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Pofaczenia spawane
1.Charakterystyka ogolna pohczen spawanych

Stalowe ustroje rime budowli § realizowane dwuetapowo. W pierwszym etapie, w wy-
tworniach konstrukcji stalowych poszczegélne eletnwsktadowe konstrukcji (ksztattowniki,
blachy) hczy st w podzespoly mongawe, ktére nosg nazwe elementéw wysyilkowo-
montaowych. Podziat ustroju Baego na podzespoty montave wynika z ograniczegaba-
rytéw srodkéw transportowych oraz skrajni drogowych i kokeych. W drugim etapie, po
przetransportowaniu elementow wysytkowo-manotaych na plac budowyane scalane w
docelowy ustroj nény. Pohczenia montzowe elementow wysytkowo-moriawych na bu-
dowie g najczsciej typu rozbieralnego i wykonujeesie nasruby. taczenie elementéw skia-
dowych (ksztattownikdw walcowanych, blach, itp.padzespoty montawe w wytwdrniach
konstrukcji stalowych uzyskujeesprzede wszystkim w wyniku spawania, (w przypad&n-k
strukcji cienkdciennych rownie przez zgrzewanie) a40 pohczenia nierozbieralne. Spawa-

nie jest jeda z podstawowych technik wytwarzania konstrukcjlsta/ch.

elektroda

/ z uchwytem

faczone czesci

Rys. 1. Schemat procesu powstawania spoin

Spawanie jest procesemtienia, w ktérym przez dziatanie skoncentrowanggadta cie-
pta nas¢puje lokalne stopieniea¢zonych elementéw metalowych po obu stronach Hiai
cza. Zazwyczaj podczas spawania ¢@age take dodanie spoiwa, ktorym jest metal o skia-
dzie chemicznym zbtonym do skladu chemicznego spawanych elementéwiwBpalega
stopieniu i wymieszaniu z ciektym materiatem rodgim tworzc tzw. jeziorko spawalnicze.
Po odgciu (lub przemieszczenidyddta ciepta jeziorko spawalnicze wychtadzaidirystali-
zuje, przeksztatcag sk w spoirg, ktora trwale i w sposéb nierazzny zespala elementy ze

soh.



Takie spajanie materialu wymagayaia skoncentrowanegaddia ciepta, wytwarzagego
temperatug przewy:szapca topienie stali — wizki energii cieplnej za pomaspawalniczych
zrodet ciepta (temperatura topienia stali to oko#®a:-1534C). Wspotczénie stosowanymi
zrodtami ciepta przy spawaniw $uk elektryczny, strumie plazmy ladz promier lasera. W
przeszigci stosowano réwnieptomien powstagcy w wyniku spalania gazow palnych w at-
mosferze tlenu.

Jesli pod wptywem wysokiej temperatury brzegickonych elementéw ulegapgtopieniu
(tj. sa doprowadzone do stanu ptynnego) mowi gispawaniu, j@i zas tylko do stanu pla-
stycznego (,ciastowatego”) i paizenie wymaga docisku, to mamy do czynienia zeexgaz
niem.

Spawanie wymaga zazwyczaj doprowadzenia dodatkowegeriatu o skiadzie chemicz-
nym zblizonym do materiatu @&ci taczonych, zgrzewanie gaie. Zhcze powstate z metalu
stopionego podczas procesu spawania nazywspsiry. Materiat elementowatzonych jest
nazywany materiatem rodzimym. Dodatkowy metal de@dzony do spawania nazywa si
spoiwem, otrzymany ze spoiwa, nosi nazstopiwa. Spoina obejmuje przetopiony materiat
rodzimy oraz dodatkowy (stopiwo).

Celem spawania jest uzyskanieczia spajanych elementow o wdavosciach mechanicz-
nych, fizycznych i chemicznych zbtinych do materiatu rodzimego. Dlatega imaleca s,
aby dodawane do spawania spoiwo miato odpowiedspezie wiéciwosci, zwtaszcza odno-
szace st do plastycznéri. WOwczas wytrzymakd poprawnie wykonanego pmizenia spa-
wanego przy obgieniu statycznym jest nie mniejsza od wytrzyriatenateriatu rodzimego.
Wytrzymata¢ zmgczeniowa spoin, ze wzglu na nieuniknione w a¢zu karby postaciowe i
strukturalne, jest z reguty mniejsza. £iszenie wytrzymalei zmgczeniowej spoin uzysku-
je sk przez obrobk cieplm (normalizacg i wyzarzanie odpgzajace) oraz mechaniczn
(mtotkowanie, zeszlifowanie nadlewu spoiny czotowdj odpowiednie zak@zenia spoiny
pachwinowe)).

Spawanie jest obecnie najbardziej rozpowszechniosgyaosobemakzenia wyrobéw sta-
lowych. Poiczenia spawane charakterygzigic licznymi zaletamiw poroéwnaniu z innymi
metodamidczenia. Do najwaniejszych zalet nai@:

» fatwos¢ i szybka¢ wykonania pajczen wskutek mniejszej pracochtondw (brak tra-

sowania, wiercenia otworow itp., ktore wystije w pohczeniach ndruby),

* mozliwosé petnej automatyzacji procesackenia elementéw i uniwersaktozastoso-

wania do wszystkich rodzajow konstrukciji,



* wysoka wytrzymatéé i niezawodné¢ polaczen — tatwe uzyskiwanie ztz, ktérych no-
$nos¢ jest robwna nénosci taczonych elementéw; wykonawstwo w warsztacie #ino
wia przemystow kontrole jakdci, gwarantujca wysoka niezawodnéx,

* mozliwos¢ zwigkszenia asortymentu przekrojow poprzecznyatigw w konstrukcjach
(przekroje rurowe, skrzynkowe, teowe itp.),

* mniejszy cgzar lacznikdw w poréwnaniu z pat¢zeniami nitowymi srubowymi,

» zmniejszenie liczby nakfadek, blackztowych itp. w podczeniach,

« fatwas¢ wykonania zabezpiecaentykorozyjnych i przeciwp@rowych,

» fatwos¢ wzmocnienia zrealizowanych konstrukciji.

Natomiast do wagofaczen spawanych naky zaliczye:

 trudndci zwiazane ze spawaniem stali ozeyizawartéci wegla oraz niektorych stal
stopowych, a tate grubych blach,

* wprowadzanie energii cieplnej w spawany materialenma struktug materiatu powo-
dujac niejednorodng strukturalm i mechanicza zlacza,

* powstawanie dodatkowych napen i odksztalcé spawalniczych,

» konieczné¢ wykonywania spoin przez wykwalifikowanych spawaczyod stad kon-
trola nadzoru technicznego,

» wysoki koszt materiatow i uggzen stosowanych przy spawaniu.

2. Spawalnd¢ stali

Rozmaite stale reaguw odmienny sposob na proces spawania. Zdélstali do utwo-
rzenia padczenia spawanego spetni@g@go wymagania eksploatacyjne nazywasgiawalno-
$cia. Pohczenia spawanegtizie bezpieczne nie tylko wtedy, gdy stal jest spdaw;, ale row-
niez gdy zastosuje siwtasciwa technologt spawania, a take odpowiedri konstrukcg zia-

cza. Istotnym zagadnieniem jest problem spawain@zyli najogolniej biogc przydatnéci

stali na konstrukcje spawane. Jest to cechazama nie tylko z rodzajem spawanego materia-

lu (m.in. jego sktadu chemicznego) ale zgl¢éakze od intensywnéei wprowadzania ciepta
podczas spawania, szyldko chtodzenia elementu po procesie spawania, téohmnspawa-
nia oraz parametréw konstrukcyjnychaa (grubéci elementu, sztywrigi konstrukciji itp.).

