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SPREZANIE TECHNOLOGICZNE TRWALE ODKSZTALCONYCH
SKRZYNKOWYCH DZWIGAROW MOSTOWYCH

Streszczenie. W referatach omoéwiono metode sprezania technologicznego
trwale odksztatconych skrzynkowych dzwigaréw mostowych wykorzystujacej
zjawisko skurczu spawalniczego spoin pachwinowych dodatkowych blach
naktadkowych spawanych wzdluz osi dzwigarow. Rezultat sprezenia jest
analogiczny do operacji mechanicznej wywotujgcej Sciskanie dzwigaréw, ktorej
efektem jest przywrdcenie ich pierwotnych wymiaréw.

TECHNOLOGICAL PRESTRESSING PERMANENT DEFORMED OF THE
BOX BRIDGE GIRDERS

Summary. In the paper are presented results of application the method of
technological process of prestressing permanent deformed box girders.

The method consists in welding the additional straps along the length of girders
and making use of the weld shrinkage phenomenon. The result of prestressed zone
operation is analogous to the operation of compressing by the force. In the vicinity
of the weld prestressed girder has been formed to its previous shape.

1 WSTEP

Od wielu juz lat obserwuje sie w konstrukcjach mostowych zjawisko wystepowania
trwatych ugie¢ dzwigarébw mostowych. Ocena przyczyn powstawania zjawiska trwatych
odksztalcen dzwigaréw mostowych jest zilozona. Zwigzana jest bowiem zaréwno z
warunkami eksploatacji mostéw, jak i technologia ich wykonania. Relaksacja naprezen
spawalniczych z okresu budowy przeset mostowych ma istotne znaczenie dla procesu
narastania trwatych ugie¢ dzwigaréw, lecz nie jest czynnikiem decydujgcym. Roéwnie
istotnym czynnikiem sg warunki eksploatacji mostéw, ich przecigzenia ponad nosnosé
projektowg czy tez procesy remontowe zwigzane z procesem spawania konstrukcji.

W celu wyréwnania jezdni mostowej uzytkownicy decyduja sie czesto w przypadku
mostéw suwnicowych na zakladanie miedzy szyne a pas goérny dzwigaréw nosnych
stopniowanych blach podkladkowych, ktére poprawiajg niwelate toru jezdnego. Natomiast w
przypadku trwale odksztatlconych mostéw kolejowych wyréwnanie niwelaty toréw jezdnych
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dokonuje sie przez zaktadanie podkiadéw kolejowych o zréznicowanej wysokosci,
maksymalnej w $rodku konstrukcji zmniejszajacej sie w miare oddalania sie od osi mostu w
kierunku podpor mostowych. Taki proces niewatpliwie poprawia warunki frakcyjne, lecz nie
likwiduje zjawiska narastania trwatych ugie¢ dzwigaréw mostowych.

Czynnikiem, ktéry obserwuje sie w ostatnich latach, wpltywajacym na przyrost trwatych
ugie¢ dzwigaréw jest rozwdj peknie¢ lamelamych w blachach, z ktérych wykonane sg
dzwigary mostowe.

Sa to gtéwnie blachy goragco walcowane z gatunku St3S, ktére w swojej strukturze
ferrytyczno-perlitycznej zawierajg wtracenia niemetaliczne, ktére dostajgce do stali podczas
hutniczego procesu technologicznego. Udziat wtragcen niemetalicznych (SiC2, A1203, MnO.
MnS) w stali jest niewielki (0,02 -H),03%), jednak wtracenia wptywajg na wiasnosci stali w
trakcie przerdbki plastycznej na goraco. Niektére z nich, gtéwnie MnS, ulegajg wydtuzeniu w
trakcie walcowania powodujg widknista posta¢é w strukturze. Obecno$¢ wtracen
niemetalicznych jest przyczyna rozwarstwien blach w trakcie ich uzytkowej eksploatacji jako
elementéw konstrukcyjnych w latach 70.-90. ubiegtego wieku zanotowano wiele przypadkow
peknie¢ dzwigaréw, ktérych przyczyne stanowity pekniecia lamelame blach. Nazwa powstata
z uwagi na ptytkowy obraz przetomu peknie¢ jest odpowiednikiem okreslenia angielskiego
Jamellar tearing” [1], Stwierdzono, ze pekniecia lamelame powstajg na skutek duzych
naprezen skurczowych w zigczach spawanych blach w kierunku prostopadtym do grubosci
blachy, co ilustruje rys. 1

