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Politechnika Krakowska

STAN PRZEDAWARYJNY SZKIELETU STALOWEGO
SPOWODOWANY WADLIWYMI STYKAMI MONTA  ZOWYMI

FORE-DAMAGE STATE OF STEEL FRAME WITH DEFECTIVE FIELD SPLICES

Streszczenie W trakcie modernizacji szkieletu stalowego budynkrzemystowego wykonano badania
kontrolne ultradwiekowe i magnetyczno-proszkowe niektérych spawanycfacaeh montaowych. Oceny
jakosci badanych patzen spawanych otrzymane z dwoch niezaleh laboratoribw byly negatywne.
Podstawowe wymagania jada nie byly spetnione juod 1995 r., kiedy to obiekt zostat wiazony i rozpocgto
eksploatagj. W trakcie zleconych kompleksowych badaksperckich stwierdzono istnienie imgch dla
bezpieczéstwa budynku odgpstw od projektu wykonawczego. Podczas scalanigelsti stalowego styki
montaowe w ryglach poprzecznych zostaty przestedo weztéw, w streé ekstremalnych sit przekrojowych.

Abstract. Some field welded joints ultrasonic and magnetartgle inspection had been made during
technological modernization of industrial buildiaggel frame. Welded joints quality assessmentsradaderom
two different laboratories were negative. Fundamlemquality requirements weren't fullfiled yet froh®95 year
when the object was finished and exploatation wi@sted. During ordered complex investigations some
significant for building safety departures from #ecution project were constated. In time of titegration of
steel frame field splices in lateral frames girdeexe displaced to nodes in area of extremal csestonal
forces.

1. Opis stalowego szkieletu

Badany budynek jest obiektem o kubaturze ok&®®00 ni oraz wymiarach rzutu
poziomego w osiach systemowych 24,00x36,00 m iricdwanej wysokeci, ktora wynosi
18,00+ 42,00 m. Schemat szkieletu i jego podstawowe wgmiaz przygte oznaczenia
ram poprzecznych i podtaych pokazano narys. 1.

Ramy stalowego szkieletu zostaly wykonane z blachowHKS spawanych na liniach
automatycznych i dwuteownikéw. Zastosowano przekupgdnolicone, a w szczegohao

a) stupy i rygle ram poprzecznych (za wtigjem rygli gérnych) - blachownice HKS 550,

b) rygle gérne ram poprzecznych - blachownice Hi€8,

c) rygle ram podinych - dwuteowniki walcowane | 450,

d) belki stropowe - dwuteowniki walcowane | 180 300.

Styki montaowe stupoéw wykonano jako bezpednie, na wysokwi 1,5 m powyej
poziomu stropu, zgodnie z zaemiami projektu. Styki montawe rygli ram poprzecznych na
ogoét nie g zgodne z tym projektem. W wghiszasici przypadkow wbudowano rygle nie
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dzielone, ktore zostaly pgizone ze stupami spoinami moidavymi, nominalnie czotowymi,
jednak z nieudokumentowanefektoskopowo jakiwia ztaczy. Przeprowadzona inwentaryza-
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Rys. 1. Schemat i podstawowe wymiary stalowego kztkie
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Rys. 2. Styk montaowy w ryglu ramy poprzecznej odsgtyi od stupa - wykonany zgodnie z projektem.

cja stykbw montzowych ram poprzecznych wykazaia, tylko cztery styki na ogdinliczbe
314 zostaly wykonane zgodnie z projektem, por. 2ys.

2. Badania defektoskopowe patzen spawanych

Badania defektoskopowe, w ograniczconym zakregmstaty wykonane przez dwa
niezalene laboratoria specjalistyczne, a w szczegi@no
1. Laboratorium Zaktadu Spawalnictwa.
2. Laboratorium Metaloznawstwa.

