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DEGRADACJA MIKROSTRUKTUR ELEMENTOW ]
KONSTRUKCYJNYCH POCHODZ ACYCH Z MOSTOW
WZNIESIONYCH NA PRZELOMIE XIX | XXW |EKU

W pracy przedstawiono wnioski z baddotyczcych starych, stalowych konstrukciji
szczegolnie tych wzniesionych na przetomie XIX wX®biektem zainteresowautorow byty
wroctawskie mosty Pomorskigrodkowy i Pétnocny (1885r., 1930) oraz most Piagkow
(1861r.). Materiatem stosowanym na konstrakgich mostéw byfa stal zgrzewna lub zlewna.
W toku wieloletniej eksploatacji stale te (zwtaszcmgrzewna) wykazyj sktonngci do
procesow degradacyjnych. W pracy zamieszczono wybhddai metalograficznych
(mikroskopiaswietina, SEM) oraz badawtasnaci mechanicznych (pomiary twarstd, préba
statycznego rozggania) obrazujcych stan strukturalnego zdegradowania. Zaprezesow
takze wsgpne wyniki bada stali zgrzewnej pochodeej z mostu Piaskowego dotyce
procesu rozwoju szczeliny geaeniowej. Wyznaczono podstawowe wiglkopisupce kinetyk
pekania znagczeniowego.

Stowa kluczowe:mosty stalowe, stal zgrzewna, stal zlewna, degjadatruktury stali,
pekniecia zmeczeniowa, mechanikakania

1. MATERIALY KONSTRUKCYJNE STOSOWANE NA PRZELOMIE XIX
I XX WIEKU

We Wroctawiu znajduje siponad 120 przepraw mostowych. Wiele z nich
pamkta czasy XIX wieku, jak chioy mosty; Piaskowy (1861r.), Migkie (1885r.),
Sikorskiego (1875r.), Mieszcaski Stary (1876r.), Pomorskie (1885/1930r.),
Zwierzyniecki (1897r.), Tumski (1889r.), GrunwaldZ£k910r.), Jagielloskie (1916r.),
Trzebnicki Ptd. (1904-1905r.), Trzebnicki Pin. (88). Wicksza¢ z nich znajduje si
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w ciagu gtdwnych szlakéw komunikacyjnych Wroctawia (rgrogi krajowe numer
51 8). Cz$¢ z nich jest sukcesywnie zamykana dla ruchu kotmwveg wzgéddw
bezpieczéstwa — co dotkliwie odczuwajkierowcy (2009 rok - np. most Piaskowy,
mosty Mhyskie). Zatem troska o nalgte bezpieczgstwo tych konstrukcji staje i
sprawy priorytetowy przy jednoczesnym uwzglnieniu wartéci uzytkowej jak

I kulturowej obiektu. Kulturowy aspekt zgaany jest z klimatem miasta, stworzonym
przez wspomniane mosty — Wroctaw nazywany jegstozdrug Wenecy Poétnocy.
Aspekt naukowy polega na identyfikacji zjawisk degdpcyjnych nasgpujacych
w wyniku procesOw starzeniowych stali przy jednareen uwzgtdnieniu wptywu
srodowiska, a take dtugotrwatej eksploatacji — ¢zto wobec braku dokumentacji -
pozostajcej czynnikiem nieznanym. Finalnie, naukowo-utyhitan celem takich
dziatax jest zaréwno wyjaienie fizyki zjawisk degradacyjnych na poziomie
mikrostruktury, jak i opis kinetyki ich rozwoju. Wonsekwencji prowadzi to do
(bezpiecznego) umotywowanego wynikami bad&resu eksploatacji obiektu.