Rys.l. Typowe pekniecia lamelame w strukturze pasmowej; t-taras, u- uskok [1]
Fig.l. Typical lamellar fracture in strip structure; t-terrace, u-leap

Na rysunku 2 przedstawiono etapowo mechanizm pekania lamelamego.
Pekanie zachodzi w trzech etapach:
1 Na skutek oddzielenia materiatu osnowy od poszczegdlnych wtracen niemetalicznych
powstajamikroszczeliny rownolegte do powierzchni walcowania stali.
2. Mikroszczeliny rozszerzajasie i tgczg ze sobg tworzgc tzw. tarasy.
3. W wyniku rozciggania blachy w kierunku prostopadlym do kierunku walcowania stali
powstaja przejscia pomiedzy poszczegdlnymi tarasami.
Etap pierwszy to okres inicjowania pekania lamelamego, etap drugi i trzeci to okres
rozprzestrzeniania sie pekania az do catkowitego zniszczenia ( rozerwania).
Ostabienie struktury stali rozwijajacym sie procesem pekania lamelamego uwidacznia sie
przyrostem trwalych ugie¢ konstrukcji mostowej, ktére wprowadzaja kolejne stadia
uszkodzenia w postaci pekniecia dzwigaréw. Na rysunku 3 przedstawiono wyniki pomiaréw
ugie¢ dzwigara napedowego mostu suwnicy o rozpietosci 31,5 m przed wystgpieniem
pekniecia katastroficznego 1996 r.
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Rys.2. Przebieg pekania lamelamego [1]
Fig.2. Lamellar fracture course

Rys. 3. a) Linia trwatego ugiecia dZzwigara przed wystapieniem pekniecia katastroficznego,
b) lokalizacja pekniecia dZzwigara

Fig. 3. a) Line of permanent girder deflection before appearance catastrophic fracture
b) location of girder fracture

Rys.4. Zdjecie przetlomu ztamanego dzwigara
Fig.4. Picture of broken girder fracture
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Na rysunku 5 przedstawiono wyniki badan diagnostycznych blach pasa dolnego
dzwigara suwnicy o rozpietosci 28,5 m z identyfikacjg rozwarstwien blachy na dtugosci
dzwigara.

Rys. 5. llustracja graficzna wystepowania peknie¢ lamelamych w blachach pasa dolnego
dzwigaréw skrzynkowych mostéw suwnicy o rozpietosci 28.5 m i udzwigu 30 t

Fig. 5. Graphic illustration of lamellar fracture appearance in metal sheet of bottom flange of
box girder bridge with a spread of 28.5 m and lifting capacity 301

2. METODA SPREZANIA TECHNOLOGICZNEGO TRWALE ODKSZTALCONYCH
DZWIGAROW

Przedstawiona metoda wyréwnania trwatych ugie¢ spawanych dzwigaréw zostata
zweryfikowana na kilkunastu mostach o zréznicowanej dtugosci, ktére charakteryzowaty
sie trwalymi ugieciami o zakresie 40 - 100 mm strzatki ugiecia. Polega na przyspawaniu do
strefy dolnej dzwigara (rozcigganej od obcigzen uzytkowych i ciezaru wiasnego)
dodatkowych blach nakfadkowych w oparciu o oryginalng technologie spawania chroniong
patentem [2], Przyspawanie do strefy dolnej dzwigara blach naktadkowych réwnolegle do
osi dzwigara zwigzane jest z wprowadzeniem spawalniczego skupionego Zzrédia ciepta
powodujac nagrzanie lokalne w strefie spoiny czesci materiatu dzwigara przy nieznacznym
zwiekszeniu temperatury pozostalej czesci dzwigara. Przy temperaturach okoto 600°C
granica plastycznosci materialu gwattownie sie obniza i sily sprezystego oddziatywania
otaczajacego materiatu powodujg $ciskanie strefy oddziatywania termicznego spoiny.

