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Chronologia zmian w zaleceniach jakosciowych
zlgczy spawanych obcigzonych dynamicznie

wedtug norm europejskich

Chronology of changes in quality recommendations
for dynamically loaded welded joints
according to European standards

Streszczenie

Integracja Polski z Unig Europejskg powoduje konieczno$¢
zharmonizowania przepisow krajowych z przepisami europej-
skimi. Wymagania jakos$ciowe ztgczy spawanych w mostach
stalowych wg nowych zalecen przedstawili autorzy w 11 pu-
blikacjach wydanych w latach 2002+2017. Okres$lone tam wy-
mogi normowe w wielu przypadkach poddano krytycznej oce-
nie. Prébe rekapitulacji zalecer konstrukcyjno-projektowych
oraz badawczych, dotyczacych ztgczy spawanych w mostach,
przedstawionych w tych publikacjach oméwiono w artykule.
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Abstract

The integration of Poland with the European Communities
induced the necessity for harmonization of national regula-
tions with European ones. Quality requirements for welded
joints in steel bridges were presented by the authors in 11
articles published in the years 2002+2017. Standard require-
ments given there were subjected to critical remarks in many
cases. The effort for recapitulation of structural and research
recommendations for welded joints in bridges are presented
in this paper.
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Wstep

Wykonywanie ztgcza spawanego zawsze jest zwigzane
z mozliwoscig wystgpienia niezgodnosci spawalniczych (NS).
Nalezy uwzglednia¢ powstate odchylenia typu geometrycz-
nego i metalurgicznego od parametréow ztgcza idealnego.
Podstawowg sprawg jest okreslenie dopuszczalnej wielko-
$ciiilosci niezgodnosci spawalniczych [1+3]. Zgodnie z nor-
ma dla mostéw stalowych PN-89/S-10050 [4], w konstruk-
cjach tych ,wszystkie spoiny czotowe nalezy przeswietli¢
na catej ich dtugosci” i zakwalifikowa¢ do odpowiedniej
klasy wadliwosci. Stosowana norma PN-87/M-69772 [5]
przewidywata 5 klas wadliwosci, a zaliczenie ztgcza do okre-
$lonej klasy zalezato od rodzaju wad, ich wielkosci i stopnia
nasilenia. Ztgcze w klasie wadliwosci R1 byto najmniej wa-
dliwe, za$ w klasie R5 najbardziej wadliwe.

Ocena jakosci ztaczy spawanych
wg norm europejskich

Konieczno$¢ zharmonizowania przepiséow krajowych
z przepisami europejskimi [6] wynika z cztonkostwa PKN,

od 1 stycznia 2004 r., w Europejskim Komitecie Normalizacyj-
nym (CEN). Zalecenia Miedzynarodowego Instytutu Spawalnic-
twa (MIS) juz w roku 2002 [7] wymagaty, aby wszystkie ztgcza
i spoiny projektowane z uwzglednieniem zmeczenia spet-
niaty wymagania jakosciowe poziomu B wg EN 25817:1992
[8]. Norma ta od roku 2007 posiada znowelizowang wersje
wydang jako PN-EN SO 5817 [9]. Doktadnie wszystkie zmia-
ny wprowadzone przez te norme, przy ocenie niezgodnosci
spawalniczych (NS), oméwiono w [10].

Gwarantem dobrego wykonania konstrukcji spawanej
powinna by¢ jej realizacja w zaktadach zakwalifikowanych
do odpowiednich klas wykonania. W PN-EN 1090-2 [11],
pierwotne wydanie w 2009, podano cztery klasy wykonania,
od najmniej rygorystycznej — EXC1 do najbardziej wymaga-
jacej — EXC4 (tabl. I). Wykaz wymagan zwigzanych z powyz-
szymi klasami wykonania przedstawiono w tablicy A3 normy.
W mostach nalezy dobiera¢ klase wykonania na podstawie
rodzaju konstrukcji i wystepujacych oddziatywan. Zaleca sie
przyjmowac klasy EXC2 i EXC3 oraz w przypadku uzasadnio-
nym klase EXC4. Spawanie powinno by¢é wykonywane we-
dtug instrukcji technologicznej spawania (WPS), a badania
nieniszczace (NDT) spoin nalezy prowadzi¢ dwuetapowo.
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Etap | dotyczy wykonanych pierwszych pieciu ztgczy,
ktérych zakres badan jest dwukrotnie wiekszy niz podany
w tablicy Il (min 5%, max 100%), a minimalna badana dtu-
gos$¢ spoiny wynosi 900 mm. W przypadku stwierdzenia nie-
zgodnosci spawalniczych nalezy ustali¢ i usunaé przyczyne
ich wystepowania oraz wykona¢ badanie nowego zestawu
pieciu zfgczy.

