ARTYKULY PROBLEMOWE

136

Model P12.3

q [kN/m2]
p

L
N

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
y [mm]

Rys. 4. Sciezka réwnowagi statycznej dla modelu P12.3

Ptyty dwuprzestowe o rozpietosci 2 x 6,0 m ulegajg
zniszczeniu nad podporg srodkowg; pojawiat sie zatom
plastyczny w srodniku i powigkszat sie¢ w miare dalsze-
go obcigzania modelu; sciezka rownowagi statycznej
ma charakter nieliniowo-sprezysto-plastyczny.

Ptyty z piankg poliuretanowg charakteryzujg sig innym
modelem zniszczenia niz blachy trapezowe, ktore to po-
siadajg Sciezke rownowagi statycznej o charakterze nie-
liniowo-sprezysto-kruchym.

Model P12.6
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Rys. 5. Sciezka réwnowagi statycznej dla modelu P12.6

Zaproponowany model szacowania nosnosci i ugie¢
blachy trapezowej przy zatozeniu braku redukcji potek
$ciskanych pozwala oszacowa¢ SGN i SGU z dokfad-
noscig nieprzekraczajaca 10,8%.
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Pekniecia spoin pachwinowych
w pofaczeniach widetkowych pretow

kratownic stalowych
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1. Wprowadzenie

W wielu kratownicach stalowych, szczegdlnie w kon-
strukcjach dachow hal przemystowych (rys. 1), stosowa-
ne sg spawane potgczenia pretéw tych kratownic z bla-
chami weztowymi w widetkowej formie konstrukcyjne;.
Podtuzne wyciecia w pretach wykratowania (stupkach
i krzyzulcach), wykonanych z katownikow, teownikow
lub dwuteownikdw, utatwiajg wpasowanie tych elemen-
tow w blachy weztowe podczas wytwarzania kratownic,
zardbwno w warsztacie, jak i na montazu.

W takich pofgczeniach stosowane sg najczesciej spoiny
pachwinowe na cafej linii kontaktu krawedzi wyciecia pre-
ta z blachg weztowg (rys. 2). Wykonuje sie wigc podsta-
wowe pachwinowe spoiny podfuzne W1 (rys. 2), zakon-

czone krotkimi spoinami poprzecznymi W2 i W5. Spoiny
poprzeczne wyraznie ograniczajg zdolnos¢ do odksztat-
cen plastycznych spoin podtuznych, a ponadto przyczy-
niajg sie do powstania niedopuszczalnych niezgodnosci
spawalniczych (szczegodlnie peknig€) w rejonie ich wyste-
powania. Przyktady takich peknie¢ przedstawiono w dal-
szej czesci pracy.

W lekkich kratownicach dachowych, wykonanych z pre-
téw walcowanych o stosunkowo matych przekrojach,
wystepowanie peknie¢ w nalezycie wykonanych spo-
inach poprzecznych W2 i W5 (rys. 2) nie jest zjawiskiem
powszechnym. Inna sytuacja ma jednak miejsce w przy-
padku kratownic o znacznych rozpigtosciach, w ktérych
stosuje sie elementy o duzym polu przekroju, odprowa-
dzajgce bardzo intensywnie ciepto ze spoin i SWC (strefy
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Rys. 1. Widok fragmentu kratownicy dachowej z widetko-
wymi polgczeniami pojedynczych katownikdw i blachami
weztowymi

wptywu ciepta) podczas stygniecia w przypadku niezasto-
sowania zabiegow spowalniajgcych proces chtodzenia.
Kumulacja tego zjawiska wraz z ograniczeniem zdolno-
$ci do odksztafcen plastycznych spoin (bedgcym efek-
tem wykonania krétkich odcinkow poprzecznych W2 i W5)
moze prowadzi¢ do powstania w nich peknigc, ktore jako
niedopuszczalne niezgodnosci spawalnicze stanowig
przeszkode podczas odbioru konstrukcji, a ich usunie-
cie jest dos¢ trudne.

