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Obliczenia zlaczy spawanych poddanych
obcigzeniom statycznym i zmeczeniowym
wedtug Eurokodu 3

Calculation of static and fatigue load capacity

of welds in Eurocode 3

Streszczenie

W czeséci 1-8 Eurokodu 3 (rozdziat 4) podano za-
sady oceny nosnosci spoin obcigzonych statycznie,
a w czesci 1-9 Eurokodu 3 obliczanie spoin narazonych
na obcigzenia zmeczeniowe. Zasady oceny nos$nosci
spoin podane w tych normach réznig sie czesto w przy-
jetych modelach obliczeniowych i szczegdétowych pro-
pozycjach dotyczgcych projektowania weztéw w porow-
naniu z wymaganiami normy polskiej PN-90/B-03200.
Celem artykutu jest wykazanie tych réznic i omowienie
merytorycznych podstaw przyjetych modeli obliczenio-
wych oceny nosnosci spoin.

Wstep

Ztgcza wykonywane metodami spawalniczymi uwa-
zano powszechnie za najstabsze miejsca w konstruk-
cjach stalowych [1+3]. Przyjmowano, ze majg one nie
tylko obnizong, w stosunku do materiatu rodzimego,
wytrzymatos¢ statyczng i dynamiczng (udarowg i zme-
czeniowa) oraz odpornos¢ na korozje, lecz réwniez,
ze wykazujg skfonnos¢ do peknieé¢ eksploatacyjnych
[4, 5]. W ostatnich 20 latach dokonat sie jednak ogrom-
ny postep w zakresie materiatéw i technik spawalni-
czych, ktéry istotnie wptyngt na wtasciwosci ztgczy.
Ulepszono znaczgco klasyczne techniki, opracowa-
no metody hybrydowe, wdrozono komputerowe me-
tody sterowania [6]. Osiggniety zostat poziom techno-
logiczny, przy ktorym ztgcze nie powinno by¢ stabsze
— W szerokim pojeciu — od materialu rodzime-
go. Powyzsze stwierdzenie znalazto zastosowanie
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The method of calculation of static load capacity of
weld is presented in the part 1-8 of Eurocode 3 (chapter
4) and the calculation of weld with fatigue load is presen-
ted in the part 1-9 of Eurocode 3. The rules of calculation
of weld load capacity presented in those codes are shown
differences in the calculation models and also in propo-
sals of nodes design in comparison to the polish standard
PN-90/B-03200. Differences in codes and the standard
are presented in this article. Moreover, the basis of calcu-
lation models of weld load capacity are discussed.

w projektowaniu oraz obliczaniu potgczen i weziéw
spawanych projektowanych w konstrukcjach stalowych
wedtug wymagan Eurokodu 3 [7, 8].

W najblizszym czasie bedg obowigzywa¢ w Polsce
tylko przepisy europejskie, zatem pojawia sie potrzeba
zaznajomienia z nimi kadry technicznej. Takiemu celo-
wi ma stuzy¢ niniejszy artykut, w ktérym przedstawiono
metodyke obliczania spoin czotowych i pachwinowych
obcigzonych statycznie oraz znajdujgcych sie pod ob-
cigzeniem, ktére powoduje powtarzajgce sie zmiany na-
prezen. Obliczenia wytrzymato$ciowe omoéwiono zgod-
nie z wymaganiami nowych norm europejskich.

Zalozenia obliczeniowe

Obliczane wedtug normy PN-EN 1993-1-8 [7] pota-
czenia spawane powinny spetnia¢ nastepujgce posta-
nowienia ogdlne:

— fgczona stal konstrukcyjna o wiasciwosciach wg
normy [8] ma granice plastycznosci fy nieprze-
kraczajacg 460 N/mm? i grubo$¢ nie mniejszg niz
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4 mm; w przypadku potgczen spawanych wyrobow

cienszych stosuje sie PN-EN 1993-3 [9];

— stopiwo musi mie¢ nominalne wartosci granicy pla-
stycznos$ci, wytrzymatosci na rozcigganie, wydtu-
zenia przy zerwaniu i minimalnej pracy tamania
Charpy’ego V co najmniej takie same jak materiat
rodzimy;

— dla spoin obcigzonych statycznie wymagany jest
poziom jakosci C wg PN-EN ISO 5817 [10].
Obliczanie potgczen, w ktérych wystepuije kilka cze-

$ci i odcinkéw spoin, wymaga okreslenia podziatu na
poszczegolne odcinki spoin. Podziat obcigzenia w po-
taczeniu moze byé¢ okreslony w dowolny sposob, za
pomocg analizy sprezystej lub plastycznej, przy spet-
nieniu ponizszych wymagan:

— sity i momenty wewnetrzne przyjmowane w analizie
sg w rownowadze z sitami i momentami przytozony-
mi do wezta,

— nos$nos¢ kazdego elementu w wezle jest wystar-
czajgca do przeniesienia wewnetrznych sit i mo-
mentow,

— przyjety rozktad sit wewnetrznych odpowiada sztyw-
nosciom wzglednym elementéw wezia,

— deformacje odpowiadajgce przyjetym sitom w wez-
le nie przekraczajg zdolnosci do odksztatcen tgczni-
kéw spoin i fgczonych czesci, a deformacje w mo-
delu obliczeniowym wynikajg z mozliwych obrotéw
lub przemieszczen ciata sztywnego.

