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Badania diagnostyczne torowiska jazdy
mostow przetadunkowych w systemie
zasilania wielkiego pieca

Diagnostics tests of the track of transshipment
bridges in the blast furnace power supply

STRESZCZENIE

ABSTRACT

Dazenie do neutralnoéci klimatycznej, a co za tym idzie do ograniczenia
emisji CO, jest przyczyng znacznego wzrostu kosztow produkcji stali.
Wskutek ograniczonych naktadéw finansowych na naprawy i moderniza-
cje nastepuje istotne zuzycie infrastruktury przemystu hutniczego w Pol-
sce. W nastepstwie powyzszego, utrzymanie w zadowalajacym stanie tech-
nicznych niektérych obiektow technicznych zwigzanych z produkeja stali
rodzi szereg probleméw eksploatacyjnych. W niniejszej publikacji przed-
stawiono kompleksowy program badan diagnostycznych, ktérym podda-
no torowisko jazdy mostow przetadunkowych w systemie zasilania Wiel-
kiego Pieca zastosowany w jednej z polskich hut. W pracy oméwiono
wyniki przeprowadzonych kontroli i badan nieniszczacych torowisk, be-
lek, oraz podpér wraz z geodezyjnymi pomiarami geometrii torowiska.
Uzyskane wyniki badan, w polaczeniu z wynikami pomiaréw trwatych de-
formacji torowiska, stanowity podstawe do zaprojektowania odpowied-
nich wzmocnien, oraz przeprowadzenia rekonstrukcji rozwazanego toro-
wiska jazdy mostéw przetadunkowych.

Stowa kluczowe: wielki piec; torowisko; badania diagnostyczne; badania
nieniszczgce.

Striving for climate neutrality, and thus for reducing CO2 emissions, is the
reason for a significant increase in the cost of steel production. As a result
of limited financial outlays on repairs and modernisation, there is a signi-
ficant wear and tear on the infrastructure of the metallurgical industry in
Poland. As a consequence of the above, the maintenance in a satisfactory
technical condition of certain technical facilities related to the production
of steel raises a number of operational problems. This publication presents
a comprehensive program of diagnostic tests, which was subjected to the
track of transshipment bridges in the Blast Furnace power supply system
used in one of the Polish steelworks. The paper discusses the results of in-
spections and non-destructive tests of tracks, beams, and supports along
with geodetic measurements of track geometry. The obtained test results,
combined with the results of measurements of permanent deformation of
the track, were the basis for designing appropriate reinforcements and re-
constructing the considered track of transshipment bridges.
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1. Wstep

Wzdhuz sktadowiska surowcow i topnikéw Wielkiego Pieca
(WP) eksploatowanego w jednej z polskich hut
zlokalizowane sg torowiska o rozstawie 76,5m i dtugosci
672m, po ktérych przemieszczaja si¢ mosty przetadunkowe.
Aktualny schemat usytuowania torowisk jazdy mostow
przeladunkowych, z przyjetym w dalszej czesci pracy
nazewnictwem zilustrowano na rys. 1. Torowisko podpory
diugiej mostéw umiejscowione jest na cokole zelbetowym
§ciany oporowej kanalu roztadowczego - rys.1,
zlokalizowanej od strony potudniowej. Sciana oporowa
ciggnie si¢ na calej dlugo$ci sktadowiska i kanalu
roztadowczego (650 m). Torowisko sklada sie z dwdch szyn
dzwigowych typu SD-100, ktdre s3 rozstawione w osiach
o 760mm. Na poczatku dla osi 0-7 szyny ulozone s3 na
podkiadach drewnianych, oraz dalej (osie 7-146) stalowych
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zabetonowanych w cokole zelbetowej $ciany oporowe;j.
Rozklad podktadéw wynosi 400 mm. Co drugi podktad
mocowany jest srubami do konstrukeji $ciany oporowe;.
Szyny SD-100 mocowane s3 do podktadéw za pomocg $rub,
posrednio poprzez podkladke stalows, ktéra zwykle
przynitowana jest do stopy szyny (niekiedy zamiast nitowania
stosowano proces spawania). Podktadka stalowa w postaci
taSmy ma zwykle wymiary 15x270mm, oraz diugos¢
odpowiadajaca dlugosciom odcinkéw szyn SD-100.
Torowisko podpory krétkiej mostéw umiejscowione jest
na estakadzie zasobnikéw dozujacych surowce i topniki do
WP - rys. 1. Torowisko to posadowione jest na konstrukeji
wsporczej, roznigcej sie na trzech odcinkach. Pierwsza czesé
torowiska w osiach 0-46 jest posadowiona na estakadzie
zelbetowej, podklady stalowe na ktérych spoczywaja szyny
SD-100 zabetonowane sa w estakadzie, a co drugi podkfad
mocowany jest do konstrukgji estakady srubami kotwowymi.
Dla drugiej cze$¢ torowiska w osiach 46-132 szyny spoczywaja
na belkach stalowych o dlugosci L =4570 mm, ktére wsparte
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Rys. 1. Schemat usytuowania torowiska jazdy mostéw przetadunkowych - na podstawie zdjecia satelitarnego Google [1].
Fig. 1. Diagram of the location of the track of transhipment bridges — based on Google satellite image [1].

