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NIETYPOWA KONSTRUKCJA SPAWANEGO
WEZI.A W JEDNOWARSTWOWEJ
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W artykule przedstawiono wielowatkowa analize niestandardowo uksztaltowa-
nych, rozgalezionych weztow konstrukeji kratowej o siatce trojkatnej. W kon-
strukcji tej prety siatki utworzone z rur o przekroju kwadratowym spawano
w wezle do tzw. rozety o ksztalcie foremnego graniastostupa o podstawie szescio-
bocznej 1 wysokosci w przyblizeniu rownej bokowi podstawy, ktory byt nieco
wigkszy od boku przekroju rury. Szczegdtowe] analizie poddano dwa warianty
wezla. W pierwszym wariancie jeden z bokow rury byt zlicowany z jednym z de-
nek rozety. W drugim wystepowato dodatkowe skrecenie preta wzgledem rozety,
na skutek czego fragment rury wystawat ponad rozet¢. Powodowato to koniecz-
nos¢ wykonania niejednolitej konstrukcyjnie spoiny wzdtuz cz¢§ciowo wystajacej
$scianki. Przeanalizowano sposob uksztattowania wezlow w odniesieniu do obo-
wigzujacych norm projektowania. Dokonano analitycznej oceny no$nosci potla-
czenia spawanego. Przesledzono normowe uwarunkowania mozliwosci wykona-
nia omawianych weztow w klasie EXC3, zgodnie z klasyfikacja obowiazujaca
w normie wykonawczej dla konstrukcji stalowych EN-1090-2. W efekcie prze-
prowadzonych rozwazan wnioskowano o technicznej mozliwosci wykonania ta-
kich zlaczy, przy spelnionych wymaganiach normowych w zakresie ich no$nosci
i technologii wykonania. Oprocz analiz teoretycznych przedstawiono wyniki ba-
dan do$wiadczalnych elementow probnych sktadajacych si¢ z rozety i dwoch na-
przemianlegle dolaczonych do niej rur. Opisano stanowisko badawcze oraz ele-
menty probne wykorzystane w badaniach. Rozwazania przedstawione w artykule
uzupetniono o wybrane wyniki obliczen numerycznych pierwszego z omowio-
nych wariantow wezta, udostepnione przez wspolautora projektu konstrukcji.

Stowa kluczowe: wykonanie konstrukcji, potaczenia spawane, badania, normy

1. Wprowadzenie

W przestrzennych konstrukcjach pretowych ze spawanymi weztami bez
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blach weztowych, usytuowanymi na powierzchniach zakrzywionych, moze zajs¢
potrzeba wstgpnego, beznaprgzeniowego skrecenia krzyzulcow celem dopasowa-
nia krawedzi ich przekrojow koncowych do konstrukcji wezta usytuowanego
w plaszczyznie stycznej do ich powierzchni. Przyktadem takich konstrukcji moga
by¢ siatkowe chtodnie kominowe — rys. 1a [1] czy kopuly — rys. 1b [2], o weztach
usytuowanych na powierzchniach osiowo-symetrycznych. Takie ksztaltowanie
konstrukcji wymaga podjecia dodatkowych czynnosci technologicznych i moze
prowadzi¢ do wzrostu wytezenia jej elementow. Przykltadowo, w wyniku wstep-
nego, beznaprezeniowego skrecenia krzyzulcow w kopule ich wytezenie wzrosto
0 6,6 % [2]. W konstrukcji tego rodzaju wystepuja takze inne szczegdlne zagad-
nienia, np. stateczno$ci wezta na przeskok.
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Rys. 1. Konstrukcje o powierzchniach zakrzywionych: a) chtodnia siatkowa [1], b) koputa [2]

Fig. 1. Structures located on curved surfaces: a) lattice cooling tower, b) dome [2]

W nietypowym $wietliku dachowym z rur kwadratowych, o strukturze
siatki pretowej z trojkatnymi oczkami (o wymiarach w rzucie jak na rys. 2), we-
zty w postaci specjalnie skonstruowanych rozet usytuowane s na nieregularnie
zakrzywionej powierzchni. W konstrukcji tej zrezygnowano ze wstepnego skre-
cenia pretow na ich dlugosci, w wyniku czego ich krawedzie zostaty wysunigte
poza lico rozety — patrz opis w punkcie 2 artykutu.
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Rys. 2. Widok z gory na fragment konstrukcji siatki z rozetami [3]

Fig. 2. Top view on the part of grid roof structure with rosettes [3]
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2. Konstrukcja wezla