Spawalnéc¢ jest pogciem ztazonym, gdy: zalezy od duwzej liczby czynnikéw, take ugcie

ich wpltywu w sposéb syntetyczny nie jestiiwe. Jest to kompleksowa charakterystyka me-

talu rodzimego i dodatkowego oraz technologiizenia. JednocZeie spawaln& jest pog-



ciem wzgkdnym, tzn. niektére stale mady¢ nieprzydatne na konstrukcje spawane gedn
metod,, a stag Sie przydatne przy spawaniu ipnmetod,. Podobnie na przykiad zawasto
jednego sktadnika w stali me by ze wzgédu na uycie jednego gatunku elektrod uznana za
niedopuszczaly podczas gdy w przypadku innego gatunku elektevdartaé tego sktadnika
nie kedzie przeszkadzaNiekiedy dz¢ki zabiegom dodatkowym, na przyktad podgrzewaniu
podczas spawania, mua wykong pofaczenia stali, w standardowych warunkach uznawane;j
za nie spawaln Dlatego zamiast rozpatrywaojecie spawalnéci ogélnej, praktyczniej jest
rozwazac je w zakresie szczegotowym. Wtedy spawétnmozna klasyfikowa jako: meta-
lurgiczm, konstrukcyjma i technologicza.

Spawalné¢ metalurgiczna zaky od sposobu wytworzenia stali, jej skladu chemagmni
struktury, stopnia uspokojenia, sposobu obrébkneletdw, rodzaju spoiwa itp.

Spawalné¢ konstrukcyjna jest zwizana z szeregiem innych cech, do ktérychzmaozali-
czy¢: stopier sztywndaci konstrukcji i maliwos¢ swobody odksztalgeelementéw spawa-
nych, grubé¢ tych elementéw oraz grubd dlugas¢ i rozmieszczenie spoin, sposéb ksztat-
towania wztow i elementéw z wyeliminowaniem miejsc podatnyehkniecia, zapewnie-
nie maliwosci wsttpnego podgrzewania i vigirzania elementéwé¢zonych.

Spawalné¢ technologiczna okéta wymagania dotyeze wyboru proceséw spawania,
doboru parametréw spawania, penya kolejnégci wykonywania spoin, a tak zastosowania
metody obrdbki cieplnej i mechanicznej spoin.

Najczsciej operuje s pojcciem spawalngci metalurgicznej stali, zateej od sktadu che-
micznego. Jdi stal ma nieodpowiedni sktad chemiczny, tqczle spawane stajegssktonne
do kruchych pknig¢.

W przypadku stali konstrukcyjnych poje spawalnéci jest zwykle upraszczane do za-
gadnienia uzyskania spawanegaczh bez gknie¢. W zalenosci od technologii spawania
rozr&nia sk pekniecia gonce (krystalizacyjne), gkniecia zimne, pkniecia lamelarne, ¢k-
nigcia zngczeniowe i kruche (rys. 2).

Rys. 2. Rknigcie: a) gosgce, b) zimne, c) lamelarne



Peknigcia gorace (krystalizacyjne) g pcknigciami medzykrystalicznymi zachodeymi w
temperaturze okotd200+1350F°C zblizonej do temperatury krystalizacji jeziorka spawalni
czego. Najcgsciej @1 to peknigcia w linii srodkowej spoiny. Przyczynich powstawaniaas
zanieczyszczenia zwakami siarki i fosforu krystalizagej spoiny. W pocatkowej fazie sty-
gniccia spoiny, (gdy zaki@zyt sk proces krystalizacji cieklego materiatu a na grgaoh ziarn
pozostata ciekta eutektyka stopu Fe-S) powstapapgzenia skurczowe powoduyozrywa-
nie materiatu, zaczyngg, od miejsca eutektyki, nie stawjeg¢j zadnego oporu mechaniczne-
go. Unikanie nisko topliwej eutektyki polega na mmelizowaniu siarki za pomaananganu.
Stal jest odporna naknigcia gonce wtedy, gdy stosunek zawaxtomanganu do siarki jest
W niej nie mniejszy od 25, a wskak odporndci na gkanie goiceHe < 4, przy czym
Si N Ni

S+P+—+—
25 100 ) (L

3Mn+Cr+Mo+V '

Hcs =1000

gdzie: C, Mn, Cr, ... — poszczeg0lne pierwiast&psive w procentach..

Pekniecia zimne powstaj po catkowitym skrzeprciu roztopionego metalu — w koowej
fazie stygngcia lub tu po catkowitym ostygriciu, lub po uptywie pewnego czasu po zako
czeniu spawania (tzw.gkniccia zimne). Wysipuja one najczsciej obok spoiny w strefie
wptywu ciepta materiatu lub tew strefie wtopienia. Ich nazwa bierze siad, ze pojawiaj
si¢ one dopiero po ostygttiu zlacza, a czasami nawet kilka godzin po spawanud (sbn-
trole spoin nalgy przeprowadzadopiero po 16 godzinach od ulazenia spawania). Przy-
czym ich pojawienia si jest rownoczesne wygtowanie trzech czynnikéw:

- wzrostu twardéci i spadku cigliwosci w obszarze strefy wplywu ciepta,
- wystkpowanie wodoru w spoinie,
- wystepowanie pospawalniczego stanu rapfi i odksztatcé.

Miara odporndci stali na gknigcia zimne jest rownowaik wegla

Ce=C+Mn+Cr+V+MO+M+g+E+O,0024, )
6 5 4 15 13 2

gdzie:
C, Mn, Cr, ... — poszczegolne pierwiasthipowe w procentach,
t — wWredniona grub@ elementéwdczonych w milimetrach.

Sktonng¢ stali do tworzenia twardej struktury martenzytulgmas stygricia austenitu ro-



$nie ze wzrostem zawait wegla. Jeeli C < 0,20% iC, < 04 to stal jest dobrze spawalna,
a jeeli C,> 06, to stal nie jest spawalna. Dla wadb pcsrednich rownowanika, tzn.
C.=04+06, stal jest spawalna warunkowo. Nglewbwczas zastosowaodpowiedm
technologé spawania, spowalnigga odptyw ciepta, jak np. poprzez zkszor energe spa-
walniczegazrédia ciepta lub wgpne podgrzewanie materiatu wzlorzegéw aczonych.

Pekniecia lamelarne powstag, gdy napgzenia skurczowe dziakajw kierunku po grubo-
sci blach. Maj one najczsciej postg uskokows (schodkow). Na ich tworzenie siwptywa
istnienie napgzen prostopadtych do powierzchni blachy i sktoghblach do tego typugha-
nia, wywotana najegciej wtraceniami niemetalicznymi. Jednym z podstawowych spow
zapobiegania takiej postaci zniszczenia jest odpdme uksztaltowanie spoiny, a przede
wszystkim wybor odpowiedniego gatunku stali na kansje obiektu. Zagadnienie doboru
stali ze wzgtdu na cagliwos¢ miedzywarstwovwg omowiono w PN-EN 1993-1-10: 2007 Eu-
rokod 3. Projektowanie konstrukcji stalowych -¢&z10: Dobor stali ze wzgtu na odpor-
nas¢ na kruche gkanie i cagliwosé miedzywarstwovy.