Zasady obliczania potgczen spawanych przedsta-
wione w normie PN-EN 1993-1-8 [7] sg bardziej ogdl-
ne, niz w normie PN-90/B03200 [2], gdzie w wiek-
szym stopniu podano gotowe schematy obliczenio-
we i wzory dotyczace réznych typéw potaczen spa-
wanych.

Nosnosc¢ obliczeniowa
spoin pachwinowych

Efektywng dtugosc spoiny pachwinowej /  przyjmu-
je sie jako dtugosc, na ktdérej spoina ma petny przekrdgj.
Jest to dlugos¢ catkowita spoiny zmniejszona o dwie
grubosci spoiny, a . Jesli spoina ma petny przekréj na
catej dtugosci, tgcznie z poczatkiem i kohcem, reduk-
cja dtugosci efektywnej nie jest wymagana. W oblicze-
niu uwzglednia sig tylko spoiny o dtugosci: /. 2 30 mm
oraz [ 2 6a , a obliczeniowe pole przekroju spoin przyj-
muje sie A =2a | .

Jako efektywng grubos¢ spoiny pachwinowej a,
przyjmuje sie wysokos¢ najwiekszego tréjkgta wpi-
sanego w obrys przekroju poprzecznego spoiny, mie-
rzong prostopadle do zewnetrznego boku tego troj-
kata (rys. 1). Zaleca sie projektowaé spoiny tak, aby
ich grubos¢ nie byta mniejsza niz 3 mm. Przy okresla-
niu nosnosci obliczeniowej spoiny pachwinowej z gte-
bokim przetopem mozna uwzgledni¢ dodatkowg gru-
bos¢ spoiny, o ile gtebokos¢ wtopienia potwierdzg ba-
dania technologiczne. Norma [2] dla tego typu spo-
in zalecata przyjmowa¢ zwiekszong grubos¢ obli-
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Rys. 1. Grubos$¢ spoin pachwinowych: a) o r6znym kacie pochylenia
Scianek, b) z gtebokim przetopem

Fig. 1. Throat of fillet weld: a) with different angle, b) with weld deep
penetration
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czeniowy: a = 1,3 a, — dla spoin jednowarstwowych,
a=12a,:sa, +2mm-dlaspoin wielowarstwowych.

Spoiny pachwinowe mogg by¢ stosowane do tgcze-
nia czesci, ktérych Scianki tworzg kat od 60° do 120°.
W przypadku kata mniejszego niz 60° spoine nalezy
traktowac jako czotowg z niepetnym przetopem.

Dla dtugich spoin w potgczeniach zaktadkowych,
dtuzszych niz 150a,, norma [7] zaleca zmniejszenie ich
nosnoéci wspotczynnikiem redukcyjnym:

02h, _,
150 @,

(1)

E' Lw] = 12—~

Natomiast w przypadku spoin o /, > 1,7 m, fgczg-
cych zebra w elementach blachownicowych, przyjmuje
sie wspoétczynnik redukcyjny w postaci:

(2)

I,
Brw2=11--£<10 oraz 20,6
T 17
gdzie: |, — dtugosc¢ spoiny, m.

Nosnos$c¢ obliczeniowg spoin pachwinowych spraw-
dza sie za pomocg dwéch metod: metodg kierunkowg
(wektorowg) lub metodg uproszczona.

Metoda kierunkowa jest metodg ogoélng, wiernie od-
dajgca zachowanie sie spoin pachwinowych pod wpty-
wem obcigzenia. Przyjmuje sie rownomierny rozktad
naprezen w przekroju spoiny, a jej nosnosc¢ obliczenio-
w3 okreéla sie z zaleznosci:
Ju

<
B w¥ M2

gdzie: oy, 7,, 7, — sktadowe stanu naprezen w przekroju spoiny, od-
powiednio normalne i styczne do ptaszczyzny jej przekroju (rys. 2);
f,— nominalna wytrzymatos¢ na rozcigganie materiatu stabszej z 13-
czonych czesci, 360+560 N/mm? dla t < 40 mm i 340+550 N/mm?
dla 40 < t < 80 mm w zalezno$ci od gatunku stali [8]; 8, = 0,8+1,0
— wspotczynnik korelacji uwzgledniajgcy wyzsze wtasciwosci mecha-
niczne materiatu spoiny w stosunku do materiatu spawanego [7];
Yo = 1,25 — wspotczynnik bezpieczenstwa przy sprawdzaniu nosno-
$ci na rozerwanie [8].
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Rys. 2. Sktadowe naprezen w przekroju spoiny pachwinowej:
a) widok podtuzny, b) przekrdj poprzeczny

Fig. 2. Components of stress in the section of fillet weld:
a) the weld longitudinal section, b) the weld cross-section
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Rys. 3. Wyznaczanie: a) no$nosci spoiny pachwinowej, b) wypadko-
wej sity obcigzenia spoiny [11]
Fig. 3. The evaluation of: a) the fillet weld load capacity, b) the resul-
tant force of the weld load [11]

We wzorze (3) obliczeniowa nosnos¢ spoiny jest
zwigzana z granicg wytrzymatosci materiatu f , a nie
jego granica plastycznosci f , niemniej jednak wzor (3)
jest porownywalny ze wzorem na wytrzymatos¢ spoin
pachwinowych w zlozonym stanie naprezenia wedtug
normy [2], w ktérym bazowano na fy.