sa na konstrukeji zelbetowej zasobnikéw. Trzecia czesé
torowiska w osiach 132-148 spoczywa roéwniez na belkach
stalowych, ktore z kolei wsparte sg na stupach stalowych
o konstrukeji kratowej rozstawionych co 4570 mm. Stupy
stalowe na tym odcinku torowiska zastepuja zelbetowa
konstrukcje wspornikéw estakady zasobnikéw WP. Szyny
typu SD-100 drugiej i trzeciej czeéci torowiska mocowane
sa wraz z podkladka stalowa wprost do belek stalowych przy
pomocy $rub.

Torowisko wykonano prawdopodobnie w 1959r.,
a w trakcie eksploatacji wykonywano wielokrotnie prace
remontowe tj.: wykonanie wzmocnien belek jezdnych,
wykonanie kompleksowego remontu torowisk i in., jednak
dlugi okres eksploatacji, w potaczeniu z dazeniem do
neutralnoéci klimatycznej, a co za tym idzie do ograniczenia
emisji CO, jest przyczyng znacznego wzrostu kosztow
produkgji stali, co przektada sie na ograniczanie nakladéw
finansowych na naprawy i modernizacje urzadzen
technicznych. Wskutek tego nastepuje istotne zuzycie
infrastruktury przemystu hutniczego, ktérego przykladem
jest zly stan techniczny rozwazanego torowiska
pozostajacego w eksploatacji, dla ktérego konieczne byto
opracowanie niezbednego zakresu badan diagnostycznych
opisanych w dalszej czeéci pracy, ktére stanowi¢ moga
podstawe do wykonania niezbednych prac remontowych
odnosnie do mozliwosci dalszego bezpiecznego uzytkowania
mocno wyeksploatowanego obiektu.

2. Kontrola torowiska podpory dlugiej
W zakres kontroli torowiska podpory dlugiej mostow

przetadunkowych wchodzito wykonie przegladu obu szyn
SD-100 wraz z pasem podszynowym, oraz mocowaniem
$rubowym i nitowym, jak réwniez wykonanie pomiaréw
szerokos$ci gloéwki szyn, wraz z tzw. ,wyplywka plastyczng”
materialu gléwki w kierunku poziomym po obu stronach
glowki szyn — na tej podstawie obliczono efektywna warto$¢
szerokosci glowki szyn, jako rdznice szerokosci gtéwki minus
sumaryczna warto$¢ wyplywki plastyczne;j.

Na podstawie przeprowadzonych ogledzin torowiska
podpory dlugiej, stwierdzono jego zrdznicowany stan
techniczny. Niezadowalajacy stan techniczny torowiska
stwierdzono: w osiach 0-7 gdzie znacznej destrukcji ulegta
wiekszo$¢ podkladéw drewnianych, w osiach 144-146 gdzie
stwierdzono znaczne nasilenie zjawisk korozyjnych
z licznymi perforacjami podkladéw stalowych - rys.2,

Rys. s. 2 Llczne perforac;e i znaczne pocienienie element6w
torowiska podpory dlugiej w osiach 144-146 [1].