Peknigcia zmeczeniowe i kruchenie nalez scisle do uszkodze technologicznych zvat
zanych ze spawaniem. Zaieone gtéwnie od sposobu obzenia konstrukcji, chd proces
spawania ma wptyw na odporggtrwatasc) zmeczeniows.

Spawalné¢ stali konstrukcyjnych zaky przede wszystkim od ich gatunku. Stale niesto-
powe wg PN-EN 10025-2 mina uwaaé za stale fatwo spawalne, gdy grébspawanych
czesci nie przekracza 25 mm. W przypadkiwgkgzych grubéci elementéw wykonanych z ta-
kich stali naley stosowé odpowiedni technologie spawania. Rownispawanie stali kon-
strukcyjnych, drobnoziarnistych po normalizowanib Wwalcowaniu normalizagym wg PN-
EN 10025-3 wymaga stosowania odpowiedniej technospgiwania.

W zaleznosci od spawalniczegerodia ciepta spawanie dzieliesha gazowe i elektryczne.
W pierwszym przypadku ciepto wytwarza spatgj sk gaz (acetylen, wodor, metan), nato-

miast w drugim — tuk elektryczny, strumi@lazmy, strumig elektronéw, strumig fotondow.

3. Podziat spoin i zyczy spawanych
3.1. Klasyfikacja spoin

Spoiny klasyfikuje si w zaleznosci od konstrukcji, sposobu wykonania, padaia i pracy.
Pod wzgtdem konstrukcyjnym oraz z uwagi na ksztatt przekmpprzecznego rozraia
si¢ nastpujace rodzaje spoin: czotowe (rys. 3a), pachwinowses.(8b), szerokobruzdowe



(rys. 3c) i obwodowe (rys. 4a) i otworowe (rys. 4Npjwazniejsze z punktu widzenia kon-

strukcyjnego 8 spoiny czotowe i pachwinowe.

Rys. 3. Rodzaje spoin: a — czotowe, b — pachwin@weszerokobruzdowe;

1, 2 — hczone elementy, 3 — spoina

a) | b) 3
At di" = | A BL ‘ . 1B
[ D ] | e ‘ T
v 1
2 - 2 q\ -
A-A 3 B-B 3

Rys. 4. Spoiny obwodowe (a) i otworowe (b): 1,{2eczone elementy, 3 — spoina pachwinowa

Spoiny czotowe (rys. 3apajczsciej uktadane w specjalnych rowkach utworzonych w
zukosowanych brzegachckzonych elementéw. Uzyskujegge podczasaczenia elementéw,
potozonych zwykle w jednej ptaszcayie, w wyniku wypetnienia przestrzeni miedzy nimi,
gdy brzeg przynajmniej jednegoactonych elementow jest przetopiony na catej géabo

Spoire czotowa z petnym przetopem definiujecgako spoir, ktéra ma catkowity przetop
| jest wtopiona w materiat rodzimy na catej grétiot ztacza. Spoina czotowa z niepetnym
przetopem (rys. 5a) macpokas¢ mniejsz od catkowitej grubéci t materiatu rodzimego.
Spoiny czotowe przerywane nie powinnykstosowane.

Spoiny pachwinowe (rys. 3b) uktadag sv rowkach naturalnych, powsiaych medzy
powierzchniamidczonych elementéw.aSone z reguly tatwe do wykonania, gdyie wyma-
gaja ukosowania brzegéw. Jednak w poréwnaniu ze spoinanhowymi praca zicza, w kto-
rym zastosowano spoiny pachwinowe jest gorsza éggidaie w konstrukcjach okzionych

dynamicznie) z uwagi na nierobwnomierny rozktad pagr w pokczeniu.
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Rys. 5. Spoina: czotowa z niepetnym przetopem (@3 pachwinowa z gbokim przetopem (b)

T4

W przypadku spoin pachwinowych obwodowych (rys. #ajinica otworu okigtego d
lub szerokéci otworu owalnego spoiny pachwinowej obwodowej pggvinna by mniejsza
od czterokrotnej grubdoi t blachy z otworem:d >4t . Spoirg otworowe (czopowe) mag
by¢ stosowane jakécinane, w celu zapobienia wybrzuszeniu lub separacjicéa zaktad-
kowych lub jako zicza pdérednie w elementach zonych.Srednica otworu okigtego spo-
iny otworowej powinna b§ co najmniej o 8 mm wksza nk grubc¢ blachy zawierajcej
otwor.

Na rys. 6 pokazano nazwy poszczegolnych strefcget spawanych, w fazie przygoto-

wania brzegéw oraz wykonanym

a) b)

kat ukosowania

kat rowka
kat rowka

gardziel /|
rowka/ 4 giebokos¢ !
y ukosowania |

proég rowka |

| odstep

odstep

lico brzeg

| |
| |
| |
| |
1 1

grat_—  \stefa wiopieni srta wiopinia/
strefa wiopienia strefa wiopienia grubosé

spoiny

wysokos¢
nadlewu

Rys. 6. Elementy ztza przed i po wykonaniu



Podziat spoin ze wzgllu na pozyej w czasie spawania (rys. 7a) jest apsjacy: podolna
(rys. 7b), naboczna (rys. 7c),$ce&nna (rys. 7d), okapowa (rys. 7e), putapowa (r§k.pio-
nowa (rys. 79). Najdogodniegzlo wykonania spoiny jest pozycja podolna, zapewosa
dobr jakos¢ spoiny, natomiast najtrudniejsza jest pozycja poMea (sufitowa), w ktorej
trudno jest zapewaidobm jakai¢ spoiny.

Z uwagi na charakter pracy (wyenia) spoin mzna wyr@ni¢ dwie kategorie: spoiny no-
sne (konstrukcyjne, ktore przenasgity wewretrzne w hczonym przekroju i nafsy je obli-
cz&) oraz spoiny sczepne (o wymiarach minimalnychzssle do montzowego hczenia
elementdéw, ktorych nie obliczac}i

Ze wzgkdu na sposob wykonania spoin pachwinowyclzmaowyr&ni¢ spoiny cagte tj.
utozone bez przerw radzy nimi i przerywane — z przerwami ¢dizy nimi. Spoiny czotowe

wykonuje s¢ tylko jako cagte.

Rys. 7. Pozycje spawania — usytuowanie spoin (egekicie)

3.2. Spoiny czotowe

Spoiny czotowe powstajpodczasdczenia elementdw, patonych zwykle w jednej ptasz-
czyznie, w wyniku wypetnienia przestrzeni miedzy tyrtereentami, gdy brzeg przynajmniej
jednego z dwuakczonych elementdw jest przetopiony na catej géabdV celu przetopienia
elementu na catgruba¢ za pomog minimalnej ilgci energii cieplnej naley odpowiednio
zukosowa jego brzeg (rys. 8). Ksztalt ukosowania zgled grubdci elementu oraz od tego

czy lxdzie podczas spawania swobodny gsto tego brzegu z obydwu stron.



