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Streszczenie. W artykule przedstawiono giéwne zasady
prawidlowego projektowania i wykonywania konstrukeji
spawanych. Wskazano korzysci wynikajace z wdrazania
nowych technologii spawalniczych, a takze niebezpieczen-
stwa spowodowane nieznajomoscia lub niestosowaniem zasad
obowiazujacych podczas wytwarzania (na réznych etapach)
tego typu konstrukcji. Odniesiono si¢ takze do wczesniejszych
publikacji dotyczacych naktadek ,,wzmacniajacych” ztacza
spawane.

Stowa kluczowe: konstrukcje metalowe; zasady spawania; zla-
cza spawane; peknigcia; metody glgbokowtapiajace.

Abstract. The article presents the main principles of proper
design and assembly of welded structures. The benefits of
implementing new welding technologies are shown, as well as
the dangers of not knowing or non-compliance with the rules
applicable during the creation (at various stages) of structures of
this type. Reference was also made to an earlier publication
regarding "reinforcement" caps for welded joints.

Keywords: metal structures; welding rules; welded joints;
rupture; deep-penetrating welding method.

awalnictwo, liczac od pierwsze-

go patentu w tej dziedzinie [1],

ma niespetna 140 lat, natomiast

mechanika pgkania ok.100 lat
[2]. Sa to wigc stosunkowo mtode dzie-
dziny wiedzy, nauki i techniki. Niekto-
rzy twierdza, ze idealnej spoiny jeszcze
nie wykonano, a konstrukcje spawane
nie sa tak naprawdg bezpieczne w eks-
ploatacji ze wzgledu na pojawiajace si¢
i wystepujace w czasie uzytkowania sta-
ny naprgzen wywotane procesami spa-
walniczymi. Aby opanowaé wiele zja-
wisk wystepujacych podczas wytwarza-
nia tego typu konstrukcji i niezawodnej
eksploatacji, opracowano wiele doku-
mentow, ktore z czasem przeksztatcono
w karty materialowe, instrukcje techno-
logiczne, a nastgpnie normy — poczatko-
wo branzowe i krajowe, a w koncu obej-
mujace wigksze obszary uzgodnien,
m.in. normy EN i [SO.

Dobér materiatow
Stalowe materialy budowlane oprocz
duzej wytrzymatos$ci i dobrej plastycz-
nosci powinny charakteryzowac sig
odpowiednia spawalnos$cia [3, 4]. Nie
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mozna jej uzyskac, zwigkszajac zawar-
tos¢ wegla w stali, gdyz rownowaznik
wegla CE, ktorego warto$é przekra-
cza 0,4, wymusza konieczno$¢ pod-
grzewania wstgpnego materiatéow ta-
czonych, a niekiedy rowniez obrobki
cieplnej po spawaniu. W przypadku np.
stali B700 stosuje si¢ tagodniejsze cy-
kle cieplne, wykorzystujac zgrzewanie
rezystancyjne (przy spawaniu bez pod-
grzania uzyskuje si¢ kruche ztacza).
Problemy spawalnosci nalezy wigc ro-
zwiazywac¢ kompleksowo, stosujac od-
powiednie materiaty i technologie [5].
Wprowadza si¢ np. stale drobnoziar-
niste z grupy SQL, ktore maja wzgled-
nie dobra spawalno$¢, poniewaz ich
spawanie przy wilasciwie dobranych
parametrach nie prowadzi do krucho-
$ci ztaczy, ale wymaga stosowania
wtasciwych procedur i technologii.
Materiaty dodatkowe do spawania
(druty i elektrody) powinny charakte-
ryzowaé si¢ znaczna plastycznoscia,
gdyz wtedy stopiwo powstajace z ich
wymieszania z materialami spawa-
nymi réwniez wykazuje zapas plas-
tycznosci. Wymagania te spetniaja
konwencjonalne druty do spawania
stali konstrukcyjnej, czyli G3Sil,
G4Sil, zasadowe elektrody stalowe,
np. EB1.46, EB1.50 lub ich odpo-
wiedniki.
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Katalog zasad