2.1. Badania wykonane przez Laboratorium Zaktadu Spwalnictwa

Zrealizowane badania radiograficzne na pozo0D0 m, obejmowaly gety rygli ram
poprzecznych i stupéw 4C, 4D i 6C. Ocena z khadadiograficznych szeiu spoin w
ztaczach teowych blach o grudm 30 mm jest negatywna.

Stwierdzono w tych spoinach ngstijace niezgodnsci spawalnicze:
402 — brak przetopu

2011 — pcherze gazowe

2013 — gniazdageherzy

2016 — pcherze kanalikowe

Zrealizowane badania ulttadckowe na poziomie 12,00 m, obejmowatgaly rygli ram
poprzecznych i stupéw 4D i 4E griza teowe blach poziomych o grébio30 mm i pionowe
blach o grubéci 10 mm). Ocena z baflailtradzwickowych wszystkich szeiu spoin jest
negatywna. Stwierdzono w tych spoinach brak praetep30 % - 95 % diugoi.

Zrealizowane badania ulttadickowe na poziomie 24,00 m, obejmowatgaly rygli ram
poprzecznych i stupéw 6B i 6C (spoiny poziome bladchrubdci 30 mm i pionowe blach o
grubcci 10 mm). Stwierdzono w badanych spoinach braktpp na 40 % - 90 % diugo.

2.2. Badania wykonane przez Laboratorium Metaloznastwa

Powtérzono badania radiograficzne na poziom®® én w wezle rygla ramy poprzecznej
i stupa 4D. Ocena z badlaadiograficznych sZeiu spoin 4czacych blachy o grubi@i 10 mm
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i 30 mm jest negatywna (spoiny nie odpowiadadnemu poziomowi jakai). Stwierdzono
w tych spoinach nagbujace niezgodngi spawalnicze:

402 — brak przetopu

2011 — pcherze gazowe

2013 — gniazdageherzy

Powtérzono badania ultradickowe na poziomie 24,00 m, ktére obejmowatyzty rygli
ram poprzecznych i stupow 6B i 6C (spoiny poziongrubaci 30 mm i pionowe 0 grubdoi
10 mm). Ocena z baflaultradzwickowych wszystkich dziestiu spoin jest negatywna.
Stwierdzono w tych spoinach niezgodoiospawalnicze liniowep 3 mm -@ 4 mm na 25 % -
100 % dtugéci w linii wtopu.

Przeprowadzono badania wizualne, w celu wykryciardualnych stanéw przed awaryjnych.
Badaniami olajto nasgpujace wezty spawane:

- ha poziomie 6,00 m: 4B, 4C, 5C, 6C, 5D, 4E, ®E|

- na poziomie 12,00 m: 3D, 4D, 5D i 3E,

- na poziomie 24,00 m: 6B i 6C.

Zakres bada nie dawat podstaw do oceny, jednak na fragmentégtz spawanych, ktére
nadawaly si do petnego przeprowadzenia badania nie zaobsemmpe#tnigc. Stwierdzono
jednak nasfpujace niezgodngri spawalnicze:

514 — nieréwnéci lica

602 - rozpryski

604 —slady szlifowania

605 —slady dtutowania

2017 — skupiska porow

50115012 — podtopienia

5093 — wkésnigcia w licu spoiny

Przeprowadzono badania spoin matathgnetyczno-proszkawetaczy na poziomie 18,00 m,
ktére obejmowaty wzty rygli ram poprzecznych i stupéw 4B, 5B i 4CC ®raz na poziomie
+ 24,00 m, dla wzibw 5C, 6C, 5D i 6D. Ocena z badanagnetyczno-proszkowych
wszystkich émiu spoin jest pozytywna.