Rys. 8. C¢cie i ukosowanie: a — pojedynczym palnikiem, b ewgéta trojpalnikows (nu-

mery palnikdw oznaczajkolejnac¢ ciecia)

Gdy podczas spawania mliavy jest dostp tylko z jednej strony, wowczas takpoire na-
zywa sg spoiry jednostrona, a jezeli bedzie dostp z obu stron — spaindwustronia. Blachy
cienkie (o grubéci t < 4 mm przy jednostronnym d@pie orazt < 8 mm przy dwustronnym
dostpie) nie wymagaj ukosowania brzegdéw. Utworzona spoina nosi ragpoiny typu I.
Ksztalt ukosowania w przekroju poprzecznym przezzad zaley gtdbwnie od grubgci bla-
chy. Najczsciej jest to odeicie pryzmatu jednostronnego lub dwu pryzmatow atbu za
pomoa palnika acetylenowo-tlenowego, przesuwanego mechaie. Stosuje sgitez ukoso-
wanie za pomag obrébki skrawaniem. Po zestawieniu obydwu elemendé spawania z
pewnym przéwitem otrzymuje si jeden lub dwa rowki spawalnicze (rys. 8).

Rowek zapetnia gistopiwem, tzn. materialem natopionym ze spoiwaviBachng spo-
iny od strony spawania nazywg $icem spoiny, a od strony gardzieli rowka — gaaspoiny
(rys. 9c). Spoiny czotoweadzace elementy o gruBoi wickszej od 6 mm wykonuje swie-
lowarstwowo (rys. 9b), przy czym w méiwzrostu szerol&ei warstwy wykonuje sija wie-
losciegowo (warstwa graniowa i kilka naghych g wykonywane jako jedriziegowe). G-
bokas¢ przetopienia materiatu rodzimego praiankach rowka nazywagsitopem spoiny.
Spoiny wykonywane jednostronnie myoguie¢ wady w postaci nieprzetopienia grani, co jest
zZwiazane z niemmnoscia odpowiedniego dégia elektrody.

gran

Rys. 9. Oznaczenia: a — rowka spawalniczego iy



Aby uzyska& dobre przetopienie na catej grgbotaczonych elementéw natg odpowied-
nio zukosowa ich krawedzie. Ksztalt ukosowania kragzi blach zalgy przede wszystkim
od grubdci i rodzaju spawanego adza. Rodzaje ukosowa oznaczenia spoin czotowych
przedstawiono na rys. 10. Na rysunkach wykonawcapeiny czotowe oznaczagssymbo-
lami I, V, Y, 2V, X, U, 2U, K adekwatnie do ksztalukosowanieaczonych krawdzi ele-

mentow.
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Rys. 10. Rodzaje ukosowaoznaczenia spoin czotowych

taczac elementy o rinych grubdciach stosuje gialbo spoig niesymetrycza, gdy r&ni-
ca grubgci jest nie weksza nk 10 mm, albo stosujecspodwdjne ukosowanie grubszej bla-
chy, gdy ré@nica grubdci jest wiksza nk 10 mm (rys. 11).

Nachylenie ptaszczyzny przechadej przez krawdzie gorne rowka lub nachylenie dru-
giej ptaszczyzny ukosu wynosi nie aoej niz 1:1 w konstrukcjach obgionych statycznie
oraz 1:4 w konstrukcjach olg¢onych dynamicznie (rys. 11). Podwdéjnego ukosowgnido-
szej blachy mezna unikraé, jesli mozna elementy patzy¢ wspotosiowo. Wykonuje siwow-
czas obustronnspoirg symetrycza.

Na pocatku i koncu spoiny czotowej, od strony lica powstapwsze wgibienia nazywa-
ne kraterem. Jest ono wynikiensrdenia gazow z elektrody na roztopiony metal. Ze lychg

na niepeta gruba¢ spoiny w tych miejscach traktujezge jako wadliwe o matej rsmosci.



obciazenie statyczne obciazenie dynamiczne

a) L\t\// Ar<t,, Ar<10mm e
. 1’ - & /
| 7 At / x
/ ]
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b) L/\--\ At<ty, At>10mm 1A
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c) N
/7\ Ar<t, Ar<10mm 1A

Rys. 11. Spoiny czotowe blach azniej grubdgci
Zapobieganie kraterom polega na stosowaniu ptytekiegpwych, ktére mocuje spro-
wizorycznie spoinami sczepnymi (rys. 12). Wykonaspminy rozpoczyna sii konczy na

ptytkach wybiegowych, ktére naginie s¢ usuwa (odcinag ptomieniem acytylenowo-
tlenowym lub pi4, a brzegi szlifuje 8.

a) ?\/{1 / b)
1j g}%_1

o

= % 1

Rys. 12. Sposoby zapobiegania kraterom spoin czalowe) oraz spoin pachwinowych (b),

1 — element wybiegowy



3.3. Spoiny pachwinowe

W poréwnaniu do spoin czotowych spoiny pachwinowe segutly tatwiejsze do wykona-
nia (nie wymagaj ukosowania brzegéw). Ukladagge w naturalnym rowku mdzy scian-
kami faczonych elementow. Zazwyczaj przygotowanie przedvapgem polega na doktad-
nym oczyszczeniu pasm przykredziowych (ktore bda taczone) z rdzy, ttuszczéw, zgorze-
liny walcowniczej itp.). Jednak w poréwnaniu z spani czotowymi praca zéza w ktérym
zastosowano spoiny pachwinowe jest gorsza (szaziegdl konstrukcjach obgtonych dy-
namicznie) z uwagi na nierownomierny rozktad ragi w polczeniu.

W zaleznosci od lica spoiny rozrinia sk spoiny pachwinowe ptaskie (rys. 13a — zasadni-
czo o ksztalcie rownoramiennego tratgk z minimalnym nadlewem), wdgte (rys. 13b), wy-
pukte (rys. 13c). Niekiedy spoina pachwinowazedy niesymetryczna (rys. 13d).

a) b) ©) d)

TN N7 NI N

L= 0 b R

Rys. 13. Ksztalty spoin pachwinowych: a) ptaskawklesta, c) wypukita, d) niesymetryczna
ptaska

Spoiny pachwinowe mma stosowéado kczenia czsci, ktorychscianki tworz kat od 60
do 120. Katy mniejsze s dopuszczalne przy zadeniu, ze spoina bdzie traktowana jako
czotowa z niepetnym przetopem (np. rys. 14). Prapdh wikszych od 120nasnosé spoin
pachwinowych okrda sk eksperymentalnie wedtug zasad przedstawionych wcZaiku D
do PN-EN 1990.

®

®

3 min 30°
F min 45°

Rys. 14. Pajczenie spawane o zmiennej greticspoiny



Jako efektywa gruba¢ spoiny pachwinoweja przyjmuje s¢ wysoka¢ najwigkszego
trojkata (z réwnymi lub nierébwnymi ramionami) wpisanegmirys przekroju poprzecznego
spoiny, mierzona prostopadle do zetwmnego boku tego trogta (rys. 13). W przypadku
spoiny pachwinowej z gbokim przetopem, ktérpokazano na rys. 5b, mua uwzgédnia
jej dodatkows grubaé¢, o ile wstpne badania wyka, ze wymagana gbokas¢ wtopienia
moze by regularnie uzyskiwana.