Peknigcia w rejonie koncentracji naprezen spawal-
niczych, a wiec szczegolnie w rejonie spoin W2, po-
wodujg odprezenie tych stref potgczen i w niektérych
przypadkach moga nie mie¢ wyraznego wptywu na no-
Snosc¢ catego potgczenia spawanego poddanego ob-
cigzeniom statycznym. Zagadnienia te nie byty do tej
pory przedmiotem kompleksowych badan, gdyz zgod-
nie z [6] wystepowanie peknie¢ (nr 100,104 wg [5]) dla
poziomow jakosci B, C i D uznaje sie za niedopuszczal-
ne. Autorzy niniejszej pracy podjeli probe oceny zacho-
wania sie i nosnosci widetkowych potfgczen spawanych
z peknieciami w spoinach poprzecznych, poddanych

Rys. 2. Przyktad spawanego pofgczenia widetkowego
teownika (1/2IPE) z blachg wezfowa. Zaznaczono spoiny
pachwinowe W1, W2, W5 oraz spoiny czotowe W3, W4

obcigzeniom statycznym jednokrotnym. Przewiduje sig
réwniez badania takich potgczenh z peknigciami w wa-
runkach niewielkiej liczby cykli obcigzen obliczenio-
wych. Zaprezentowano wstepne rezultaty prowadzo-
nych aktualnie badan.

2. Peknigcia spoin w potaczeniach widetkowych

W spawanych potgczeniach weztow kratownic moga wy-
stapi¢ réznorodne defekty, bedace skutkiem niewtasciwe-
go uksztattowania potgaczenia, badz bteddéw w procesie
technologicznym spawania. Wady takie sg kwalifikowane
na podstawie normy [5] do jednej z 6 grup. Najwiekszg
grupe stanowig réoznorodne pekniecia, ktore ze wzgledu
na ich ksztatt mozna podzieli¢ na podtuzne, poprzecz-
ne i promieniowe. Biorgc za podstawe klasyfikaciji lo-
kalizacje ich wystepowania, mozna wyrdzni¢ peknigcia
w materiale podstawowym, w SWC oraz w metalu spo-
iny (w szczegolnosci w kraterze, gdzie ich obecnos¢ jest
dos¢ czesta). Jesli wezmiemy pod uwage moment ini-
cjacji tych defektdw, a takze procesy zastosowane pod-
czas, badz po spawaniu, mozna wyrézni¢ m.in.: pek-
niecia gorace przy krzepnigciu oraz pekniecia zimne,
spowodowane obnizong plastycznoscig (peknigcia kru-
che), a takze pekniecia wywotane starzeniem (dyfuzjg
azotu). Kolejng grupg niezgodnos$ci spawalniczych sg
pustki, m.in.: pustki gazowe, pecherze gazowe, skupiska
porowatosci, jamy skurczowe oraz kratery. Wsrod nie-
zgodnosci spawalniczych wyréznia sie rowniez wtrgce-
nia stafe w postaci zuzla, topnika, tlenku, niemetaliczne
oraz warstewki tlenkow. Odrebny zbior defektow stano-
wig przyklejenia i braki przetopu, w ktérych wyodrebnia
sie przyklejenia, niepetny przetop oraz wtopienia kolco-
we. Oddzielnie klasyfikowane sg niezgodnosci ksztattu
i wymiarow (podtopienia, nadlewy, asymetria itp.) oraz
inne nieprawidtowosci w miejscu zajarzenia fuku, szlifo-
wania spoiny itp.

