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Normatywne wymagania wykonawcze
I spawalnicze w konstrukcjach
budowlanych oraz badania jakosci spoin

Requirements for contractors and welders in building
constructions and quality of welds acc. to codes

Streszczenie

Gwarantem poprawnie wykonanej konstrukcji stalowej
pod wzgledem technicznym, tj. o wymaganej klasie, jest
zaktad produkcyjny o odpowiednich uprawnieniach. Po-
twierdzeniem tej poprawnosci sg m.in. zadowalajgce wy-
niki badan kontrolnych spawania przeprowadzanych po
uptywie czasu przetrzymania. W artykule omoéwiono za-
kres badan NDT spoin dla konstrukcji poszczegélnych klas
wykonania, wedtug wymagan norm: PN-B-06200, PN-EN
1090-2 i PN-78/M-69011. Przedstawiono tez zakres i wyni-
ki badan produkcyjnych spawania stalowej wiezy kosciel-
nej oraz badania kontrolne spoin w ramownicowej kon-
strukcji hali produkcyjno-magazynowej.

Wstep

Norma PN-EN 1990 [1] nakazuje kazdg konstruk-
cje zaprojektowac i wykona¢ w taki sposob, aby w za-
mierzonym okresie uzytkowania jej nosnosc i trwa-
tos¢ byta nalezyta. Norma ta podaje takze orientacyj-
ne, projektowane okresy uzytkowania, ktére dla kon-
strukcji budynkéw monumentalnych oraz innych bu-
dowlanych konstrukcji inzynierskich, nalezgcych do
5 kategorii uzytkowania, okresla sie na co najmniej
100 lat. Konstrukcje te zaliczamy do klasy konse-
kwencji CC3 i klasy niezawodnosci RC3. Podczas
wykonania podlegajg one inspekcji zaostrzonej IL3
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Abstract

Technically properly made steel structure acc. to re-
quired class guarantor is a factory with proper rights. The
confirmation of the correctness are satisfactory results of
the weld test carried out after the retention time. The ar-
ticle discusses the range of NDT of welds for the con-
struction in separate classes of performance, acc. to the
requirements of PN-B-06200, PN-EN 1090-2 and PN-
-78/M-69011. Moreover, it presents the range and results
of welded steel church tower and the tests of welds in fra-
me construction of production and warehouse hall.

prowadzonej przez strone trzecig, ktéra podejmuje od-
powiednie srodki zarzgdzania jakoscig, m.in. badania
kontrolne w celu sprawdzenia rzeczywistego zachowa-
nia sie konstrukgcji lub elementéw konstrukcyjnych po
wykonaniu. Kontrola ta dotyczy réwniez badan nienisz-
czacych zlgczy spawanych.

Z dniem 31 marca 2010 r. normy krajowe, w tym
polskie (PN), zostaty wycofane i zastgpione odpowied-
nimi normami europejskimi (PN-EN). Nowe normy eu-
ropejskie wdrazane jako normy polskie w sposéb istot-
ny zmienity zasady projektowania, wykonywania oraz
oceny jakosci stalowych konstrukcji budowlanych.
W zakresie wymagan dotyczgcych warunkéw wykona-
nia i odbioru konstrukgcji stalowych dotychczasowa nor-
me krajowg PN-B-06200 [2] zastgpita norma europej-
ska PN-EN 1090-2 [3]. Wedtug obu tych norm rodzaj
i zakres wymaganych badan nieniszczacych oraz kry-
teria ich odbioru sg obligowane klasg wykonania kon-
strukcji. Klasy te wedtug norm europejskich i dotych-
czasowych norm krajowych oméwiono w pracy [4].
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Duza liczba nowych norm oraz czesta ich noweli-
zacja powodujg, ze w wielu wypadkach projektanci nie
okreslajg istotnych wymagan dotyczgcych badah NDT
(Non-Destructive Testing) ztgczy spawanych, a nieraz
btednie je interpretujg. Problem komplikuje dobrowol-
nos$¢ stosowania polskich nhorm w budownictwie oraz
brak prawnego zakazu stosowania norm wycofanych,
jak to byto w systemie normalizacyjnym wowczas, gdy
stosowanie norm byto obowigzkiem, tj. przed 1994 r.

W artykule przedstawiono rodzaj i zakres wymaga-
nych badan NDT ztgczy spawanych w konstrukcjach bu-
dowlanych wg wymagan obu wymienionych norm [2, 3]
oraz normy mechanicznej PN-78/M-69011 [5]. Omdwio-
no takze badania in situ spoin w dwdch stalowych kon-
strukcjach, w ocenie ktérych autorzy brali udziat. Zagad-
nienia te mogg by¢ przydatne dla personelu techniczne-
go zajmujgcego sie problemami jakosci i trwatosci kon-
strukcji stalowych, tym bardziej ze obecnie nie ma ogol-
nej normy europejskiej dotyczgcej badan konstrukgiji [6].