Gruba¢ spoiny pachwinowej natg przyjmowa& w zaleznosci od grubdci taczonych ele-

mentow i powinna migic sic w przedziale

02t <a,<0rt,, oraz 25<mma, <16mm, 3

gdzie:

tmax— gruba@¢ grubszego elementadzonego,

tmin — gruba¢ cienszego elementuézonego.
Powyzsze warunki $ podyktowane konieczioia wprowadzenia odpowiedniej doi ciepta,
gwarantugcej dobp jakas¢ spoiny pachwinowe;.

Jezeli bok spoiny pachwinowdj jest wikszy niz 8 mm, wowczas spognwykonuje s¢ ja-

ko wielosciegows, co pokazano na rys. 15.

Rys. 15. Spoina pachwinowa wigtiegowa (numery oznacadolejnas¢ uktadaniasciegow)

Na pocatku i koncu spoiny pachwinowej powstakratery (odcinki wadliwe o matej no-
$nosci). Zapobieganie wygpowaniu krateréw w patzeniach spoin pachwinowych polega
na stosowaniu korytek wybiegowych (rys. 12b).

Jako efektywan dtugas¢ spoinylg przyjmuje s¢ dtugas¢, na ktorej spoina ma petny prze-
kroj. Mozna ja przyjmowa jako diuga¢ catkowitej spoiny, zmniejszonej o dwie efektywne
grubadici spoiny a. Jali spoina ma petny przekréj na swojej dhidgotacznie z pocatkiem i

koncem, redukcja diugai efektywnej (ze wzgldu na pocatek i koniec) nie jest wymagana.



Nie nalery stosowad spoin pachwinowych o diugo efektywnej mniejszej 2i30 mm, ani

szeciokrotnej grubéci spoiny a,, .

Spoiny pachwinowe magby¢ wykonane jako agte lub przerywane. Wymagania doty-
czace przerw {, L,) pomkdzy sisiednimi odcinkamilL,, spoin pachwinowych przerywa-
nych pokazano na rys. 16. Przyjmuje jsi jako warté¢ mniejsz z odlegtdci pomkdzy kaa-
cami spoin po przeciwlegtych stronach i odlégtopomidzy kaicami spoin po tej samej
stronie. W kadym sciegu przerywanej spoiny pachwinowej jej odcinekagky wykonuje sj
zawsze na kalym kaicu aczonych czsci. W elementach zimnych, w ktorych blachyatzy
sig spoinami przerywanymi, zalecangeaagte spoiny pachwinowe na k@ym kacu i z ka-

dej strony blachy na dtugo nie mniejszej i 3/4 szerokéci wezszej z 4czonych blach.

a) F—T
RN S

| F I I
T=S0 »
t,Ed t.Ed % Q%Q

b)

|<_" w Lwe

Elementy spawane rozciggane: Ly <min(16¢,16¢1i200 mm)

Elementy spawane $ciskane lub $cinane: L,<min(12¢,12t4,0.25b i 200 mm)

Rys. 16. Spoiny pachwinowe przerywane: a — ggame, b -Sciskane

Nie nalery zaktad@ spoin pachwinowych w wewtrznych naraach ksztattownikow wal-

cowanych na gaco (rys. 17a, b) poniewasa to miejsca o podwiszonej zawarkei wegla



siarki fosforu, a wic o gorszej spawalidoi. Réwniez nalezy unikat zaktadania spoin w stre-

fach zgniotu materiatu ksztattownikowetych na zimno (rys. 17c), gdy

r / tfy

—<.—X, 4

t 600 @
gdzie

r — promie gigcia blachy (rys. 17c),
t — grubd¢ blachy (rys. 17c),
f, — granica plastyczioi stali blachy.

gdyz strefy te maj obnizoma ciagliwos¢ i moga w nich powsta peknigcia zhczy (rys. 17c).

a) b) c) 5¢
nie spawac :#z
r . ) d 5 r . )
hie spawac nie spawaé nie spawac

Rys. 17. Miejsca w ktérych nie nalezaktad& spoin pachwinowych

Spawanie w strefie odksztalconej na zimno przeezigijest dopuszczalne co do proporcji

promienia gicia w stosunku do grukoi blachyr /t, ktére przedstawiono w tabl. 1.

Tablica 1. Warunki umdiwiaj ace uktadanie spoin w strefie odksztatconej na zimno

Najwieksza grubos¢ (mm)
it Wydtuzenie przy ogolnie
formowaniu na zimno (%) —— . stal catkowicie
bbcigzenie dominujace uspokojona (Al > 0,02%)
przewazajgco statyczne zmeczenie
> 25 <2 dowolna dowolna dowolna
> 10 <5 dowolna 16 dowolna
> 3,0 <14 24 12 24
>20 <20 12 10 12
= 1.5 <25 8 8 10
>10 <33 4 4 6
5t

-

e

r

:




4. Obliczanie n@gnosci potaczen spawanych
4.1. Zatlazenia i zasady obliczania spoin

W wymiarowaniu spoin i patzen spawanych, obgionych przewzajaco statycznie
przyjmuje s¢ zazwyczaj nagpujace zataenia:

* spoiny i materiat rodzimyaselementami jednorodnymi (izotropowymi),

* nie uwzgtdnia se¢ efektu spitrzenia napgzen i dziatania napgzen wtasnych — rozpa-

truje sk jedynie napgzenia nominalne od przytonych obcizen,

* taczone spoinami g&ci ;3 sztywne, a ich odksztatcenia gomijalnie mate, co pozwala

przyjmowa liniowe rozktady napgzen w spoinach.
Wymienione zateenia 8 maozliwe pod warunkiem zachowania Wewej konstrukcji i tech-
nologii ksztattowania patzen spawanych. Dodatkowo wymagany jest poziom §akepoin
C wedtug PN-EN I1SO 5817. Powgze zal@enia umaliwiaja przyjecie rownomiernego roz-
kladu napg¢zen w spoinach zaré6wno na ich grdéledjak i na dtugéci, podczas gdy w rzeczy-
wistosci nie g one robwnomierne.