Dla spoin o przekroju réwnoramiennego trojkata
prostokatnego: o, =7, = 0 /2 (rys. 2b), a drugi waru-
nek we wzorze (3) jest zawsze spetniony i nie wyma-
ga sprawdzenia.

Druga metodg obliczania nosnosci spoin pachwi-
nowych, wg normy [7], jest metoda uproszczona. Nie-
zaleznie od pofozenia ptaszczyzny przekroju spoiny
wzgledem dziatajgcej sity, nosnos¢ obliczeniowa na
jednostke dtugosci F,, ., okreslona jest wzorem:

Fy rd = fow,d @w (4)
gdzie: f,, ,— obliczeniowa wytrzymatos¢ spoiny na scinanie
: /3
.fnr.a" = f”‘— (5)
Pow ¥ 212

Warunek (4) jest spetniony, gdy w kazdym punk-
cie spoiny wypadkowa wszystkich przenoszonych sit
przez jednostke jej dlugosci spetnia warunek:

FH'. Ed < FH‘. Rd (6)

gdzie: F, ., — wartos¢ obliczeniowa sity dziatajgcej na jednostke dtu-

gosci spoiny (rys. 3).

Zapis (6) jest warunkiem wytrzymatos$ci, w ktérym
wypadkowa naprezen w kazdym punkcie spoiny jest
nie wieksza od obliczeniowej wytrzymatosci spoiny na
$cinanie wg (5).

Nosnosc¢ obliczeniowa
spoin czolowych

Grubos¢ obliczeniowg a, spoin czotowych przyj-
muje sie rowng grubosci cienszej z fgczonych czesci,
a przy tgczeniu elementéw o jednakowej grubosci réw-
ng tej grubosci. Grubos¢ spoin czotowych z niepetnym
przetopem przyjmuje sie réwng gtebokosci rowka do
spawania (rys. 4a). W przypadku wykonywania tych
spoin z gtebokim przetopem przyjmuje sie ich grubosé
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Rys. 4. Zigcza z niepelnymi spoinami: a) zlgcze doczotowe,
b) potaczenie teowe
Fig. 4. Incomplete penetration of joints: a) butt weld, b) tee joint

nie wiekszg od gtebokosci przetopu regularnie uzy-
skiwanej i wykazanej wstepnymi badaniami. Potgcze-
nie teowe z dwiema spoinami czotowo-pachwinowymi
(rys. 4b), gdy spetnione sg warunki:a,__ +a . 2toraz

C,.,Sthic, <3 mm, mozna traktowac jako potgcze-
nie spoing czotowg o grubosci a, = t.

Z peinym przetopem

Nosnos¢ obliczeniowa spoin czotowych z petnym
przetopem jest nie mniejsza od nosnosci stabszej z tg-
czonych czesci, przy czym materiat spoiny musi mie¢
wiasciwosci mechaniczne (f, f,) nie mniejsze niz ma-
teriat rodzimy [7].

Nosnos¢ obliczeniowg tych spoin, dla réznych sta-
néw granicznych nosnosci, okresla sie wg [8]. W kaz-
dym przekroju odpowiednie warunki nosnosci okresla-
ne sg dla obliczeniowych efektow oddziatywan — poje-
dynczych lub ztozonych przy: rozcigganiu, $ciskaniu,
zginaniu, Scinaniu, skrecaniu, zginaniu ze Scinaniem,
zginaniu z sitg podtuzng oraz zginaniu ze $cinaniem
i sitg podtuzng. Dla tych stanéw granicznych nosnosci,
formute nosnosci obliczeniowej przyjmuje sie stosow-
nie do klasy przekroju, okreslonej wedtug granicznych
proporcji czesci sciskanych z [8].

Przyktadowo nosnos¢ przekrojow przy: rozcigganiu,
zginaniu i $cinaniu okresla sie wedtug nizej podanych
zasad.

a) Warunek nosnosci rozcigganego styku spawane-
go sitg podtuzng N_,, niezaleznie od klasy przekroju
ma postac:

Ngg A, f! (7)

——=10 gdzie N, gy =

N t, Rd

b) Warunek nosnosci spoiny czotowej przy jednokie-
runkowym zginaniu momentem M_, ma postac:

T MO

M g
¥ Ed <10 (8)
Me, Rd

gdzie M_ ,,— obliczeniowa nosnos$¢ przekroju w zaleznosci od jego
klasy:

w v W, min . \1' W;' |, ntin . \1'
M, gg=—2 Sy 1iay= Zetmin Ty 4 5y Depomin Ty 44 4 (9)
)} YMO