Powszechnie stosowanymi materiatami konstrukcyjnynywanymi w XIX
i XX wieku byta stal zgrzewna lub zlewna. Owéaie, wobec braku uregulowao do
terminologii nazewnictwo i obecna interpretacja wag/ch materiatbw mize by
kiopotliwa i dalece odbieggga od wspéiczesnych nazw. Pozastg wicc przy
nomenklaturze tywanej w pracy [3] klasyfikujcej (z punktu widzenia obiektow
mostowych) tworzywa na stal zgrzeavin zlewrs. W zasadzie mama zaryzykowéa
stwierdzenieze konstrukcje wznoszone doraa XIX wieku byty wykonywane ze stali
zgrzewnej, zakonstrukcje z pocgkow XX wieku byty juz ze stali zlewnych. Szacuje
si¢, ze na terenach 6wczesnej monarchii austgperskiej (w roku 1900) 83% catej
produkcji stali stanowita stal zlewna, a niespelfalat péniej, a 95%. Ocenia i
takze, ze jeszcze pod koniec lat 70 ubiegtego wieku w Roksksploatowanych byto
przeszio 10% mostéw wzniesionych ze stali zgrzewf®j Z drugiej strony,
spoghdajac np. na USA, na podstawie raportu AASHTO [12] dadujemy st, ze
srednia wieku mostu w USA wynosi 43 lata.
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Jak wynika z rysunku 1, do dzisiaj kilka procentstdov wzniesionych ze stali
zgrzewnej lub zlewnej w USA (spadd 590 tys.), jest wak eksploatowanych. Problem
bezpiecznej eksploatacji i oceny stanu techniczriegutrukcji wzniesionych ze stali
zgrzewnej i zlewnej jest i byt przedmiotem wieluogramoéw badawczych m.in.
VI Ramowego Programu [1], czy programu badawczepisamego w raporcie [6]
z 2005 roku wykonanego przez Federal Institute Material Research and Testing
(BAM) ,Alte Stahle und Stahlkonstruktionen — Materialusehungen, Ermue-
dungsversuche an orginalen Brueckentragern und degn von 1990 bis 2003

W celu zilustrowania problemow zyzianych z eksploatacjstali zgrzewnych
i zlewnych poniej na podstawie [2], [3] przedstawiono informac@@ytzice zarowno
sposobu produkciji stali zgrzewnej i zlewnej, jagh wiasndci.

1.1. Stal zgrzewna

Zelazo zgrzewne (nazywane #péej stah zgrzewm — pogcie stali nie byto
wowczas jasno sprecyzowane) wytwarzano metquidlarsly. Wytwarzano je
w matych porcjach wsadu (o masie 200-500 kg) wamboudlarskich, gdzie suréwk
w stanie statym nadtapiano goym gazem, powstaym przy spalaniu wgla
kamiennego lub koksu. Dgi utleniapcemu wptywowi spalin, z surowki wypalany byt
przede wszystkim wggiel. W ten sposob proces ten podnosit tempegdttzepnecia
stopu. Na powierzchni stopowejzel wymagat cigtego mieszania (w j. angiq,
puddl€) po to, aby zapewnidostp utleniapcego gazu do stopiwa. g8tnazwa catego
procesu — zwanego pudlarskim sposobem produkdji @ag. puddled steel) Przy
relatywnie niskiej temperaturze uzyskiwanej w piepudlarskim (ok. 1400°C)
nastpowato krzepnjcie odweglonej suréwki, ktéra w stanie ,ciastowatym” twolay
bryte, zawierajca mak ilos¢ wegla, lecz za to wiele zanieczyszfizeuzlowych [2]
str. 14. Istota wlasndcia konstrukcji wytwarzanych ze stali zgrzewnych bylaza
niejednorodné&t ich skiadu chemicznego i warstwowa budowa. Budtavavynikata
najpewniej z matych porcji wsadu aplikowanego decpi pudlarskiego. Dodatkowo
sam proces technologiczny powodowatzeluzanieczyszczenie stali. Wszystko to
przyczyniatlo s do powstawania lokalnych wad materiatowych orazepgromnego
statystycznego rozrzutu wynikow. Taki stan rzeczy mpozostat obefny na
makroskopowe wiasioi stali — stal zgrzewna odznaczatae stréznicowaniem
wydtuzenia i wytrzymaitéci na rozciganie w kierunku walcowania i w kierunkurdo
prostopadtym.

Wytrzymata¢ na rozcaganie stali zgrzewnej wynosi ok. 280+310 MPa przy
wydtuzeniu catkowitym 7+25%. Doniesienia literaturowe [Bkkazuj na znaczne
fluktuacje dotyczce modutu spzystacsci tej stali E ~170+200 GPa, chadarzato si
rejestrowé wyniki E=132,8 GPa.

Z dostpnychzrodet literaturowych [2] str. 17 wynikaz zelazo zgrzewne (stal
zgrzewna — dop. autora) wytwarzane w drugie] podoiX w. charakteryzowato si
nastpujacymi parametrami:

- gestas¢ g=(7,6+7,8) Mg/mi;
- zawartd¢ wegla C=(0,05+0,1)%;
— zawart@¢ fosforu P~0,4%;
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- Re~210+290 MPa, R=(150+160) MPa, R=300+400 MPa, wszystkie wiel-
kosci w kierunku walcowania;

— wydtuzenie catkowite przy zerwaniu (dla roggania w kierunku walcowa-
nia): As=8+25%;
— wspotczynnik spgzystasci podiuznej E=200+215 [GPa].