Rzeczywisty rozktad linii sit w patzeniu spawanym jest zaburzony z powodgtspenia
napezen (rys. 18, 19). i w spoinie czotowej usunie giico i gran (obrobt mechanicznie)
to spktrzenie napgzen w zlaczu nie wysipi. Najmniejsze spirzenie napgzen wystpuje w
ztaczach doczotowych (rys. 18), znacznieskgze z& w pokczeniach ze spoinami pachwi-
nowymi (co jest zrozumiate gdy rozmasi¢ ich geometg — rys. 19). Mierzy sije stopniem
spktrzenia, definiowanym jako stosunek ngg@h maksymalnycho,,,, do napg¢zen srednich
o, (rys. 18). Pojawiage st spktrzenie napgzen wywotuje powstanie i rozwiRcie sk stref

odksztatconych plastycznie, ktore uthwiaja plastyczi redystrybucje sit w catej spoinie.

a) ] b)
g o Gmax
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Rys. 18. Spitrzenie napgzenh w zfaczu doczotowym: a) na powierzchni, b) na gridio



Rozktad naprezen
Schemat potaczenia Przeptyw sit w potaczeniu w przekroju A—A
blachy

Spoina czotowa

Spoiny pachwinowe

Rys. 19. Rzeczywisty rozktad napen sprzystych w podczeniach spawanych

Ocerg bezpieczastwa tj. stanu granicznego dmmsci pofaczenia spawanego przeprowadza
si¢ analizujc stan wygzenia w punkcie zkcza, w ktérym wysipuja maksymalne napzenia
materiatu spoiny. W tym celu nale wyznaczy sity przekrojowe Mgy, Ngy, Veg) W prze-
kroju pokczenia. Nagjpnie naley ustalt potencjall (teoretycza) powierzchng zniszczenia
spoiny i jej wymiary obliczeniowe, tzn. grudgoobliczeniow a,, oraz dtugéc obliczeniow
l,. Sprawdzenie stanu granicznegdmesci spoiny polega na analizie napenia maksymal-
nego w jej przekroju obliczeniowym (potencjalnepgitczynie zniszczenia) wedtug elemen-
tarnych wzoréw wytrzymakei materiatow.

W spoinie czotowej potencjalna powierzchnia znisnia przechodzi przezodek spoiny
| jest prostopadta do jej lica (rys. 20a, b). Jakaba¢ obliczeniows spoiny przyjmuje si
grubai¢ cienszego z dczonych elementowt,,;,, natomiast jako diugd |4 przyjmuje s¢
szerokad¢ elementub, gdy zastosowano ptytki wybiegowe, lub szergkelementub minus

dwie grubdci obliczeniowe spoinya,, (sa to umowne dtugei krateréw kaécowych), gdy

nie zastosowano ptytek wybiegowych.



Rys. 20. Potencjalne powierzchnie zniszczediaraz ogolny ukiad nagten w spoinie:

czotowej (a, b) oraz pachwinowej (c, d)

W spoinie pachwinowej za potencjalrpowierzchng zniszczenia przyjmuje ipo-
wierzchng ukosna, przechodzca przez wysoké& a,, trojkata wpisanego w obrys spoiny
(rys. 20c, d). Jako jej diugb obliczeniow |4 przyjmuje st diugas¢ zaktadu elementéw,
gdy zastosowano korytka wybiegowe (rys. 12b) luteghizono spoiny poza diugé zaktadu
na sisiednie krawdzie elementow na dwie grudm spoiny a,,. W przeciwnym przypadku
naley od diugdci zaktadu odj¢ dwie grubdci spoiny a,,, jako dtugdci kraterow kaco-
wych.

Spoirg pachwinowq uwaza St za ndna, gdy jej dtuga¢ obliczeniowal,, na odcinku pro-

stoliniowym spetnia warunek

l,, = min(6a,,, 30 mm). (5)

Postanowienia PN-EN 1993-1-8 dotyazosnosci polaczen spawanych elementéw ze stali
spawalnych, ktéreasprzywotywane w PN-EN 1993-1-1, o gruioo materiatu nie mniejszej
niz 4 mm (w przypadku mniejszych gruicoelementow naley stosowa PN-EN 1993-1-3).
W takich pohczeniach materiat spoiny musi mie#asciwosci mechaniczne spoiwa poréw-

nywalne z wiaciwosciami materiatu rodzimego. Ponadto wymagane jdsf, spoiny byty



wykonane na odpowiednim poziomie jakp zazwyczaj jest to poziom jakd C wg PN-EN
ISO 5817.

Jako kryterium oceny Baosci spoin jest stosowane poréwnanie rRagi w spoinie w sto-
sunku do obliczeniowej Baosci spoiny (metoda kierunkowa wg PN-EN 1993-8) literaa-
tywnie poréwnanie sity dziatagej na jednostkdtugasci do nagnosci obliczeniowej spoiny o
jednostkowej diugéri (metoda uproszczona wg PN-EN 1993-1-8).

W metodzie kierunkowej ocerstanu granicznego smosci polaczenia bada sianalizujc
stan jego wytzenia w punkcie, w ktérym wygbuja maksymalne napzenia materiatu spo-

iny. W tym celu nalgy wyznaczy obliczeniowe sity wewgtrzne (M gy, Ngy, Veg) W prze-

kroju pobczenia. Nagpnie ustala i potencjala powierzchng zniszczenia spoinyA (rys.

20) i jej wymiary obliczeniowe, tzn. grub®obliczeniow spoiny a,, oraz dtugéc¢ oblicze-

niowa spoiny |l 4 .

4.2. Na&nos¢ obliczeniowa spoin pachwinowych

Zgodnie z PN-EN 1993-1-8 &os¢ obliczeniowa spoin pachwinowych e by okre-
slona za pomagmetody kierunkowej lub metody uproszczone.

Metoda kierunkowa jest metgpabgdlm, odwzorowujca najwierniej wytzenie spoin pa-
chwinowych pod wptywem obgienia. Sity przenoszone przez sppmdiugdci jednostko-
wej rozktada si na skladowe rownolegte i prostopadte do osi pat#jispoiny oraz sktadowe
normalne i styczne do ptaszczyzny jej przekrojusmie wyznacza sinapkzenia w prze-
kroju spoiny pachwinowej, ktére pokazano na rysl 8faz rys. 21. W obliczeniach przyjmu-
je sk rownomierny rozktad napten w przekroju spoiny i wyznaczagshapkzenia sktadowe:
* normalne prostopadte do przekroju spomy,

» normalne rownolegte do przekroju spoiy,
* styczne (w ptaszczyie przekroju) prostopadle do osi spoirny,
* styczne (w ptaszczyie przekroju) réwnolegte do osi spoimy .

Wg PN-EN 1993-1-8 nmos¢ obliczeniowa spoiny pachwinowej (rys. 21; tj. spdaenie

wytrzymatacci w ztozonym stanie naggenia) jest wystarczaga, gdy spetnioneazaleznosci

\/aé +3(r+18) < W oraz o, < 091, :
WM 2 Ym2

(6)



gdzie:
f, —nominalna wytrzymatg na rozcaganie stali stabszej zdzonych czsci,
B, — wspotczynnik korekcyjny uwzeliniajpcy wyzsze wigciwosci mecha-
niczne materiatlu spoiny w stosunku do materiatuziroeégo; warté¢

wspotczynnikas,, podano w tabl. 2,

Ym2 = 125— czsciowy wspotczynnik bezpiecastwa nédnosci spoin.

N
A
L

powierzchnia
Zniszczenia

Rys. 21. Sktadowe napten w przekroju spoiny pachwinowej

Tabl. 2. Wspotczynniki korekcyjng,, spoin pachwinowych

Gatunek stali S235 S275 S355 S420, S460
Wspdtczynnik korekeyjnys,, 0,80 0,85 0,90 1,00

Wedlug wzoru (6) mizna obliczé spoiny pachwinowe dowolnie zorientowane vgzigim
dziatapcego obcizenia. Sprawdzenie &oosci w tym przypadku opieragna wytrzymatéci
materiatu na rozgganie f,.