Y M0 TMO

gdzie: Wpl_ wskaznik oporu plastycznego, We/, mn— NAjmniejszy spre-
zysty wskaznik wytrzymatosci, W, . — najmniejszy wskaznik wy-
trzymatosci przekroju wspotpracujgcego.
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c) Warunek nosnosci przekroju przy scinaniu oblicze-
niowgq sitg poprzeczng V., ma postac:

V
“Ed <10 (10)
I(‘, Rd
gdzie: Vc, rq — Obliczeniowa nosnos¢ przekroju przy scinaniu,
— przy projektowaniu plastycznym
A, (fy/N3)
Vo, ra =2 (1)
Tmo

gdzie: A, — pole przekroju czynnego przy scinaniu; w zaleznosci od
przekroju poprzecznego (ksztattowniki i spawane przekroje skrzyn-
kowe oraz rury prostokatne) przyjmowane wg p. 6.2.6(3) normy [8],

— przy Scinaniu sprezystym

Vea S
Jt

TEd
Iy /37 m0)

gdzie: S — moment statyczny wzgledem osi gléwnej przekroju cze-
Sci przekroju pomiedzy punktem, w ktérym oblicza sig 7, a brze-
giem przekroju, J — moment bezwtadnosci, { — grubo$¢ w rozpatry-
wanym punkcie,

<1,0 przy czym tg, = (12)

— w przypadku przekrojbw dwuteowych, gdy
A/A, = 0,6, naprgzenia sciskajgce w $rodniku moz-
na oblicza¢ wedtug wzoru:

Vid
YEd = A—(

w

(13)

gdzie: Af — pole przekroju pasa, A, — pole przekroju $rodnika:
A =ht.

Z niepeinym przetopem

Nosno$¢ obliczeniowg spoin czotowych z niepet-
nym przetopem wyznacza sie, stosujgc metode dla
spoin pachwinowych z gtebokim przetopem. Grubos¢
tych spoin przyjmuje sie nie wiekszg od gtebokosci
przetopu regularnie uzyskiwanej i wykazanej w bada-
niach wstepnych. Praktycznie, grubosé¢ efektywna tych
spoin przyjmuje sie réwng gtebokosci rowka ukosowa-
nia [11+13].

Wytrzymatos¢é zmeczeniowa spoin

W grupie stalowych eurokoddw konstrukcyjnych
obejmujgcych PN-EN 1993, przy projektowaniu kon-
strukcji narazonych na obcigzenia zmeczeniowe,
na uwage zastuguja dwie czesci podstawowe
PN-EN 1993-1-9 [14] i PN-EN 1993-1-10 [15].

W Eurokodzie 1993-1-9 podano metody oceny no-
$nosci zmeczeniowej elementdw potgczen i weztow
narazonych na obcigzenia powodujgce zmeczenie.
W Eurokodzie 1993-1-10 podano wytyczne doboru sta-
li na konstrukcje ze wzgledu na odporno$¢ na kruche
pekanie i na ciggliwos¢ miedzywarstwowg elementéw
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spawanych, w ktérych moze wystgpi¢ znaczne rozwar-
stwienie jako skutek proceséw wytwarzania. Wytycz-
ne doboru stali ze wzgledu na jej odpornos¢ na kruche
pekanie stosuje sie w odniesieniu do nowych konstruk-
cji, gdyz nie dotyczg one konstrukcji uzytkowanych.
Wymagania odnoszg sie do elementéw rozcigganych
i elementoéw zginanych, narazonych na zmeczenie, przy
czym wiasciwosci materiatdw przyjmuje sie w odniesie-
niu do grup jakosciowych stali w normach wyrobu [16].
Wytrzymatos¢ zmeczeniowa do celow normatyw-
nych jest okreslona za pomoca krzywych [14]:
— dla nominalnych naprezen normalnych:

log N =log a — m log Aoy (14)
— dla nominalnych naprezen stycznych:
log N=log a —m log Aty (15)

gdzie: Ao, — wytrzymatos¢ zmeczeniowa (przy naprezeniach nor-
malnych); Az, — wytrzymato$¢ zmeczeniowa przy $cinaniu; N — licz-
ba cykli naprezen; m — stata nachylenia krzywych zmeczeniowych:
m = 3 lub m = 5; log a — stata, zwigzana z m i kategorig karbu.

HEE

1 Kategorie
zmegczeniowe Ao

Zakres zmienno$ci napregen Aog N/mm®

Trwalose, liczba cykli N

Rys. 5. Krzywe wytrzymatosci zmeczeniowej dla zakreséw napre-
zenh normalnych
Fig. 5. Fatigue strength lines for normal stress
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Rys. 6. Krzywe wytrzymatosci zmeczeniowej dla
zen stycznych
Fig. 6. Fatigue strength lines for shearing stress
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Kazda kategoria jest oznaczona za pomocg liczby
mianowanej w MPa, ktdra reprezentuje wartosci od-
niesienia Ao, lub Az, czyli wytrzymatos¢ zmeczenio-
wa przy 2 min cykli [17]. Krzywe odnoszace sie do na-
prezen normalnych i stycznych przedstawiono na ry-
sunkach 5i 6.