Rozety wykonano z blach zespawanych w formie sze§ciobocznego grania-
stostupa jak na rys. 3. Wymiary bokow rozety byly nieco wigksza niz szerokosé¢
boku rury. W zalezno$ci od wezta siatki, grubosci bokdéw rozety wynosity 6 lub
& mm [3].

a) Blacha gérna ‘ b) " F}<
Blachy boczne E— B S
i 1M '
Blacha dolna | ] 1K ,,'
T —t
|ROZETA & ! E\Spoina \
| M S—
I 4
| bt

Rura kwadratowa
<1 _100x100xt
<

Rys. 3. Konstrukcja rozety [3]: a) widok ogoélny rozety, b) widok z boku na potaczenie

Fig. 3. Construction of the rosette [3]: general view of rosette, b) side view on connection

W wyniku zakrzywienia siatki, przywezlowe przekroje pretow beda obro-
cone wzgledem bocznych $cianek rozet. Sytuujac rozety w weztach siatki
w plaszczyznach stycznych do jej powierzchni, mozna uzyskac¢ rownolegte uto-
zenie krawedzi przekroju rur z krawedziami boku rozety jedynie w wyniku
wstgpnego skrgcenia pretow. Z uwagi na zaniechanie tego trudnego technolo-
gicznie zabiegu, zewngtrze krawedzie pretow nie sa rownolegte do odpowiada-
jacych im zewngtrznych krawedzi rozet. Licujac krzyzulec na jednym koncu
z rozetg (patrz rys. 4a) oraz licujac jedno z narozy krzyzulca na drugim koncu,
drugie z narozy musi wystawa¢ na zewnatrz rozety — patrz rys. 4b. Mozna row-
niez zlicowaé z rozeta naroze wystajace, to wowczas drugie naroze bedzie prze-
sunigte do $rodka rozety — patrz rys. 4c. W weztach przedmiotowej konstrukeji
z uwagi na brak wstepnego skrecenia krzyzulcow wystapity wszystkie te przy-
padki.
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Rys. 4. Usytuowanie krzyzulca wzgledem rozety [3] (przekroje A-A z rys. 3b)

Fig. 4. Location of a strut relative to rosette [3] (cross-sections A-A from Fig. 3b)
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Rys. 5. Detale potaczenia rury z rozetg [3]: a) spoina w narozu zlicowanym, b) spoina na dtugosci
zewnetrznej scianki rury, ¢) spoina w narozu wystajagcym

Fig. 5. Details of welded joint pipe-rosette [3]: a) weld in an edge equalized to upper edge
of the rosette, b) weld on the length of external wall of pipe, c¢) weld in jutting out edge

Krzyzulce z rozeta na % obwodu spawano spoing pachwinowa. Od gornej
strony rozety na krawedziach zlicowanych jak na rys. 4a zaprojektowano spoine
czotowa jak rys. 5a, natomiast na krawedziach czg¢sciowo wystajacych jak
na rys. 4b wykonano spoin¢ przechodzaca z czotowej w czotowo-pachwinowa
jak na rys. 5b. Wymiary tej spoiny przedstawiono w tablicy 1. Konstrukcje wy-
konano ze stali S355JR i spawano metoda MAG (metoda 135). Minimalna gru-
bo$¢ Scianki rury wynosita 3 mm, a maksymalna 10 mm. Krawedz rury wysta-
wata poza lico rozety nie wigcej niz 3 mm, niezaleznie od jej grubosci.

Tablica 1. Wymiary spoiny z rys. 5 b wg [3]
Table 1. Dimension of weld from Fig. 5b according to [3]

Wy- Detal
miar E F F G | F
w (mm): | w<0,5 0,5<w<l1,5 1,5<w<2,5 2,5<w<3
t(mm): | 3do8 | 3 |14,56|8[3,4] 5 683 |4]56]|8
z (mm): - 2 3 4 3 4 5 314 5 6
Przekrdj czynny spoiny ma by¢ rowny co najmniej grubosci $cianki rury