Badania nieniszczace potaczen
spawanych i ich jakos¢

Wymagania wg normy PN-B-06200

W przedmowie do normy PN-B-06200 podano,
ze jej zalecenia dotyczg takze konstrukcji ze stali ka-
tegorii wyzszej niz S355 i konstrukcji narazonych na
zmeczenie [2]. Wynika to z tego, ze do opracowa-
nia normy wykorzystano prenorme europejskg ENV
1090-1-1996-Part 1.

Norma dzieli stalowe konstrukcje budowlane na trzy
klasy o wymaganiach wykonawczych i jako$ciowych
podanych w tablicy . Obowigzuje zasada: im wyz-
sza klasa konstrukcji, tym wieksze wymagania orga-
nizacyjne oraz techniczne (poziomy wymagan jakosci
spawania). Ustalajgc klase konstrukcji, okresla sie jed-
noczesnie wymagany poziom jakosci poszczegdélnych
ztgczy oraz poziomy akceptacji badan nieniszczacych.
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Rys. 1. Strefy potgczen i elementéw oraz ukierunkowania spoin;
C — strefy potaczen, M — strefy elementéw, ——— — 0$ elementu,
— — — — granica potfgczenia elementu, T — spoina poprzeczna do osi
elementu (w dowolnym kierunku), L — spoina podtuzna (réwnolegta
do osi elementu)

Fig. 1. Areas of joints, elements and welds orientation: C — joints
areas, M — elements areas, ——— — element axis, — — — — element
join board, T — perpendicular to the element axis weld (no-oriented),
L — longitudinal weld (parallel to the element symmetrical axis)

Kazde potgczenie spawane powinno podlega¢ kon-
troli — co najmniej badaniom wizualnym. Wedtug wy-
magan normy rodzaj i zakres badan NDT w stosun-
ku do okreslonych elementéw i potgczen, w zalezno-
$ci od klasy konstrukcji, podano w wierszu 7 tablicy |I.
Okreslony tam rodzaj i zakres badan spoin dla kon-
strukcji klasy 1 nalezy przyjmowaé wedtug rysunku 1
i tablicy Il, w zaleznosci od gatunku stali, z ktérej kon-
strukcja jest wykonana. Podane tam wartosci bez na-
wiasOw dotyczg konstrukcji wykonywanych ze stali nie-
stopowej kategorii nie wiekszej niz S355, a wartosci
w nawiasach — konstrukcji wykonywanych ze stali
drobnoziarnistej kategorii S420 i S460.

Wymagania wg PN-EN 1090-2

Norme mozna stosowac do konstrukcji réznych ty-
pow (np. budynkéw, mostéw, elementéw petnoscien-
nych i kratowych) obcigzonych statycznie, jak réwniez
podlegajgcych zjawiskom zmeczeniowym oraz dzia-
taniom sejsmicznym [3]. Norma wprowadza cztery
klasy wykonania konstrukcji, oznaczone EXC1+EXCA4.

Tablica I. Podstawowe wymagania wykonawcze i spawalnicze dla poszczegodlnych klas konstrukciji
Table I. Basic manufacturing and welding requirements in separate construction classes

Klasa konstrukciji

Kryterium wymagan 3

2 1

Wymagania wykonawcze obc. statyczne,

konstrukcji wg PN-B-06200 [2]

stal kategorii > S235,

obc. statyczne i dynamiczne
stal kategorii < S355,

obc. statyczne i dynamiczne
stal kategorii > S355,

wg PN-B-06200 [2]

|24t gdyt<12mm

jak dla klasy 3

grubosé t < 30 masa > 20 t klasa konsekwencji CC3 - K, >1
Poziom wymagan jakosci podstawowe standardowe petne
wg PN-EN ISO 3834 [7] (czes$¢ 4 poz. [6]) (czes$¢ 3 poz. [6]) (czes$¢ 2 poz. [6])
Spoiny sczepne 1250 mm

jak dla klasy 3

Spoiny czotowe i pachwinowe

wg PN-90/B-03200 [8]

jak dla klasy 3

jak dla klasy 3

Poziom jakosci od NS wg PN-EN ISO 5817 [9]

wymagania tagodne

wymagania Srednie

wymagania ostre

30

wg PN-B-06200 [2]

