]. Do konstruk-
cji spawanych stosowano stal weglowg znaku 015W z cechg
K37. Dla tej stali okreslano zawartos¢ wegla na ok. C = 0,15%.
Ograniczano zawartos¢ fosforu P i siarki S do 0,06%, a ich
sumy do 0,10%.

Rys. 1. Widok mostu kolejowego nad rzekg Ptonkg w Ptorisku, 2017 r.
Fig. 1. View of the railway bridge over the Ptonka river in Ptorisk, 2017

Znak stali Bez znaku 010W 015W 020W
f. [MPa] 340+420 370+450 420+500
Wiasnosci mechaniczne f, [MPa] Nie okresla sie 210 230 250
Aio [%] 25 22 20
Tablica II. Sktad chemiczny stali elementéw mostu kolejowego w Ptorisku
Table Il. Chemical composition of steel in members of the railway bridge in Ptorisk
Sktad chemiczny, %
Rodzaj stali
c Si Mn P S Cu Cr Ni Al
G — dzwigar 1 0,083 36 ppm 0,479 0,030 0,027 0,151 0,111 0,089 0
G — dzwigar 2 0,031 19 ppm 0,459 0,028 0,026 0,147 0,109 0,082 0
P —1360 0,086 4,4 ppm 0,539 0,026 0,015 0,162 0,131 0,062 0
K —L100x10 0,078 7,5 ppm 0417 0,021 0,013 0,121 0,158 0,108 27 ppm
Zlewna 0,03+0,35 | $lady+0,18 | 0,04+0,75 | 0,004+=0,16 | 0,004+0,11 | 0,110+0,14 | 0,007+0,014 | 0,030+0,04 -
St3M max 0,20 | 0,12+0,30 min 0,40 max 0,050 | max 0,050 - max 0,30 max 0,30 min 0,02
S235J0 max 0,17 - max 1,40 | max 0,030 | max 0,030 | max 0,55 - - -
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Kolejna zmiana oznaczen stali konstrukcyjnych nastapita
wedtug normy PN-54/H-84021 [15]. Stale konstrukcyjne podzie-
lono w niej na stale pospolitej jakosci, zwyktej jakosci i o wy-
sokiej wytrzymatosci. Stale o wysokiej wytrzymatosci okreslono
jako stale z podwyzszong zawarto$cig manganu. Oznaczenie
gatunkéw stali zwyktej jakosci i stali 0 wysokiej wytrzymatosci
oraz ich parametry mechaniczne podano w tablicy IV.

Stal St52 miata podobne wymagania dla sktadu chemiczne-
go jak stal K52. Stale zwykte byty spawalne, z wyjgtkiem stali
St3SX przy grubosci elementu powyzej 25 mm. Stal wysokiej
wytrzymatosci St52 byta spawalna w postaci pretéw i ksztat-
townikéw, a dla blach przy grubosci do 20 mm i przy grubosci
21+40 mm w stanie normalizowanym. Producent kazdorazo-
wo musiat potwierdzaé spawalnos$¢ tej stali. Norma po raz
pierwszy wprowadzita wymagania minimalnej udarnosci.

Nastepng normg wprowadzajgcg zmiany w oznakowa-
niu gatunkéw stali i ich parametréw jest PN-63/H-84021
[16]. Norma, tgcznie z normg PN-64/H-84023 [17], postuzy-
ta do okreslenia gatunkéw stali stosowanych w mostach
wg ostatnich w Polsce wytycznych projektowania mostéow
stalowych w oparciu o naprezenia dopuszczalne [19,20].
Oznaczenie gatunkéw stali zwyktej jakosci i o podwyzszo-
nej wytrzymatosci oraz ich parametry mechaniczne podano
w tablicy V [16+18].

Stal konstrukcyjng oznaczano znakami oznaczajgcymi
stal weglowg zwyktej jakosci lub stal niskostopowg. Znak
stali niskostopowej sktadat sie z liczby podajacej Srednig za-
warto$¢ wegla oraz liter oznaczajgcych sktadniki stopowe
i cyfry oznaczajgcej ich zawartos¢ w catkowitych procen-
tach. Dla manganu stosowano oznaczenie G. Przy dodatko-
wych wymaganiach dla sktadu chemicznego stosowano na
koncu litere A. Stal o podwyzszonej wytrzymatos$ci 18G2A
mozna byto stosowa¢ do mostéw spawanych. Zawartos$¢
wegla w tej stali byta ograniczona do 0,20%, a fosforu i siar-
ki do 0,04%. Stal 18G2A z zawartoscig miedzi 0,25+0,50%
oznaczano dodatkowymi literami Cu (18G2ACu).