3. Uwarunkowania normowe

3.1. Uksztaltowanie geometrii wezla

Ogodlne zasady projektowania konstrukeji stalowych z materiatu o grubosci
t > 3 mm zawarto w normie [7]. W normie [8] podano wymagania dla profilo-
wanych na zimno ksztalttownikoéw i blach poszycia. Przepisy dotyczace projek-
towania dowolnych we¢ztéw ze stali od S235 do S460 o grubosci elementow
t >4 mm oraz weztow z ksztalttownikéw rurowych ot > 2,5 mm zamieszczono
w normie [9]. Wymagania zawarte w normie [7] dotyczg obliczania konstrukeji
ijej elementow, a w normach [8] i [9] oprocz przepiséw dotyczacych obliczania
zawarto réwniez wymagania dotyczace ksztalttowania weztow.
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Zgodnie z pkt. 8.2(3) normy [8] styki i wezly skrajne nalezy tak ksztatto-
wac, aby sity wewngetrzne byly przekazywane do efektywnych czesci przekroju,
a w pkt. 2.5(1) normy [9] stwierdza si¢, ze wezly projektuje si¢ na podstawie
realistycznych zatozen co do rozkladu sit wewnetrznych i momentow.
W przedmiotowym wezle sposob przekazywania naprezen z krzyzulcéw na we-
zel jest zblizony pod wzgledem statycznym do wystepujacego w wezlach z od-
stepem w plaskich kratownicach z rur RHS (rys. 6a). Naprezenia z gornej
Scianki rury sg przekazywane bezposrednio na goérng blache rozety, a ze Scia-
nek dolnych w poblizu dolnej blachy rozety przez jej blachy boczne (rys. 6b).
Napregzenia ze $cianek rur prostopadlych do podstaw rozety przekazywane
sg na boczne blachy rozet, przy czym blachy te z uwagi na ich zalamania
w wezle pracujg w lepszych warunkach niz ptaskie $cianki w pasach plaskich
kratownic. W zakresie statycznym rozwigzanie wezta jest prawidtowe.
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Rys. 6. Porownanie konstrukcji weztow: a) wezta kratownicy plaskiej, b) rozpatrywanego wezta

Fig. 6. Comparison of joints: a) joint in plane truss, b) analysed joint

W pkt. 7.1.2(3) normy [9] zawarto wymaganie dotyczace ksztaltowania
wezla, by katy ©; migdzy sgsiednimi pretami skratowania spetnialy warunek
®;> 30°, a w pkt. 7.1.2(4), by konce prgtow zbiegajacych si¢ w wezle byly
przygotowane w taki sposob, aby ich ksztalt przekroju poprzecznego pozostat
nie zmieniony. W przedmiotowym wezle katy migdzy krzyzulcami wynosza
~60°, a konstrukcja wezla z rozeta umozliwita zachowanie niezmienionego
ksztattu koncowych, poprzecznych przekrojow krzyzulcow i rygli. Oba wyma-
gania sg zatem spetnione.

W normie [6] w zakresie ksztaltowania wezlow zamieszczono zalecenie,
w ktérym preferuje si¢ wezly z odstepem miedzy pretami skratowania — patrz
pkt. E.4a). Zalecenie to w przedmiotowym wezle rowniez zostato zrealizowane.

3.2. Projektowanie i wykonanie spoin

Przepisy dotyczace wykonania stalowych konstrukcji spawanych zawarto
w normach [5] i1 [6] oraz w normach z nimi zwigzanych, a ponadto w zakresie
ksztattu spoin i ich wymiaréw w normach [8] i [9]. Ponizej zamieszczono wy-
ciag z tych przepiséw w zakresie dotyczacym przedmiotowego wezta, przy jego
wykonaniu w klasie EXC3 oraz informacj¢ w jakiej czeSci przepisy te dotycza
projektanta konstrukcji, a w jakiej powinny by¢ wypelnione przez wykonawce.
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W pkt. 7.1. normy [6] zawarto dwie ogdlne informacj¢ dotyczace spawania:

- spawanie konstrukcji stalowych klasy EXC3 wykonuje si¢ zgodnie z wyma-
ganiami zawartymi w EN ISO 3834-2 [13],

- spawanie lukowe stali ferrytycznych wykonuje si¢ zgodnie z wymaganiami
i zaleceniami zawartymi w EN 1011-1 [10], EN 1011-2 [11]; w normach
[10]1[11] zawarto ogolne wytyczne dotyczace whasciwej produkeji i kontro-
li spawania wraz ze szczegdtami okreslajacymi zjawiska jakie mogg wysta-
pi¢ z podaniem skutkéw i metod ich zapobiegania.

W normie [13] podano migdzy innymi pelne wymagania jako$ci, dotyczace

spawania w warunkach warsztatowych i/lub w warunkach budowy. Okreslono

wymagania wobec podwykonawcow, personelu wykonujacego spawanie, nad-
zoru, personelu kontroli 1 badan, sprz¢tu do produkeji i badan, a takze planowa-
nia produkcji, potrzeby przygotowania instrukcji technologicznej spawania

i kwalifikowania technologii spawania, materialdéw dodatkowych do spawania

i badania, urzadzen produkcyjnych i badawczych, dokumentowania prac, mate-

riatbw dodatkowych i zapisow dotyczacych jakosci. Wszystkie te wymagania

dotycza wykonawcy konstrukcji. Zgodnie z pkt. 5.1 w [13] wytworca powinien
przeglada¢ migdzy innymi wymagania zawarte w umowie i ustali¢ czy wszyst-
kie informacje konieczne do wykonania operacji wytwarzania sg kompletne

i dostepne przed rozpoczeciem pracy. Ponadto powinien zademonstrowaé swoja

zdolnos¢ do spelnienia wszystkich wymagan oraz odpowiednio zaplanowaé

wszystkie dziatania zwigzane z zapewnieniem jako$ci. Z kolei, zgodnie

z pkt. 7.2.1 w [6] wytworca powinien sporzadzi¢ plan spawania jako skladnik

planu produkcyjnego wymaganego wg pkt. 10.1 normy [13].