Poziom akceptacji badan NDT wg EN 1435 [10] badania RT-3 badania RT-2 badania RT-1
i PN-EN 1714 [11] badania UT(niezalecane) badania UT-3 badania UT-2
. - o -
Zakres badan spoin tylko VT 5% % stykow doczotowych wg rys. 1 i tabl. I

1% ZL spoin pachwinowych
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Wyboru odpowiedniej klasy EXC dokonuje sie wg za-
lecen podanych w Zatgczniku B normy, ktére oméwio-
no w opracowaniu [4]. Obowigzuje tu zasada: im wyzsza
klasa wykonania konstrukcji, tym wieksze sg wymaga-
nia systemu oceny jakosci. Analogiczna zasada obowig-
zywata réwniez dotychczas, z tym ze w PN-B-06200 [2]
najwyzszg klasg jakosci byta klasa 1, a w eurokodzie jest
to EXC4, podczas gdy EXC1 jest klasag najnizsza. Klasy
wykonania konstrukcji mogg dotyczyC catej konstrukcji
albo tylko jej czesci lub detalu. Elementy konstrukcyjne
wchodzgce w sktad catosci obiektu mogg by¢ zaliczone
do réznych klas (np. elementy szkieletu obudowy do kla-
sy EXC1, a elementy szkieletu nosnego do klasy EXC2).
Jezeli w projekcie nie zostata okreslona klasa wykonania
konstrukciji, to przyjmuje sie klase EXC2.

Wykaz wymagan odnoszacych sie do poszczegol-
nych klas wykonania podany jest w czesci trzeciej Za-
tacznika A normy PN-EN 1090-2 [3]. Podane tam za-
lecenia dotycza: specyfikacji i dokumentacji wykonaw-
czej, produktéw sktadowych, prac przygotowawczych,

spawania, prostowania oraz prob odbiorczych, badan
ostatecznych i prac naprawczych. Wybidrczy wykaz
wymagan analogicznych jak w tablicy |, dotyczacych
wylgcznie spawania i badan NDT spoin dla poszcze-
golnych klas wykonania, podano w tablicy IIl.

PN-EN 1090-2, podobnie jak norma PN-B-06200,
podaje zakres nieniszczgcych badan spoin w kon-
strukcjach poszczegodlnych klas wykonania oraz okre-
sla wymagane poziomy ich jakosci wg PN-EN ISO
5817 (tabl. Ill) [9]. Niezaleznie od klasy konstrukcji
wszystkie spoiny na catej dlugosci powinny by¢ pod-
dane po wykonaniu kontroli wizualnej (VT), a w razie
wykrycia niezgodnosci powierzchniowych — dodatko-
wym badaniom penetracyjnym (PT) lub magnetyczno-
proszkowym (MT). Rodzaj i zakres wymaganych uzu-
petniajgcych badan NDT w stosunku do okreslonych
elementéw i potgczenh oraz kryteria ich odbioru powin-
ny by¢ okreslone w dokumentacji projektowej i wzo-
rowane na zaleceniach zamieszczonych w tablicy IV
z normy [3].

Tablica Il. Zalecany rodzaj i zakres badan NDT spoin w konstrukcjach klasy 1 ze stali kategorii < S355 oraz kategorii S420 i S460
Table Il. Recommended type and range of weld NDT testing in 1st construction class made by steel with < S355, S420 and S460 category

Aot Badania Badanie nieniszczgce
0dza zigczy VT spoiny warsztatowe spoiny montazowe
100% po pie¢ ztgczy analogicznych 100%
Strefy potgczen — C (rys. 1) (1000;) pozostate, po jednym z pieciu kazdego typu (1000/")
° (20%) - L kazdego ztacza °
spoiny czotowe 100% jak wyzej 100%
rozciggane (100%) (100%) (100%)
spoiny czotowe 100% jak wyzej 100%
| ; Sciskane (100%) (10%) - L kazdej spoiny (20%) - L kazdej spoiny
Strefy g{gvn\;r? 2 y poprzeczne pachwinowe 100% jak wyzej 100%
elementéw na zakonczeniu naktadek | (100%) (20%) - L kazdej spoiny (20%) - L kazdej spoiny
—M(rys. 1) 100% 0,5 m na kazdych 10 m zlgczy + jedno na czte- | podwdjna liczba stykéw
spoiny podtuzne ? ry konce spoin warsztatowych
(100%)
° (10%) - L kazdej spoiny (20%) - L kazdej spoiny
spoiny drugorzedne (np. mocowanie _ 1 na 20 ztaczy
ptatwi, zeber itp.) (100%) (1 na 20 ztaczy)

Tablica lll. Podstawowe wymagania wykonawcze i spawalnicze dla poszczegdlnych klas wykonania konstrukcji EXC
Table Ill. Basic manufacturing and welding requirements for separate EXC classes

