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WYBRANE PROBLEMY

Obliczanie potagczen

spawanych kratownic
wykonanych z ceownikow

| ksztattownikow zamknietych RHS

Calculation of welding trusses overlap joints made of channels
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Streszczenie. Celem artykutu jest zaproponowanie metody oce-
ny podatnych potaczen spawanych kratownic o pasach wykona-
nych z ceownikow i krzyzulcow z rur prostokatnych. W meto-
dzie tej nosnos¢ spoin okresla si¢ w zaleznosci od wielkosci si-
ly osiowej, uwzgledniajac dtugosci wspolpracujace spoin pa-
chwinowych. Jak wykazano w artykule, zastosowanie w takich
potaczeniach cienkich spoin pachwinowych, o grubosci dobra-
nej do wytezenia preta, jest dwukrotnie tansze niz petnoscien-
nych spoin czotowych. Ponadto przeprowadzona analiza cyklu
zycia wykazata, ze zastosowanie cienkich spoin pachwinowych
moze zmniejszy¢ wptyw zlacza spawanego na srodowisko
— 0 73% pod wzgledem emisji gazéw cieplarnianych i o 70%
pod wzgledem zuzycia nieodnawialnej energii pierwotne;j.
Stowa kluczowe: konstrukcje stalowe; ksztattowniki zamknig-
te; potaczenia spawane; metoda obliczeniowa; analiza kosztow;
LCA.

obiektach przemystowych i halowych $rednio

i mato obcigzonych mozna stosowaé lekkie

dzwigary dachowe, w ktorych pasy sa wykona-

ne z ceownikdéw, natomiast prety skratowania

z ksztattownikéw zamknigtych (fotografia). Takie rozwiaza-
nia projektowe mozna zwykle znalez¢ w halach sktadowych,
pawilonach, magazynach i innych budynkach przeznaczo-
nych do $wiadczenia ustug spotecznych i komercyjnych [1].
Norma europejska EN 1993-1-8 [2] zawiera bardzo ogodlne
zalecenia dotyczace obliczania no$nosci potaczen spawanych
w wezlach takich kratownic. Zalecono w niej projektowanie
spoin czotowych petlnych lub spoin pachwinowych o takiej
grubosci, aby ich no$nos¢ byta nie mniejsza niz no$nos¢ ob-
liczeniowa przekroju taczonego preta, niezaleznie od stopnia
jego wytezenia. Powoduje to znaczne zawyzenie grubosci wy-
konywanych spoin, w przypadkach kiedy prety skratowania
maja ujednolicony przekr6j w czesci kratownicy, dobrany ze
wzgledu na maksymalna site. Zwigksza to znacznie koszt kon-
strukcji oraz wywotuje problemy technologiczne zwiazane
z prawidlowym wykonaniem grubych spoin. Norma [2] po-
zwala jednak na odstapienie od stosowania spoin pelno$cien-
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and RHS sections

Abstract. The aim of the article is to propose a new method for
assessing the flexible joints of welded trusses with chords made
of C-sections and braces made of rectangular hollow sections.
In this method, the capacity of the welds is determined depending
on the value of the axial force, taking into account the effective
lengths of the fillet welds. As shown in the article, in such
connections, the use of thin fillet welds with a thickness matched
to the member's load is twice cheaper than the use of solid butt
welds. Additionally, the life cycle analysis performed showed
that the use of thinner fillet welds could reduce the overall
environmental impact of the welded joint by 73% in terms of
greenhouse gas emissions and 70% in terms of non-renewable
primary energy consumption.

Keywords: steel structures; hollow sections; welded joints;
calculation methods; costs and LCA analysis.

Dzwigary stalowe o pasach wykonanych z ceownikéw [1]
Roof trusses with chords made of channels [1]

nych w sytuacjach, gdy mniejszy wymiar spoiny jest udoku-
mentowany obliczeniowo ze wzgledu na wymagang no$nos¢,
nie podajac jednak szczegdélowych wytycznych dotyczacych
projektowania takich ztaczy spawanych.

