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Parametry wytrzymatosciowe

| mikrostrukturalne

stali mostowej z konca XIX wieku

1. Wprowadzenie

Stal konstrukcyjna w poréwnaniu z materiatami taki-
mi jak: drewno, kamien czy beton, ktére stosowano
w budownictwie od zarania dziejow, jest materiatem
stosunkowo mtodym. Znakomite parametry wytrzy-
matosciowe spowodowaty, ze stal w krotkim czasie
stata sie podstawowym materiatem konstrukcyjnym,
z ktérego wykonano wiele spektakularnych i ,$mia-
tych” konstrukcji. Jednymi z konstrukcji, w ktorych
dos¢ wczesnie na szeroka skalg zastosowano mate-
riaty metalowe, najpierw zeliwo, a pdzniej stal, byty
mosty. Ich budowa zwigzana byta z rewolucjg prze-
mysfowa rozpoczetg w Anglii w XVIII wieku, kiedy
to w efekcie uprzemystowienia notuje sig szybki roz-
woj traktow komunikacyjnych. Wraz z uruchomieniem
w 1825 roku linii kolei publicznej tgczgcej Stockton
z Darlington w Wielkiej Brytanii, datuje sie poczatek
rozwoju drog zelaznych na swiecie. Wraz z budowg
sieci kolejowych pojawita sie konieczno$¢ pokony-
wania rozmaitych przeszkdd terenowych, co z kolei
skutkowato budowg mostow i wiaduktow. Pierwszym
na Swiecie mostem z materiatéw innych niz drewno
i kamien byt most Iron Bridge wykonany w 1779 roku
z elementdw z lanego zeliwa, otwarty do eksploata-
cji 1 stycznia 1781 r. w Ironbridge w hrabstwie Shrop-
shire w Anglii. W dalszym okresie mosty budowano

ze stali zgrzewnej i zlewnej. Od konca XVIII wieku mo-
sty i wiadukty zeliwne, a p6zniej stalowe, powstawa-
ty réwniez na terenie dzisiejszej Polski, i wiele obiek-
téw z tego okresu istnieje do dzis.

Jak nietrudno policzy¢, okres eksploatacji obiektow wy-
budowanych w XIX wieku wynosi obecnie ponad 100
lat i wiele z nich jest wcigz uzytkowanych. Powszechnie
wiadomym jest fakt, ze wtasciwosci materiatowe obiek-
téw eksploatowanych przez dtugi czas wykazujg zmia-
ny na skutek efektu tzw. starzenia. Moze zatem zacho-
dzi¢ podejrzenie, ze w przypadku wielu obiektow, ich
no$nosc jest zredukowana, a moze nawet niewystar-
czajgca do bezpiecznego uzytkowania. Stad koniecz-
no$¢ badania wytrzymatosci roznych stali konstrukcyj-
nych stosowanych w Polsce od poczatku XIX wieku,
jak rowniez weryfikowania no$nosci mostéw wybudo-
wanych w tym okresie na podstawie rzeczywistych pa-
rametrow wytrzymatosciowych materiatow, z ktorych
je wykonano. Nalezy zauwazyc¢, ze prace takie podej-
mowane sg w kraju przez wielu autoréw [np. 1-3].

W niniejszym artykule podjeto tematyke dotyczacg wy-
trzymatosci oraz parametréw mikrostrukturalnych sta-
li zastosowanej do budowy mostu o ponadstuletnim
okresie eksploatacji. Uzyskane w pracy wyniki moga
znalez¢ zastosowanie w analizach nosnosci elementow
konstrukcyjnych obiektéw wykonanych ze stali o zbli-
zonym wieku oraz strukturze.
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Rys. 1. Widok mostu kolejowego wybudowanego pod koniec XIX wieku
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2. Konstrukcja mostu kolejowego
wybudowanego pod koniec XIX wieku

Stal bedaca przedmiotem badan zostafa pobrana z ele-
mentow konstrukcyjnych mostu kolejowego funkcjonu-
jacego na trasie Radom — Tomaszéw Mazowiecki. Most
wybudowano w roku 1885 i byt on uzytkowany do roku
2007, tym samym okres jego eksploatacji wynosit oko-
to 122 lata. Z uwagi na znaczng korozje konstrukcji mo-
stu, zarzadca podijat decyzje o jego demontazu i wybu-
dowaniu nowego obiektu.

Most zaprojektowany i wykonany zostat w ukfadzie
dwoch jednoprzestowych stalowych dzwigarow nosnych
nitowanych z blach, o przekroju dwuteowym. Catkowi-
ta dfugos¢ przesta mostu wynosita 16,6 m, a wysokos$c
w Srodku rozpietosci 1,712 m (rys. 1).