Kolejne stadium chtodzenia blachy nakfadkowej i spoin wigzacych jg z materiatem
Srodnika i powoduje skurcz termiczny w tej strefie uplastycznienia, co jest analogiczne do
dziatania sit sprezajgcych Sciskajgcych dzwigar (rys. 6).
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Rys. 6. Dzwigar obcigzony sitami sprezajacymi wywotanymi skurczem spawalniczym spoin
nakitadek bocznych

Fig. 6. Girder weighted with compressed forces produced by welding shrinkage of side strap
weld

Odksztalcenia termiczne nagrzewanej blachy sg ograniczone przez otaczajacy materiat,
ktory nie zostat nagrzany lub nagrzany w mniejszym stopniu. W wyniku nagrzania do temp.
Tp naprezenia $ciskajace w blachach nakfadkowej i pasa dolnego osiagng granice
plastycznosci Rel [1],

Rys. 7. Diagram rozkiadu naprezen spawalniczych w strefie blachy naktadkowej i pasa
dolnego po ochtodzeniu ukiadu do 0°C [4]

Fig. 7. Diagram of stress pattern in area of strap metal sheet and bottom flange after cooling
down the system to 0°C

3. PRZYKLADY TECHNICZNEJ REALIZACIJI SPREZANIA TECHNOLOGICZNEGO
DZWIGAROW

Jak juz wspomniano, metoda =zostala zastosowana w odniesieniu do kilkunastu
wielkogabarytowych mostowych dzwigaréw skrzynkowych, ktérych ugiecie trwate

35
przekraczajgce warto$¢ - rozpietosci powodowato samotoczenie sie wozkdow po jezdni

uniemozliwiajace bezpieczng ich eksploatacje. Przyktadowo na rys. 8 przedstawiono dzwigar
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skrzynkowy z opisem blach i spoin nakfadkowych sprezajacych technologicznie konstrukcje
trwale odksztatconego mostu.

Rys.8. Dzwigar skrzynkowy suwnicy pomostowej Q=7t, L=20 m z naktadkami sprezajgcymi
Fig.8. Box girder bridge 0=71, L=20 m with compressed straps

Na rysunku 9 przedstawiono wyniki pomiaréw linii ugiecia dzwigaréw tego mostu przed i
po wykonanym procesie sprezania technologicznego.

Rys. 9. Linie ugie¢ dzwigaréw suwnicy pomostowej Q —7t, L=20 m przed i po sprezeniu
technologicznym

Fig. 9. Lines of box girder bridge deflections Q -7 t, L=20 m before and after technological
compression

Model matematyczny procesu sprezania zostat zweryfikowany badaniami ekspery-
mentalnymi, ktérych wyniki poréwnawcze zestawiono w tabl. 1
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Tabela 1
Poréwnanie obliczeniowej i pomierzonej wartosci wygiecia odwrotnego do istniejgcego
dzwigaréw sprezonych technologicznie

Most suwnicy Ugiecie wypuktoscig ku gérze w $rodku rozpietosci dzwigara ffmm)]
Dzwigar po stronie napedu DZzwigar po stronie zasilania
Dane techniczne Warto$é Wartos¢ Wartosé Wartos$é

obliczona zamierzona obliczona zamierzona

Q =10, 42,4 45 37,6 34

L=32m

Q =125t 1 34 4 39

L=31m

0 =125t 47 47 47 4

L=28m

Najdtuzszy most, ktéry zostat sprezony, miat dtugos¢ 34 m. Jego fragment wraz z opisem
nakladek sprezajacych przedstawiono na rys. 10.

Rys. 10. Rysunek fragmentu sprezonego dzwigara skrzynkowego suwnicy Q=16t
Fig.10. Picture of fragment of compressed box girder bridge Q=16t
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Rys.l 1 Fotografia obrazujaca spawanie naktadek bocznych dolnych
Fig.l 1 Picture of side bottom strap welding

W wyniku procesu sprezania technologicznego zostajg wprowadzone naprezenia
rozciggajace do strefy Sciskanej od obcigzen wiasnych i uzytkowych oraz, co jest niezwykle
istotne z punktu widzenia trwato$ci wytrzymatosciowej, do strefy rozcigganej od obcigzen
wiasnych i uzytkowych naprezen Sciskajacych. Powoduje to okreslony efekt redystrybucji i
naprezen wypadkowych zwigzany z trwato$cig zmeczeniowg sprezonych konstrukgcji.

Przeprowadzono stanowiskowe badania zmeczeniowe dzwigaréw sprezonych i
niesprezonych, w wyniku ktérych wykazano, ze trwato$¢ zmeczeniowa konstrukcji
sprezonych jest kilkadziesigt procent wieksza od trwatosci zmeczeniowej konstrukcji
niesprezonych. Interesujgca byta obserwacja inicjacji i propagacji peknie¢ zmeczeniowych
konstrukcji sprezonych i niesprezonych. W przypadku konstrukcji niesprezonych inicjacja i
nastepnie propagacja pekniecia rozwijaly sie, mozna rzec, klasycznie w strefie najwiekszych
naprezen rozciagajacych i propagowaly w goére kierunku ptaszczyzny obojetnej dzwigara
(rys. 12).