W pkt. 7.4.1.1 normy [6] zawarto wymaganie aby spawanie byto wykony-
wane z zastosowaniem kwalifikowanych technologii, wg instrukcji technolo-
gicznej spawania (WPS) zgodnej z odpowiednia czgscig EN ISO 15609-1 [16].
Technologia ta zgodnie z pkt. 10.3 normy [13] powinna by¢ kwalifikowana
przed rozpoczgciem produkcji. Wg pkt. 7.4.1.2 w [6] kwalifikowanie technolo-
gii spawania w procesach 111, 114, 12, 13 i1 14 zalezy od klas wykonania, mate-
riatu podstawowego 1 stopnia zmechanizowania — patrz tabl. 12 w [6]. W przy-
padku konstrukcji klasy EXC3 stosuje si¢ dwie metody kwalifikacji technologii
spawania: badanie technologii spawania wg EN ISO 15614-1 oraz przedpro-
dukcyjne badania spawania wg EN ISO 15613. Jesli procedurg kwalifikacyjna
stosuje si¢ do wytezonych poprzecznie spoin pachwinowych na stali gatunkow
wyzszych niz S275, badania powinny by¢ przeprowadzone na krzyzowej probie
rozcigganej zgodnie z EN ISO 9018. W pkt. 7.4.1.4 w [6] podano przepisy do-
tyczace wazno$ci kwalifikacji technologii spawania, a w pkt. 7.4.2 w [6] doty-
czace kwalifikacji spawania potgczen rozgalezionych ksztattownikow rurowych
o kacie odchylenia mniejszym niz 60°. Takie potaczenia powinny by¢ kwalifi-
kowane za pomoca badan specjalnych.

W instrukcji WPS dotyczacej potaczen ksztattownikow rurowych w kon-
strukcji kratowej zgodnie z pkt. 7.4.1.1 normy [6] okresla si¢ strefy poczatku
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i konca oraz sposob przejscia spoiny pachwinowej w czotlowa na obwodzie zla-
cza. Zastosowane w wezle przejScie spoiny pachwinowej w czotowa jak na
rys. 5a od strony zlicowanego naroza wymagato odpowiedniego zukosowania
scianki rury w celu zachowania tej ciggloSci, a przej$cie spoiny pachwinowe;j
w czolowo-pachwinows jak na rys. 5b od strony wysunietego naroza — zukoso-
wania blachy rozety, co powinno by¢ ujete w instrukcji WPS.

W pkt. 8.5.1(2) normy [8] zawarto wymaganie aby grubo$¢ spoin byta tak
dobrana, by o no$no$ci potaczenia w potaczeniach (zaktadkowych) decydowata
raczej no$no$¢ czgsci taczonej lub blachy a nie no$nos¢ spoin. W pkt. 8.5.1(3)
normy [8] uwaza si¢, ze wymaganie zawarte w pkt. 8.5.1(2) za spehione, gdy
grubos$¢ spoiny jest co najmniej réwna grubosci lgczonej czgéci lub blachy.
W przedmiotowym zlagczu grubo$¢ spoiny pachwinowej z uwagi na jej nadlew
zostata tak dobrana (patrz rys. Sc i tabl.1), ze powyzsze wymaganie zostalo
spetnione. Rachunkowg oceng tego stwierdzenia mozna dokonaé¢ za pomoca
wzoru (8.4a) zawartego w [7], ktory dotyczy no$nosci spoiny pachwinowej,
poprzecznej:

F w,Rd — the (1 '0; 3Lwe/ b)ﬁr/ Va2 (1)

gdzie: ¢ — grubos¢ $cianki, L, — dlugosé spoiny.
Uwzgledniajac, ze dlugos¢ spoiny jest roOwna szeroko$ci Scianki rury
(Lwe = b) uzyskuje sig:

Fw,l,Rd = 0; 7th%l/yM2 (2)

Wprowadzajac do obliczen wytrzymatos¢ stali f, jak dla S235 i S355 oraz
wspotczynniki czesciowe yy = 1,25 1 vy = 1,10 oraz y, = 1,00, uzyskano no-
$no$¢ spoiny jak w tablicy 2.