Etap Il dotyczy kolejnych spoin czotowych o zakresie
badan w zaleznosci od wartosci wystepujgcych w nich na-
prezen (por. tabl. Il), przy minimalnej dtugos$ci odcinka partii
badanej 900 mm. Jesli na kontrolowanym odcinku badane
spoiny nie majg poziomu jakosci zalecanego dla danej kla-
sy wykonania, to badania nalezy rozszerzy¢ na dwa odcinki
o dtugosci 900 mm potozone po obu stronach odcinka z de-
fektami. W przypadku wykrycia w tych spoinach dalszych
NS nalezy ustali¢ przyczyne ich wystepowania.

Kryteria akceptacji NS przyjmuje sie wedtug normy [9],
ktora okresla wymagania trzech pozioméw jakosci D, C i B
dotyczacych klas wykonania EXC1, EXC2 i EXC3. Natomiast
w przypadku klasy wykonania EXC4 norma PN-EN 1090-2
[11] wprowadzita dodatkowy poziom jakosci B+, ktdry jest
poziomem jakosci B z dodatkowymi wymaganiami podany-
mi w tablicy 17 (tabl. Ill). W tablicy podano réwniez wymaga-
nia dodatkowe dotyczgce pomostéw stalowych w mostach
[11]. Takie same wymagania dotyczgce pomostéw ortotro-
powych podano w tablicy C5 normy PN-EN 1993-2:2010 [12].
Zaskakujacym jest fakt, ze spoiny pomostéw wg obu norm
majg zréznicowane zakresy ich badan NDT.

Zmiana wymogow spawalniczych
w PN-EN ISO 5817 i PN-EN 1993-1-1

Kategoria uzytkowania wedtug PN-EN 1090-2 charakte-
ryzuje obiekt pod wzgledem warunkéw uzytkowania. Nowe

Tablica I. Zaleznosci przy ustalaniu klas wykonania (por. tabl. B.3 [11])

wydanie PN-EN 1SO 5817 zastepuje od 30 kwietnia 2014 r.
jej wydanie z 2009 r. Norma ta zawiera dodatkowy zatgcznik
C (informacyjny), w ktérym podano wymagania dotyczace
spoin w konstrukcji narazonej na zmeczenie. Dotyczg one
pozioméw jakosci spetniajacych kryteria klasy zmeczenia
FAT (fatigue class).

Wartos$¢ klasy zmeczenia FAT to zakres zmiennosci na-
prezen Aoc w odniesieniu do 2-milionowej liczby cykli (N¢)
ustalonej przy 75% granicy tolerancji ufnosci sredniej z 95%
prawdopodobiefistwem przetrwania, z uwzglednieniem od-
chylenia standardowego, wielkos$ci préby oraz wptywu na-
prezen wiasnych. W odniesieniu do spoin jakosci C i B w ta-
blicy IV podano odpowiednie klasy zmeczenia FAT. Poziom
C63 dotyczy FAT63 i nizszego (Acc < 63 MPa). Poziom B90
dotyczy FAT90 i nizszych (63 < Aoc < 90 MPa), a B125 doty-
czy FAT125 i nizszych (90 < Ao < 125 MPa). Poziomy C63
i B90 obejmujg zaréwno spoiny czotowe, jak i pachwinowe,
a poziom B125 wytgcznie spoiny czotowe.