Projektant konstrukcji ma istotny wptyw na ryzyko wysta-
pienia niezgodnosci spawalniczych, ktore w czesci uwa-
runkowane sg uksztattowaniem weztow spawanych w niej
wstepujacych. W przypadku konstrukcji poddanych obcia-
zeniom zmiennym lub narazonych na kruche pekniecia,
szczegolng uwage powinien zwraca¢ na to, aby minima-
lizowac spietrzenia naprezen. Efekt karbu spowodowany
jest m.in. nadmiernym skupieniem spoin, ich krzyzowa-
niem oraz zbyt matg odlegtoscig miedzy nimi. taczac ele-
menty 0 znacznej roznicy grubosci trzeba pamigtac, iz ich
rézna pojemnosc¢ cieplna moze byc¢ przyczyna powstania
wad w postaci przyklejen w czesci masywnej lub przepalen
w czedci cienkiej. Nalezy takze preferowac spoiny czoto-
we, a w przypadku konieczno$ci zastosowania spoin pa-
chwinowych — wykonywac je jako dwustronne.

W przypadku wystepowania kratownic o duzych rozpie-
tosciach, bgdz przy znacznych obcigzeniach, przekroje
pretéw sg odpowiednio wigksze, a wiec stosowanie pota-
czen widetkowych zwigksza ryzyko powstania wad spoin
pachwinowych, z uwagi na szybkie odprowadzanie cie-
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Rys. 3. Przyklad spawanych potaczer widetkowych w weztach rusztu kratownicowego konstrukcji dachu o rozpietosci 72 m

pta z tych spoin do pretow o duzej pojemnosci cieplne;.
Ten niepozadany efekt jest wyraznie wiekszy, jesli zasto-
suje sie obwodowe spawanie wokof widetkowych wyciec
pretow (spoiny W2, W5 na rysunku 2), a takze w przypad-
ku bliskiej odlegtosci spoin W2 i W3.

Na rysunku 3 przedstawiono widetkowe potgczenia
spawane pretow wykratowania w ruszcie dachowym
o0 masywnych pretach. W potowie weztéw wykona-
no spoiny czotowe Srodnikow dwuteowych krzyzul-
cow z blachg weztowg(typ A na rysunku 3), a w pozo-
statych (typ B na rysunku 3) nie wykonywano takich
potagczen, co schematycznie przedstawiono rowniez
na rysunku 4. W potaczeniach tych wykryto podczas
montazu konstrukcji dachowej peknigcia spoin w po-
nad 60% weztow. Defekty te wystepowaty gfownie w re-
jonie kroétkich spoin poprzecznych, zlokalizowanych
na zakonczeniach podtuznych spoin pachwinowych
W2, W3 i W4 (rys. 4). Widok takich peknie¢ w jednym
z weztow, wykrytych podczas badan magnetyczno-
proszkowych, wykonywanych wg normy [9], przed-
stawiono na rysunku 5. Peknigcia te wystepowaty pod
dos¢ grubg warstwg farby ogniochronne;j.

Stwierdzone bardzo liczne peknigcia (rys. 5) wystepo-
waty nie tylko w rejonie stosunkowo blisko potozonych
spoin W1 (rys. 4, 5), ale takze w wigkszej odlegtosci nich,
a wiec na koncach spoin W3 i W4 (rys. 4). Konieczne byto
wykonanie powaznych napraw uszkodzen i wzmocnie-
nie konstrukcji dachowej, gdyz trudno byto przewidzie¢
czy po usunieciu tych licznych wad nie nastapi ponow-
ny rozwoj pekniec¢, podczas przewidywanego (znacznie
wiekszego w pordwnaniu z fazg montazu) obcigzenia
eksploatacyjnego.

3. Badania nosnosci spoin w potaczeniach
widetkowych

Peknigcia spoin poprzecznych W2 (rys. 2) na koncach
pachwinowych spoin podtuznych W1 w potgczeniach
o konstrukcji widetkowej moga w niektorych przypad-
kach powodowac odprezenie w rejonie takiego karbu.
Nie mozna wykluczy¢, ze nosnosc¢ spoin podtuznych
W1 przy obcigzeniach statycznych nie bedzie mniej-
sza w przypadku catkowitej rezygnacji z wykonywania
spoin W2. Moze sie tez okazag, ze przy braku obcig-

b)

Rys. 4. Rdzne rozwigzania konstrukcji potgczenia widetkowego krzyzulca w ruszcie kratowym: a) bez spoiny srodnika

Z blacha weztowa, b) ze spoing czofowg srodnika W3
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zen cyklicznych, propagacija istniejgcych po spawaniu
peknie¢ nie bedzie nastepowata na spoiny podtuzne,
co prowadzitoby do utraty ich nosnosci. Przygotowa-
no wiec program badan potaczen widetkowych, w kto-
rych podtuzne spoiny pachwinowe zakohczone zostaty
krotkimi spoinami poprzecznymi (rys. 6 i 7a) oraz bez
takich spoin poprzecznych (rys. 6i 7b).