Przekr6j dwuteowych dzwigarow nosnych sktadat sie
ze srodnika wykonanego z blachy 1600 x 14 mm oraz
pasow z obustronnych kgtownikow L100 x 10 potfgczo-
nych z blachami 220 x 12 + 300 x 12 i 220 x 16, od-
powiednio na goérze i dole. Pasy sktadaty sie z jednej
blachy w strefie przypodporowe;j i 4 blach w strefie srod-
kowej. DZzwigary stezone byty za pomocg poprzecznic
z kgtownikéw L 80 x 8 w ksztatcie litery X. Przekroj po-
przeczny konstrukcji mostu w srodku rozpietosci poka-
zano na rysunku 2.
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Rys. 2. Przekroj poprzeczny mostu wybudowanego pod
koniec XIX wieku (Srodek rozpietosci)

3. Parametry wytrzymatosciowe bhadanej stali
mostowej z koinca XIX wieku

Badania stali mostowej przeprowadzono w ramach
projektu badawczego [4]. Materiat pobrano z blach
dzwigaréw mostu, ktérego przekrdj pokazano na ry-
sunku 2.

Przeprowadzono prébe statycznego rozciggania przy
kontrolowanym przyro$cie przemieszczenia, wg [5].
Wyznaczono podstawowe parametry wytrzymatoscio-
we stali mostowej: granice plastycznosci R,, wytrzyma-
tos¢ na rozcigganie R, oraz catkowite procentowe wy-

dtuzenie przy zerwaniu A,. Okreslono réwniez stosunek
granicy plastycznos$ci do wytrzymato$ci na rozcigga-
nie R./R,, bedacy dodatkowym parametrem charakte-
ryzujgcym badany materiat pod wzgledem wytrzyma-
tosciowym. Wielkosci te wyznaczono dla liczebnosci
prébek n = 7 dla kazdego z kierunkéw, wzdtuz i w po-
przek walcowania. Z uwagi na mozliwosci praktyczne-
go zastosowania uzyskanych wynikow w obliczeniach
inzynierskich oraz niewielkie rozrzuty wyznaczonych
parametréw wytrzymatosciowych dla wszystkich bada-
nych prébek, wyznaczono ich wartosci srednie tgcznie
dla obu kierunkéw, wzdtuz i w poprzek walcowania,
przy zatozonym poziomie ufnosci 95%. Wyniki zesta-
wiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry wytrzymatosciowe badanej stali mosto-
wej z korica XIX wieku

Granica | Wytrzyma- p?:;';:‘:g;‘ie
Paramety | Plastycz- | 1osc na roz- R/R, | wydiuzenie
nosci ciaganie przy zerwanlu
He [MPa] Rm [MPa] Al [%]
Wartos¢ 237,6 377,9 1,59 27,67
Srednia + 222 + 6,55 + 0,03 + 1,89
Odchylenie
SETEE 4,24 12,51 0,06 2,36

Na rysunku 3 pokazano usredniony wykres rozciggania
badanej stali mostowej z konca XIX wieku.
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Rys. 3. Wykres rozciggania badanej stali mostowej z
konca XIX wieku

Jak widac, srednia granica plastycznosci wyznaczo-
na dla badanej stali na poziomie R, = 237,6 MPa kla-
syfikuje ja w grupie stali o niskiej wytrzymatosci. Dla
poréwnania, charakterystyczna granica plastycznosci
stali S235JR wyznaczana w trakcie prob statycznego
rozciggania, ksztattuje sig na Srednim poziomie R, =
320 MPa, a zatem wytrzymato$¢ badanej stali mosto-
wej odpowiada jej w okoto 75%. Analogiczna relacja
zachodzi pomiedzy granicami plastycznosci stali S185
oraz S235JR, dlatego tez w tym zakresie badana stal
mostowa jest poréwnywalna z gatunkiem S185.
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Rys. 4. Powierzchnia przefomu badanej stali mostowej z korica XIX wieku: a) makrofotografia, b) fotografia skaningowa

4. Parametry miktostrukturalne hadanej stali
mostowej z konca XIX wieku

Kolejny etap prac obejmowat badania mikrostruktury
stali mostowej. Analizie poddano przetomy prébek, kt6-
re ulegty rozdzieleniu w wyniku przeprowadzonej proby
statycznego rozciggania. W celu wyznaczenia podsta-
wowych parametrow stereologicznych wtracen nieme-
talicznych, wykonano réwniez analize mikrostruktural-
na powierzchni zgtadow.