Jak ju zostalo wczéniej zasygnalizowane, stal zgrzewna cechujezeiaczia
anizotropa wlasngci mechanicznych. W kierunku walcowani@ ane istotnie wysze
niz w kierunku da prostopadtym.

1.2. Stal zlewna

Koniec wieku XIX to okres, kiedy stal zlewna wypmé stal zgrzewsn Stato s¢
to maliwe dzigki opanowaniu coraz doskonalszych technik wytwaezastali,
zwtaszcza w zakresigwiezenia surOwki i urzdzen odpowiednio wydajnych.
Otrzymywanie stali zlewnej okazalo ¢simazliwe dzigki zastosowaniu piecow
konwertorowych. Pierwsze konwertory do produkcjialist z zastosowaniem
przedmuchiwania powietrzem ciektej suréwki z wylkden krzemionkows (0 odczynie
kwasnym), pozwalaty d&¢ tatwo uzyskiwa stal ptynm — tzw. stal zlews, o dowolnie
ograniczonej zawarfaoi wegla, krzemu i manganu — co znaca odzwierciedla
wyniki badan wtasndgci mechanicznych i obserwacji mikroskopowych. Tet jstal
(zlewna) odznaczaga sg lepszymi wiasnéciami  mechanicznymi, bardziej
jednorodnym sktadem chemicznym, pozbawionaaedr zuzlowych i segregacji
skfadnikbw w stosunku do stali zgrzewnej. Konwestay sposob produkcji stali byt
ponadto bardzo efektywny (oczweie jak na czasy XIX wieku) i pozwalat
otrzymyw& z jednego wytopu stal zlewrw ilosci kilkadziesat razy wkksze] ni
Z pieca pudlarskiego [2] str. 18.

Stal zlewna szybko znalazta zastosowanie jako podsty materiat
konstrukcyjny w postaci blach, ksztattownikow walgeh. Wystpowata w postaci
stali kutej przeznaczonej na elementy, ktéeglabpodlegé dalszej obrobce — rolki
lozyskowe, Kliny, sworznie przegubow etc. Stal zlewnozna te bylo spotké jako
staliwo zwykle, z reguly stosowane do elementowisilwykzonych np. cigien
MOoStow.

Pierwszym mostem zbudowanym catkowicie ze stalvakg jest most na Wle
koto Fordonu, zbudowany w latach 1890-1893.

Popularné¢ stali zlewnej przejawiaga s¢ w dominacji stali zlewnej nad
zgrzewrny, wyrazona W procentach catkowitej produkcji wynikata z killazynnikow,
a g to:

— produkcja stali zlewnej byta bardziej wydajna;

— stal zlewna byta bardziej ,czysta” i jednorodna pezgledem skiadu che-
micznego;

- mozliwosé ,sterowania” zawarticia wegla i innych sktadnikow;

— wykazywata lepsze wiasgéa mechaniczne w kierunku walcowania i prosto-
padlym (wytrzymaté¢ na rozcaganie,sciskanie, zginanie);

— relatywnie doby ciagliwos¢;
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— dobra spawalni@ metalurgiczna stali (wygjkiem @ miejsca utwardzone —
brzegowe).

W pocatkowym okresie produkcji tej stali wytwarzano jedymiskoweglowe
gatunki o naspujacej ogolnej charakterystyseedniej [2] str. 20:

- gestai¢ g: 7,85 Mg/ni;

— zawarté¢ wegla: C=0,05+0,20 %;

- wytrzymatai¢ na rozciganie R=370+450 MPa,;

— granica plastyczrigi R.=180+240 MPa;

— granica spgzystasci Ry=150+190 MPa,;

— wydtuzenie catkowite przy rozgganiu: A~20 %;

— modut spezystasci podiuznej E=215 GPa.

Znane § takze odmiany wysokowglowe tej stali, charakteryzige st
zawartdcia wegla w granicach 0,3+0,35 % oraz wytrzynmiia na rozciganie R,
rzedu 440+550 MPa. Obszar zastosawvtgj stali dotyczyt gtdbwnie mostow niemieckich
(p6tnocny-wschéd) nad kanatami. Mimo to najbardzegar konstrukci wykonamy
migdzy innymi z takiej stali jest amerykski most wisacy na linach z drutu stalowego
na rzece Delaware w USA z roku 1926. Most terzenionponowd rozmiarami. Jego
trojprzestowa konstrukcja zajmuje diugo972 m!