Wedtug postanowie PN-EN 1993-1-8 alternatyvando metody kierunkowej jest metoda
uproszczona obliczania frsci spoin pachwinowych. W tej metodzie, niezale od poto-
zenia ptaszczyzny przekroju spoiny wadgm dziatagcej sity, obliczeniow nosnos¢ spoiny

na jednostk jej diugdici F, ry Okresla sk ze wzoru

FW, Rd = fvw,da' (7)

We wzorze (7)a jest grubécia spoiny, af,, 4 jest obliczeniow wytrzymatdcia spoiny na

scinanie, ktég wyznacza size wzoru



(8)

gdzie f,, B, - jak we wzorze (6).
Warunek obliczeniowe] rfmosci spoiny jest spetniony, gdy w kdym jej punkcie wy-

padkowaF,, g4 Wszystkich sit Np g4,V g4, Vi g — O Wartdciach obliczeniowych; rys. 22)

przenoszona przez jednosittugasci spoiny spetnia warunek

I:w, Ed < I:W, Rd - (9)

Na rys. 22 pokazano graficzinterpretagg warunku néncsci (9) w metodzie uproszczo-
nej wytkzenia spoiny pachwinowej.

Rys. 22. Sktadowe sit wewtrznych w przekroju spoiny pachwinowej

4.3. Na&nos¢ obliczeniowa spoin czotowych

Nosnos¢ obliczeniows spoin czotowych o pelnym przetopie, z odpowiedmioziomem
jakosci wykonania, przyjmuje sirbwm noSnosci obliczeniowej stabszej adzonych czsci,
pod warunkiemze bgdzie wykonana z odpowiedniego materiatu wykazego w probie roz-
ciaggania spoiny minimakngranie plastycznéci i minimalrm wytrzymatgé na rozciganie
nie mniejsza od wart@ci nominalnych tych parametréw materiatu rodzimego.

Nosnos¢ obliczeniow spoin czotowych z niepetnym przetopem (rys. Saznvacza si sto-
sujac metod dla spoin pachwinowych z gdokim przetopem. Ich gruké przyjmuje s¢ nie

wigksz od gkbokdasci przetopu, jaka mi@ by regularnie uzyskiwana.



Nosnos¢ obliczeniows czotowego zicza teowego, z dwiema spoinami czotowymi z nie-
petnym przetopem i nadbudowanymi spoinami pachwymiMrys. 23) mana wyznaczy
jak w przypadku spoin czotowych z petnym przetoppod warunkiemze catkowita nomi-
nalna grubé&¢ spoiny (z wyhczeniem niezespawanej szczeliny) jest nie mnigigzgrubacé

t srodnika zhcza teowego, oraze szeroké& niezespawanej szczeliny jest niegk@iza ni
mniejsza z wartei t/5 i 3mm. J&li nie 3 spetnione te wymagania, to ich grébastala
si¢ jak dla spoin pachwinowych zefiokim przetopem, a 800s¢ obliczeniova spoin naley
oblicza jak w przypadku spoin czotowych z niepetnym prpeto.

anom,1 +a nom,2 z t

Crom= MiN(t/5 i 3 mm)

Rys. 23. Efektywny peiny przetop w czotowymau teowym

4.4. Ngnos¢ obliczeniowa spoin pachwinowych obwodowych

Nosnos¢ obliczeniowa spoin pachwinowych obwodowych (feecych, utezonych do-

okota obwodu otworu wyetego w jednej z blach w adzu zaktadkowym — rys. 4a) okte

si¢ jak dlaspoin pachwinowych.

4.5. Ngnos¢ obliczeniowa spoin otworowych

Nosnos¢ obliczeniow spoin otworowychF, o (rys. 4a) okréla sk z wzoru

Furd = fwaAw: (10)
gdzie:
fuw,a — Obliczeniowa wytrzymakd spoiny nacinanie wedtug wzoru (8),
A, — przekroj obliczeniowy spoiny, przyjmowany jakolg powierzchni otworu,

ktory wypetnia spoina.



4.6. Obliczanie podczen zaktadkowych obcihzonych osiowo

W polaczeniach zaktadkowych olgobnych osiowo rozktadcinajacych napezen jest nie-
rownomierny (rys. 24). Najwksze spitrzenia wystpuja na kacach spoin. Mierzy sije
stopniem spgitrzenia, definiowanym jako stosunek ng@h na skraju spoiny (maksymal-
nych) do napgzen srednich. Stopig spktrzenia napgzen wzrasta wprost proporcjonalnie do
stosunku dtuggci spoiny do jej grubii |,/a,, a take jest uzalgniony od proporcji pola
przekroju poprzecznegadzonych elementowA / A, (rys. 24). Wyrdwnanie nagren na ca-
tej dlugasci spoiny wys¢puje dopiero po pojawieniugsplastycznych odksztataena ich ka-
cach, w miag wzrostu obcizenia. Wedtug PN-EN 1993-1-8 przyjmuje,sie catkowite wy-
rownanie napfzen w spoinie wystpuje gdy jej dtugéc nie przekracza,, =150a,, .

A A-A
g =) A /fB A2 5
Y ] | %
2_J e
1 i | /
| 5 5/l

Rys. 24. Wygzenie w ,diugich” pokczeniach zaktadkowych; 1, 2 ackone elementy, 3 — spoina

Je&sli diugos¢ spoiny nie przekracza50s, , wowczas mma przyjmowad obliczeniowo

réwnomierny rozkiad napzen na diugdci spoiny i sktadowe napten we wzorze (6) przyj-

Muja nastpujace wartgci:

—_Feq
I, = , 11
=S (11)
o,=15=0, (12)

gdzie:

Feqy — obliczeniowa wartg sity dziatajcej w spoinie,

a,, |, —odpowiednio grubig i dlugas¢ spoiny pachwinowe;.



Wz6r (6) przybiera wowczas naptijaca posta

LT (13)

WVMZ

Jari <

Ze wzgkdu na nierébwnomierny rozktad napen na diugdci w tzw. ,dtugich” pohcze-

niach zaktadkowych tj. gdy,, >1508a,, (rys. 24) néncs¢ obliczeniowg spoin zmniejsza i
stosujic wspotczynnik redukeyjnys,,, -

Wspotczynnik redukcyjnyg,,, przyjmuje sg:
» w przypadku peiczer zaktadkowych dizszych ni 150a,,

02L,

Biwi= lz‘@ ,

(14)

* w przypadku spoin pachwinowych dikrych nk 1,7 m hczacychzebra poprzeczne w ele-

mentach spawanych z blach

L

gdzie:

L; — catkowita dtugéc zaktadki w kierunku przekazywania sity,

Liw2 — dlugd¢ spoiny (w metrach).