Normy to dokumenty znane okres$la-
jace czgsto przeszie (by nie powiedzieé
przestarzale) wymagania techniczne
i informacje umozliwiajace wytwarza-
nie, kontrole, handel i eksploatacj¢
konstrukcji spawanych. Bazuja na
sprawdzanych latami danych technicz-
nych oraz nie zawsze uzasadnionych
wizjach i zatozeniach wcze$niejszych
pokolen inzynierow. Do tych ostatnich
nalezy opinia wyrazona w pracy [6], ze
spoina jest najstabszym miejscem kon-
strukcji. Tymczasem, jak wskazuja
dziesigciolecia doswiadczen w bada-
niach, wytwarzaniu i eksploatacji kon-
strukcji spawanych, zniszczenie pra-
widlowo wykonanej konstrukcji nastg-
puje nie tylko poza spoina, ale row-
niez poza ztaczem spawanym [7]. Po-
kazuje to zniszczenie zlacza krzyzo-
wego po probie rozciagania (fotogra-
fia 1), ktore nastapilo w materiale ro-
dzimym. Dyskusyjne jest okre$lenie
prawidtowo wykonanej konstrukcji
spawanej, ktoére nie moze by¢ wpro-
wadzone w zadne unormowania, lecz
stanowi otwarty katalog podstawo-
wych, niekiedy wzajemnie sprzecz-
nych zasad, ktérymi powinni kierowaé
si¢ projektanci, wykonawcy i osoby
odpowiedzialne za eksploatacj¢ kon-
strukcji spawanych. Katalog ten jest
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Fot. 1. Préba rozciagania zlacza krzyzo-
wego

Photo 1. Tensile test of cross joint
przyktadem zdobywania i nawarstwia-
nia si¢ wiedzy spawalniczej w cia-
gu 140 lat. W §lad za praca [8] mozna
go poszerzy¢ o aktualny stan wiedzy,
zgodnie z ktorym nalezy:

1) stosowa¢ podstawowe i dodatko-
we materiaty o dobrej spawalnosci;

2) dobiera¢ do spawania materiaty
dodatkowe (druty i elektrody) o wtasci-
wosciach mechanicznych i chemicz-
nych najblizszych podstawowym (ist-
nieja uzasadnione wyjatki od tej reguty,
np. w przypadku spawania zeliwa, stali
chromowej i stali pracujacej w podwyz-
szonej temperaturze);

3) w przypadku spawania materialow
o réznej wytrzymatosci, dobiera¢ ma-
teriaty dodatkowe do stabszego (lat-
wiej spawalnego), a ewentualng obrob-
ke cieplna do mocniejszego (zwykle
trudniej spawalnego);

4) minimalizowac operacje spawalni-
cze; stosowaé jak najmniejsza liczbe
spoin o minimalnej, wylacznie oblicze-
niowo uzasadnionej objetosci;

5) stosowaé spoiny czotowe zamiast
pachwinowych, gdyz nie zwigkszaja
one objetosci i masy konstrukcji, stano-
wiac jedynie karb metalurgiczny. Wada
(zanikajaca) tego rozwiazania jest ko-
niecznos¢ ukosowania przed spawaniem
grubszych elementéw wchodzacych
w sktad ztacza. Postgp w technologiach
cigcia termicznego, skrawaniem i woda
oraz spawania gle¢bokowtapiajacego
zmniejszaja ten defekt;

6) stosowac¢ mozliwie cienkie i dtu-
gie spoiny pachwinowe zamiast gru-
bych i krotkich, gdyz ich wytrzymatosé
zwigksza si¢ z kwadratem, a objgtos¢
z sze$cianem ich grubosci. Im grubsza
jest spoina pachwinowa, tym gorzej
przenosi obciazenia, powoduje propor-
cjonalnie wigksze odksztatcenia kato-
we konstrukcji, wymusza zabiegi pro-
stowania i w efekcie ktopoty odbiorcze
i eksploatacyjne, co generuje zbedne
koszty;

7) dhugos¢ spoin pachwinowych po-
winna stanowi¢ 6 + 150-krotno$ci ich
grubosci;

8) stosowac ztacza doczotowe przed
katowymi lub teowymi;

9) nie przekraczaé granicznych wy-
miar6w spoin pachwinowych przy tacze-
niublach: 0,2 g <a<0,7g . wprzy-
padku spoin jednostronnych oraz a <0,5
g,.., — spoin dwustronnych;

10) unika¢ wystgpowania kraterow,
a zapalanie tuku nie powinno odbywacé
si¢ w tych samych miejscach spoiny ani
pozarowkowo;

11) unika¢ naktadania si¢ kraterow
przy spawaniu wielowarstwowym (sto-
sowaé przesunigcia rozpoczynania Scie-
gow);