Klasa wykonania konstrukgcji
EXC 2 EXC 3

Kryteria wymagan

EXC 1 EXC 4

obc. raczej statyczne,
stal kategorii < S355,
niskie zagrozenie zycia

obc. statyczne i zmecze-
niowe, stal kategorii >
S355, przecietne zagro-

obc. zmeczeniowe lub
sejsmiczne, stal katego-
rii > S355, wysokie za-

obc. zmeczeniowe lub
sejsmiczne, stal kategorii
> S355, ekstremalne kon-

Wymagania wykonawcze
konstrukcji wg PN-EN 1990 [1]
i PN-EN 1090-2 [3]

ludzkiego zenie zycia ludzkiego | grozenie zycia ludzkiego | sekwencje zniszczenia
Poziom wymagan jakosci spa- podstawowe standardowe petne petne
wania wg PN-EN ISO 3834 [7] (czesc¢ 4 poz. [7]) (czesc¢ 3 poz. [7]) (czesc¢ 2 poz. [7]) (czes¢ 2 poz. [7])
Spoiny sczepne L =50 mm . . .
wg PN - EN 1090-2 [3] La4t jak dla EXC1 jak dla EXC1 jak dla EXC1
Spoiny czotowe wg PN-EN 1993-1-8 [12] i PN-EN 1708-2 [13] jak dla EXC1 jak dla EXC1

i pachwinowe

Poziom jakosci od NS

wg PN-EN ISO 5817 [9] D (wymagania tagodne)

C (wymagania srednie) B (wymagania ostre) B+ (wymagania ostre)

Poziom akceptacji badan NDT wg badania RT-3 badania RT-2 badania RT-1 badania RT-1
EN 1435[10]i PN-EN 1714 [11] | badania UT — niezalecane badania UT-3 badania UT-2 badania UT-2
Zakres badan spoin tylko VT NDT wg tabl. IV NDT wg tabl. IV NDT wg tabl. IV

wg PN-EN 1090-2 [3]
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tatwo zauwazy¢, ze przedstawiony zakres uzupet-
niajgcych badan NDT spoin jest szerszy niz wg nor-
my PN-B-06200, zestawiony w tablicy Il. Dotyczy to
zwtaszcza rozszerzonego zakresu badan dla klasy
wykonania konstrukcji EXC4, dla ktérej wprowadzo-
no réwniez nowy poziom jakosci spoin B+ (tabl. V).
W celu petnego zobrazowania dodatkowych wymagan
zwigzanych z poziomem jakosci B+, w tablicy V oprocz
danych z norm zapisanych bez nawiaséw, podano

Tablica IV. Zakres dodatkowych badan NDT
Table IV. The range of additional NDT testing

Spoiny warsztatowe
Rodzaj spoin lub montazowe

EXC2 | EXC3 | EXC4
Poprzeczne rozciggane spoiny czoto-
we z petnym i niepetnym przetopem:
Uu=0,5 10% 20% 100%
Uu<o0,5 0% 10% 50%
Poprzeczne spoiny czotowe z peinym
i niepetnym przetopem:
w zigczach krzyzowych 10% 20% 100%
w ztgczach T 5% 10% 50%
Poprzeczne spoiny pachwinowe roz-
ciggane lub Sciskane:
gdya>12mmlubt>20 mm 5% 10% 20%
gdya<12mmit<20mm 0% 5% 10%
S.po'm}/ podituzne i spoiny do usztyw- 0% 5% 10%
nien (zeber)

UWAGA 1. Spoinami podtuznymi sg spoiny rownolegte do osi ele-
mentow. Wszystkie pozostate spoiny sg traktowane jako poprzeczne.
UWAGA 2. U - stopien wykorzystania no$nosci spoiny przy oddzia-
tywaniach statycznych. U = E /R, gdzie E, — najwiekszy efekt od-
dziatywania, R, — nosnos¢ spoiny

UWAGA 3. Oznaczenia a i t odnoszg sie do grubosci spoiny naj-
cienszej z tgczonych czesci.

Tablica V. Dodatkowe wymagania zwigzane z poziomem jakosci B+
oraz wymagania dla poziomu jakosci B (w nawiasach)

Table V. Additional requirements for B+ quality level and require-
ments for B quality level (in bracket)

Oznaczenie niezgodnosci Ograniczenie niezgodnosci

réwniez charakterystyke niezgodno$ci spawalniczych
(NS) dotyczacych poziomu jakosci B — wartosci w na-
wiasach wg normy PN-EN ISO 5817 [9].