Koszt wykonania dzwigaréw stalowych z ksztaltownikow
zamknigtych ulega znacznemu zwigkszeniu w przypadku za-
projektowania grubych spoin o no$nosci rownej nosnosci ta-
czonego elementu. Sprzyja to takze powstawaniu duzych na-
prezen i odksztalcen spawalniczych i powoduje przepalanie
cienkich $cianek ksztattownikdéw rurowych oraz koniecznos$¢
wstgpnego nagrzewania przed spawaniem, a po spawaniu po-
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wolnego schtadzania taczonych czgsci, aby zapobiec pgknig-
ciom spawalniczym. W przypadku stosowania spoin czoto-
wych nalezy przygotowac krawedzie laczonych elementow
tak, aby uzyskac niezbgdna penetracjg i utatwi¢ spawanie, co
jest niezbedne do uzyskania spoiny o prawidtowym ksztaltcie
i jakosci. Odktadanie si¢ zuzla, porowatos¢ i pekanie to wa-
dy, ktore ostabiaja grube spoiny doczotowe i pachwinowe.

Celem artykutu jest zaproponowanie metody obliczania po-
faczen spawanych w weztach kratownic z rur o pasach wyko-
nanych z ceownikéw walcowanych. Jest to metoda dtugosci
efektywnych spoin dostosowana przez nas do tego typu we-
ztow. Wezesniejsze badania, ktore zrealizowali$my, dotyczy-
ly uktadéw kratowych z rur o weztach typu T, N, K z odstg-
pem lub nachodzeniem pretow skratowania, o krzyzulcach
z ksztattownikow CHS i RHS oraz pasach wykonanych
z ksztattownikow rurowych i dwuteownikow [3, 4].

Obliczanie nosnosci spoin pachwinowych
z uwzglednieniem diugosci efektywnej

Wezly uktadow kratowych z ksztaltownikow zamknigtych
sa weztami podatnymi. Sily z pretéw skratowania przenoszo-
ne sa na elementy pasa przez cienka $cianke, ktora odksztal-
ca si¢ pod obcigzeniem. Jak wykazaly badania, jedynie ze-
wngtrzne obszary $cianek znajdujace si¢ przy zaokraglonych
narozach elementu sg skuteczne w przejmowaniu obciazenia,
natomiast czg¢$¢ srodkowa, ktora ulega odksztalceniu, nie
wspotpracuje w przekazywaniu sil. Podobnie wytezone sa
spoiny znajdujace si¢ na obwodzie taczonych elementéw ru-
rowych. W zaleznosci od kata nachylenia preta skratowania do
pasa, cata spoina lub tylko jej czgs$¢ skutecznie przenosi site.

Z badan przeprowadzonych na Uniwersytecie w Toronto
[5, 6] wynika, ze spoiny pachwinowe w weztach kratownic
Warrena typu K, wykonanych z ksztaltownikow RHS, sa ob-
cigzane proporcjonalnie do wytgzenia $cianek pretow. Ozna-
cza to, ze nie cata dtugos¢ spoin jest wykorzystywana do prze-
niesienia obciazenia, lecz tylko efektywna czgs$¢ tej dhugosci.
Stwarza to dodatkowe trudnosci obliczeniowe. Stwierdzono,
ze spoiny podtuzne i poprzeczne na wszystkich czterech stro-
nach taczonego preta RHS sa w petni skuteczne, gdy kat po-
migdzy pasem a pretem skratowania wynosi 50° lub mniej.
Natomiast spoina poprzeczna znajdujaca si¢ po stronie kata
ostrego jest catkowicie nieskuteczna, gdy pret jest nachylony
do pasa pod katem 60° lub wigkszym. W przypadku katéw na-
chylenia 50° — 60° zaleca sig stosowanie interpolacji liniowe;j.

Kratownicg ze skratowaniem typu Warrena przedstawiono
na rysunku 1. Pasy wykonane sa z ceownikow walcowanych,
a krzyzulce z profili zamknigtych RHS. W celu poréwnania
kosztéw wykonania potaczen spawanych z pelnymi spoinami
czotowymi oraz spoinami pachwinowymi o grubosci dostoso-
wanej do rzeczywistych sil wystgpujacych w pretach, obliczo-
no przekroje spoin w przypadku weztow 1,2,3,4,5,6,718 (ry-
sunek 1). Przyjeto grubos¢ spoin pachwinowych 3 mm. Sche-
mat projektowanego wezta nr 1 przedstawiono na rysunku 2,
a przyktady poszczegdlnych odcinkdéw spoin na rysunku 3. Roz-
ktad dhugosci efektywnych spoin oraz pol przekrojow tych spo-
in przyjeto zgodnie z wymaganiami wytycznych ITW [7]. Sposob
wyznaczania dtugosci efektywnych spoin jest nastgpujacy:
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Rys. 1. Widok geometrii analizowanej kratownicy
Fig. 1. View of the analysed truss geometry
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Rys. 2. Schemat wezla nr 1
Fig. 2. Scheme of joint number 1