Normy [16,17] nowelizowano w latach siedemdziesigtych
i osiemdziesigtych ubiegtego wieku z zachowaniem zna-
kowania gatunkéw stali. Te gatunki stali konstrukcyjnej sg
réwniez stosowane w normie projektowania mostow stalo-
wych PN-82/S-10052 i przetrwaty one do czasu wprowadze-
nia gatunkéw stali konstrukcyjnych wg norm europejskich.
Jedne z ostatnich mostéw wybudowanych ze stali 18G2ACu
o konstrukcji zespolonej stalowo-betonowej w regionie za-

Tablica Ill. Gatunki stali i parametry mechaniczne — 1949 .
Table lll. Steel grades and mechanical properties — 1949

chodniopomorskim przedstawiono na rysunku 2. Mosty od-
dawano do eksploatacji etapowo w latach 2002/2003.

Rys. 2. Widok gtéwnych mostéw przeprawy przez Regalice w Szcze-
cinie
Fig. 2. View of the main bridges for Regalica crossing in Szczecin

Inne stale

Stal zlewng o parametrach stali St37, K37, czy St3 wpro-
wadzano juz po pierwszej wojnie Swiatowej. W Niemczech
stal weglowg o zawartosci wegla C = 0,25+0,33% i wytrzy-
matosci na rozcigganie 500+550 MPa stosowano od 1911 .
Stal tg okreslano wtedy jako wysokoweglowg. W latach dwu-
dziestych ubiegtego wieku pojawita sie w Niemczech stal
St43, a nastepnie kolej niemiecka rozpoczeta wprowadza-
nie stali St48 i stali krzemowej St Si [8+10]. Pod koniec lat
dwudziestych pojawita sie stal wysokiej wytrzymatosci St52
w kilku odmianach w zaleznosci od sktadu chemicznego.
Czes¢ obiektow zbudowanych z tych stali znajduje sie obec-
nie w infrastrukturze polskich kolei. Ocena i rozpoznanie
tych stali jest jednak utrudnione, gdyz stosowano dos¢ duzy
zakres sktadu chemicznego, a ich parametry nigdy nie byty
objete niemieckimi normami (DIN), a wytycznymi kolei nie-
mieckiej. Stale zlewne lub zwykte gatunku St37 w obiektach
mostowych z reguty sg spawalne. Dla innych stali nalezy
rozpoznac ich spawalno$¢ na podstawie sktadu chemicz-
nego i sprawdzi¢ parametry mechaniczne. Stale gatunku
St52 sg spawalne w wersji wytwarzanej dopiero od 1938 r.
Wczesniejsze rodzaje tej stali, jak i stale krzemowe okaza-
ty sie trudnospawalne w tamtym okresie i bardzo podatne
na kruche pekanie po spawaniu.

Parametry wczesnych stali w mostach

Obiekty mostowe sg obiektami o dtugim okresie eksplo-
atacji i w ich stalach konstrukcyjnych zachodzg procesy
starzenia materiatu. Parametry mechaniczne stali mostéw

Znak stali / cecha stali 0W37 / KX 015W / K37* 020W / K42 6.1.20 / K52
f. [MPa] 370+450 370+450 420+400 520+640
Wiasnosci mechaniczne f, [MPa] 210 210 230 320+360
As[%] 25 25 24 19+23
* stale stosowane w mostach spawanych
Tablica IV. Gatunki stali i parametry mechaniczne — 1954 r.
Table IV. Steel grades and mechanical properties — 1954
Znak stali St1S St37S St3SX/St3S” St52
f. [MPa] 320+400 370+450 380+470 520+640
Wtasnos$ci mechaniczne f, [MPa] 190 220 240 320+360
As[%] 33 25 25+27 19+23
* stale stosowane w mostach spawanych
PRZEGLAD SPAWALNICTWA Vol. 90 5/2018 101



Tablica V. Gatunki stali i parametry mechaniczne — 1963/1964 r.