Nalezy zauwazy¢, ze tablica V jest czescig normo-
wej tablicy 17 z normy [3] przedstawiajgcej dodatkowe
wymagania zwigzane z poziomem jakosci B+. W ta-
blicy V nie zamieszczono wymagan dodatkowych do-
tyczacych spoin w mostowych ptytach ortotropowych.

Wymagania wg normy PN-78/M-69011

Norma PN-B-06200 [2] dotyczy réwniez konstruk-
cji narazonych na zmeczenie, lecz nieujetych w odreb-
nych normach przedmiotowych. Dlatego nie podano
w niej zalecen niewycofanej do tej pory przez PKN nor-
my PN-78/M-69011 [5], ktéra dotyczy ztgczy stalowych
konstrukcji spawanych z wyjatkiem naczyn cisnieniowych
i konstrukcji okretowych. W konstrukcjach budowlanych
wg tej normy oblicza sie belki podsuwnicowe i inne kon-
strukcji wsporcze dla urzgdzen dzwigowych. Tok obliczen
jest bardziej ztozony niz wg normy [8], ale lepiej odzwier-
ciedla warunki pracy konstrukciji [14].

Norma [5] rozréznia 5 klas ztgczy spawanych w za-
leznosci od wytrzymatosci zmeczeniowej R podanej
w tablicy VI, w ktérej dodatkowo, w nawiasach, poda-
no kategorie zmeczeniowe Ao odpowiadajace wytrzy-
matosci zmeczeniowej normatywnej dla liczby cykli
N = 2x10% wg PN-EN 1993-1-9 [15].

Zasady ksztaltowania spawanych potgczen ele-
mentéw poddanych obcigzeniom zmiennym wynikajg
z kategorii zmeczeniowej tgczonych elementéw zesta-
wionych w normie [15]. Podobnie jak karby konstruk-
cyjne, rowniez wszelkie nieciggtosci wykonawcze ob-
nizajg wytrzymatos¢ zmeczeniowg potgczen. Dlatego

Tablica VI. Klasy zigczy i odpowiadajgca im warto$¢ wytrzymatosci
zmeczeniowej R, [5] oraz kategorii zmeczeniowej Ao, [19]

Table VI. Welds classes with adequate fatigue strength R, values [5]
and the fatigue category Ao, [15]

. Wytrzymatos¢ zmeczeniowa R, [MPa] przy r = —1
Podiopienie — 5011, 5012 niedopuszczalne i N = 2x10° cykli oraz kategoria zmeczeniowa (Ao,,) MPa
(h=0,05t, max 0,5 mm) spoiny spoiny
Pecherze | spoiny d=<0,1s, max 2 mm Klasa czotowe pachwinowe
i pory czotowe (d<0,2s, max 3 mm) ztgcza v przy naprezeniach
od 2011 spoiny d<0,1a max2mm rozciagajacych scinajacych
do 2014 pachwinowe (d<0,2 a, max 3 mm) i Sciskajacych
h<01s, max 1 mm R |(Ac.)?-tabl. 8.3 | R (A, )? R (At )?
spoiny I<s, max 10 mm A |84 (90) 50 (71) - 100
czotowe (h=0,2s, max 2 mm) (71)
Witracenia (I £s, max 25 mm) 75 (80) 45 50<L=80 53
state — 300 h<0,1a, max1mm (63) od (71)
spoiny I <a, max 10 mm C 63 (63) 38 80< L <100 44 do (56)
pachwinowe (h=0,2 a, max 2 mm) (56)
(I<a, 25 mm) D |45 (50) 271 L5100 32
Przesunigcie h<0,05t, max2 mm E — — — — 19 —
AW — <
brzegow — 507 (h<0,1t max 3 mm) " Klasa ztgcza A — spoiny zlicowane z powierzchnig faczonych czesci
Wklesniecie niedopuszczalne 2 Wartosci minimalne w zalezno$ci od karbu i wykonania
grani — 515 (NS krotkie: h < 0,05t, max 0,5 mm) 3 Jak w 2wg tabl. 8.2 8.4 [15]
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Tablica VII. Dtugo$¢ odcinkéw badanych w odniesieniu do dtugosci ztgczy spawanych w poszczegdlnych klasach
Table VII. The testing length compared with weld length in separate quality classes

Diugosc¢ odcinkéw badanych ztgczy, % "
s s ———— spoiny czotowe — spoiny pachwinowe —
poziom jakosci wg sprawdzanie sprawdzanie
PN-EN 1SO 5817 [9] 2 kontrola NDT | | yierzchni i wymiaréw | KOMOIBNDT | o irzchni | wymiaréw