2. ZARYS PROBLEMOW ZWI AZANYCH Z DEGRADACJ A STRUKTURALN A
STALOWYCH ELEMENTOW KONSTRUKCYJNYCH Z KO NCA XIX
| POCZATKOW XX WIEKU POCHODZ ACYCH Z OBIEKTOW MOSTOWYCH

Z informacji literaturowych [4], [9], [10] oraz bafl wilasnych starych
konstrukcji stalowych wynika problem pogarszaniawstasndéci uzytkowych starych
stalowych konstrukcji. Powstata na Politechnice @awskiej w latach 90 ubiegtego
wieku Teoria Degradacji [4], zajmowala s pocatkowo problemami maszyn
roboczych gornictwa odkrywkowego. Jej rozwoj dopaozit do systemowej analizy
ukltadu maszyna (konstrukcja) — otoczenie. W tokacpudokumentowano [9], [10]
szereg probleméw zazanych z degradagjstrukturalm stali. Problem ten jeszcze
ostrzej rysuje giw odniesieniu do konstrukcji mostowych z przetoXiX i XX wieku.

W szczegolngci dotyczy to stali zgrzewnej, ktéra, jak wykagijadania, ma wksze
skionnagci do strukturalnych proceséw degradacyjnych stial zlewna. Materiatowe
aspektyTeorii Degradacji zostaty ugte w pracach [8], [9]. Zagadnieniem istotnym
w badaniach starych konstrukcji jest ocena stopmigeksploatowania stalowego
elementu konstrukcyjnego. Brak materiatu poréwnagoz— wspéitczesne technologie
produkcji stali § dalece rane od tych z ubiegtych wiekow — utrudnia og¢en
wyeksploatowania elementu konstrukcyjnego. Jedynymviazaniem wypracowanym
w ramach Teorii Degradacji i jej materialowych dgpev (patrz [5], [9]) jest przyicie
stanu normalizowanego jako poziomu poréwnawczego.

2.1. Materiatowe aspekty teorii degradacji — przyktady cegradacji strukturalnej

Stale stosowane w XIX/XX-wiecznym mostownictwie hgii maja) struktug
ferrytyczm z niewielky iloscia perlitu. Procesy degradacyjne wymijace w starych
stalach polegajm.in. na rozpadzie perlitu na ferryt igliki, wydzieleniach azotkéw
i weglikbw wewmtrz oraz na granicach ziaren (w tym wypadku mowat je
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0 cementycie trzecioedowym). W celu zilustrowania Czytelnikowi rodzaj@truktur

I cech wskazujcych na pospujaca degradagj, przedstawiono na kolejnych rysunkach
przyktadowe wyniki obserwacji mikroskopowych (mikkmpia swietina oraz SEM)
pochodzcych z wroctawskich mostow.

Dla stali zgrzewnej charakterystyczny jest jej pyee— warstwowy z licznymi
pustkami — co przedstawiono na rysunku 2. Tam réwpibkazano makroskopew
budowe przetomu prébki (po prawej stronie w pe@Wszeniu) po statycznej prébie
rozcihgana.

i.-.nn:...'

Rys. 2. Stal zgrzewna — charakterystyczny dlatédij grzetom po statycznej probie rozgania,
po lewej stronie widok przetomu probki ptaskiej, prawej stronie powkszony fragment
obszaru zaznaczonego ramkwidoczne liczne rozwarstwienia i charakterystgclamelarna
budowa przetomu

Zr6dto: Opracowanie wiasne

Typowa dla stali zgrzewnej pasmowa struktura (tgazno-perlityczna)
w kierunku walcowania oraz niejednorodna widtkaziaren zostata pokazana na
rysunku 3. Ramk zaznaczono plastycznie odksztatconyncteszek wticen
niemetalicznych.

(1861r. — stal zgrzewna, stan poeksploatacyjny):
a) ferrytyczno-perlityczna struktura stali, z widagmi taaicuszkami wtgcen niemetalicznych
(A) oraz zaznaczanpasmowsécia mikrobudowy w kierunku walcowania,
b) powikszony obszar z rysnku 3a

Zr6dto: Opracowanie wiasne
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Przyktadem struktury o ekstremalnym nasileniu zemyszczé wtraceniami
niemetalicznymi struktury jest struktura pokazaaarysunku 4a — pochoglza z bada
fragmentow konstrukcji stalowej Mostu Pomorskiegirodkowego (1885r.-stal
zgrzewna).
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Rys. 4. Mikrofotografie (mikroskopigwietlna) struktury stali z Mostu Pomorskiego
Srodkowego (1885r. — stal zgrzewna, stan poekspigpig):
a) widoczny obszar o ekstremalnymgiahiu wticen niemetalicznych,
b) obszar z oznakami degradacyjnymi (A) —wydziedeaiotkow i veglikdw wewnatrz ziaren,
strzatkami zaznaczono wydzielenigEg na granicach ziaren