2.3. Badania uzupetniagce

Dyskwalifikacja montzowych spoin czotowych oznacza kolejne (obok zmilahkglizacii)
odstpstwo realizacji od projektu autorskiego. W trakdiedowy, zhcza montaowe
wykonano spoinami czotowymi o niepetnym przetopieel kontrolowanej przez wykonawc
geometrii. N@nos¢ wykonanych spoin, zalg od ich grubéci, ktora jednak nie zostata na
etapie montau zadeklarowana. Dyskwalifikacja spoin czotowyclezlczach montzowych
nie jest rownoznaczna z dyskwalifikacgtykow montaowych rygli ze stupami ram
poprzecznych, poniewaposiadag one nénos¢ wynikajaca z nanosci spoin czotowo-
pachwinowych o niepetnym przetopie Ilub przynajmnigjinimalra nasnos¢ spoin
pachwinowych. Spoiny czotowe o0 niepeinym przetopwymagas jednak spetnienia
warunkow okrélonych w p. 6.3.2.1 normy PN-90/B-03200 [1], ktdralezy potwierdzé w
specjalistycznych badaniach defektoskopowych. Zgladn na skal obiektu oraz negatywne
wyniki wyrywkowych bada defektoskopowych, zrezygnowano z kontroli kryterigakaosci
dla spoin czotowo-pachwinowych, poprzestajna wymaganiach jakoi dla spoin
pachwinowych. Oczywitie oznacza to znaczne zamie nédnosci obliczeniowej spawanych
stykbw montaowych, jednak kryteria jakkgi sa dla takich spoin tatwiejsze do spetnienia. W
szczegolnéci przeprowadzono kontr@rubdci spoin pachwinowych oraz zalecono badania
defektoskopowe ewentualnych niezgogtspawalnicze. W ramach uzupeta@jch bada
laboratoryjnych sktadu chemicznego przeprowadzotymopwa ocere spawalnéci stali.
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Tablica 1. Zawart& wegla C i rownowanik weglowy Ce stali wbudowanej w obiekt

L.p. 1 2 3 4 5 6
C 0,18 0,16 0,16 0,18 0,18 0,17
Ce 0,22 0,25 0,25 0,43 0,28 0,27

Zestawione w tablicy 1 rownowmiki weglowe wskazuj, ze stal z ktérej wykonano szkielet
budynku jest spawalna, bez koniecgigej podgrzewania, nawet przy spawaniu blach o
grubasci 30 mm (wyptkiem jest préba nr 4 — stal warunkowo spawalnapk#ymalna
twarda¢ strefy przejciowej spoin wynika ze sktadu chemicznego prébgild ktorej wartéé
twardcci w skali Vickersa wynosi:

HV = 0,0098x(1200x0,43 — 200) = 3,097 GRAnmaxHV = 3,43 GN/m,

czyli dlazadnej proby nie ma zagrenia nadmiergkruchdcia strefy przejciowej spoin.

Na rys. 3 pokazano zgtady makroskopowe spoin cagtbwv stykach montawych stupow
3B i 5B na poziomie +18,00 m oraz w pasie gérnyglayv styku odsurtym od stupa 1E na
poziomie + 12,00 m (por. rys. 2).

Rys. 3. Zgtady makroskopowe spoin czotowych w stikamontaowych.

W badaniach wiasnych przeprowadzono pomiary gitibspoin czotowo-pachwinowych
przy wyciu spoinomierza. Mierzono wysod®© trojkata uformowanego przez €&
pachwinowg spoin w z#czach teowych pasoéw rygli ram poprzecznych z pasinpow, a
otrzymane wyniki pomiarow zestawiono w tablicy 2.
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Tablica 2.Pomiary grubéci spoin czotowo-pachwinowych