Fig. 2. Numerous perforations and significant thinning of the
elements of the long support track in axes 144-146 [1].
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w osiach 20-44 stwierdzono znaczny stopien skorodowania
bocznych blach stalowych podkladéw torowiska osiagajacy
50-80% grubo$ci nominalnej, oraz dla osi 138-144
stwierdzono znaczny stopien skorodowania w gornej nie
zabetonowanej czeéci podkladéw stalowych.

Jednoczesnie na calej dlugosci torowiska stwierdzono
wystepowanie licznych uszkodzen takich jak: brak srub,
nitéw i wkretéw do drewna, luzne $ruby, nity i wkrety,
pekniecia - rys.3 i wykruszenia szyn - rys. 4, $ciete spoiny,
wzajemne przesuniecia pionowe i poziome styku sgsiednich
szyn znacznie przekraczajace wartosci dopuszczalne zgodnie
zwymaganiami normy [2] - rys. 5, jak réwniez wystepowanie
kilku rozlegtych defektéw gtéwki szyn, bedacych
prawdopodobnie wadami materialowymi - rys.6. Ogétem
dla torowiska podpory dlugiej stwierdzono wystepowanie
1182 réznych uszkodzen.

Pomiary stopnia zuzycia gléwki szyn wykonane na
podstawie efektywnej wartosci szerokosci glowki wykazaty
ich zadowalajacy stan techniczny, przy czym maksymalne
zuzycie nie przekraczalo: dla szyny zewnetrznej +3,0%
(103,0mm) i -4,2% (95,8mm), natomiast dla szyny
wewnetrznej +3,8% (103,8mm) i -3,4% (96,6 mm ).

Rys. 3. Pekniecie o dtugosci 370 mm gtéwki szyny torowiska
podpory dlugiej po stronie zewnetrznej torowiska pomiedzy
osiami 74-75 [1].

Fig. 3. The 370 mm long crack of the long support track rail
head on the outer side of the track between axles 74-75 [1].

Rys. 4. Wykruszenia o dtugoéci 75 mm z deformacjami

trwalymi gtowki szyny torowiska stwierdzone po stronie
wewnetrznej torowiska podpory dtugiej pomiedzy osiami
75-76 [1].

Fig. 4. The 75mm long chipping with permanent
deformations of the track rail head found on the inner side of
the track of the long support between axles 75-76 [1].
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3. Kontrola torowiska podpory krotkiej

W zakres kontroli torowiska podpory diugiej mostow
przetadunkowych wchodzito wykonanie przegladu obu szyn
SD-100 wraz z pasem podszynowym, oraz mocowaniem
$rubowym i nitowym, po przeprowadzeniu demontazu blach
ostonowych torowiska. Wykonano réwniez pomiary
szerokosci gtéwki szyny podobnie jak dla torowiska podpory
dhugie;j.

Na podstawie przeprowadzonych ogledzin, na calej dlugosci
torowiska stwierdzono wystepowanie licznych uszkodzen
takich jak: braki $rub i nitéw, luzne $ruby i nity, pekniecia
i wykruszenia szyn, wzajemne przesunig¢cia pionowe
i poziome styku sgsiednich szyn przekraczajace wartoéci
dopuszczalne zgodnie z wymaganiami normy [2], jak réwniez
wystepowanie innych uszkodzen tj. deformacje i pekniecia
plaskownikéw ustalajacych szyny torowiska — rys. 7, pekniecia
stopy szyny od nita - rys.8 i in. Ogélem dla torowiska
podpory krotkiej stwierdzono wystepowanie 1741 réznych
uszkodzen.

Pomiary stopnia zuzycia gtéwki szyn wykonane na
podstawie efektywnej wartosci szerokosci glowki wykazaty,
ze maksymalne zuzycie nie przekraczato: dla szyny
zewnetrznej +3,9% (103,9mm) i -6,5% (93,5 mm), natomiast
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Rys. 5. Wzajemne przesunigcie pionowe o AV=6mm

ipoziome o AH=5mm styku szyn z deformacjami glowki
szyny stwierdzone po stronie wewnetrznej torowiska podpory
dtugiej pomiedzy osiami 51-52 [1].