Odpowiednig kategorie karbu przypisuje sie konkret-
nemu szczegotowi konstrukcyjnemu, a wartos¢ zakre-
sow zmienno$ci naprezen Ao dla liczby cykli N =2 x 10°
ustalono dla 75% przedziatu ufnosci z 95% prawdopo-
dobienstwem przezycia, z uwzglednieniem odchylenia
standardowego i liczebnosci préby (= 10).

Kategorie zmeczeniowe Ao, i Ar,, odpowiadaja-
ce naprezeniom nominalnym, podano w normie [14],
gdzie oprocz detali konstrukcyjnych i przypisanych im
kategorii karbu podano réwniez opis otwordw, Srub,
spoin, technologii spawania oraz dodatkowych wyma-
gan konstrukcyjnych i wykonawczych.

Wyniki badan eksperymentalnych niektorych ele-
mentow odbiegaty od krzywych zmeczeniowych z ry-
sunku 5. Ze wzgleddw bezpieczenstwa przypisano im
kategorie zmeczeniowg o jeden stopien nizszg, niz to
wynikato z hipotetycznej kategorii zmeczeniowej przy
liczbie N = 2 x 10°. Te karby w tablicach 8.1+8.10 w nor-
mie [14] opatrzono gwiazdka. Ich kategorie zmeczenio-
wag mozna podwyzszy¢, pod warunkiem, ze zastosuje
sie zmodyfikowane krzywe wytrzymatosci zmeczenio-
wej wg rysunku 7 (Ao, dla N =2 x 107 cykli oraz m = 3).

W praktyce projektowej zdarzaja sie rozwigzania
konstrukcyjne, dla ktérych karby nie zostaty wymie-
nione w tablicach 8.1+8.10 normy [14]. Wéwczas oce-
na zmeczenia nie odbywa sie przy stosowaniu proce-
dur opartych na zmiennosci naprezen nominalnych,
lecz na zmienno$ci naprezen geometrycznych. Napre-
zeniem geometrycznym jest najwieksze naprezenie
gtébwne w materiale rodzimym w poblizu poczatku spo-
iny, uwzgledniajgce wptyw koncentracji naprezeh, spo-
wodowany 0gélng geometrig karbu konstrukcyjnego.

W metodzie naprezeh geometrycznych stosuje sie
kategorie zmeczeniowe podane w Zatgczniku B normy
[14], miarodajne ze wzgledu na inicjacje pekniec:

— przy brzegu spoin czotowych,

— przy brzegu spoin pachwinowych mocujgcych ele-
menty przytaczane,

— przy brzegu spoin pachwinowych w ztgczach krzy-
zowych.

A
log Aoy,

»~
Lt

log N

|
|
|
l |
2x10° B=10f 107

Rys. 7. Alternatywna wytrzymato$¢ Ao dla przypadkéw Ao *
Fig. 7. Alternative strength value Ag, for A,

Dla poprzecznych spoin czotowych o grubo$ci
t > 25 mm oraz dla srub o $rednicach > 30 mm, norma
[14] zaleca uwzglednia¢ efekt skali za pomocg wspodt-
czynnikow k_ podanych w tablicach 8.1 i 8.3. Zreduko-
wana wytrzymatos¢ zmeczeniowa dla tych elementéw
okreslana jest wzorem:

Ac C red — k.s‘ AGC (1 6)

Ocena zmeczenia

Ocene zmeczenia przeprowadza sie wg normy [14]
w odniesieniu do wszystkich krytycznych miejsc (szcze-
gotéw) konstrukcji, stosujgc: metode tolerowanych
uszkodzen lub metode bezwarunkowej trwatosci.

Metoda tolerowanych uszkodzen zapewnia odpo-
wiednig niezawodno$¢ konstrukcji pod warunkiem,
ze w okresie eksploatacji konstrukcja jest poddawana
kontroli i zabiegom utrzymania, majgcym na celu wy-
krycie i usuniecie uszkodzen zmeczeniowych. Metode
te mozna stosowag, jesli w wypadku uszkodzenia zme-
czeniowego mozliwa jest redystrybucja sit miedzy ele-
mentami konstrukgiji.

Metoda bezwarunkowej trwatosci zapewnia odpo-
wiednig niezawodnos¢ konstrukcji bez koniecznosci
regularnych kontroli na obecnos¢ uszkodzeh zmecze-
niowych w okresie eksploatacji. Metode te stosuje sie,
gdy lokalne pekniecia w jakiej$s czesci mogtyby dopro-
wadzi¢ do zniszczenia elementu lub konstrukgii.

Do oceny zmeczenia w elementach konstrukcji war-
tosci sit wewnetrznych, a nastepnie naprezen wyzna-
cza sie na podstawie sprezystej analizy konstrukcji pod
obcigzeniami powodujgcymi zmeczenie. Naprezenia
oblicza sie jak w przypadku stanu granicznego uzytko-
walnosci. Miarodajnymi naprezeniami w materiale ro-
dzimym sa: nominalne naprezenia normalne o i nomi-
nalne naprezenia Scinajgce .