Rys. 12. Zdjecie pekniecia dzwigara niesprezonego (NS)
Fig. 12. Picture of fracture of not compressed girder
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Natomiast w przypadku dzwigaréw sprezonych inicjacja i propagacja pekniecia
zmeczeniowego rozwijaly sie w strefie Sciskanej pasa gémego i propagowaty w dét w
kierunku ptaszczyzny obojetnej dzwigara, co ilustruje zdjecie przedstawione na rys. 13.

Rys.13. Zdjecie pekniecia dzwigara sprezonego
Fig. 13. Picture of compressed girder ffacture (SPV)

Na zakonczenie nalezy podkresli¢, ze konstrukcje zregenerowanych metoda sprezania
technologicznego dzwigaréw mostowych byly przedmiotem badarn kontrolnych, ktérych
celem bylo okres$lenie czasookresu utrzymania efektu sprezania, majac na uwadze
niekorzystny dla sprezonych konstrukcji proces relaksacji naprezen spawalniczych. Otéz
okazato sie, ze w okresie 12 lat, kiedy rozpoczeto aplikacje metody, najwiekszy przyrost
ujemny strzatki ugiecia nie przekroczyt 5 mm.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawiona w referacie metoda sprezania technologicznego zostata wdrozona na skale
techniczng na wielkogabarytowych skrzynkowych mostach suwnicowych.

Z posiadanych informacji, ktére cytowano we wstepie referatu, problem trwatych ugiec¢
dzwigaréw mostow kolejowych jest podobny.

Konstrukcje mostowe byly wykonane réwniez ze stalowych blach grubych goraco
walcowanych, w ktérych wystepuje réwniez zjawisko peknie¢ lamelamych, co potwierdzajg
badania prof. dra hab. inz. Zbigniewa Mendery (np. ,Ocena wezta spawanego
rozwarstwieniem blachy czotowej” (2003)).

Problematyka diagnostyki wieloletnio eksploatowanych mostéw kolejowych i drogowych
zawarta réwniez w V1 Ramowym Programie Unii Europejskiej.

Niezawodno$¢ i trwatos$¢ konstrukcji mostowych stanowi integralng cato$¢ w
infrastrukturze kolejowej dlatego wykorzystanie przedstawionego dorobku badawczego w
odniesieniu do diagnostyki i regeneracji eksploatowanych mostéw suwnicowych pozwolitoby
na ocene obecnie eksploatowanych mostéw kolejowych oraz mogtoby stanowi¢ przedmiot
zainteresowania w przypadku podjecia decyzji dotyczacych poprawy stanu technicznego
kolejowych konstrukcji mostowych.



40 A. Blum

Literatura

1 Pilarczyk J.: Mechanizm inicjowania i rozprzestrzeniania peknie¢. Zeszyty Naukowe
Politechniki Slagskiej nr 511. Gliwice 1977.

2. Patent UP RP nr 182671: Spos6b naprawy i wzmocnienia odksztatlconych belek
stalowych. WUP 02/02 Warszawa 2002.

3. Mysliwiec M.: Cieplno - mechaniczne podstawy spawalnictwa. WNT, Warszawa 1972.

4. Gallos M.: Opracowanie podstaw teoretycznych wyréwnania trwatych ugie¢ dzwigaréw
suwnicowych. Prace doswiadczalne OBRDiUT Detrans. BR -481088, Bytom 1987.

5. Blum A.: Diagnostyka i regeneracja wytrzymatosciowa skrzynkowych mostow
suwnicowych. Wyd. 1, Radom, ITE, 2002.

6. Blum A., Maziarz M.: Method of increasing the welded box girders opeational life time
by compesation for fatigue processes. Archives of Civil Engineering, XLVI1, 3, 2001 s.
353-367.

Recenzent: Prof. dr hab. Aleksander Stadkowski

Abstract

The phenomenon of welds shrinkage has been utilized in this method where additional
cover plates were fillet welded in the tension zone of box girders. As the results of
prestressing, the tension stresses were introduced into compressed zone and compression were
introduced into tension zone. Such distribution of stresses in this technological process results
in the upper contraflexure of the girders what eliminates their permanent vertical deformation
being the result of the multiyesr operational use of the crane bridges.