Fig. 5. Mutual vertical displacement by AV= 6 mm and
horizontal by AH=5mm of rail contact with rail head

deformations found on the inner side of the long support
track between axes 51-52 [1].

Rys. 6. Rozlegly defekt o dlugosci 600mm bedacy
prawdopodobnie wada materiatowg ze znacznymi
deformacjami trwalymi gtéwki szyny stwierdzony dla
torowiska podpory dlugiej po stronie wewnetrznej pomiedzy
osiami 80-81 [1].

Fig. 6. Extensive defect with a length of 600 mm which is
probably a material defect with significant permanent
deformations of the rail head found for the long support track
on the inner side between the 80-81 axes [1]
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Rys. 7. Deformacja o strzalce f=85mm oraz pekniecie na ok.
40% przekroju plaskownika ustalajacego szyny torowiska
podpory krétkiej pomiedzy osiami 28-29 [1].

Fig. 7. Deformation with an arrow f = 85mm and cracking on
approx. 40% of the cross section of the flat bar fixing the rails
of the short support track between the axes 28-29 [1].
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Rys. 9. Trwala deformacja o strzalce f=38mm na dtugosci
800 mm nadmiernie pocienionej gornej pétki belki
wewnetrznej od strony belki zewnetrznej w srodku
rozpietosci belki pomiedzy osiami 131-132 [1]

Fig. 9. Permanent deformation with an arrow f=38mm on

a length of 800 mm of excessively thinned upper shelf of the
inner beam from the side of the outer beam in the middle of
the beam span between the axes 131-132 [1].

dla szyny wewnetrznej +3,1% (103,1 mm) i-6,1% (93,9 mm)

4. Kontrola belek konstrukcji wsporczej

torowiska podpory krotkiej

Jako konstrukcje wsporcza dla torowiska podpory krétkiej
mostéw przetadunkowych w osiach 46-146 zastosowano
belki stalowe o konstrukcji blachownicowej. W zakres
przeprowadzonej kontroli wchodzity ogledziny, oraz pomiary
ubytkéw korozyjnych z wykorzystaniem techniki
ultradzwiekowej. Pomiary grubo$ci wykonano dla wszystkich
belek w srodku ich rozpietosci, ogdlem w o$miu punktach
pomiarowych dla kazdej belki: po dwa pomiary dla gérnych
i dolnych pélek od ich strony wewnetrznej w przekroju belki
w $rodku potowy potki, oraz po dwa pomiary dla kazdego
$rodnika w odlegtosci ok. 1/8 wysokoéci s$rodnikéw
w przekroju belki od gérnej i dolnej pétki.

Analiza wynikéw pomiaréw grubosci potek belek wykazala,
ze warto$ci ubytkow grubosci sg zréznicowane i dla gérnych
pétek w licznych obszarach umiejscowionych pomiedzy
osiami 110-131 przekraczaja warto$¢ 25% osiagajac wartosci
maksymalne: dla belki zewnetrznej 46,6% dla osi 121-122
i dla belki wewnetrznej 39,4% dla osi 131-132, przy czym w
tym przypadku stwierdzono wystepowanie rozleglych
trwalych deformacji gérnego pasa belki w $rodku jej
rozpietosci o strzalce f = 38 mm na dlugosci ok. 700 mm -
rys. 9, znacznie przekraczajacych wymagania normy [3], co

e

Rys. 8. Pekniecie stopy szyny o dlugosci 95mm od otworu
nitu stwierdzone dla wewnetrznej szyny torowiska podpory
kroétkiej pomiedzy osiami 45-46 [1].

Fig. 8. The 95mm long rail foot break from the rivet bore
found for the inner track rail of the short support track
between axles 45-46 [1]

Rys. 10. Deformagje, perforacje i ubytki korozyjne
dochodzgce lokalnie do 90% stwierdzone dla wszystkich
elementow stezajacych belki torowiska pomiedzy osiami
121-127,5 - obszar belki pomiedzy szynami zasypany
skamieniatym pylem [1].