12) unikaé projektowania spoin, kt6-
re powinny by¢ wykonane w pozycjach:
nasciennej, okapowej lub putapowe;j;

13) minimalizowac liczbg i objgtosc
spoin montazowych;

14) stosowaé spoiny pachwinowe
wklgste lub plaskie (unikaé¢ wypuktych)
oraz czolowe ptaskie (nigdy wklgste);

15) unikac¢ spawania w poblizu naro-
zy, krawedzi, gwintow, powierzchni do-
ktadnie obrobionych oraz po obrdbce
cieplnej lub cieplno-chemicznej;

16) unikac stosowania jakichkolwiek
elementow posrednich typu: naktadki,
Iaczniki itp. (zalecane jest bezposrednie
taczenie profili doczotowo, najkrotsza
mozliwg spoing);

17) obciazaé profile zgodnie z kierun-
kami ich najwyzszych wskaznikow wy-
trzymato$ciowych;

18) stosowac spoiny punktowe lub
przerywane zamiast ciagtych (wyjatki
stanowia konstrukcje szczelne oraz pod-
dane eksploatacji zmgczeniowej, wyko-
nywane w celu zabezpieczenia antyko-
rozyjnego inp. przeznaczone do cynko-
wania ogniowego);

19) nie projektowaé spoin w we-
wngetrznych narozach ksztattownikoéw
walcowanych na goraco, ze wzgledu
na segregacj¢ niskotopliwych sktadni-
kow wywotujacych pekanie gorace;

20) stosowac metody glgbokowtapia-
jace wykonywania spoin czolowych
i pachwinowych (fotografia 2);

21) unika¢ krzyzowania si¢ spoin
i wielokierunkowej ich zbieznos$ci oraz
punktow koncentracji napr¢zen rozcia-

gajacych;

Fot. 2. Zlacze krzyzowe ze spoinami pa-
chwinowymi wykonane metoda gleboko-
wtapiajaca

Photo 2. Cross joint made with fillet welds
using a deep-penetrating welding method

22) unika¢ zblizania si¢ spoin na od-
legto$¢ mniejsza niz 30 mm;

23) umieszcza¢ spoiny w miejscach
nieobcigzonych lub obciazonych w mi-
nimalnym stopniu, pamigtajac, ze
z dwoch funkcji pelnionych przez spo-
iny: tacznej i no$nej — ta druga powinna
by¢ ograniczana badz wylaczana;

24) przenosi¢ obcigzenia ze spoin
na elementy laczone, stosujac zebra,
przepony i podpory;

25) dazy¢ do minimalizacji liczby
r6znych profili w konstrukcji;

26) nie dopuszcza¢ do obciazenia
rozciagajacego blach i ksztattownikoéw
w kierunku ich grubosci, gdyz moze
ono prowadzi¢ do pgknigc lamelarnych
(fotografia 3) lub rozwarstwienia
blach;

Fot. 3. P¢knigcie lamelarne prostopadle
do kierunku jego propagacji

Photo 3. Lamellar projection perpendicular
to the direction of its propagation

27) umieszcza¢ spoiny w miejscach
technologicznie tatwo dostgpnych;

28) umieszczac spoiny w punktach lub
osiach obojgtnych albo w ich poblizu;

29) stosowa¢ tagodne przejscie
w przypadku zmiany grubos$ci lub
ksztattu konstrukcji (fotografia 4);
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Fot. 4. Zlacze doczolowe elementéw o roz-
nej grubosci

Photo 4. Butt joint of elements of different
thickness

30) zastgpowaé w miar¢ mozliwosci
spawanie zgrzewaniem, a zgrzewanie
lutowaniem (wyjatkiem od tej reguty
jest np. spawanie laserowe);

31) stosowac otwory technologiczne
w konstrukcjach zamknigtych, np.
zbiorniki spawane, elementy przygoto-
wane do cynkowania;

32) w przypadkach zgrzein punkto-
wych badz liniowych obcigzac je wy-
acznie sitami §cinajacymi, a takze uni-
ka¢ naprezen ztozonych — szczegdlnie
odrywajacych lub zmgczeniowych;

33) zastgpowa¢ w miarg mozliwosci
zgrzewanie rezystancyjne zgrzewaniem
tarciowym (szczego6lnie FSW) lub inny-
mi technologiami niskoenergetycznymi,
np. spawaniem laserowym.