Tablica 2. Nosnosci 1 cm spoiny i $cianki rury o grubosci 3 mm wg [8]

Table 2. Load capacities of 1cm weld and 1 cm wall of pipe with a thickness 3 mm acc. to [8]

Nos$nos¢ 1 cm spoiny F,, ;rq Nos$nos$¢ 1 cm Scianki rury N, g,
Stal kN kN
YMm2 = 1,25** YMm2 = 1,10* Ym0 = 1,00** Ym0 = 1,10
1 2 3 4 5
S235 6,05 6,87 7,05 6,41
S355 8,57 9,74 10,65 9,68

* warto$¢ dla konstrukeji budynkow wg zalacznika krajowego do [7]
** podstawowa warto$¢ dla konstrukcji budynkow wedtug [7]

Nosno$¢ spoiny (bez nadlewu) przy wspotczynnikach czgsciowych yu, =
1,10 (warto$¢ wspotczynnika wg zatgcznika NA do [7]) oraz yup = 1,00 wynosi
97,5% nos$nosci Scianki rury ze stali S235 oraz 91,5% ze stali S355. Z kolei,
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spoina czolowo-pachwinowa w sposob ciggly przechodzi ze spoiny czotowej
w pachwinowa na calej szerokosci rury. Jej no$no$¢ wyniesie odpowiednio
98,8% 1 95,8% nosnosci $cianki rury. Jesli przyjaé¢ takie same wartosci wspot-
czynnikéw czeSciowych dla spoiny pachwinowej i $cianki to no$nos¢ spoiny
jest nieco wigksza od no§nosci Scianki — poréwnaj kol. 3 1 5 tabl. 2.

Wg pkt. 7.5.11 w [6] potaczenia rozgal¢zione ksztattownikoéw rurowych
w konstrukcjach kratowych, zawierajagce kombinowane zlacza spawane (spoiny
pachwinowe i jednostronne czotowe), moga by¢ spawane bez podktadek. Zgod-
nie z pkt. 7.5.9.2 w [6] szlifowanie na plasko jednostronnych spoin czotowych
w zlaczach ksztattownikéw rurowych wykonywanych bez podkladek jest nie-
dopuszczalne, chyba ze ustalono inaczej. Spoiny takie moga by¢ zeszlifowane
na ptasko do powierzchni ksztattu materialu podstawowego, jesli wykonano
je w calosci na podktadkach. Wymagania te dotycza wykonania wezta.

Pozostale wymagania zawarte w normie [6] w zakresie projektowania we-
ztow dotycza zrdznicowania ksztaltu spoin w zaleznoéci od kata nachylenia
krzyzulca do pasa. Zgodnie z zatacznikiem E do [6] spoin¢ czotowa mozna sto-
sowac¢ przy kacie 60° < @ < 90°. W przypadku, gdy © < 60° to preferowana jest
spoina pachwinowa, przy czym brzegi powinny by¢ zukosowane jak do spawa-
nia czotowego — patrz pkt. 7.5.11 w [6]. Ponadto w pkt. 7.5.1.2 podano wyma-
gania dotyczace ksztaltownikow rurowych z rur okraglych oraz przepis doty-
czacy przygotowania brzegdw w polaczeniach ksztattownikéw rurowych do
spawania jednostronnego, ktére powinno uwzglednia¢ zalecenia EN ISO 9692-
1 [15]. W zaleceniach tych podano migdzy innymi sposoby przygotowania
brzegéw dla spoin czotowych (wymiary rowkoéw do spawania) i spoin pachwi-
nowych. W zataczniku E do normy [6] podano przyktady tych zalecen.

W kratownicach ptaskich z rur RHS, $cianki rur rownolegle do kratownicy
oraz $cianki prostopadle przy kacie 60° < @ < 90° mozna spawac spoinami czo-
towymi lub pachwinowymi, a $cianki prostopadte przy kacie 30° < ® < 60° tyl-
ko spoinami pachwinowymi — patrz pkt. E4 w [6], przy czym zgodnie
z pkt. 7.4.1.1 normy [6] w instrukcji WPS nalezy okre$li¢ strefy poczatku i kon-
ca oraz sposob przejscia spoiny pachwinowej w czotowa na obwodzie ztacza.
Podobne rozwigzanie zastosowano w przedmiotowym ztgczu, przy czym $cian-
ke réwnolegla do rozety w jej gornej czgsci spawano spoing czotowo-
pachwinowa, a pozostale $cianki spoinami pachwinowymi przy kacie @ = 90°.
Zgodnie z zalgcznikiem A do normy [6] (tabl.Al, pkt. 7.6) na rysunkach kon-
strukcyjnych zamieszczono dodatkowe informacje w zakresie geometrii
1 ksztaltu spoiny czotowo-pachwinowej — patrz rys. 5 i tabl. 1.