A B+ 100 - -
B B 50 100 100 100
C C 25 50 50 50
D D 10 25 25 25
E - 10 25

" Dla ztgczy wszystkich klas wymagana jest 100% kontrola wizualna — VT

2 Norma PN-78/M-69011 podaje klasy wadliwosci wg nieaktualnej normy PN-74/M-69772, autorzy podali poziomy jakosci wg PN-EN ISO 5817

potgczenia spawane w konstrukcjach narazonych na
zmeczenie powinny by¢ wykonane szczegdlnie staran-
nie. Ustalajgc klase zlgcza, wg tablicy VI, okresla sie
jednoczesnie wymagania technologiczno-wykonawcze
(odstepy miedzy tgczonymi elementami, spoiny sczep-
ne, ptytki dobiegowe i wybiegowe, podpawanie, od-
chytki wymiaréw spoin), kryteria akceptacji oraz zakres
kontroli po spawaniu (tabl. VII).

Jakos¢ zlaczy spawanych
poddanych badaniom NDT

Do niedawna ztgcza wykonywane metodami spa-
walniczymi uwazano za najstabsze miejsca w konstruk-
cjach stalowych [14,16]. Przyjmowano, ze majg one nie
tylko obnizong w stosunku do materiatu rodzimego wy-
trzymatos$¢ statyczng i dynamiczng (udarowg i zmecze-
niowa), ale tez, ze wykazujg sktonnos¢ do peknie¢ eks-
ploatacyjnych [17]. W ostatnich 20 latach dokonat sie
jednak ogromny postep w zakresie materiatéw i tech-
nik spawalniczych, ktory wptynat na wtasciwosci ztgczy.
Osiggniety zostat poziom technologiczny, przy ktorym
ztacze nie powinno by¢ stabsze — w szerokim pojeciu
— od materiatu rodzimego. O jakos$ci wyboru decydu-
je caly proces tworzenia konstrukcji, poczagwszy od do-
kumentacji projektowej i wykonawczej, przez zastoso-
wanie wtasciwych materiatow, przygotowanie produk-
cji, technologie wytwarzania, wreszcie nadzoér i kontro-
le jakosci.

Proces spawania elementéw konstrukcji najcze-
Sciej rozni sie od optymalnych warunkéw i/lub parame-
tréw okreslonych w technologii spawania oraz w wyma-
ganiach norm. Réznice te majg decydujgcy wptyw na po-
wstawanie niezgodnosci spawalniczych, ktére ujawniajg
kontrolne badania NDT spoin. Zagadnienia jakosci spoin
w stalowych konstrukcjach budowlanych przedstawiono
na przyktadzie dwoch obiektéw stalowych, ktérych oce-
ne stanu technicznego wykonali autorzy artykutu. Zakres
tej oceny, poza zagadnieniami stricte budowlanymi, do-
tyczyt rowniez badarn wizualnych spoin konstrukcyjnych
oraz ustosunkowania sie do wynikéw ultradzwiekowych
badan produkcyjnych spoin czotowych.

Stalowa konstrukcja zwienczenia
wiezy kosciota sw. Jakuba
Apostota w Szczecinie

Konstrukcje hetmu wiezowego kosciota przedsta-
wiono w opracowaniu [18]. Stalowg konstrukcje jego
zwienczenia stanowi przestrzenna kratownicowa wie-
za wysokosci 27,84 m w postaci osmiobocznego ostro-
stupa o zréznicowanej szerokosci Scian (rys. 2). Jest to
przestrzenny uktad czterech wzajemnie stezonych kra-
townic ptaskich. Dodatkowo w gérnej strefie wiezy przy-
spawana jest rura srednicy 159x8 mm dtugosci 12 m.
tgczna wysokosc¢ wiezy z krzyzem wynosi 31,92 m.

Rurowe prety kraweznikowe wiezy majg dwa spa-
wane styki doczotowe — styk warsztatowy na wyso-
kosci 6,1 m (rys. 3) oraz styk montazowy na zrézni-
cowanych wysokosciach 12,1 i 12,5 m. Stalowg kon-
strukcje kratowg zaprojektowano z rur stalowych bez
szwu RHS 100x100x8 mm w czesci dolnej i RHS
100x100x6 mm w czesci gornej ze stali S235JRH,
a blachy weziowe i pierscien podporowy ze sta-
li S235JRG2. Maksymalne obliczeniowe warto$ci
naprezen w spoinach czotowych wynoszg: o = —59
i +50 MPa, a w spoinach pachwinowych t = 117 MPa.