Fig. 10. Deformations, perforations and corrosion defects of
up to 90% locally found for all elements concentrating the
track beam between axes 121-127.5 - the area of the beam
between the rails covered with petrified dust [1].

moze wskazywac na wyczerpanie no$noéci wzmiankowanego
elementu dla ubytkéw grubosci bliskich 40% w $rodku
rozpietosci belki. W przypadku dolnych pétek belek nasilenie
ubytkéw grubosci jest znaczgco nizsze niz dla gérnych potek
i dla obu pétek dolnych nie przekraczato 30%.

Analiza wynikéw pomiaréw grubosci $rodnikéw belek
nos$nych wykazata, Ze w gornej czesci srodnikéw ubytki
grubosci zwykle nie sa duze i osiagajg lokalnie maksymalne
wartosci: dla belki zewnetrznej 31,2% dla osi 74-75 i dla belki
wewnetrznej 59,3% dla osi 126-127. W dolnej czesci
$rodnikdw, blisko dolnej potki nasilenie ubytkéw grubosci
jest znacznie wieksze niz w gornej. Dla licznych obszaréw
pomiedzy osiami 76-119 i 145-146 ubytki przyjmuja wartosci
przekraczajace 30% i osiggaja maksymalne warto$ci: dla belki
zewnetrznej 48,6% dla osi 98-99, oraz dla belki wewnetrznej
61,3% dla osi 104-105.Przeprowadzone ogledziny belek
stanowigcych konstrukcje wsporczg dla torowiska podpory
krétkiej mostow wykazaly, ze dla wigkszosci belek, ich stan
techniczny uzna¢ nalezy jako niezadowalajacy lub zly.
Wykonane ogledziny belek, wykazaly wystepowanie:
poluzowania lub urwania $rub w potaczeniach srubowych
belek, oraz $rub mocowania belek do estakady zelbetowej,
skutkujace niekiedy przemieszczeniem poziomym lub
opadaniem belek, wystepowanie licznych uszkodzen
elementow stezajacych belki tj. brak elementdw, perforacje,
deformacje i odspojenia - rys. 10, oraz innych uszkodzen.
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Rys. 11. Odspojenie dolnego konica i deformacja krzyzulca od
strony wewnetrznej o strzalce f=33mm pomiedzy stupami

w osiach 135-136 [1].

Fig. 11. Detachment of the lower end and deformation of the
cross from the inside with an arrow f =33 mm between the
columns in axes 135-136 [1].

Ogolem dla belek konstrukeji wsporczej torowiska podpory
kroétkiej stwierdzono wystepowanie 263 réznych uszkodzen.

5. Kontrola belek konstrukcji wsporczej
torowiska podpory krotkiej

Przeprowadzona kontrola 19szt. stupéw stalowych
torowiska podpory krétkiej mostéw, dla wiekszosci stupow
wraz z elementami stezajacymi wykazata ich niezadowalajacy
stan techniczny. Dla wiekszosci stupéw stwierdzono
wystepowanie uszkodzen tj. trwale deformacje licznych
pretéw znacznie przekraczajace wymagania normy [3] -
rys. 11, odspojenia blach weztowych - rys.12, a w jednym
przypadku znaczne trwate deformacje dolnej potki belki
stupa. W przypadku elementéw stezajacych stupy,
stwierdzono brak licznych poziomych pretoéw stezajacych,
liczne zdeformowane i odspojone prety, jak réwniez
wystepowanie perforacji pretow i blach weztowych. Wykonane
ogledziny ujawnily réwniez wystepowanie licznych usterek
w obszarze zewnetrznej powierzchni belek stalowych
podtorza, gdzie stwierdzono wystepowanie licznych
rozleglych perforacji zeberek usztywniajacych polaczenia
Srubowe  belek, perforacje zewnetrznych zeber
usztywniajacych belki i inne. Ogélem w stupach torowiska
podpory kroétkiej stwierdzono wystepowanie 96 réznych
uszkodzen.
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Rys. 12. Deformacje, perforacje i ubytki korozyjne
dochodzgce lokalnie do 90% stwierdzone dla wszystkich
elementow stezajacych belki torowiska pomiedzy osiami
121-127,5 - obszar belki pomigdzy szynami zasypany
skamieniatym pylem [1].

Fig. 12. Deformations, perforations and corrosion defects of
up to 90% locally found for all elements concentrating the
track beam between axes 121-127.5 - the area of the beam
between the rails covered with petrified dust [1].