Punkt 7.4.3 normy [6] dotyczy nadzoru spawalniczego, a w pkt. 12.4.2.2,
12.4.2.3, 12.4.2.4 1 12.4.4 podano wymagania dotyczace zakresu kontroli spoin,
w tym w konstrukcjach klasy EXC3 oraz badania produkcyjne spawania. Za-
projektowang konstrukcje przedmiotowego zlacza mozna wykona¢ w klasie
EXC3.
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4. Doswiadczalne badania wezla

4.1. Cel i zakres badan, elementy probne

Celem badan bylo okre§lenie nos$nosci niestandardowego elementu kon-
strukcyjnego (rys. 7) sktadajacego si¢ z rozety i dwoch rur RHS ze stali S355,
odchylonych wzgledem siebie o kat 180° i przyspawanych do rozety w sposéb
analogiczny jak krzyzulce w konstrukcji $wietlika dachowego. W elementach
probnych zastosowano rozety o wysokosci ~110 mm i szeroko$ci boku ~120 mm
oraz rury kwadratowe o boku 100 mm i grubosci 3 mm. Scianki boczne oraz jed-
no z denek rozety wykonano z blachy o grubosci 6 mm, a drugie z blachy o gru-
bosci 10 mm. Rury zamocowano do rozety niewspolérodkowo wzgledem jej
Scianek, przesuwajac je w kierunku strony o cienszym denku. Koncowki rur
wzmocniono naktadkami z blachy grubosci 20 mm w celu zwigkszenia ich no-
$nosci na docisk trzpienia mocujgcego probki w stanowisku badawczym.
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Rys. 7. Konstrukcja elementu probnego

Fig. 7. Construction of specimen

Badaniom poddano dwa zestawy probek, po trzy probki w kazdym zestawie.
W pierwszym zestawie rury byly usytuowane wzgledem rozety jak na rys. 4b
1 przyspawane do rozety trzema spoinami pachwinowymi i jedng spoing czotowo-
pachwinowa o charakterystykach geometrycznych jak na rys. Sb i w tabl. 1.
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W drugim (kontrolnym) zestawie rury ustawiono wzgledem rozety
jak na rys. 4a i przyspawano do rozety trzema spoinami pachwinowymi i jedng
czolowa. Fotografi¢ probek przed badaniem przedstawiono na rys. 8.

Rys. 8. Elementy probne
Fig. 8. The test specimens

W celu sprawdzenia granicy plastycznosci i wytrzymato$ci materiatu za-
stosowanego na rury, przebadano trzy probki materiatu pobrane ze srodkowej
czescei Scianki rury pozostatej po produkcji elementdéw probnych.

4.2. Opis stanowiska badawczego

Konstrukcja stanowiska badawczego o schemacie przedstawionym na
rys. 9 umozliwiala osiowe przekazywanie sity rozciggajacej na badane elemen-
ty. Stanowisko to sktadalo si¢ z ramy stalowej zakotwionej w ptycie duzych sit,
sitownika oraz dodatkowych elementéw od A do E. Elementy probne z jednej
strony kotwiono w tzw. ptycie duzych sit za pomocg $ruby M64 i elementow
faczacych D 1 E, a z drugiej strony za pomocg elementu E do jarzma sktadaja-
cego si¢ z dwoch belek — dolnej (element B) 1 gérnej (element A), potaczonych
ciggnami (elementy C). Sitownik umieszczono na ryglu ramy pod goérng belka
jarzma. Rozciaganie elementu probnego nastgpowato w wyniku przemieszcza-
nia do gory gornej belki jarzma. Po zniszczeniu elementu prébnego usuwano
sworznie E 1 wyjmowano cze¢$ci zerwanego elementu.
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Rys. 9. Schemat stanowiska badawczego

Fig. 9. Test arrangement

4.3. Przebieg badan, obciazanie elementéow

Wartos¢ sity obcigzajgcej okreslano na podstawie pomiaru ci$nienia i Sred-
nicy tloka zastosowanego sitownika, rownej 130 mm; 1 bar na manometrze
oznaczal obcigzenie 4/3 kN = 1,33 kN. W trakcie badania, na biezaco korzysta-
no z wykresu i tablicy z odpowiednim przeliczeniem ci$nienia na sile.