Jednoczesnie z wyzej omdéwionymi zmianami wymogéw
spawalniczych, wprowadzonych przez norme [9] (zatwier-
dzong przez PKN 30 kwietnia 2014 r.), nastgpita w Zataczni-
ku C do PN-EN 1993-1-1 [13] zmiana w ustalaniu klas wyko-
nania (zatwierdzona przez PKN 24 lipca 2014 r.) — tablica V.
Czynniki determinujgce ten wybér (RC lub CC) dotycza kon-
strukcji budowlanej obcigzonej statycznie lub zmeczeniowo.
Prawdopodobnym jest, Zze wprowadzenie tych zmian nasta-
pito w wyniku wielu krytycznych uwag odno$nie wymogoéw
dotyczacych niezgodnosci spawalniczych NS w klasie wy-
konania EXC4 [14+16] oraz w wyniku kwalifikacji kategorii
uzytkowej mostow (por. tabl. 10) w funkcji klas zmeczenia
FAT [8,15,17]. Wedtug autorow btedem jest, ze pominieto
w tym rozumowaniu fakt stosowania spoin poziomu jakosci
B+ w pomostach ortotropowych (por. tabl. 1) [11]. Watpliwo-
$ci dotycza réwniez zakresu badan NDT Il etapu wg tablicy Il.
Czy w zaistniatych warunkach nie nalezy zwiekszy¢ zakresu
badan spoin klasy wykonania EXC3?

Table I. Recommended matrix for determining execution classes (see Table B.3 [11])

Klasy konsekwencji cc1 (cc2) (cc3)
Kategorie uzytkowania SC1 SC2 (sc1) (sc2) SC1 (sc2)
Kategorie (PC1) EXC1 EXC2 (EXC2) EXC3 EXC3 EXC3
produkcji (PC2) EXC2 EXC2 EXC2 (EXC3) EXC3 (EXC4)
Wartosci w nawiasach dotycza konstrukcji mostowych
Tablica Il. Zakres badan NDT Il etapu (por. tabl. 24 [11])
Table Il. Extent of NDT tests for the Il stage (see Table 24 [11])
Spoiny warsztatowe lub montazowe, %
Rodzaj spoin
EXC2 EXC3 EXC4
Poprzeczne rozciggane spoiny czotowe
z petnym i niepetnym przetopem: ¢ = 0,50f, 10 20 100
o < 0,50f, 0 10 50
Poprzeczne spoiny czotowe z petnym i niepetnym przetopem:
w ztgczach krzyzowych 10 20 100
w zigczach T 5 10 50
Poprzeczne spoiny pachwinowe rozciggane lub $cinane:
gdya>12mmlubt>20 mm 5 10 20
gdyas12mmits20mm 0 5 10
Spoiny podtuzne i do usztywnien (zeber) 0 5 10
Uwaga 1: Spoiny podtuzne sg réwnolegte do osi elementu. Pozostate spoiny sg poprzeczne.
Uwaga 2: Oznaczenia: a i t to grubo$¢ spoiny i grubos¢ najcienszej z tagczonych czesci.
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Tablica Ill. Wymiary graniczne NS w spoinach czotowych o poziomie jakosci C, B i B+
Table lll. Boundary dimensions of WI on butt welds for quality level C, B and B +

Lp.

Niezgodnosci spawalnicze
wg PN-EN ISO 6520-1

Numery niezgodnosci spawalniczych i ich wartosci

wg PN-EN IS0 5817 [9]

wg PN-EN 1090-2 [11]
— tabl. 17

B+

2011 — pecherz gazowy
2012 — porowatosé
2013 - gniazdo pecherzy
2014 - tancuch pecherzy
2015 - pecherz podtuzny
2016 — pecherz kanalikowy

(2011, 2012) < 3%
d <0,3s, max 4 mm

(2013, 2014) < 8%
d = 0,3s, max 3 mm

(2015, 2016)
h <0,3s, max 3 mm;
| <5, max 50 mm

(2011,2012) < 2%
d <0,2s, max 3 mm

(2013, 2014) < 4%
d <0,2s, max 2 mm

(2015, 2016)
h <0,2s, max 2 mm;
| <5, max 25 mm

(2011+2014)
d<0,1s, max 2 mm

ptyty pomostowe”
(2011, 2012, 2014)