e gl
Rys. 3. Uklad spoin w analizowanym wezZle
Fig. 3. Weld shape in the analysed joint
h,
11=Sin—622118,8 mm (1)
l,= bz,eff =75,06 mm 2)
(1 —oh,
l,= T@l =43,07 mm 3)
I,=b, ;=75,06 mm 4)
a = 5
l= (1 + tanB,/tan,) cos6, — 48 mm ®)
l,=b,,, =50 mm (6)
Y1=2.1+1+2l,+1, =473,8 mm )
gdzie:
o — wielko$¢ nachodzenia pretow skratowania;
a=q/p =0,6 (8)
q — dlugos¢ zaktadki pretow skratowania (rysunek 2),
h .\ sin® +0) h h
0 1 2 1 2
q _<eo ) ) sinf, sinb,  2sinf, 2sinf, -64,61 mm (9)

gdzie:

h, =75 mm — wysokos¢ ksztattownika pasa kratownicy;

q < 0 — wartos$¢ ujemna oznacza, ze prety skratowania nachodza na siebie
w wezle; do dalszych obliczen przyjmowana jest wartos¢ dodatnia;

e, = -13,17 mm — wielko$¢ mimosrodu;

p — dlugos¢ styku preta nachodzacego z pasem;

h

1
p=n = 107,69 mm (10)
sind, ’
= 80 mm — wysokos¢ ksztattownika krzyzulca nachodzacego;
= 80 mm — wysokos¢ ksztattownika krzyzulca nachodzonego;
=8

0 mm — szerokos¢ ksztattownika krzyzulca nachodzacego;

2
1
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b, = 80 mm — szerokos¢ ksztattownika krzyzulca nachodzonego;

0, =47,98° —kat pomigdzy krzyzulcem nachodzacym a pasem kratownicy;
0,=42,33° —kat pomigdzy krzyzulcem nachodzonym a pasem kratownicy;
b, .—szerokos¢ efektywna krzyzulca nachodzacego (nr 1) w styku z pasem,

Leff
10 £ t

yo 0

]’Effzbg/to fy]tl

b b,=75,06mm<b =80mm (11)

b, — szerokos¢ efektywna pasa,

by =b, — 2(t, —1,) = 154 mm (12)

b, =200 mm — szerokos¢ pasa;
t = 11,5 mm — grubos¢ potki ceownika zastosowanego na pas kratownicy;
r,= 11,5 mm — promiefi zaokraglenia ceownika pasa;
t, = 8,5 mm — grubos¢ Srodnika ceownika zastosowanego na pas kratownicy;
f,, = 355 N/mm?’ — granica plastyczno$ci ksztattownika pasa;
f‘; , = 355 N/mm? — granica plastycznosci krzyzulca nachodzacego;
t, = 5 mm — grubos¢ $cianki ksztattownika krzyzulca nachodzacego;
b, = 80 mm — szerokos¢ $cianki krzyzulca nachodzacego;
b, .x—szerokos¢ efektywna krzyzulca nachodzonego (nr 2) w styku z pasem:
10 £,
b2,eff “bit, fy2t2 b,=75,06 mm<b,=80mm (13)

f, = 355 N/mm? — granica plastycznosci krzyzulca nachodzonego;

t, =5 mm — grubo$¢ $cianki ksztaltownika krzyzulca nachodzonego;

b, , —szerokos¢ efektywna krzyzulca nachodzacego w styku z krzyzulcem
nachodzonym:

10 £t
bw:% ﬁb]=50mm<b]=80mm (14)
Okreslenie wielkosci wzajemnego nachodzenia krzyzulcow:
q
xw:(g)- 100% = 60% (15)

Okreslenie nosnosci wezta N, zgodnie z tablica 7.24 normy [2].
Przy wielko$ci wzajemnego nachodzenia prgtow skratowania
25% <A, = 60% < 100% nos$no$¢ wezta okresla sig ze wzoru:

f;lltl(bl,eif+ be,ov + 2h _4t1)
Nl,Rd = Mg

Yus = 1,0 — czgSciowy wspdteczynnik nosnosci weztéw w przypadku
kratownic wykonanych z ksztattownikow zamknigtych, zgodnie z tablica
2.1 normy [2].