L.p. Poziom Wezet stupa Element rygla Pozycja Grubos¢
[m] nr spoiny [mm]
1 Pas gérny podiogowa 14
2 putapowa 12
3 D5 Pas dolny podfogowa 14
4 putapowa 14
5 B4 12
6 E4 14
7 E5 Pas gorny podtogowa 12
) 6,00 10
9 putapowa 10
10 Pas dolny podiogowa 10
11 putapowa 10
12 El Pas gorny podifogowa 20
13 putapowa 20
14 Pas dolny podiogowa 20
15 12,00 putapowa 20
16 B4 14
17 C4 Pas gorny podtogowa 14
18 B5 12
19 C5 12
20 12,00 D5 12
21 10
22 B4 12
23 12
24 C4 14
25 12
26 B5 Pas gérny podiogowa 10
27 C5 10
28 18,00 12
29 El putapowa 10
30 Pas dolny 10
31 10
32 C5 14
33 C6 8
34 Pas gérny podiogowa 8
35 B6 12
36 24,00 14
37 putapowa 12
38 Pas dolny podiogowa 12
39 putapowa 10
40 Srodnik na@cienna 5
41 Pas gorny podiogowa 12
42 putapowa 12
43 30,00 Pas dolny podtogowa 10
44 El putapowa 8
45 Srodnik na@cienna 5
46 Pas gorny podiogowa 14
47 putapowa 14
48 36,00 Pas dolny podtogowa 12
49 putapowa 12
50 Srodnik na@cienna 6
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3. Analiza na&nosci stalowego szkieletu

Nasnoscia porownawcz stykow montaowych rygli ram poprzecznych ze stupami jest
NnosNos¢ na zginanie i n&cinanie przekroju rygla HKS 550-5, wykonanego zdi § 235:
Mg = 205x1,05x8540x1®= 1838 kNm,
Vk = 0,58x1,2x49,0x215x10= 733 kN.
Nosnos¢ przekroju zginanych spoin mouatavych czotowych, bez kontroli defektoskopowej:
Mrs = 0,9%0,85x205x8540x10= 1340 kNm,
stanowi 73% ngnaosci przekroju blachownicy.
Nosnos¢ przekroju czotowych spoin pionowych f@nanie
Vrs = 0,9x0,58x1,2x49,0x215xT0= 660 kN,
stanowi 90 % nénosci przekroju blachownicy.
Nosnos¢ na zginanie uktadu spoin przekwalifikowanych naisp pachwinowe o grulsci 8
mm (spoiny poziome) i 5 mm (spoiny pionowe)
min Mgs = 0,9x0,9x4501x205x18= 747 kNm
co stanowi 41 % rémosci przekroju blachownicy HKS 550-5.
Nosnos¢ spoin pionowych nécinanie
Vs = 49,0x0,9x0,8x215x10= 759 kN
co stanowi 104 % rimosci nascinanie przekroju blachownicy HKS 550-5.
Przeprowadzono obliczenia statyczne wg uprasegzteorii 2 rgdu z uwzgédnieniem
obcizen statychg i zmiennychp, s, w oraz imperfekcji szkieletu w postaci przechytu
wstkpnego. Wykorzystano do obliaze program komputerowy Robot Millenium,
uwzgkdniajc nastpujace schematy statyczne:
- schemat (A) ukfad ramowy ze wszystkimigzlami sztywnymi zaréwno w kierunku
poprzecznym jak i podiunym,
- schemat (B) uktad ramowy mieszany dla ram pomzgch - z wztami przegubowymi
i weztami sztywnymi, o konfiguracji koniecznej dla zagbania stateczroi ukiladu
pretowego oraz dla ram podiaych ze wszystkimi wztami sztywnymi,
Schemat (B) ma znaczenie pomochicze w prognozeac stalowego szkieletu i modeluje
ustroj z wadliwymi ziczami spawanymi, czyli dopuszcza ewentualeknjgcia spoin w
wigkszasci stykow montaowych rygli ze stupami ram poprzecznych.
W tablicy 3 zamieszczono wyg z obliczé statycznych dla schematu (A). Czciank
wytluszczom zaznaczono sity wewitrzne, ktore g wigcksze ni obliczeniowe nénacsci
przekrojow petdw w stanach prostych. Waruneksnosci spoin montaowych rygli ram
poprzecznych, wyprowadzony ze wzoru (92) z normyd@iB-03200 ma posta

MY (VY
o) G =
MRS VRS
lub po przeksztalceniu:

Meg= y/M 2 +(V1, )2 <Mgs v=MgdVes (2)

Mozna fatwo wykazé, ze warunek (2) nie jest spetniony dla stykéw meataych w prze-
krojach przywziowych petow ram poprzecznych wykazanych w tablicy 3 w pbz3 i 4.
Analogicznie mana wykaza, ze przekroczone aswarunki nénosci spoin w stykach
montaowych w przekrojach przygztowych rygli ram podtanych w poz. 516.