Table V. Steel grades and mechanical properties — 1963/1964

Znak stali St3SX St3SY/St3S St3M* 18G2 18G2A"
f. [MPa] 380+470 380+470 380+470 520+640 520+640
Wiasnos$ci mechaniczne f, [MPa] 220+240 230+240 220+240 320+360 320+360
As[%] 25+27 25+27 25 19+22 19+22
* stale stosowane w mostach spawanych
historycznych sg do$¢ zréznicowane. Standardowo spraw- 100
dza sie udarnosé stali metodg Charpy'ego. Cze$é para- =2 f,=350 MPa ‘
metréw stali ulega zmianie, co szczegdlnie jest widoczne olo 8 j,g- %
w zmniejszeniu udarnos$ci. Poréwnanie pracy tamaniawzgle- = 80 § /'
dem temperatury KV(T) wspoétczesnej stali konstrukcyjnej -~ 8
o granicy plastycznosci f, = 350 MPa stosowanej do budowy g 60 / <
mostéw spawanych [21] i stali zlewnej wiaduktu kolejowego & / /
zbudowanego w 1907 r. przedstawiono na rysunku 3. Bada- g l /)/
nia wykonano dla czterech elementéw przesta blachowni- 2 40 4 [/
. , . L. , A
cowego wiaduktu: S - srodnik dZzwigara gtéwnego, P — po-  ®
przecznica, M — podtuznica i K — kagtownika stezenia [22]. > 5 R / /}
) 'O iIe'w korjstrukcjach spawanych obawy co _do spla\'/valnf)’- o ° 4 OB OM
$ci stali sg nieuzasadnione, to problemem moze by¢ jako$é T op XK
wykonanych ztgczy spawanych. W konstrukcjach nitowa- — | '

nych mozliwos¢ naprawy lub wzmocnienia z zastosowa-
niem spawania powinna by¢ zweryfikowana po sprawdzeniu
sktadu chemicznego stali, jej parametréw mechanicznych
i przewidywanych oddziatywaniach w ztgczach spawanych
[8]. W wyniku zastosowania spawania w mostach historycz-
nych moze wystapi¢ wzrost krucho$ci materiatu co jest zja-
wiskiem szczegdlnie niebezpiecznym.

0
200 75 50 -25 0 25 50 75 100 125
Temperatura (°C)

Rys. 3. Zalezno$¢ miedzy praca tamania KV a temperaturg dla wspétcze-
snej stali f, = 350 MPa i stali zlewnej z elementéw wiaduktu kolejowego
Fig. 3. Relation between impact energy KV and temperature for a con-
temporary steel f, = 350 MPa and mild steel from the railway viaduct
members

Podsumowanie

Pierwsze drogowe mosty spawane wykonano w Polsce na przetomie lat dwudziestych i trzydziestych ubiegtego wieku
stosujac niskoweglowe stale zlewne. Pomimo sceptycyzmu dotyczgcego zastosowania spawania zbudowano takze kilka
mostow kolejowych. Artykut przedstawia stale konstrukcyjne stosowane w budowie mostéw, zwtaszcza spawanych, rozwdj
tych gatunkéw stali i stawiane im wymagania. Cze$¢ najstarszych obiektdw przetrwata okres wojenny i obecnie sg przygo-

towywane do wykonania modernizacji.

Naprawom i modernizacji z zastosowaniem spawania podlegajg takze mosty nitowane wykonane z réznych gatun-
kéw stali zlewnej. Cze$¢ obiektow zbudowano ze stali stosowanych przez kolej niemiecka. Sg wsrdd nich stale uznawane
za niespawalne. Rozpoznanie tych gatunkéw stali w istniejgcych mostach jest bardzo istotne dla prawidtowego zaplano-
wania zakresu prac modernizacyjnych. Ocena aktualnych parametréw stali konstrukcyjnych oraz wspétczesne technologie
spawania i materiaty spawalnicze umozliwiajg prawidtowy dobdér metod naprawy lub wzmocnienia z udziatem spawania.
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