— tylko pory pojedyncze
(2013) - max X 2%
(2015, 2016)

— pory dtugie niedopuszczalne

300 — wtracenia state
301 — wtracenia zuzla
302 — wtracenia topnika
303 — wtracenia tlenkow
304 — wtracenia metaliczne
3042 - wtragcenia miedzi

(300+303)
h <0,3s, max 3 mm;
| <5, max 50 mm

(304)
h <0,3s, max 3 mm

(3042)
nie dopuszcza sie

(300+303)
h <0,2s, max 2 mm;
| <5, max 25 mm

(304)
h <0,2s, max 2 mm

(3042)
nie dopuszcza sie

(300)
h<0,1s, max T mm;
| <s,max 10 mm

ptyty pomostowe”
(300)
— niedopuszczalne

Rk

5011 — podtopienie ciggte
5012 — podtopienie przerywane
5013 — podtopienie grani

(5011, 5012)
h <0,1t, max 0,5 mm

(5013)
h <0,1t, max T mm

(5011+5013)
h < 0,05t, max 0,5 mm

(5011, 5012)
- niedopuszczalne

plyty pomostowe”
(5011)
— lokalnie, h <0,5 mm

Jt

515 — wklesniecie grani

(515)
— NS krotkie
h <0,1t, max T mm

(515)
— NS krotkie
h < 0,05t, max 0,5 mm

(515)
— niedopuszczalne

(507)
h <0,15t, max 4 mm

(507)
h <0,1t, max 3 mm

(507)
h < 0,05t, max 2 mm

iy
hy+hy+hyth+hs=%h
nr 4.1 — NS wielokrotne

(nr4.7)
Yh <0,3t

(nr4.1)
>h <0,2t,lub <0,15a

(nr4.1)
plyty pomostowe”
— niedopuszczalne

Oznaczenia:
| — dtugo$¢ niezgodnosci spawalniczej w kierunku osi spoiny,
d — $rednica pecherza,

b — szeroko$¢ nadlewu spoiny,
t — grubos¢ blachy,

s — nominalna grubos$¢ spoiny czotowe;j,

% — procentowy maksymalny wymiar powierzchni

h — wysokos¢ lub szeroko$¢ niezgodnosci spawalniczej,
NS w odniesieniu do powierzchni rzutowej.
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Tablica IV. Dodatkowe wymagania w odniesieniu do spoin czotowych narazonych na obcigzenie zmeczeniowe (por. tabl. 4 i tabl. C.1 [9])

Table IV. Additional requirements for butt welds subjected to fatigue load (see Table 4 and Table C.1 [9])