Zgodnie z projektem technicznym przyjeto:

— klase konstrukcji 2 wg PN-87/M-69008,

— metode spawania 136, wg EN ISO 4063 — spawanie
tukowe w ostonie gazu aktywnego drutem proszko-
wym,

— spoiny czotowe t = 6,0 i 8,0 mm badane ultradz-
wiekowo (UT) na 100% ich dlugosci wg PN-EN
1714:2002,

— spoiny pachwinowe a = 4 mm badane penetra-
cyjnie (PT) na 10% ich dtugosci zgodnie z PN-EN
1289:2000,

— badanie wizualne (VT)w 100% wg PN-EN 970:1999,

— poziom jakosci ztgczy C wg PN-EN ISO 5817:2007,

— poziom akceptacji badania UT: 3 wg PN-EN
1712:2001 (poziom badania A).

Badania NDT spoin w konstrukcji wiezy wyko-
nat zakfad specjalistyczny. Wedilug protokotéw ba-
dan UT spoiny czotowe (t = 8 mm) styku warsztato-
wego (S) badano przy jednostronnym prowadze-
niu gtowic wzdtuz lica spoiny, a spoiny czotowe
(t = 6 mm) wzdluz styku montazowego (SM) przy
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Rys. 2. Widok wiezy kosciofa i szczegoty ztgczy spawanych
Fig. 2. The view of church tower with welds description

Rys. 3. Spoiny czotowe styku warsztatowego na wysokosci 6,1 m
Fig. 3. Workshop contact butt welds at the high of 6.1 m

:/_',, o
Rys. 4. Spoiny czotowe pretow krawezmkowych styku montazowego
Fig. 4. Assembly edge-rod butt welds
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dwustronnym prowadzeniu gtowic MWB 70-4. Osta-
tecznie badaniom UT poddano spoiny o tgcznej diu-
gosci 3x12x400 = 14 400 mm. Na 3 stupach w spo-
inach styku SW oraz na 2 stupach w styku SM stwier-
dzono niepeiny przetop grani na wysokosci 2+4 mm.
Takie niezgodnosci spawalnicze (4021 wg PN-EN ISO
6520-1:2009) stwierdzono na odcinku o tgcznej dtugo-
Sci 470 mm. Wadliwe odcinki spoin wycieto i zatozono
nowe spoiny poprawnej jakosci.

Autorzy podczas badahn wiasnych poddali ogle-
dzinom wszystkie ztgcza spawane oraz wykonali po-
miary grubosci i dlugosci poszczegodlnych spoin pa-
chwinowych (rys. 2+4). Parametry spoin byty zgodne
z projektem i wymaganiami norm; ich grubos¢ a wyno-
sita 4,0+4,5 mm, a dtugos¢ byta wieksza od 100 mm
[8]. Poprawne byly lica spoin, bez zadnych podtopien,
ani porowatosci. Poziom jakosci tych spoin, zgodnie
z norma [9], oszacowano jako B.

Stalowa hala
produkcyjno-magazynowa

Poprzeczny ukfad konstrukcyjny hali przedstawio-
no na rysunku 5. Jest to hala dwunawowa o rozpieto-
8ci 2x24 = 48 m ze stupami przegubowo potgczonymi
w fundamencie. Rygle oraz stupy skrajne to blachow-
nice spawane ze stali S355J2G3, a stup Srodkowy za-
projektowano z rury o srednicy 219,1/6,3 mm ze sta-
li S235JRH. Elementy montazowe rygli majg zmienng
dtugos¢ (3,1+10,8 m) i zmienng wysokos$¢ srodnika, od
900 mm w kalenicy i 800 mm przy stupach skrajnych
do 700 mm w czesci Srodkowej przesta. Pasy rygli i stu-
pow skrajnych, o szerokosci 240 mm i zmiennej grubo-
$ci (10+18 mm), potgczone sg ze srodnikiem spoina-
mi pachwinowymi a = 2,5 mm oraz a = 4 mm na od-
cinku przykalenicowym dtugosci 6,2 m (rys. 5). Warsz-
tatowe spawane styki doczotowe srodnikdw rygli i stu-
pow majg grubosc¢ t, = 6 mm, natomiast wszystkie sty-
ki montazowe elementéw ram zaprojektowano jako po-
taczenia sprezone srubami kl. 10.9 (rys. 6 i 7). Zgodnie
z obliczeniami statycznymi maksymalne wykorzystanie
nosnosci w elementach ramownic wynosi:

— w $rodniku stupow skrajnych — 92,2%,
— w ryglowych elementach przystupowych — 85 i 93%,
— w elementach srodkowych rygli — 96,3+105,5%.
W projekcie technicznym obiektu przyjeto:
— klase konstrukcji — 2,
— metode spawania — 136,
— poziom jakosci ztgczy — C (wymagania Srednie).