Zrédto: Raport [10]

Na rysunku 4b pokazano rowmievspominane, zmienione degradacyjnie struktury.
Réwniez i w przypadku stali zlewnej z 1930r. mma obserwowa wydzielenia
degradacyjne — np. takie jak na rysunku 5b. Naleorowna rysunek 2 i 5a celem
obserwacji ranicy ilosci zanieczyszcze wtraceniami niemetalicznymi stali
zgrzewnych (rys. 2) i zlewnych (rys. 5a).
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Rys. 5. Mikrofotografie (mikroskopigwietlna) struktury stali z Mostu Pomorskiego
Poinocnego (1930r. — stal zlewna, stan poeksplgjatgc
a) drobnoziarnista ferrytyczno-perlityczna struktstali,
b) struktura ziaren ferrytu z perlitem o budowielaitoptytkowej oraz nielicznymi
wydzieleniami (azotki) wewgtrz ziaren ferrytu. Lokalnie otoczka f&na granicach ziaren

Zrédto: Raport [10]
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Ponizej na rysunkach 6+8 pokazano przyktady strukturésnym nasileniu
zmian degradacyjnych — zdja zostaly wykonane przy pomocy skaningowej
mikroskopii elektronowej (SEM).

Rys. 6. Mikrofotografie (SEM) struktury stali z MasPomorskieg&rodkowego (1885r. — stal
zgrzewna, stan poeksploatacyjny):

a) ziarna ferrytu z wydzieleniami azotkéw ¢glikéw wewratrz (A), pobrubione granice ziarn
wydzieleniami FeC (B) oraz degradacyjne wydzielenia cementytu ¢&2naczone widoczne
wtracenia niemetaliczne (D),

b) struktura ziaren ferrytu licznymi wydzieleniataizotkizelaza) wewatrz ziaren ferrytu (A),
lokalnie otoczka F£ na granicach ziaren (C), wtenia niemetaliczne (B)

Zr6dto: Opracowanie wiasne

Bardzo cezsto typowym przejawem degradacji strukturalnej dla
niskoweglowych stali jest degradacyjna pastperlitu — czy mee raczej ,perlitu
zdegenerowanego” — jak to okl@ Profesor Fryderyk Staub [11]. Takie zdegener@wvan
obszary perlitu zostaty pokazane na rysunku7 —a@zone ramk — w stali zlewnej
z 1930 roku z Mostu Pomorskiego Poinocnego orarysianku 8 — w stali zgrzewnej
Z Mostu Piaskowego z 1861r.

S T ot ol . e e .

Rys. 7. Mikrofotografie (SEM) struktury stali z MosPomorskiego Potnocnego (1930 r. — stal
Zlewna, stan poeksploatacyjny):
a) i b) ziarna ferrytu z wydzieleniami azotkow ¢glikbw wewnatrz (B), pobrubione granice
ziarn wydzieleniami R (A), ramlq zaznaczono réwnieobszary perlitu cgciowo
zdegradowanego (perlitu zdegenerowanego)

Zrédto: Opracowanie wiasne
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a) ferrytyczno-perlityczna struktura stali (stareksploatacyjny — zgtad poprzeczny),
(A) — zdegenerowane obszary perlitu, (B) — pogmigranice ziaren wydzieleniami Fe3C,
(C) — nieliczne wydzielenia wewtrz ziaren,
b) ziarnna ferrytu i kolonie perlitu (stan normalmy, zgtad wzdhany), A — pogrubione
wydzieleniami cementytu granice ziaren ferrytu, Bbszary zdenerowanego perlitu, C —
wydzielenia (azotkow i wglikbw) wewnatrz ziaren ferrytu, D — perlit o prawidtowej bud@wi
(bez oznak degradacji strukturalnej), E —aetmie niemetaliczne

Zr6dto: Opracowanie wiasne
2.2.Wptyw procesow strukturalnej degradacji na wtasndci mechaniczne

Procesy degradaciji strukturalnej przedstawione wrzednim podpunkcie wydatnie
wplywaja na podstawowe charakterystyki mechaniczne — tprd@¢, udarndc.
Ogo6tem mana stwierdzi, na podstawie studiow literaturowych i badatasnych
autorow, ze w Ugciu ogolnym rozwoj i intensyfikacja procesow degraginych
powoduje wyrany wzrost twardéci (po normalizowaniu nagtuje jej spadek) — co
nastpowato we wszystkich badanych gatunkach stali. Baziem tego mag by¢
wyniki bada dla Mostu Piaskowego (1861 r. — stal zgrzewnakegstawione na
rysunku 9.