1

=47049kN>N, ,, =20443kN (16)

Sity sktadowe rownolegte i prostopadte do osi podtuznych
poszczegblnych spoin okresla sig, stosujac wzory:

AK, = aK sin6 = 73,27 kN 17)
redAK, = K sin0, — oK sin0, = 64,4 kN (18)
(K,cos0, + K, cos0 ),

P! ST = 65,47 kN (19)
1
"=redAK o —L1  _
|~ redAk, @1 24,47 kN (20)
(K cos0, + K, cos0))1
pl=— 221 L2 4137kN Q1)
redAK2l2
§ = ———= = 1546 kN (22)
>, +1)
(K,cos0, + K, cosb )1,
P = ST =23,47kN (23)
AK 1,
1= ———— =19,58 kN (24)
oL+l
(K,cos0, + K, cosb))l,
= =41,37kN (25)
31
1/2024 (nr 617)

WYBRANE PROBLEMY

. AK,
4=m=34,11kN (26)
' AK sin,;
P, =m =16,22 kN 27)
., AK cosb,l;
SZW: 17,81 kKN (28)
K =N = 164,37 kN — sita w krzyzulcu nachodzacym,
K, =N, ,=204,43 kN — sifa w krzyzulcu nachodzonym.

Sposdb wyznaczenia naprg¢zen w spoinach wezta nr 1, od si-
ty réwnoleglej do pasa, z uwzglednieniem dtugosci efektywnych
spoin, okre$laja wzory (przyjgto grubo$¢ spoin o, =3 mm):

o, =0 (29)
\ P
0, = ———— =183,7MPa (30)
awl2
le,J. =0 (31)
G'zd_ = o),sin(0,/2) = 66,33 MPa (32)
T'I,L =0 (33)
T, , = 0,c08(0,/2) = 171,31 MPa (34)
T = i =183,7 MPa (35)
w1
Ton =0 (36)
0'3 =0 (37)
| P,
0,= ——— =183, 7MPa (38)
awl4
0y, =0 (39)
o,, = o,sin(0,/2) = 74,69 MPa (40)
7, =0 (41)
T, , = 0,c0s(0,/2) = 167,83 MPa (42)
1'3,11 =2 - 183,7 MPa (43)
aw13
Tlt,n =0 (44)
0'5 =0 (45)
\ P
0T~ = 112,64 MPa (46)
w6
o, =0 (47)
og, = -o,cos(6, +6,)/2=-74,43 MPa (48)
7, =0 (49)
T, = o,sin(0, +6,)/2="79,78 MPa (50)
\ Py
Ty~ ——— =112,64 MPa (51)
’ aW15
Ty =0 (52)

6,11
Naprezenia w spoinach od sity prostopadtej do pasa mozna na-

tomiast obliczy¢ z wzordéw:

P”
o= ——— =68,65MPa (53)
awll
" PVZ'
o) = ——— — 68,65 MPa (54)
awll
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S T;_ = 48,55 MPa (55)
o}, =-05c0s(0,/2) = -64,02 MPa (56)
" o)
=" 7 =-48,55 MPa (57)
‘C'Z"J_ = o'sin(0,/2) = 24,79 MPa (58)
T'l',II =0 (59)
T;,Il =0 (60)
" P;‘
03~ =151,49 MPa (61)
aWIS
W Py
64~ =151,49 MPa (62)
al,
03, = \/;_ =-107,12 MPa (63)
o, , = -0cos(0,/2) = -138,4 MPa (64)
LT ;_ =107,12 MPa (65)
T, = o'sin(0,2) = 61,59 MPa (66)
T's',u =0 (67)
Tg,u =0 (68)
" P;‘
Os = = 123,66 MPa (69)
aWIS
0} = ——=123.66 MPa (70)
al
o5, =— \/;_ = -87,44 MPa (71)
o, = ogcos(0, +6,)/2=287,21 MPa (72)
" — G'S'
L 87,44 MPa (73)
T, , = -0sin(6, +6,)/2 = -87,68 MPa (74)
T =0 (75)
Ton =0 (76)

6,11
Sprawdzenie nosnosci spoin pachwinowych w wezle nr 1,
zgodnie z wzorem (4.1) normy [2], przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Sprawdzenie no$nosci spoin pachwinowych w wezle nr 1
Table 1. Checking the design resistance of fillet welds of joint 1

_ Numer spoiny
Naprezenia [MPa]
1 2 3 4 5 6
=T 183,7 0 1837 0 1126 0
6,=06 +0", 4855 23  -107,1 -63,7 -874 78
=T R -48,55 196,1 107,1 2294 874 -18