Naprezenia wyznacza sie wedtug klasycznej wy-
trzymatosci materiatéw, jak dla preta o przekroju pry-
zmatycznym:

(17a)

Vs
T=

Jt
gdzie: N, My, M, — odpowiednio sita podtuzna i momenty zginajace;
A, Jy, J,— pole i momenty bezwtadnosci przekroju poprzecznego pre-
ta; z, y — rzedne rozpatrywanego punktu, w ktérym sg obliczane na-
prezenia, V — sita poprzeczna w ptaszczyznie $cinania; S, J, t—zgod-
nie z wzorem (12).

(17b)

W potgczeniach no$nych na spoiny czotowe z ich
niepetinym przetopem, lub na spoiny pachwinowe, sity
przenoszone przez spoiny o jednostkowej dtugosci
rozktada sie na skladowe: poprzeczng i rownolegtg do
podtuznej osi spoiny (rys. 8). W spoinach tych ustala
sie naprezenia: normalne o, poprzeczne wzgledem
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naprgtenia o

Rys. 8. Skltadowe naprezen w spoinach pachwinowych
Fig. 8. Components of stress in fillet weld

osi spoiny: o, = \o,%+ 7,%, oraz $cinajace r,, wzdtuz
osi spoiny: 7, = 7, , i dla nich przeprowadza si¢ dwa
odrebne sprawdzenia. Takie postepowanie rézni sie od
tego, ktore stosuje sie przy sprawdzaniu nosnosci spo-
in w metodzie kierunkowej wg (3).

W ocenie zmeczenia, nominalne, zmodyfikowane
lub geometryczne zakresy zmiennosci naprezen nie
powinny przekracza¢ wartosci:

(18a)

Ao < 1,5 f, —w przypadku naprezen normalnych

A< 1563 —w przypadku naprezen $cinajacych  (18b)

Spetnienie warunkéw (18) zapewnia, ze konstruk-
cja nie ulegnie zmeczeniu w zakresie niskocyklowym
(przy liczbie cykli mniejszej niz 104) [18].

Zmeczenie wywotujg zmieniajgce sie napreze-
nia. Przebieg zmienno$ci naprezen w czasie nazywa-
ny jest widmem lub spektrum naprezen (rys. 9). Wid-
mo o statej amplitudzie charakteryzuje sie wartoscia-
mi naprezen maksymalnych o, i minimalnych o
w poszczegolnych cyklach oraz naprezeniami sredni-
mio =050, +0,.)

Zakres zmiennosci naprezen normalnych (stycz-
nych) przyjmuje sie, w rozpatrywanym punkcie kon-
strukgiji, jako:

"AG = Gmm’

Ginin ( 1 ga)

{AT = Tinax — T:m’u) (19b)

a)
Jeden cykl obcigzenia

--Om
S min
t t t >
0 1 2 3
Cykle obciazenia

b)
GT J’W i A
AAMAMAMAT >0 A -

n

Rys. 9. Widma naprezen: a) o statej amplitudzie, b) niejednorodne
Fig. 9. Spectra stress: a) constant amplitude, b) heterogeneous
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W przypadku elementéw niespawanych lub spawa-
nych odprezonych oraz cykli naprezeh catkowicie lub
czesciowo sciskajgcych, norma [14] zezwala na przyj-
mowanie zredukowanego zakresu zmiennosci napre-
zen normalnych, uwzgledniajagc 100% naprezen roz-
ciggajacych (o,) i 60% zakresu zmiennosci naprezen
$ciskajgcych (o):

Ao = | o]+ 06 |o (20)

Typowe sekwencje obcigzen, ktére odwzorowu-
ja wiarygodne gorne ograniczenie wszystkich zdarzen
obcigzen uzytkowych w projektowanym okresie eks-
ploatacji, norma [14] zaleca wyznacza¢ na podsta-
wie wartosci z istniejgcych podobnych konstrukgji [19].
Typowe cykle obcigzenia, wystepujgce n razy w projek-
towanym okresie uzytkowania, podano w zatgczniku A
do normy [14].

Zmiany naprezen w ciggu catego okresu trwato-
Sci konstrukcji pod obcigzeniami powodujgcymi zme-
czenie, tworzg historie naprezen. Do celow globalne;j
oceny bezpieczenstwa historie te redukuje sie do wid-
ma zakresOw zmiennos$ci naprezen, czyli do histogra-
mu wystepowania wszystkich réznych co do wielkosci
zakresow, zarejestrowanego lub obliczonego dla okre-
Slonego zdarzenia obcigzeniowego. Z nieregularnego,
ogolnie biorgc, wykresu naprezen o(t,)-n, (rys. 9b) wy-
biera sie odcinek charakterystyczny dla catego widma
(zatacznik A do normy [14]).

Dla tego odcinka sumuje sig liczbe cykli n__odpo-
wiadajgcg rownowaznemu zakresowi zmiennosci na-
prezen Ag. Zliczania cykli w celu zamiany takiego wid-
ma na rownowazny mu zbiér widm jednorodnych do-
konuje sie metoda deszczowg lub zbiornikowg [3, 13,
20, 21].