WYNIKI POMIAROW TWARDOSCI Wivkres rozcizgania (prébka nr 5] stan
200 poeks ploatacyiny
= 150 —— 500 1]
= | | — 400
= 100 & =00
L =0 m E-Ezno
0 100
o
P M
i 01234567 89 10111213 1415
STAN PROBKI (%]

Rys. 9. Stal zgrzewna — Most Piaskowy (1861r.)gueej stronie wyniki pomiaréw twardoi
HV10 dla prébek w stanie poeksploatacyjnym (P)rnmalizowanym (N), po prawej stronie
typowy wykres rozcigania dla p

Zr6dto: Opracowanie wiasne

W przypadku badaudarndci efekt strukturalnych zmian degradacyjnych jest
jeszcze bardziej wyfmy 1 obserwowany w postaci jej spadku w stanie
poeksploatacyjnym i wzégie w stanie normalizowanym. Oczyeie fizyczne
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wyjasnienie tego zachowania jest agane z obecrigia licznych wydzielé (zwlaszcza
tych na granicach ziaren) kruchej fazy, gajlest cementyt — co powoduje spadek
ciagliwosci, a tym samym wzrost krucka — co sprzyja gkaniu w sposob tupliwy.
W zwiazku z czym raptownie spada udaséav niskich temperaturach. Co «gej,

w toku wieloletnich bada stwierdza s, ze w znaczcej liczbie przypadkow
temperatura prz&gia plastyczno-kruchego ustala sv zakresie dodatnich temperatur
w stanie poeksploatacyjnym. W podobny sposobzyalezumie€ wzrost twardéci stali

w stanie poeksploatacyjnym (rys. 9).

Tabela 1. Wyniki statycznej proby rozgania dla stali zgrzewnej (Most Piaskowy)

Ry [MPa] | Re[MPa] | RyJMPa] | E[GPa]| Z[%] | Aq[%]

MOST
PIASKOWY | 100,3+0,7| 263,3%5,8 410+21,1| 197+4,9 | 18,26+2,9 12,87+2,3
—STANP

MOST
PIASKOWY | 103+2,4 | 294+20,9 442+18,5202+10,7| 23+0,45 | 16,7+0,1
- STAN N

Zrédto: Opracowanie wiasne

W statycznej probie rozgygania czsto przyjmuje s stosunek BRp, jako
przydatny wskanik stopnia wyeksploatowania (zdegradowania stmaktego). Ché
jak pokazug wyniki innych prac (np. [9]) - nie zawsze tak sizieje. Rozw0j procesow
degradacyjnych odzwierciedlony jest zakprzy wydtieniu (A) i przewzeniu probki
(Z2) — co naturalnie jest miarzmian cagliwosci materiatu. W prezentowanych
wynikach bada dla mostu Piaskowego w tabeli 1 /ma zauway¢ wyrazny efekt
wzrostu obu wspomnianych charakterystyk w stanienatizowanym. Mana wysni
hipotez, iz staje st to reguh, ale jak wiadomo z literatury [2], [3], [7] np.adt
zgrzewna cechuje gsznacznymi rozrzutami wynikow statycznej proby ragenia, co
niekiedy zaktoca obserwacjego efektu (patrz praca [10] i wyniki dla stadjrzewnej
z segmentu 1) i mae prowadzt do odrzucenia wspomnianej hipotezy. Zachowarie Si
granicy plastycznii i wytrzymatcci na rozciganie na ogot wykazuje tendencje do
uzyskiwania wyszych wartéci w stanie poeksploatacyjnymznnormalizowanym, ale
niekiedy mae sk tez zdarzy inaczej (tabela 1, praca [9]).

3. BADANIA ROZWOJU SZCZELINY ZM ECZENIOWEJ W  STALI
ZGRZEWNEJ PO 149 LETNIM OKRESIE EKSPLOATACJI

W obliczu tak przedstawionego w poprzednim punkeig/su wptywu procesow
degradacyjnych na zachowanie ¢ sielementu konstrukcyjnego w warunkach
strukturalnej degradacji zasadne wydsig badania cykliczne. W szczegofaobadania
kontrolowanego rozwoju szczeliny zozeniowej. Zmczenie i nasgpnie rozwoj
szczeliny zmczeniowej to najniebezpieczniejsza dla tego typwnskwkcji para
zagraen. Dlatego te wiedza na temat, zaréwno kierunkow, jak i chamaki®zwoju
peknigcia zneczeniowego umdiwia albo ocer stabilngci rozwoju istniegcych
peknig¢, albo pozwala na wyznaczenie czasu poay kolejnymi inspekcjami czy
w koncu pomaga pod¢ decyzg 0 zmniejszeniu nmosci mostu — podyktowan
fizykalnymi przestankami. W niniejszym punkcie zepentowane zostanwyniki
bada stali zgrzewnej pochodeej z Mostu Piaskowego (1861r.) we Wroctawiu.