6 =[of+3(xf + )] 332,7 3397 383,6 4025 2620 156
0 =402,45< 4356

o, =107,12<352,8

o<f/B v\
6,.<09f/y,,

Margines bezpieczenstwa [%)] (435,6 — 402,45)/435,6 « 100% = 7,61%
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Analiza poréwnawcza
kosztéw wykonania spoin

Koszt wykonania pelnych spoin czotowych o grubosci
5 mm, przyjmowanych zgodnie z zaleceniami normy
EN 1993-1-8 [2], porownano z kosztem wykonania spoin pa-
chwinowych o grubo$ci 3 mm, zaprojektowanych z uwzgled-
nieniem procedury dtugosci efektywnych przedstawionej
w artykule, przy no$nosci spoin dostosowanej do sity osiowej
wystepujacej w danym precie (tabela 2). Z poréwnania wyni-
ka, ze wykonanie spoin pachwinowych kosztuje o potowg
mniej niz wykonanie spoin czolowych.
Tabela 2. Poréwnanie kosztu wykonania spoin pachwinowych z
pelnymi spoinami czolowymi wg normy EN-1993-1-8 [2]
Table 2. Comparison of the costs of welds in the truss according to
proposed procedure in accordance with the EN 1993-1-8 [2]

Spoiny pachwinowe 3 mm  Spoiny czolowe 5 mm

Laczna
Lmmey diugos¢
wezla spoin [mm] czas spa-  kosztspa-  czasspa-  koszt spa-
P wania [min] wania [EUR]| wania [min] wania [EUR]
1 619,9 12,40 7.4 24,80 14,8
2 604,7 12,09 7,2 24,19 14,4
3 593,7 11,87 7,1 23,75 14,2
4 585,8 11,72 7,0 2343 14,0
5 604,5 12,09 7,2 24,18 14,4
6 595,6 11,91 7,1 23,82 14,2
7 586,2 11,72 7,0 23,45 14,0
8 580,9 11,62 6,9 23,24 13,8
Suma’  9542,6 190,9 113,7 381,7 227,5

sumy w ostatnim wierszu tabeli uwzgledniaja symetrycznos¢ kratownicy. Wydaj-
no$¢ spawania spoing pachwinowa grubosci 3 mm wynosi 1 m — 20 min. Wydaj-
nos$¢ spawania spoing czotowa grubosci 5 mm wynosi 1 m — 40 min (spawanie
+ przygotowanie elementu do spawania). Koszt robocizny 1 rbh — 145 zt (+10%
zysku). Czas transportowania, obracania elementu podczas spawania zostat pomi-
nigty podczas analizy kosztow.

Analiza cyklu zycia

Wytwarzanie produktow przemystowych ma duzy wptyw
na §rodowisko naturalne, dlatego procesy produkcyjne nale-
zy bada¢ pod katem ich §ladu ekologicznego. Procesy spawal-
nicze, jako istotny element technologii produkcyjnych w wie-
lu gateziach przemystu budowlanego czy maszynowego, od-
dziatuja niekorzystnie, poniewaz zuzywaja energig i uszczu-
plaja zasoby naturalne. Wobec tego, wykorzystujac metode
analizy cyklu zycia, porownano oddziatywania $rodowis-
kowe zwigzane z wykonaniem pelno$ciennych spoin czoto-
wych o grubosci 5 mm (rysunek 4) oraz spoin pachwinowych
o grubosci 3 mm (rysunek 5) w przypadku analizowanej kra-
townicy.

Do analiz wykorzystano oprogramowanie LCA for Experts
(v. 10.7.0.183) [8]. Celem badania byto ilosciowe okreslenie
roéznicy w zuzyciu nieodnawialnej energii pierwotnej i emisji
gazdw cieplarnianych w przypadku wykonywania spoin czo-
towych i1 pachwinowych, zaprojektowanych zaproponowana
w artykule metoda efektywnej dtugosci spoin. Oceniono od-
dziatywanie srodowiskowe fazy produkcji materialow i fazy
konstrukcyjnej (A1-AS), pomijajac oddziatywanie transportu
potproduktéw. Rezultaty LCA okreslono metoda CML 2001,

112024 (nr 617)
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Spoina czotowa 5 mm