Sprawdzanie nosnosci ze wzgledu na zmeczenie
polega na wykazaniu, ze przy obcigzeniach zmecze-
niowych spetnione sg nastepujgce warunki nosnosci:

Trr ACE)

“ <10
AG ¢ /Y py

(21a)

oraz

AT

<10 (21b)

At /vy

W niektorych przypadkach, okreslonych w tablicach

8.1+8.9 w normie [14], zakresy zmiennosci napre-

zen wyznacza sie na podstawie naprezen gtéwnych.

W przypadku naprezen ztozonych (jesli w normie [14]

nie podano inaczej) nalezy wykazac, ze spetniony jest
warunek:

<10 (22)

3 5
‘ YErAoga | | YEr Atgn

Acc/vyur | | ATe Y )

gdzie: Ao, i Az, — wytrzymato$¢ normatywna dla liczby 2x10° cykli;
Ve~ wspétczynnik czgsciowy dla réwnowaznych zakreséw zmienno-
$ci naprezen o statej amplitudzie (ny =1,0); Yus — czesciowy wspot-
czynnik wytrzymatosci zmeczeniowej Ag,, i Az, — z tablicy 3.1 nor-
my [14].



Wystepujace we wzorach (21) i (22) Ao, i Aq,
to rownowazne zakresy zmiennosci naprezen o sta-
tej amplitudzie, odniesione do 2 milionéw cykli. Obli-
czeniowe wartosci zmiennosci naprezen nominalnych
Ves X Ao, oraz Vs X At_ , wyznacza sig nastgpujgco:

Vi< AGE, = A pxhoxhix.. xhyxAc (1< Q) (23a)

VX ATE > = M XAy XX XAy X AT (Yrx Oy) (23b)
gdzie: Ao (z Vs X Q,), At (yF/x Q,) — zakres zmiennosci naprezen od
obcigzen wywotujgcych zmeczenie, A, — zastgpcze czynniki uszko-
dzen, zalezne od widma obcigzen okreslonych normami, dotycza-
cych réznych typow konstrukcji (mosty, kominy, wieze itp.).

Dla prostych konstrukgji, na ktére dziata jednorodne
widmo obcigzenia, iloczyn A, x A, x A, x ... x A_moze by¢
zastgpiony wspotczynnikiem réwnowaznosci A,, ktory
pozwala przenie$¢ zakres naprezenia o okreslonej licz-
bie cykli zmiennosci N na réwnowazny zakres napre-

zen Ao, o liczbie cykli zmiennosci 2 x 10°.
’ 1

N m

W=
L2x10% )

(24)

Jesdli widmo naprezen nie jest jednorodne i jed-
na z metod zliczania cykli charakteryzuje go w posta-
ci zbioru kilku widm jednorodnych (n i Ag), to oce-
na zmeczenia polega na wyznaczeniu sumaryczne-
go wskaznika uszkodzenia D, na podstawie reguty

Podsumowanie

W euronormach przyjeto, uwzgledniajgc progra-
my komputerowe w analizie konstrukcji, ze osig po-
diuzng preta jest 0$ x-x, a osiami przekroju poprzecz-
nego sg osie y-y (pozioma) oraz z-z (pionowa). Jed-
noczesnie, dla stali konstrukcyjnej przyjeto ozna-
czac: granice plastycznosci symbolem fy i wytrzyma-
tosci na rozcigganie symbolem f, pozostawiajgc w
normach hutniczych oznaczenia: R, = fy iR =f.

Obliczanie potgczeh spawanych wg normy PN-
EN 1993-1-8 [7] nie rézni sie znaczgco od obliczen
wedtug normy dotychczasowej PN-90/B-03200 [2].
Zasady obliczania, wprowadzone przez Eurokod 3,
sg bardziej ogélne, zbudowane na odmienne;j filozo-
fii i metodologii niz dotychczasowe normy polskie.
Zawierajg wiele odniesien do innych czesci Euroko-
dow [8+10, 14] oraz innych przepiséw i norm. W nor-
mie [7], w odréznienu od normy [2], zamieszczono
jedynie w szczatkowym stopniu zalecenia konstruk-
cyjne oraz ograniczenia technologiczne zwigzane
z wykonawstwem potgczen spawanych. Najwazniej-
sze zmiany, wprowadzone przez norme [7], polegajg
na okresleniu obliczeniowej wytrzymatosci spoin pa-
chwinowych, opartej na wytrzymatosci materiatu ro-
dzimego (stali) na rozcigganie f , zamiast granicy pla-
stycznosci fy, jak w normie [2]. Réznice polegajg tak-
ze na uscisleniu sposobu wymiarowania potgczen
pachwinowych dtugich.