105



Grzegorz LESIUK, Mieczystaw SZATA

W trakcie prac badawczych wyznaczono wykresy kikietypekania
zmeczeniowego uzyskanego w sposob ,konwencjonalny'dagaz norm (np. ASTM
E647). Celem bada bylo wyznaczenie podstawowe] charakterystykékgmia
zmeczeniowego dla wspotczynnika asymetrii cyklu R=0abbec ograniczonej ifei
probek — czs¢ z nich gkata w sposéb dyskwalifikagy je w rozumieniu postanowie
normy ASTM E647) w stanie normalizowanym i poekspdayjnym. Najwaniejsz
czescia tych bada byta obserwacja edic w kinetyce pkania zngczeniowego. Z uwagi
na ograniczogp gruba¢ i mozliwosci techniczne laboratorium dynamiki Instytutu
Materiatoznawstwa i Mechaniki Technicznej PWr. aalmwano si na probki zgodne
z normy ASTM E647 typu M(T) (Middle Cracked Tension Speemm nomenklatura
jak w ASTM E647 t=5 mm, W=40 mm, L=4W) mocowane ypfromocy zaciskow
hydraulicznych w maszynie wytrzymatowej. Prébki pochodzity ze stalowych
elementéw pobranych z Mostu Piaskowego. Podstawaagndci wytrzymalagciowe
stali zgrzewnej z Mostu Piaskowego przedstawionzewige] w tabeli 1. Badania
przeprowadzono na maszynie wytrzynsalowej MTS 810, uywajac metody
statoamplitudowej. Prolekobchzano przy zachowaniu statego wspotczynnika asymetrii
cyklu R=0.1 obcizeniem sinusoidalnie zmiennym w zakresie od 1.65-1KN
Z czstotliwoscia 10 Hz. Przed wkxiwym badaniem ,zaostrzono” karb mechaniczny
zgodnie z normp ASTM E647, zachowdp jednoczénie wszelkie rygory wanosci
bada. Wyniki bada& przedstawia rysunek 10.

WYKRES KINETYKI PEKANIA ZMECZENIOWEGO - STAL
ZGRZEWNA

1,00E-04
_ 10{00 100,00
3
£
£
= 1.00E-05 |
3
©
©
S
S
o 1OOE-06 ¢ —e— POEKSPLOATACYJNY |
:
5 —=— NORMALIZOWANA

1,00E-07

Kmax[MPa*m®?]

Rys. 10. Wykresy kinetykigkania zngczeniowego dla stali mostowej; stan poeksploatgcyjn
i normalizowany, wspoétczynnik asymetrii cyklu R=0.1

Zrédto: Opracowanie wiasne

Zbiorcze podsumowanie wynikéw badgrzedstawia tabela 2. W tabeli
wyszczegolniono wielkii zwiazane z trzema obszarami typowego wykresu kinetyki
pekania zmczeniowego (prezentowanego w SposOb gobmhy w poprzednim
podrozdziale niniejszego raportu). W tabeli zanteeno rownie state modelu Parisa
(1) zwiazane ze stabilnym — prostoliniowym fragmentem wgkréinetyki gkania
zZmeczeniowego
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da m
—=C(AK 1
o - C(2K) (1)
gdzie:
a — dtugd¢ szczeliny zmczeniowej,
AK — zakres zmian wspotczynnika intensywecianapezen,
C, m — state modelu (charakterystyczne dla dangjygstali).
Zblizone wartéci stalych w stanie poeksploatacyjnym i normalizoywa
wskazuj na podobiastwo w sposobie propagowania szczeliny (niezaée od

struktury).