4. Podsumowanie

Wprowadzona w roku 1995, w trakcie budowy detie zmiana usytuowania stykow
montaowych rygli ze stupami ram poprzecznych byta niekgstna, poniewaw weztach ram
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Tablica 3. Sity przekrojowe w spawanych stykach tazwych

L.p. | Rama Poziom [m] Nawa M[kNm] [ VI[kN]
Ramy poprzeczne
1 R4 12,00 A-B 581,5 887,0
2 R4 18,00 C-D 560,9 576,2
3 R5 12,00 A-B 650,4 831,8
4 R6 24,00 C-D 598,0 616,2
Ramy podhine
5 RB 6,00 1-2 311,0 243
6 RB 6,00 2-3 286,7 211,0
7 RB 12,00 1-2 297,8 263,8
8 RB 24,00 6-7 493,1 533,3
9 RC 6,00 1-2 305,3 239,8
10 RC 12,00 4-5 289,9 253,7
11 RC 18,00 4-5 512,8 488,5
12 RD 6,00 1-2 317,9 246,7
13 RD 6,00 2-3 332,4 243,9
14 RD 24,00 5-6 411,7 366,7
15 RE 6,00 2-3 287,1 210,6
16 RE 12,00 2-3 283,9 207,7

poprzecznych wysgpuja ekstremalne momenty zgimag i sity poprzeczne. Ponadto bez
kompleksowych bada defektoskopowych jakoi wykonywanych spoin montawych
oznaczato to degradaapbliczeniowej nénasci spoin rozciganych o 100(1-0,85x0,9)=24 %.
W zwiazku z planowas modernizag technologicza budynku oraz wynikaga z tej
modernizacji zmiasp obchzen, wykonano badania defektoskopowe niektorych stykow
montazowych rygli ram poprzecznych ze stupami. We wsagstlbadanych aczach ocena
jakosci spoin czotowych wypadta negatywnie. Wykazaneeprdwa niezalae laboratoria
bada defektoskopowych niezgodfm spawalnicze dyskwalifikgj spoiny czotowe
w stykach montzowych. Dyskwalifikacja tych spoin nie jest rownoeznaa z dyskwalifikagj
stykow montaowych. Posiadaj one nénos¢ wynikajaca z nagnosci spoin o niepetnym
przetopie, kttx mazna dé¢ tatwo oszacowa w pomiarach grubi@i wykonanych spoin.
W zaleceniach do#aych zaprojektowano odpowiednie wzmocnienia pezeciych weztow
ram poprzecznych i podtaych, wzmocnienia przegionychsrodnikéw niektérych rygli oraz
wymiarg wszystkich sizen pionowych.

Powstaje jednak pytanie o warunki odbioru w cpsde inwestycyjnym i warunki
dopuszczenia analizowanego obiektu do eksploatéégidy spoin wykryto przypadkowo,
a obiekt byt eksploatowany z pelnym przekonaniemestora,ze konstrukcja néna jest
bezpieczna. Nie nmie uspakaja konkluzja,ze byt to okres przégiowy, w ktérym dopiero
wchodzito wzycie znowelizowand’rawo budowlane [2] orazze byt to pocatek gkbokich
zmian w procesach realizacji inwestycji budowlanydtie ma pewnséri, ze opisany
przypadek miat charakter incydentalny, dlatego wgds celowa weryfikacja warunkow
eksploatacji diych obiektéw kubaturowych zrealizowanych w lata®8Q-tych.
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