Analiza w skali makro ujawnita wystepowanie przeto-
moéw poprzedzonych obszarami silnie odksztatcony-
mi plastycznie o znacznym zasiegu, poréwnywalnym
z wymiarami przekroju poprzecznego probek. Przeto-
my charakteryzowaty sie szorstka, niejednorodg struk-
turg, w ktérej mozna byto zaobserwowac wyraznie

uziarnienie materiatu (rys. 4 a). Uwzgledniajgc powyz-
sze obserwacje, przetomy badanej stali zakwalifikowa-
no jako rozdzielcze.

Powierzchnie przefoméw powstatych na rozdzielonych
czesciach probek nie byly identyczne. W jednej czesci
ptaszczyzny zewnetrzne przetomy w obrebie narozy
przekroju poprzecznego zorientowane byty pod katem
30+45° w stosunku do osi prébek. Obszary te tworzy-
ty niejako ,korong” wokot czesci srodkowej, ktora nie
stanowita jednej ptaszczyzny i sktadata sie z obszardow
wgtebien i wypuklen. Powierzchnie przetomdw pozo-
statych czesci probek stanowity niejako ,negatyw” opi-
sanych obszarow.

Charakterystyczne byfo réwniez wystepowanie wyraznych
rozwarstwien, wystepujacych na catej szerokos¢ probek
w kierunku prostopadtym do grubo$ci blach (rys. 4 b),

Rys. 5. Fotografie skaningowe przefomow badanej stali mostowej z korica XIX wieku: a) widoczne ciemne zagtebienia
(pustki) wokot wirgcen niemetalicznych, b) szczelina powstafa w miejscu wystepujgcego pasma wirgcen niemetalicznych
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Rys. 6. Mikrostruktura badanej stali mostowej z korica XIX wieku (zgtady poddane trawieniu, przekrdj poprzeczny):
a) warstwa srodkowa, b) warstwa powierzchniowa [6]

ktore przebiegaty od powierzchni przefomow na gtebo-
kos¢ kilku milimetrow. Uwzgledniajgc lameralng struktu- ” -l
re i rozdzielczy charakter przetomodw, a takze wyznaczo- 3
ne parametry wytrzymatosciowe i wiek materiatu, mozna |~

stwierdzi¢ z duzg pewnoscig, ze badana stal odpowiada - -
stali zgrzewnej, ktéra byta powszechnie stosowana w mo- - |
stownictwie w Polsce pod koniec XIX wieku. .
Mikrostruktura przetomdw ujawnita wystepowanie duzej

liczby zagtebien wokot wirgcen niemetalicznych (rys. 5 a) hE —_— |
Swiadczacych o oddzielaniu sie czastek obcej fazy [
(wtrgcen) od osnowy materiatu. Wtracenia te uktada-
ty sie czasami w pasma, tworzac wydtuzone szczeliny, ._.'-""' - —
widoczne na rysunku 5 b. Obserwowany proces peka- P~

nia ciagliwego zwigzany byt z zarodkowaniem pustek

na wtraceniach oraz ich wzrostem i tagczeniem sie w trak- '
cie odksztafcania, co finalnie doprowadzito do dekohe- ~ Rys 7. Mikrostruktura badanej stali mostowej z korica XIX
zji materiatu w momencie zniszczenia. wieku (zgfad podany polerowaniu) [6]

W kolejnym etapie przeprowadzono badania mikro-

struktury na zgtadach, wykorzystujgc i analizujgc row-  112,4 um. Wystepowaty one nieregularnie w strukturze
niez wyniki uzyskane w ramach pracy [6]. materiatu i uktadaty sie w opisane juz wcze$niej pasma,
Badana stal cechowata sie budowa ferrytyczno-perli- o maksymalnej dtugosci przekraczajacej 700 um, poka-
tyczna. Charakterystyczny byt nierbwnomierny rozktad  zane na rysunku 7. Wirgcenia tlenkowe wystepowaty cza-
perlitu na powierzchni badanych probek oraz jego wyz-  sami razem z wtrgceniami siarczkowymi i cechowaty sie
sza zawartos¢ w warstwach srodkowych, w poréwna-  ksztaftem zblizonym do prostopadtosciennego.

niu z obszarami przypowierzchniowymi, co wida¢ wy- W zakresie analizy mikrostrukturalnej wyznaczono pod-
raznie na rysunku 6. stawowe parametry stereologicznych wtrgcen nieme-
Analiza mikrostrukturalna [6] wykazata wystgpowanie du-  talicznych: udziat objgtosciowy V,, pole powierzchni
zej liczby wtrgcen niemetalicznych, gtownie siarczkow  przekroju A, srednicg rownowazng d,, srednice mak-
i tlenkéw, co obserwowano réwniez na powierzchniach  symalng d, ., Srednice minimalng d,,, oraz $rednice
przetomow. Wirgcenia typu siarczkowego charakteryzo-  najwigkszego wydzielenia D, .. Parametry te zestawio-
waty sie wydtuzonym ksztattem o maksymalnej dtugosci  no w tabeli 2.