Obcigzenia przykladano w sposob mozliwie ciagly, z predkoscig uzalez-
niong od stosunku powierzchni tlokéw dostgpnej pompy i zastosowanego si-
townika oraz dlugosci dzwigni pompy i fizycznych mozliwosci obstugujacego
urzadzenie. Uzyskana predko$¢ obcigzania pozwalala na spelienie wymagan
dotyczacych predkosci narastania odksztatcen przy ustalaniu R,, w typowej pro-
bie statycznego rozciggania na matej probce, to jest predkosci odksztatcenia
w calym zakresie obcigzania nie wickszej niz 0,008 s™'. Osiagniecie predkosci
obcigzania miedzy 6 MPa/s a 60 MPa/s wymaganej przy okres$laniu granicy pla-
stycznosci na matych probkach wedtug [19] nie bylo mozliwe przy tak duzym
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elemencie, z uwagi na charakterystyki zastosowanego uktadu hydraulicznego.
Zwykle w badaniach elementoéw konstrukcyjnych pod obcigzeniem statycznym
tak wysokie predko$ci obcigzania nie sg stosowane. Powolne przyktadanie ob-
cigzenia odpowiada warunkom pracy wigkszosci elementéw konstrukcyjnych
budynkow, w tym $wietlikbw obcigzanych gtownie cigzarem wlasnym i $nie-
giem.

W ciggu pierwszej minuty badania obcigzenie osiggalo warto$¢ okoto
130 kN, przy naprezeniu w przekroju rury ~115 MPa, co oznacza usredniong
predkos¢ obcigzania ~1,9 MPa/s. Po czterech minutach osiggano wartos¢ okoto
400 kN, przy napr¢zeniu w przekroju rury ~350 MPa i predkosci obcigzania
miedzy pierwszg i czwartg minutg ~1,3 MPa/s. Do chwili osiagnigcia warto$ci
zblizonej do R,, $rednia predko$¢ przyrostu napr¢zenia wynosita okoto
0,6 MPa/s. Catkowity czas przebiegu obcigzania elementéw probnych do chwili
ich zniszczenia wynosit okoto 15 minut.

4.4. Wyniki badan

Wartosci sit obcigzajacych elementy w chwili ich zniszczenia (no$nosci
doswiadczalne) zestawiono w pierwszym wierszu tablicy 3. Sa to wskazania
sitownika pomniejszone o cigzar usprzgtowienia, ktory wynosit 1,3 kN.
W wierszu drugim zamieszczono naprezenia usrednione, obliczone jako iloraz
uzyskanej nosnosci do poczatkowego pola przekroju rury. Przekraczaty
one nieco wartosci f, = R,, = 510 MPa, zamieszczone w normie [7].

Tablica 3. Wyniki badan
Table 3. Test results

Opis charak- Jed- Probki ze spo.inami . Probki ze spoiflami
terystyk nost | czolowo-pachwinowymi czoloy)vyml
ka 1 2 3 1 2 3
1 2 3 4 5 6 7 8
Nos$nos¢ kN 596 588 588 602 582 596
Maksymalne | yip,) | 523 | 516 | s16 | s28 | 511 | 523
naprezenie
Przypadek . 2 1 1 2 2 2
zniszczenia
Strona probki” - gora dot gora dot gora | gora

D naprezenie usrednione wzgledem poczatkowego przekroju rury,

% strona, po ktorej nastapito zerwanie,

% uszkodzenie uchwytu — odklejenie spoiny naktadki i rozerwanie otworu po
jednej stronie.
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We wszystkich elementach zerwaniu ulegla rura w przekroju usytuowanym
bezposrednio powyzej styku rury z rozetg (przypadek 1 —rys. 10a) lub w pobli-
zu uchwytu (przypadek 2 — rys. 10b). W migjscu rozerwania $cianki zawsze
wystepowato wyrazne przewezenie, co $wiadczy o braku kruchego peknigcia
materiatu rodzimego. Niezaleznie od przypadku zniszczenia, no$nosci elemen-
tow probnych byty bardzo do siebie zblizone i roznily si¢ od siebie maksymal-
nie o 3,4%.