Zasady, np. nr 4, 5, 8 czy 14, mozna
zilustrowaé przyktadami zlaczy przed-
stawionymi na fotografiach 5 i 6. Poka-
zujq one polaczenie doczotowe dwoch
blach grubosci 150 mm. Na fotografii 5
przedstawiono spoing V wykonang tra-
dycyjnie metoda MAG (600 $ciegow),
natomiast na fotografii 6 spoing I wg
metody waskoszczelinowej] MAG (70
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Fot. 5. Spoina czolowa V
Photo 5. Buttweld V

Fot. 6. Spoina czolowa I
Photo 6. Buttweld 1

mﬂTERIﬂi:

$ciegdbw). Spoina I wymaga
4 razy mniej spoiwa w porow-
naniu ze spoing V. Zastosowa-
nie spoiny I daje nie tylko ko-
rzy$ci materiatowe, ale takze
energetyczne, czasowe (mniej
pracochlonne przygotowanie
krawedzi 1 mniejsza liczba
$ciegdw) oraz pozwala na uzy-
skanie dobrej jakoSci ztacza.

Rozwéj doswiadczen

odnosnie do naktadek Fot.7. Fragment mostu spawanego w Maurzycach z na-
Do zaprezentowanego, nie- kladka na pasie gornym

petnego zbioru zasad kon-
strukcyjnych dochodzono me-
toda prob i —niestety — btedow,
co oznaczalo koniecznosé
zmierzenia si¢ z licznymi awa-
riami i katastrofami wytwarza-
nych i eksploatowanych kon-
strukcji spajanych. Liczba tych
przypadkow jest ogromna, np.
[9 — 13]. W celu zapewnienia
wilasciwej jako$ci spoin i catej
konstrukcji oraz zapobiezenia
ewentualnym awariom prze-
prowadza si¢ kontrole ztaczy
— zwykle metodami nienisz-

Photo 7. A fragment of a welded bridge in Maurzyce with
a cover plate on the top chord of the trus

czacymi — przed dopuszcze- Symulacja wstepna — naprezenie zredukowane Hube-

niem do eksploatacji lub bada
stany przedawaryjne [14 — 18].

Niektore wadliwie (z dzisiejszego
punktu widzenia) zaprojekowane i wy-
konane konstrukcje spajane wciaz sa
eksploatowane. Naleza do nich hale,
wysoko$ciowce, mosty i wiadukty. Na
fotografii 7 przedstawiono fragment
najstynniejszego (obecnie zabytkowe-
go) mostu spawanego w Polsce [19],
w ktorym pod koniec lat dwudziestych
XX w. zastosowano naktadki. Na szcze-
$cie nie sa to naktadki rombowe, ktore
w szczytach rombu maja najwigksza
koncentracj¢ naprezen. Na rysunku po-
kazano wyniki wstepnej symulacji zta-
cza spawanego z naktadka rombowa.
Model ztacza sktada si¢ z dwoch blach
o wymiarach 150 x 100 x 12 polaczo-
nych na srodku spoina czotowa z uko-
sowaniem na X. Na goérnej czgsci
umieszczono nakladkg¢ o wymiarach
70 x 70 x 5 mm, ktora potaczono z bla-
cha spoinami pachwinowymi. Na po-
trzeby symulacji zatozono, ze spoiny
pachwinowe sa wykonywane proce-
sem 111 za pomoca typowej elektrody

v
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ra-Misesa-Hencky’ego
Initial simulation — Huber-Mises-Hencky reduced stress

zasadowej przeznaczanej do spawania
stali niskostopowych. Model zostat pod-
dany obciazeniu statycznemu sita roz-
ciagajaca o wartosci 100 kN. Na tak pro-
stym modelu mozna wykaza¢ nieefek-
tywno$¢ stosowania naktadek i wskazac
miejsca powstawania koncentracji na-
prezen. Naprezenia w przekroju bez na-
ktadki zwigkszaja si¢ w miejscach kon-
centracji prawie dwukrotnie.

Projekt mostu w Maurzycach od-
zwierciedlal 6wczesny stan wiedzy
na temat spawania i mechaniki pgkania.
Jeszcze na poczatku XX wieku niezna-
ne byto zjawisko koncentracji napre-
zenia powodowanego przez naktadki.
Mimo ze jest to pierwszy na §wiecie
drogowy most spawany i zostat uszko-
dzony podczas II wojny $wiatowej, je-
go stan techniczny powszechnie uzna-
wany jest za dobry, kwalifikujacy do je-
go eksploatacji.