Niezgodnosci spawalnicze Graniczne niezgodnosci spawalnicze dla poziomoéw jakosci
Nr[3] t[mm]
wg PN-EN ISO 6520-1 c63° B90Y B125
_ o dla pojedynczej warstwy < 1%
2.3 2011 ~ pecherz gazowy - . >20,5 a a o dlawielu warstw <2%
2012 — pecherze réwnomiernie roztozone
d<0,7s,max 1 mm
. <3%9 <2%9
2.4 | 2013 - gniazdo pecherzy 205 a d=<0,2s,202a;d=<25mm d <0,1s, max 0,5 mm
o dla pojedynczej warstwy < 1%
2.5 | 2014 - tanicuch pecherzy =205 a a o dla wieluwarstw <2% 9
d=<0,1s,max 1 mm
2015 - pecherz podtuzny h=<02s <02a . .
2.6 . 20,5 a max h <2 mm nie dopuszcza sie
2016 — pecherz kanalikowy -
max | = 2,5 mm
300 - wtrqcen!a gafre h<02s <02a
301 — wtracenia zuzla ~ . .
2.9 . . >0,5 a max h =2 mm nie dopuszcza sie
302 - wtragcenia topnika max | = 2.5 mm
303 — wtracenia tlenkow !
5071 — przesuniecie liniowe ptyt >0,5 a h <0,1t; max 3 mm h <0,05t; max 1,5 mm
3.1
5072 — przesuniecie liniowe rur 20,5 a h <0,5t; max 1 mm nie dopuszcza sie
508 — przesuniecie katowe
- bl 205 | Bs2° Bs<1° Bs1°
A
401 - przyklejenie
1.5 NZZ==N 20,5 a a a
%N
5011 - podtopienie ciggte
5012 — podtopienie przerywane
1.7 >3 a a nie dopuszcza sie
1.8 >3 a a nie dopuszcza sie
1.9 >20,5 a a h<0,2mm+0,1b
117 3 a a h <0,2 mm +0,05b
max 1 mm
1.12 20,5 a a a
5052 — niewtasciwy
_ promien brzegu spoiny 205 b b r>4mm
509 - zwis
1.14 511 — wklesniecie lica >3 a a nie dopuszcza sie
515 — wklesniecie grani
1.17 2 >3 a a nie dopuszcza sie
1.23 | 602 - rozpryski >0,5 a a nie dopuszcza sie
a — poszczegdlne wartosci dla danego poziomu B i C z tabl. 3i 4;
b — nie okresla sieg;
9 wartoéci z [17];
9 graniczne warto$ci sumy réznych pecherzy odniesionej do powierzchni oceniane;.
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Tablica V. Dobér klasy wykonania — EXC (por. tabl. C.1 [13])
Table V. Selection of execution class — EXC (see table C.1 [13])

Klasa niezawodnosci (RC) Rodzaj obcigZenia

lub . Statyczne, quasi-statyczne Zmeczeniowe” lub sejsmiczne, gdy DCM
Klasa konsekwenciji (CC) lub sejsmiczne, gdy DCL® lub DCH*
RC3 lub CC3 EXC3° EXC3°
RC2 lub CC2 EXC2 EXC3
RC1 lub CC1 EXC1 EXC2

2 Sejsmiczne klasy ciggliwosci: Niska = DCL, Srednia = DCM; Wysoka = DCH
b Patrz EN 1993-1-9
¢ W przypadku ekstremalnych konsekwencji zniszczenia moze by¢ stosowana klasa EXC4

Podsumowanie

Dla wielu normy europejskie dotyczgce projektowania budowlanego sg coraz mniej przejrzyste i niezrozumiate. Nowe
wymagania wyznaczone zostaty bez petnego literaturowego rozpoznania zagadnienia, bez analizy wynikéw badan modelo-
wych i bez analizy wynikéw badan analogicznych rozwigzan literaturowych.

Przyktadowo dwie normy PN-EN 1090-2:2012 [11] oraz PN-EN 1993-2:2010 [12], wydane w odstepie jednorocznym, przed-
stawiajg wymogi dotyczace analogicznych spoin czotowych w pomostach ortotropowych o sprzecznych zaleceniach obli-
czeniowych. Norma dla mostéw stalowych [12] zezwala przy zalecanych i podanych grubosciach blachy poziomej pomostu
na rezygnacje z obliczania w nich momentéw zginajgcych. Jednoczes$nie w tym samym Zatgczniku C wprowadza zaostrzo-
ne wymagania dotyczace spoin blach poziomych oraz uzaleznia zakres ich badan od wartos$ci wystepujacych w nich na-
prezen, a przy o < 0,75f, zezwala na 50% badania wizualne (VT) oraz przy o > 0,60f, na 10% badania radiograficzne (RT).
Jak okresli¢ poziom jakosci B+ tych spoin, gdy nie sg one badane radiograficznie, a nawet wizualnie?

W chwili obecnej powotane sg 22 naprawcze grupy robocze ztozone z ekspertéw 34 panstw, cztonkédw CEN. Nowa, druga,
poprawiona i zmieniona edycja Eurokodéw EC3 i EC4 zapowiadana jest na koniec 2020 r. i uwzgledni zbierane od kilku lat
propozycje poprawek. Przyktadowo do poddanego ocenie drugiego szkicu prEN 1993-1-1 v.2 wptyneto 440 propozycji zmian,

a do prEN 1993-1-8 v.2 620 propozycji zmian.
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