PL: produkcja energii elektrycznej
(polski mix energetyczny

DE: pozyskiwanie | 152 MJ
argonu energia elektryczna
9,79 kg
g
argon Ukladanie spoin| 7, szow
czolowych .2 """ | Spoina czolowa
Co, 5 mm spawalniczy 5 mm
2,71 kg

drut spawalniczy (stal)
I 1,87 kg

Produkcja
drutu spawalniczego

DE: pozyskiwanie
dwutlenku wegla

Rys. 4. Analiza LCA spoin czolowych o grubosci 5 mm
Fig. 4. LCA analysis for full butt welds 5 mm

Spoina pachwinowa 3 mm

PL: produkcja energii elektrycznej
(polski mix energetyczny

| 35 MJ
energia elektryczna

49 kg l
argon Ukladanie spoin

pachwinowych
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Fig. 5. LCA analysis for fillet welds 3 mm

podajac wartosci wskaznikéw dwoch kategorii oddziatywan
na srodowisko: potencjalu tworzenia efektu cieplarnianego
GWP [kg CO, eq.] oraz zuzycia nieodnawialnej energii pier-
wotnej EP [kWh].

Za oddziatywanie na $rodowisko potaczenia spawanego od-
powiada w gldwnej mierze proces spawania, a mianowicie zu-
zycie energii elektrycznej niezbgdnej do wytworzenia napig-
cia i powstania tuku elektrycznego. Udzial tego procesu w cat-
kowitym oddzialywaniu na srodowisko analizowanego pota-
czenia spawanego stanowil 72% w kategorii potencjatu two-
rzenia efektu cieplarnianego i 55% w kategorii zuzycia nie-
odnawialnej energii pierwotnej w przypadku spoiny pachwi-
nowej i odpowiednio 83 i 71% — spoiny czolowej (stanowit
ponad potowe wartosci oddziatywan polaczenia spawanego
w obu analizowanych kategoriach). W wyniku zastosowania
spoin pachwinowych wskaznik globalnego ocieplenia GWP
potaczenia spawanego moze zosta¢ zredukowany z 45,13 kg
CO, eq. do 12,00 kg CO, eq, a wskaznik zuzycia energii pier-
wotnej PE z 157,72 kWh do 46,17 kWh, co stanowi redukcje
o odpowiednio 73% i1 71% (rysunek 6). Wysokie oddziatywa-
nie na srodowisko spoiny czolowej jest spowodowane wyso-
ka energochtonnoscia procesu wykonania tego typu spoiny,
za sprawa wymaganej duzej mocy elektrycznej i niskiej wy-
dajnosci spawania. Oddziatywania wynikajace z wykorzysta-

112024 (nr 617)

. . . 157,72
W spoiny pachwinowe 3 mm ™ spoiny czolowe 5 mm

GWP [kg CO, eq.]

PE [kWh]

GWP — wskaznik globalnego ocieplenia; PE — zuzycie energii pierwotnej
Rys. 6. Oddzialywania Srodowiskowe obu rodzajéw spoin
Fig. 6. Environmental impact of both types of welds

nia gazu ostonowego i drutu spawalniczego w przypadku spo-
iny pachwinowej stanowity 28% emisji gazow cieplarnianych
1 45% zuzycia nieodnawialnej energii pierwotnej, natomiast
przy spoinie czotowej jedynie 18% 1 29%.

WhiosKki

W artykule zaproponowano metod¢ obliczania potaczen
spawanych weztow stosowanych w uktadach kratowych z rur
o pasach wykonanych z ceownikéw walcowanych. Stosowa-
nie spoin o mniejszej grubosci, dostosowanych do rzeczywi-
stych sit dziatajacych w pretach kratownic, jest dopuszczone
przez normy UE. Daje to znaczne korzys$ci finansowe, popra-
wia bezpieczenstwo konstrukcji spawanej oraz zmniejsza od-
dziatywania $rodowiskowe. Wykazano, ze wykonanie pet-
nych spoin czotowych, zgodnie z zaleceniami EN 1993-1-8
[2], jest dwukrotnie drozsze niz spoin pachwinowych o mniej-
szej grubosci, dostosowanych do rzeczywistych sit wystepu-
jacych w pretach. Ponadto, zastosowanie spoin pachwino-
wych o grubos$ci mniejszej niz zalecane w EN 1993-1-8 [2]
spowodowato zmniejszenie zuzycia nieodnawialnej energii
pierwotnej o 73% oraz emisji gazow cieplarnianych o 71%
w fazie produkcji spoin.
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