W pierwszej serii badan spoiny pachwinowe o grubo-
Sci projektowanej a = 3 + 5 mm wykonywano w tem-
peraturze otoczenia T = 0 + -10°C. Ptaskowniki w ba-
danych modelach miaty grubos¢ t = 16 lub 20 mm.
Nosnosc¢ obliczeniowa uktadu spoin rzeczywistych
po jednej stronie probki wynosita 100 + 200 kN (w za-
leznosci od uzyskanej geometrii spoin). Grubos¢ i dtu-
gosc¢ spoin projektowanych wchodzacych w sktad
badanych potgczen zdeterminowane zostaty maksy-
malnymi warto$ciami sit N (rys. 6), jakie mozna byto
uzyskac na stanowisku badawczym. Badania nosno-
$ci podobnych spoin w temperaturach T > 0°C sg ak-
tualnie prowadzone. Modele potaczen wykonane byty
ze stali S235JR oraz S355J2, a do spawania elemen-
téw modeli wykorzystano metode GMAW. Parametry
niezbedne z punktu widzenia instrukcji technologicz-
nej spawania (WPS) przyjeto na podstawie wieloletnich
doswiadczen spawaczy. Nie stosowano podgrzewania
wstepnego taczonych ptaskownikow.

Jednym z celéw prowadzonych badanh jest ocena wply-
wu rozwigzan konstrukcyjnych potaczen widetkowych
na powstawanie peknie¢ w spoinach pachwinowych.
Przedmiotem szczegdlnej uwagi jest wptyw zastosowa-
nia spoin poprzecznych (rys. 6b, 7a) oraz temperatury
otoczenia podczas ich wykonywania na powstawanie
ww. niezgodnosci. Istotnym poszukiwanym rezultatem
badan jest ocena wptywu powstatych peknie¢ w spo-
inach W2 (rys. 6b i 7a) na nosnos¢ potaczenh przy obcig-
zeniach statycznych lub przy wystepowaniu niewielkiej
liczby cykli obcigzen obliczeniowych (n < 100).
Badania nieniszczgce spoin w wykonanych prébkach
po spawaniu i w trakcie narastania obcigzenia na stano-
wisku badawczym prowadzono na podstawie norm [5],
[6], [7], [8] i [9]. Dotychczasowe wyniki badan wskazu-
ja nato, ze w wielu przypadkach pekniecia w spoinach

Rys. 5.
Peknigcia pachwino-
wych spoin poprzecz-

nych na konicach
spoin podtuznych
W2 (fot. archiwum PS
DRACO s.c.)

poprzecznych W2 (rys. 6b) moga mie¢ charakter od-
cigzenia w rejonie ostrego karbu i nie wptywajg istotnie
na nosnos¢ spoin podtuznych W1 poddanych dziata-
niu obcigzen statycznych, a takze przy niewielkiej licz-
bie ich cykli. Nie dostrzega sig rowniez zmniejszenia
no$nosci spoin, bedgcego konsekwencjg wystepowa-
nia niewielkich peknie¢ w kraterach spoin podtuznych
W1 (rys. 7b), co potwierdza powierzchnia $cigcia pod-
czas zniszczenia probek, ktora nie zawsze przechodzi-
ta przez te defekty.

Nie stwierdzono wyraznego wptywu rodzaju zasto-
sowanej stali oraz temperatury spawania w zakresie
0 + -10°C na zwiekszenie powstawania peknie¢ w re-
jonach poprzecznych spoin pachwinowych.