Rys. 10. Probki po zniszczeniu: a) w przekroju nad spoing, b) w przekroju nad uchwytem

Fig. 10. Samples after test: a) cracked in cross-section upon weld, b) cracked upon grip

W badanych elementach przed pojawieniem si¢ przewezenia materiatu, re-
jestrowano wydluzenie bazy pomiarowej o dlugosci 40 cm, rzgdu 5 + 6 mm,
co jest rownoznaczne z odksztatceniem rzedu 13 + 15 promili. Badane elementy
byly zatem uplastycznione, a no§nos¢ spoin byta wicksza od no§nosci rur. Sred-
nia wytrzymatos$¢ na rozerwanie probek kontrolnych wynosita 512 MPa.
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5. Analizy numeryczne we¢zla

W analizach numerycznych [4] przeanalizowano dwa elementy ze stali
S355. Pierwszy z nich sktadat si¢ z rozety oraz dwoch dolaczonych do niej rur
100x100x3 mm (rys. 11a). W drugim elemencie (rys. 11b) do rozety dotagczono
komplet szesciu rur, podobnie jak ma to miejsce w wigkszosci weztdw zreali-
zowanej konstrukcji. W analizowanych numerycznie elementach jedng ze $cia-
nek rury zlicowano z krawegdzia rozety, wprowadzajac jednostronne spoiny czo-
towe z nadlewem. W przeanalizowanych wezlach nie uwzgledniono przypadku,
gdy $cianka rury wystaje cz¢Sciowo nad rozete. Prowadzono analiz¢ materiato-
wo nieliniowg, przyjmujac model sprezysto-plastyczny.

a) b)

vt

Rys. 11. Modele numeryczne MES elementow [4]: a) wariant 1, b) wariant 2

Fig. 11. Numerical FEM models of the joints [4]: a) variant 1, b) variant 2

W wyniku analizy numerycznej pierwszego z elementéw uzyskano warto$¢
obcigzenia granicznego przy osiowym rozcigganiu rowng 78% mnosnosci pla-
stycznej przekroju rury na rozcigganie N,, a w przypadku czystego zginania
rowna 88 % no$nosci plastycznej przekroju rury na zginanie M,. W wyniku
analizy drugiego z elementow, w ktorym konce wszystkich szeSciu rur obcigzo-
no momentem zginajacym, uzyskano w pofaczeniu taki sam jak w pierwszym
elemencie stosunek wartosci granicznej obcigzenia do nos$no$ci plastycznej
przekroju rury przy zginaniu.

Uzyskany do$wiadczalnie stopien wykorzystania no$nosci przekroju rury
okreslany jako iloczyn jej pola przekroju i granicy plastycznosci stali byt wigk-
szy od otrzymanego w analizach numerycznych. Réznice zwigzane byly praw-
dopodobnie z szybsza utratg zbieznosci rozwigzania w programie, wynikajaca
z pominigcia w modelu materialowym umocnienia stali po przekroczeniu grani-
cy plastycznosci.

6. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych stwierdzono,
ze no$nos$¢ analizowanych polaczen byla nie mniejsza niz obcigzenie powodu-
jace uplastycznienie przekrojow laczonych do rozety rur. We wszystkich ele-
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mentach odnotowano odksztalcenia trwale, a wystepujace wyrazne przewezenie
przy spoinie $wiadczy, ze nie zachodzitlo pekniecie kruche. Jednocze$nie
na podstawie analizy uwarunkowan normowych stwierdzono, ze mozliwe jest
wykonanie rozpatrywanego wezta w klasie EXC3.
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UNTYPICAL CONSTRUCTION OF WELDED JOINT IN SPACE
SINGLE-LAYER TRUSS

Summary

A multi-aspect analysis of untypically shaped multi-branch connections in nodes of single-
layer triangular spatial grid has been presented in that article. The bars made of the square pipes
which formed a grid has been welded to so called rosette, placed in the node, with a shape
of regular hexagonal prism with a height nearly equal to the length of the base edge, that was
slightly larger than the dimension of a side of the pipe. Two variants of a joint was analysed
in detail. In the first variant one side of the pipe was equalized to the upper edge of the rosette.
In the second one an additional twisting of the bar relative to the rosette occurred. As a result,
a fragment of the pipe protruded above the rosette what caused the necessity of performing a non-
uniform weld along the side of the partially protruding pipe. The way of shaping the joints
in accordance to the design standards being in force was analysed. The analytical assessment
of a load capacity of the welded joint was made, as well. The standard feasibility requirements
of the performing possibility the discussed joints in EXC3 class, according to a classification
given by a harmonized standard EN-1090-2 for executing of steel structures, have been tracked.
As a result of considerations carried out in the article the conclusions about the technical possi-
bilities of executing such joints, with fulfilled requirements in terms of their load capacity
and technology of their execution, were presented. Besides the theoretical analyses the article
presents the results of the experimental researches that have been carried out on specimens com-
posed of two pipes located on the opposite sides of the rosette. The test arrangement
and the specimens that have been used in the experiment were described in that paper. Considera-
tions that have been presented in the article were supplemented with the selected results
of the numerical analysis of the first variant of joint, that were provided by co-author of the dis-
cussed structure design [4].
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