4.7. Obliczanie zt@agonych pohczen ze spoinami pachwinowymi

W pofaczeniach doczotowych, teowych lub zaktadkowych atmmych mimg@rodowo
spoiny podlegaj w ogoinym przypadku jednoczesnemu ggiu od sity osiowej, sity po-
przecznej, momentu zgir@ego i momentu skcajjcego. Wowczasasone nierownomiernie
wytezone. Procedura oblicagna podstawie sptystego rozktadu nagren) tak wykzonych
potaczen spawanych przedstawig siastpujaco:

* okreslenie ktadu spoin,

» sprowadzenie obgien dosrodka cezkosci ukladu spoin,



» znalezienie w uktadzie spoin punktu, w ktérym sklad napezen beda najwicksze
(niekiedy naley przeanalizowastan napgzen w kilku punktach),
* wyznaczenie w przytych do obliczé punktach naggen: normalnych, stycznych (od
dziatania sit wewstrznych) i sprawdzenie ich wypadkowych ze wzoru (6)
W przypadku wygzenia spoiny od sity podimej, sit poprzecznych i dwukierunkowego
zginania naggzenia normalnes oraz styczng wyznacza i ze Wzorow:

o= FEd + My,Ed 7+ Ivlz,Ed Y, (16)
AN Iy Iz
V
, - Z,Ed , (17)
Ay
V
- (18)
Ay

gdzie:
Feq — Obliczeniowa sita podina, prostopadta do ktadu spoin,
My gs» M,gq — Obliczeniowe momenty zginge wzgkdem odpowiednich osi prze-
kroju,
Vy eds Veq — Obliczeniowe sity poprzeczne wzdem odpowiednich osi przekroju,
A, — pole przekroju poprzecznego ktadu spoin,
A,, — pole przekroju poprzecznego ktadu spoinzafych obokscianek

ksztattownika, stanowcych pole przekroju czynnego przginaniu
mocowanego ksztattownika,

ly, 1, —momenty bezwtadioi ktadu spoin wzgidem osi gtéwnych,
y, z —wspotrzdne punktu, w ktorym ok sk napezenia.
Naprzenia normalnes obliczone ze wzoru (16) (rys. 21, 23)rmachylone poddtem 45
do powierzchni obliczeniowej (zniszczenia). Sprasyglz nagnos¢ spoiny wedtug wzoru (6)
nalezy napezenia o rozitozy¢ na skladowe napten prostopadtych do ptaszczyzny zniszcze-
nia o, i skladowe napzen rownolegtych do ptaszczyzny zniszczemig = 7. Oblicza s¢

je ze wzoru



(19)

i —'\}/ ,/'”::’_i‘:’—’ Ox
\ O-J_ ) li — _’_‘__"—» FEd

W ‘

Rys. 25. Rozktad nagiten w spoinie pachwinowej

Jeili ktad spoin jest wyizony obciazeniem skgcajacym, to napgzenia styczne w rozpa-

trywanym punkcie oblicza size wzoru

Ty =— (20)

gdzie:
M, g4 —Moment skicajcy,
|, — biegunowy moment bezwiadiod ktadu spoin,
r — odlegtd¢ rozpatrywanego punktu dgdodka cezkosci spoin.
W obliczenia nénosci spoin przydatneascharakterystyki geometryczneznych uktadéw
spoin, ktére podano w tabl. 3.



Tablica 3. Charakterystyki geometrycznemgch uktadow spoin

Uktad spoin Ay Iy I

y y 3 3
h| === '[ 'a'" Ay = ayh Iy =aw12 lo =ay 12

w
v - —
b
L
4 3 3 2
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e
b
==
e
i bh? b + 3bh?
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e
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4.8. Pojczenia z pasem bezeber

W przypadku spawanego jpokenia poprzecznej blachy z niebrowanym pasem ksztat-
townika o przekroju dwuteowym (rys. 26a) lub skrizgwym (rys. 26b), ze wzgtlu na od-

ksztatcalné¢ pasa i nierownomierny rozktad napen w spoinie, nalgy zredukowa szero-

kos¢ pasa (blachy) do szerada efektywnejby; .



Rys. 26. Efektywna szerokdw ztaczu teowym bezeber

Zredukowan (wspotpracujca) szerokec efektywry nieuzebrowanego ksztattownika | lub

H (rys. 26) oblicza gize wzoru

by =t,, + 25+ 7kt , (21)

gdzies =r w przypadku dwuteownikéw walcowanych nagur, as = JV2a w przypadku
ksztattownikdéw spawanycha(- gruba¢ spoiny hczacej pas zérodnikiem).

Wspotczynnikk w zaleznosci (21) oblicza si ze wzoru

t,f
k=—"2" <10, (22)

tpfy'p

gdzie: f f, » - granica plastyczraci stali odpowiednio pasa ksztaftownika i blachy t

y.f1
czonej z pasem.

Mozna nie stosow@azeber w patczeniu jak na rys. 26, gdy spetniony jest warunek

fy,P b

fu.p

bt

1\

(23)

pl

gdzie: f, jest wytrzymatécia na rozciganie stali blachy przyspawanej do ksztattownika, a

b, jest szerokeria tej blachy.



5. Uwagi kaaicowe

Spawanie stali jest procesem zaym, ktérym zajmuje sidziat technikispawal nictwo.
Dlatego projekt budowlanej konstrukcji stalowejeza s¢ konsultowa pod wzgédem tech-
nologicznym ze specjalistami z dziedziny spawalmct

Spawanie stali me@ wplywa negatywnie na parametry wytrzymgdowe i wytkowe
budowlanych konstrukcji stalowych.

Podczas spawania tylko niewielkeggz elementu podlega intensywnemu nagrzaniuj@a
temperatury topnienia stali, podczas, gdy cata jegata pozostaje w temperaturze otoczenia.
Gdy temperatura w spoinie zaczyna sgauastpuje jej skurcz (rys. 27). Jest on jednak unie-
mozliwiany przez zamocowanie spoiny w sztywnyatiankach mniej ogrzanej ¢xi ele-
mentu, czego skutkiemy ®dksztatcenia spawalniczgckonych elementéw, a przede wszyst-
kim powstanie w nich napten spawalniczych. Skurcz spoin powoduje utworzeniepsze-

strzennego stanu nagpen spawalniczych.

ar
Rys. 27. Skurcz przestrzenny spoiny

Skutkiem odksztataespawalniczych konstrukcji nie by¢: skrécenie poditne (rys. 28a),
wygiecie wzgkdne (rys. 28b), wygcie katowe (rys. 28c), utrata statecZoplokalnej(rys.
28d).

Na rys. 29 pokazano przyktady rozktadu rapfi spawalniczych w elementach azngch
ksztattach. Napzzenia spawalniczeasapezeniami wkasnymi, tzn. istnigjw elemencie jesz-
cze przed przyteeniem do niego jakichkolwiek ohgien i sa one zrownowzone w przekroju
elementu. Ich wptyw objawiagdopiero w trakcie eksploatacji obiektu budowlanego

Wystepowanie w konstrukcji napzen spawalniczych jest zdecydowanie negatywne w od-
niesieniu do jej ngnosci, gdyz mog Ssig one sumowéa z napezeniami od oddziatywa ze-
wnetrznych, doprowadzag do wyczerpania rsacsci materiatu. Aby zmniejszyich nega-
tywne skutki naley stosowa wiasciwe rozwazania konstrukcyjne i odpowiednie technologie

spawania oraz zabiegi po spawaniu [3], [14].



a)
skrécenie wzdiuzne

T

diugo$¢ poczatkowa

dtugos¢ koricowa

skrécenie poprzecznk

diugos¢ koricowa
diugo$¢é poczatkowa

T

71

Rys. 28. Przyktady odksztaltspawalniczych: a) skrécenie poghe, b) wygecie
wzgledne, c) wygtcie katowe, d) utrata stateczéw lokalnej

(® —rozcigganie

(® - sciskanie

Rys. 29. Przyktady rozktadu napen spawalniczych w elementach angch ksztattach
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