R

Ll

Tabela 2. Parametry stereologiczne badanej stali mostowej z korica XIX wieku [6]

Przekroj Warstwa V, [%] A [um?] d, [um] d,;, [um] d,., [um] D, [um]
Poprzeczny zewnetrzna 0,23 7,3 2,6 1,5 5,4 491
Srodkowa 0,47 7,8 1,9 1,4 3,2 110,6
Podiuzny zewnetrzna 0,23 34 1,9 1,4 2,9 17,4
Srodkowa 0,87 8,3 2,1 1,5 3,4 112,4
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Szczegodlnie interesujgce sg parametry stereologicz-
ne dotyczgce udziatu objetosciowego wtracen nieme-
talicznych V,, z uwagi na fakt, ze porowatos¢ poczat-
kowa badanego materiatu jest bezposrednio zwigzana
z rozwojem mikrodefektow, kiore odpowiadajg za ini-
cjacje mikropekania, powodujgcg obnizenie wytrzyma-
tosci, a w efekcie zniszczenie materiatu.

Analizujgc uzyskane wyniki nalezy zauwazy¢ wyso-
ki udziat objetosciowy wtrgcen niemetalicznych, wa-
hajacy sie w granicach od 0,23 do 0,87%. Najnizsza
zawartos¢ wtrgcen 0,23% wystepowata w warstwach
zewnetrznych badanych probek zarowno w kierunku
poprzecznym, jak i podtuznym do kierunku walcowa-
nia. Wyniki te mozna wyttumaczy¢ procesem techno-
logicznym — walcowaniem, ktére powoduje, ze pory
istniejgce w warstwach zewnetrznych sa niejako wgnia-
tane do srodka materiatu. Wyzsza zawartos¢ wtrgcen
niemetalicznych stwierdzona zostata w warstwach
srodkowych prébek dla obu kierunkéw. Maksymal-
ny udziat objetosciowy wtrgcen 0,87% stwierdzono
w warstwie srodkowej w kierunku wzdtuz walcowa-
nia. Rozktad udziatow objgtosciowych V, wirgcen nie-
metalicznych dla poszczegodlnych warstw i kierunkow
pokazano na rysunku 8.

100% 4
W Warstwa zewnetrzna

090% 1 @ Warstwa $rodkowa 0.8%

0,70%
0,60%

0,50% 0.47%
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Udziat objefosciowy Vv

0.10% A

0,00%

Przekréj poprzeczny Przekrdj podtuzny

Rys. 8. Rozkfad udziafu objetosciowego wtracen niemeta-
licznych W badanej stali mostowej z korica XIX wieku

Okreslone parametry mikrostrukturalne, a przede
wszystkim udziat objetoSciowy wtrgcen niemetalicz-
nych, mogg by¢ wykorzystane w analizach wytrzy-
matosciowych opartych na mechanice zniszczenia.
Na uwage zastuguje tutaj model materiatowy Gurso-
na-Tvergaarda-Needlemana, ktory moze by¢ nader
uzyteczny w analizach nosnosci elementéw oraz sy-
mulacji zniszczenia stali konstrukcyjnych, ktérej przy-
ktad podano w pracy [7].

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczacych
wytrzymatosci i parametréw mikrostrukturalnych stali
pobranej z mostu kolejowego, ktory byt eksploatowa-

ny na terenie naszego kraju od konca XIX wieku do po-
czatku XXI wieku.

Wyznaczone parametry wytrzymatosciowe badane;j stali
mostowej, a przede wszystkim charakterystyczna grani-
ca plastycznosci R, = 237,6 MPa, klasyfikuje jg w grupie
stali niskowytrzymatych, poréwnywalnych np. z gatun-
kiem S185. Jednoczesnie stwierdzono relatywnie wy-
soka ciggliwos¢ badanej stali na poziomie okoto 28%,
co w sytuacji wystgpienia stanu awaryjnego konstruk-
cji wykonanej z tego typu stali zapewnia pewien zapas
nosnosci w zakresie pokrytycznym.

Mikrostruktura badanej stali charakteryzuje sie wysoka
zawartoscig wtrgcen niemetalicznych, gtownie siarcz-
kéw i tlenkdw o wysokim maksymalnym udziale obje-
tosciowym 0,87%. Wielkosc¢ ta moze by¢ przyjmowana
w analizach nosnosci elementow konstrukcyjnych wy-
konanych ze stali o zblizonych parametrach, przy za-
stosowaniu metod opartych na mechanice zniszczenia,
ktdre umozliwiajg symulowanie zniszczenia materiatu
z uwzglednieniem wptywu defektow mikrostruktural-
nych na jego wytrzymatosc.
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