Wyniki wstepnych badan zachecajg do ich kontynu-
owania i pogtebiania, a bardziej miarodajne rezultaty
na podstawie wiekszej liczby zbadanych probek przed-
stawione zostang wkrétce.

Rys. 6. Badania nosnosci spoin pachwinowych w pofg-
czeniach widetkowych: a) model pofaczenia podczas proby
rozciggania, b) spoiny W1, W2 w badanych modelach.
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Rys. 7. Peknigcia spoin pachwinowych w badanych pofg-
czeniach widetkowych plaskownikow: a) w spoinie poprzecz-
nej W2, b) w kraterze spoiny podfuznej W1

4. Podsumowanie

Stwierdzone bardzo liczne peknigcia spoin w potacze-
niach widetkowych masywnych kratownic byty powodem
podjecia obszernych badan doswiadczalnych okreslaja-
cych nosnos¢ takich weztéw. Badany jest wptyw karbu,
powstatego w zwigzku z zastosowaniem spoin poprzecz-
nych W2 (rys. 2, 6b), na powstanie tych niezgodnosci
spawalniczych. Analizowany jest takze wptyw odlegto-
sci spoin W1 od spoin W2 (rys. 4, 5) na mozliwos¢ wy-
stgpienia takich peknigc.

Wielu autoréw [1], [2], [3], [4] analizuje ryzyko i przedsta-
wia przyktady peknie¢ spoin lub blach weztowych w pota-
czeniach pretow kratownic stalowych. Istnieje wiele zalecen
dotyczacych ksztafttowania takich potaczen, a w szcze-
golnosci w zakresie minimalnych odlegtosci pomiedzy
spoinami. W celu zredukowania niekorzystnego wptywu
spoin poprzecznych W2 na zdolnos¢ do odksztatcen pla-
stycznych podstawowych spoin podtuznych W1, zalecane
jest niestosowanie spoin poprzecznych W2 (rys. 8). Pre-
ferowana jest takze rezygnacja ze spoin pachwinowych
na rzecz spoin czotowych. W potgczeniach dwuteownikow,
pokazanych na rysunkach 3 i 4, proponuje sie rezygnacije
z wykonywania spoin czotowych W3 (rys. 4a) srodnikow

z blachami weztowymi, aby nie ogranicza¢ swobody od-
ksztafcen podfuznych spoin pachwinowych. Ogranicze-
nie swobody podfuznych odksztatceh w spoinach pod-
czas ich stygnigcia moze prowadzi¢ do powstania w nich
peknie¢, dyskwalifikujgcych te potaczenia.

Nie sg znane do tej pory badania uwzgledniajgce wptyw
peknie¢ w rejonach karbu przy spoinach poprzecznych W2
(rys. Bb, 7a), a takze ich zachowanie (propagacja rys) pod-
czas obcigzania. Niewiadomg jest rowniez nosnosc¢ takich
uszkodzonych potgczen przy obcigzeniach statycznych.
Dotychczasowe wyniki badan nie wykazujg zauwazalnego
wptywu powstatych pekniec¢ w strefach silnej koncentraciji
naprezen (karb konstrukcyjny i spawalniczy) na nosnosé
statyczng spawanych potaczen widetkowych. Trzeba jed-

oin
ok b2 5=
20m © L
==

Rys. 8. Zalecane ksztaftowanie pofgczen widetkowych —
bez poprzecznych spoin pachwinowych na koricach spoin
podfuznych W1

nak podchodzi¢ do uzyskanych wynikdw jeszcze z pewng
rezerwa, ze wzgledu na stosunkowo niewielka liczbe (oko-
to 30) zbadanych modeli pofgczen widetkowych.

Prowadzone przez autorow badania moga dac interesu-
jace wyniki i przyczynic¢ sie do oceny wptywu tych stosun-
kowo niewielkich, lecz niedopuszczalnych przez norme
[6], pekniec spoin pachwinowych na bezpieczenstwo po-
taczen widetkowych w kratownicach stalowych.
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