6. Pomiary geometrii torowiska

Pomiary geodezyjne ksztaltu toréw jezdni jazdy mostow
przetadunkowych wykonano zgodnie z wytycznymi [4].

W trakcie prac przygotowawczych zmierzono rozstaw
stupkéw osiowych (trolei) podpory krétkiej, a nastepnie
rozmierzono torowisko podpory dlugiej realizujac
pomierzone rozstawy podpory krétkiej. Niwelacje szyn toréw
podpér dlugiej i krétkiej dowigzano do reperu zakltadowej
sieci wysoko$ciowej w uktadzie odniesienia Amsterdam.

Zmierzone odchytki szyn toru podpory krétkiej zawieraty
sie w granicach od -101mm do +138 mm, natomiast
podpory dlugiej od +67mm do 202mm. Pomiar
prostoliniowosci szyn obu toréw wykonano metoda
tachimetryczng. Pomiar oparto na zalozonej bazie
pomiarowej rozciggnietej wzdtuz podpory dlugiej torowiska,
skladajacej sie z szesciu punktéw bazowych i wyznaczonych
szesnastu sygnalach zaznaczonych na barierkach pomostu
podpory kroétkiej. Po wyréwnaniu i obliczeniu wsp6trzednych
sygnatéw, postuzyly one do nawigzania pomiaréw
sytuacyjnych ustawienia szyn obu podpér. Na podstawie
pomierzonych wspdtrzednych szyn toréw obu podpér
obliczono rozstaw szyn wewnetrznych torowiska i odchytki
od linii prostej tychze szyn.

PROSTOLINIOWOSC SZYN JEZDNI MOSTOW PRZELADUNKOWYCHE
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Rys. 13. Prostoliniowo$¢ szyn jezdni mostow przetadunkowych [1].

Fig. 13. Straightness of road rails of transhipment bridges [1].
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Rys. 14. Niwelacja szyn jezdni mostéw przefadunkowych [1].
Fig. 14. Leveling of road rails of transhipment bridges [1].

Wyniki wykonanych pomiaréw i obliczen zestawiono na
rysunkach [1]: prostoliniowo$¢ szyn jezdni mostow
przetadunkowych - rys. 13, oraz niwelacja szyn jezdni mostow
- rys.14.

Zmierzone odchylki od rozstawu projektowego szyn
wewnetrznych zawieraly sie w granicach od -124mm do
+73mm. Zmierzone odchytki od linii prostej szyny
wewnetrznej podpory krétkiej miescily sie w granicach od
-100mm do + 58 mm, natomiast szyny wewnetrznej podpory
diugiej: od +36 mm do - 54mm.

7. Podsumowanie

W niniejszej pracy zaproponowano kompleksowy, realny
z finansowego punktu widzenia program badan
diagnostycznych torowiska jazdy mostéw przetadunkowych
w systemie zasilania Wielkiego Pieca zastosowany w jednej
z polskich hut. W zakres badan diagnostycznych wchodzito
wykonanie przegladu konstrukcji torowiska, przy
przeprowadzeniu demontazu blach ostonowych torowiska
podpory krétkiej, wraz z pomiarami nieniszczacymi ubytkow
gruboéci oraz pomiarami efektywnej szerokosci glowki szyn.
Wykonane zostaly rowniez geodezyjne pomiary geometrii
torowiska. Na podstawie przeprowadzonych badan,
stwierdzono zly stan konstrukeji torowiska.

Uzyskane wyniki przegladu, pomiaréw i badan,
w polaczeniu z wynikami pomiaréw trwatych deformacji
torowiska, stanowily podstawe do zaprojektowania
odpowiednich wzmocnien, oraz przeprowadzenia
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rekonstrukcji rozwazanego torowiska jazdy mostéw
przetadunkowych  przy = wykorzystaniu  zalecen
konstrukcyjnych zawartych w pracach [5, 6,7, 819].

Podzigkowanie

Artykut powstal w ramach realizacji pracy statutowej nr
16.16.130.942 w Katedrze Projektowania i Eksploatacji Maszyn
WIMiR AGH w Krakowie.
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