Nie odwrocimy przesztosci, ale nowe
konstrukcje nalezy projektowac, wyko-
nywac i eksploatowa¢ zgodnie z obec-
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nym stanem wiedzy i mozliwos$ci obli-
czeniowych, ktore daje np. metoda ele-
mentoéw skonczonych. Praktyka projek-
towa 1 wykonawcza konstrukcji spaja-
nych boryka si¢ nieustannie z bolaczka-
mi wynikajacymi z nieznajomosci badz
nieuwzgledniania przytoczonych zasad,
np. powszechnie stosuje si¢ przewymia-
rowane spoiny pachwinowe, zamiast
korzysta¢ z metod ich obliczania
wg normy [20] i wskazanych w r6znych
pracach, np. [21 —23]. Na szczgScie coraz
rzadziej dobiera si¢ druty i elektrody
»twardsze, mocniejsze” od materiatow
spawanych oraz ,,wzmacnia si¢” kon-
strukcje naktadkami i innymi niepotrzeb-
nymi tacznikami. Nalezy zaznaczy¢, ze
naktadki, wstawki, dodatkowe zebra
i przepony moga byé wprowadzane
do konstrukcji starych, ktorych materiat
no$ny ulegt wyczerpaniu przez procesy
korozyjne, zmgczeniowe, cieplne, ciepl-
no-mechaniczne lub mechaniczne. Prace
powinny zosta¢ poprzedzone analizami
symulacyjnymi wykonanymi metoda
MES, poniewaz obliczenia r¢czne moga
by¢ zbyt mato doktadne. Wprowadzanie
do konstrukceji spawanych réznego typu
dodatkowych tacznikow (w tym nakta-
dek) wynika z nieadekwatnych do obec-
nego stanu wiedzy i poziomu techniki
doswiadczen projektowania konstrukcji
nitowanych, co wiaze si¢ z wieloma nie-
korzystnymi zjawiskami, takimi jak:

e nickonieczne zwigkszenie masy
konstrukcji;

e nicuzasadnione podwyzszenie ro-
bocizny warsztatowej i montazowej,

e wprowadzenie do konstrukcji kar-
bow metalurgicznych i ksztattu, co pro-
wadzi wprost do powstania lub spigtrze-
nia nieprzewidywalnych, wielokierun-
kowych naprgzen, a w efekcie krucho-
$ci konstrukeji [24 — 26];

e intensyfikowanie przebiegu proce-
sow korozyjnych w przypadku powsta-
nia nieszczelno$ci migdzy naktadkami
a korpusem konstrukcji.

Podsumowanie

1. Mozliwe jest racjonalne i ekono-
miczne ksztaltowanie zlaczy z uzyciem
nowoczesnych technologii spawalni-
czych, co prowadzi do radykalnych
oszczedno$ci w zuzyciu materialow
do spawania, energii i kosztow wykona-
nia konstrukcji.

2. Znajomos¢ zasad przedstawionych
w artykule jest niezb¢dna do wlasciwe-
go projektowania, wykonywania i eks-
ploatacji konstrukcji spawanych.

3. Stosowanie przedstawionych zasad
prowadzi do zwigkszenia bezpieczen-
stwa uzytkowania.

4. Wdrozenie metody elementéw
skoficzonych do obliczen stanow na-
prezen w kluczowych weztach kon-
strukcji (np. w miejscach naktadek)
pozwala na okreslenie 1 wizualizacjg
poziomu naprezen w nich wystepuja-
cych oraz zastosowanie srodkow pre-
wencyjnych, na réznych etapach ,,zy-
cia” konstrukcji.

5. Naktadki na spoiny uzywane
w konstrukcjach blachownic stanowia
zbedny balast, poniewaz przy dominu-
jacych naprezeniach rozciagajacych nie
biora udzialu w przenoszeniu naprezen.
Ponadto generuja koncentracj¢ napreze-
nia w szczytach naktadki, co zmniejsza
czas do zmgczeniowego zniszczenia
konstrukcji.

6. Zagadnienia omowione w artyku-
le sa niezwykle istotne dla inzynierow
i technikéw budownictwa zajmuja-
cych sig spajanymi konstrukcjami sta-
lowymi.
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