Rys. 5. Schemat konstrukcyjny przesta ramownicy hali
Fig. 5. Construction scheme of severy bay of hall frame



Rys. 6. Widok ogolny stalowej konstrukcji hali produkcyjnej
Fig. 6. The main view of hall steel construction

Rys. 8. Ztgcze $rodnika S w elemencie srodkowym rygla ramy
Fig. 8. The web of an I-beam (S) in the middle frame spandrel beam

Rys. 7. Niezmontowane dwa przesta hali, w ktérych spoiny bada-
no metoda UT

Fig. 7. Two not-assembled severy bays of hall in which the welds
using UT method were tested

Ze wzgledu na wysoki poziom naprezen w spo-
inach, postanowiono przeprowadzi¢ dodatkowe
badania kontrolne. Badaniami wizualnymi obje-
to wszystkie spoiny w elementach dwéch niezmon-
towanych przeset ram gtéwnych hali (rys. 7), nato-
miast badaniami ultradzwiekowymi objeto 16 stykow
doczotowych w tych elementach, o tgcznej diugosci
6900 mm. Badania ultradzwiekowe dotyczyty spoin
czotowych (rys. 5):

— w 2 podporowych stupach skrajnych — 2 ztgczy

$rodnikéw S i 2 ztgczy pasowych P,

— w 3 elementach montazowych rygli — 4 ztgczy srod-

nikow S i 8 ztgczy pasowych P.

Norma [11] dotyczy badan UT ztgczy spawanych
z petnym przetopem o grubos$ci nie mniejszej niz 8 mm.
Wedtug PN-EN 12062:2000 metoda UT przy grubosci
badanego materiatu t < 8 mm jest stosowana w ogra-
niczonym zakresie, dlatego badanie UT zlgczy srodni-
kéw o t =6 mm prowadzono dwustronnie. Takg techno-
logie zastosowano przy wszystkich 16 badanych zig-
czach doczotowych.

Rys. 9. Ztgcze pasowe P w stupie skrajnym hali
Fig. 9. The assembly joint (P) in hall pylon

Badania spoin, razem z autorami artykutu, przepro-
wadzit ten sam zaktad specjalistyczny, ktéry badat spo-
iny w omoéwionej konstrukcji wiezy koSciota. Badania wi-
zualne (VT) spoin pachwinowych i czotowych nie wykaza-
ty dyskwalifikujgcych zewnetrznych niezgodnos$ci spawal-
niczych. Lica spoin wykonano poprawnie, bez podtopien
i porowatosci (rys. 8 i 9). Rowniez pomierzona grubo$¢
spoin pachwinowych byfa nie mniejsza od grubo$ci projek-
towanej a = 2,5 mm. Nalezy jednak zauwazy¢, ze grubosé
ta przy pasach o grubosci t = 15 mm nie spetnia wymagan
normy, gdyz jest mniejszaoda=0,2t__ =3 mm [8].

Badania ultradzwiekowe (UT) wykazaty bardzo
dobrg jakos¢ wszystkich badanych spoin czotowych
w 16 stykach. Podczas badan stwierdzono jedynie po-
jedyncze wady w postaci pustek gazowych 201 i wtrg-
cen zuzla 301. Nie stwierdzono wad ciggtych w postaci
przyklejenia i braku przetopu 400. Poziom jakosci tych
spoin mozna okresli¢ jako B [9]. Ze wzgledu na wy-
rywkowy charakter badan przyjeto ostatecznie obnizo-
ny poziom jakosci C, zgodny z przyjetym w projekcie
technicznym konstrukc;ji hali.
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Podsumowanie

Duza liczba norm, ich czesta nowelizacja oraz do-
browolnos¢ stosowania jest powodem zréznicowanej
interpretacji wymagan dotyczgcych projektowania
konstrukcyjnego, wykonania montazu oraz kontro-
lowania jakosci produkcji. Harmonizacje przepiséw
w procesach inwestycyjnych i kontroli jakosci pro-
dukcji budowlanej stanowi pakiet eurokodéw wdra-
zanych jako normy polskie. Od listopada 2009 r. nor-
me PN-B-06200, dotyczagca wykonania i odbioru sta-
lowych konstrukcji, zastgpita polska wersja normy
PN-EN 1090-2. Nowa euronorma wprowadzita zmia-
ny w klasach wykonywania konstrukcji i w zagadnie-
niach technologicznych oraz spawalniczych, jak row-
niez w badaniach NDT spoin (tabl. Il i IV). Norma ta
wprowadzita nowg klase konstrukcji o zaostrzonych
wymaganiach wykonawczych i podwyzszonym po-
ziomie jakos$ci spoin B+ (tabl. V). Szkoda, ze nie za-
stgpita réwniez wymagan normy PN-78/M-69011 [5].
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