Tabela 2. Podsumowanie charakterystykazamych z kinetyk pckania

STAN STAN
POEKSPLOATACYJNY NORMALIZOWANY
K [MPa*m®7] 14 17
Ktc 24 28
Wyktadnik m w prawie 534 511
Parisa
Stata C w prawie Parisa 102 10"

Zrédio: Opracowanie wlasne

Zaobserwowano za to z0ice w wielkagciach progowych K i K — co mae mie
zZwigzek z obecnéria procesOw starzeniowych badanej stali. Maleauwayé, ze
wyktadnik m we wzorze Parisa, bezpednio odpowiedzialny za gtkos¢ rozwoju
szczeliny zmczeniowej dla badanej stali (stal niskagbowa), jest wysoki tzn. znacznie
wyzszy niz dla wspoétczesnych stali niskgglowych (tam m=3). Wielki K¢ S
stosunkowo niskie w poréwnaniu ze wspoétczesnynkavigglowymi stalami.

PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono zarys problemow geinych z eksploatacjstarych,
stalowych konstrukcji z kiwa XIX i pocaitku XX wieku. Scharakteryzowano (gtownie
na podstawie prac Czafkiego [2], [3]) 6éwczesne materiaty konstrukcyjne.
Przedstawiono tale procesy degradacji strukturalnej na przyktadzaek pobranych
z wroctawskich mostéw tj. Mostu Pomorskiegoodkowego, Mostu Pomorskiego
Poinocnego i Mostu Piaskowego. Wykazano widyan z tych przypadkéw obecéo
zmian degradacyjnych na poziomie mikrostrukturykiT&an rzeczy nie jest olgny
dla podstawowych charakterystyk wytrzymaiowych. Obnienie cagliwosci stali,
wzrost twardéci sprzyja kruchemugkaniu. Na tym tle mechanikalania okazuje si
narzdziem nie do przecenienia. W pracy przedstawionaikivybada rozwoju
szczeliny zmczeniowej w stali zgrzewne) pochegej] z Mostu Piaskowego po
przeszto 149-letnim okresie eksploatacji. Uzyskamaiki w stanie poeksploatacyjnym
sa poréwnywalne z podobnymi uzyskanymi przez nieasde zespoty badawcze
w pracach [1], [6]. Tym, co od#dia wyniki bada autorow od wspomnianych na
tamach niniejszej pracy artykutow jest prowadzeriadaa w dwoch stanach;
poeksploatacyjnym i normalizowanym. Obserwowanenige w kinetyce gkania
zmeczeniowego (rysunek 10) w obszarze | i lll (zakpegowy Kn i Ki) mog
wynika¢ z rozwoju procesow degradacyjnych. Jedieak uwagi ha matliczbe prébek
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uzytych do bada weryfikacja statystyczna nie jest miarodajna. &jat te przy
wysuwaniu hipotezy,ze takie zmiany Kkinetyki as reguh, nalery by¢ ostraznym.
Natomiast w zakresie prostoliniowym uwagwraca stosunkowo da wartg¢
wyktadnika m w prawie Parisa, gdrak r@nic w kinetyce pkania zngczeniowego
w tym obszarze mi@ wskazywda na niewraliwo$¢ sposobu propagacji szczeliny
w tym zakresie od struktury — co wydaje; poparte faktami eksperymentalnymi
znanymi w mechanice¢kania. Niezalenie od uzyskanych wynikéw (tutaj uwadze
dotyczcej raznicy w kinetyce pkania zngczeniowego) mechanikagkania pozwala
w sposoOb racjonalny zaplanofvewentualne okresy inspekcghmie¢ w konstrukcji.

Artykut powstat dzki badaniom realizowanym w ramach stypendium
wspoffinansowanego przez Writuropejsly z Europejskiego Funduszu Spotecznego.
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MICROSTRUCTURAL DEGRADATION PROCESSES IN ELEMENTS O F
BRIDGES ERECTED AT THE TURN OF THE 19 ™ AND 20™ CENTURIES

Summary

Structural degradation processes are taken intaaot in old steels. It is particularly visible in
the steels manufactured at the turn of' a8d 2" centuries. Structural degradation processes
consist of the decomposition of pearlite or baineeas into carbides and ferrite. Also,
separation processes (carbides and nitrides) akerainto account. These structural changes
strongly influence the rudimentary mechanical pitips, i.e. an increase in material hardness
and strength, and a decrease in ductility, impaesistance and crack resistance. These
processes are more intense in puddled steels (peatiuntil the end of f%century) rather than

in cast steels. In the paper, the authors predseatstudy of a cyclic behaviour of old puddled
steel taken from the oldest bridge in Wroclaw: Bi@skowy Bridge (erected in 1861). With the
ASTM EG64 the measurement stand and an experimprdabdure were set up. The M(T)
specimens were tested on the testing machine MOSvi8i the force controlling method. The
tests were performed for 10 Hz frequency and thessidal force signal. The specimens were
tested in two states: the post operational statdthe normalised one.
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