Palmgrena-Minera sumowania uszkodzeh zmeczenio-
wych [19+20]:
n
_N NEi
Dy=2~— (25)
i YRi
gdzie: n,, — liczba cykli zwigzana z zakresem zmiennosci naprezen
Vs X Ao, w i-tym pasmie widma obliczeniowego; N, — trwatos¢ (licz-
ba cykli) uzyskana na podstawie krzywej obliczeniowej (4a /y,,)-N
dla zakresu zmiennosci v x A, (rys. 10. wg [14]).

R’

Warunkiem sprawdzania nosnosci zmeczeniowej
jest spetnienie warunkow:
— gdy rozpatruje sie sumaryczne uszkodzenie:
D,<1,0 (26)
— gdy rozpatruje sie rownowazny zakres zmiennosci
naprezen:

QG(_'

(27)

log Ao & Y Ff xAc E2 < '3,‘D{;

My
Ao,

Ao
Ao,

Ao, ——

N, NaN3 Ny |ong

Rys. 10. Liczba cykli do zniszczenia wg [14]
Fig. 10. Number of fatigue cycles acc. to [14]

Zasady sprawdzania, ze wzgledu na zmecze-
nie, elementéw i potgczen spawanych podlegaja-
cych znacznej liczbie zmian naprezen, podane sg
w PN-EN 1993-1-9 [14]. MozZliwe jest zastosowanie
dwdch metod: metody naprezen nominalnych lub
metody naprezen geometrycznych. Metoda napre-
zenh geometrycznych jest bardziej nowoczesna i do-
ktadnie opisuje trwatos¢ elementéw i potgczen, wy-
maga jednak wyznaczenia naprezen geometrycz-
nych, ktérych sposéb wyznaczania nie zostat opi-
sany w normie [14]. Metoda naprezen nominalnych
pozwala sprawdzi¢ nosnos¢ na zmeczenie elemen-
téw spawanych i niespawanych, ktérych materiat
dobrano zgodnie z PN-EN 1993-1-10 [15]. Przyjmu-
je sie, ze zmeczenie powinno by¢ sprawdzane, jesli
w czasie uzytkowania konstrukcji liczba cykli zmian
naprezen jest wieksza niz N = 104,

Obecnie przyktady obliczania potgczen i weztow
spawanych konstrukcji stalowych, zgodnie z Euro-
kodem 3, zostaty przedstawione w trzech wydaw-
nictwach ksigzkowych [11, 13, 21] i w artykule [12].
Rozszerzone oméwienie nosnosci spoin podlegaja-
cych zmeczeniu wraz z przyktadami ich obliczen be-
dzie przedstawione w tomie 2 pozyciji [11].
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Mikrospawarka StarWeld Tool Integral

Na zesziorocznych targach ExpoBlach ToolTech 2010,
odbywajgcych sie w dniach 12+15 pazdziernika 2010 r.
w Krakowie, firma Soditronic na swoim stoisku zaprezento-
wata mikrospawarke laserowg StarWeld Tool Integral firmy
Rofin. Urzadzenie wyposazone jest w zrédio Nd:YAG (1064
nm) o mocy nominalnej 200 W i maksymalnej mocy w impul-
sie 12 kW. Spawanie realizowane jest automatycznie wg za-
danej trajektorii lub prowadzenie wigzki po powierzchni ma-
teriatu realizowane jest recznie przez specjalnie przygotowa-
ne do tego celu otwory w obudowie urzadzenia. Mocowanie
elementéw odbywa sie na przesuwanym stole umozliwiaja-
cym obrobke czesci o dlugosci do 500 mm i masie do 350 kg,
chociaz spawanie realizowane przy otwartej komorze powo-
duje, ze gabaryty fgczonych elementdw mogg znacznie prze-
kracza¢ pojemnos¢ komory. Optyka pozwala na dowolne pro-
wadzenie wigzki lasera wzdtuz dwoch osi. Pionowe ptasz-
czyzny, podciecia, gtebokie rowki i inne obszary o utrudnio-
nym dostepie mogg by¢ spawane bez obracania lub pochyla-
nia detalu, co jest szczegdlnie istotne przy spawaniu duzych
i ciezkich form lub narzedzi.

Spawanie reczne prowadzone jest przez okular mikro-
skopu zamontowanego w goérnej czesci urzadzenia o dzie-
sieciokrotnym lub szesnastokrotnym powiekszeniu. Catos¢
procesu mozna obserwowac na monitorze. Zaréwno monitor,
jak i mikroskop stanowig integralne wyposazenie urzgdzenia
dostarczane przez producenta.

Kompaktowa konstrukcja urzadzenia zawiera uktad
chtodzenia i generator wigzki oraz komore roboczg wraz
z ruchomym stotem roboczym. Wewnatrz urzadzenia
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rozprowadzone zostaly réwniez przewody doprowadzaja-
ce gazy ochronne doprowadzane z butli. Przewody gazowe
sg podtgczone za pomoca szykbkoztgczek zamocowanych
w obudowie urzgdzenia.

Podczas targéw prezentowane byto urzgdzenie pracujg-
ce — ogladajgcy mogli samodzielnie wykonywac¢ ztgcza ma-
teriatéw dostepnych na stoisku Soditronic, jak réwniez przy-
niesionych przez siebie.

Lechostaw Tuz



