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Wiasciwosci i struktura zlgczy spawanych
stalowych belek stropowych z lat 30. XX w.
ze wzmochnieniami z niestopowej stali

konstrukcyjnej

Properties and structure of welded joints of steel
beams from the 1930s with non-alloy structural

steel reinforcements

Streszczenie

Wieloletnia eksploatacja lub zmiana sposobu uzytko-
wania stalowych konstrukcji budowlanych czesto wymaga
ich modernizacji (wzmacniania) z zastosowaniem spawa-
nia. Niezbedne jest wéwczas wykonanie potaczen spa-
wanych elementow stalowych starej stali z elementami z
nowej stali. Problem ten pokazano na przyktadzie badania
wiasciwosci mechanicznych i struktury ztgczy doczoto-
wych i przylgowych starej i nowej stali. Wyniki tych badan
mozna wykorzystaé przy projektowaniu wzmacniania sta-
rych konstrukcji stalowych z zastosowaniem technik spa-
walniczych.

Wstep

W pierwszej potowie XX w. powstato wiele stalo-
wych konstrukcji budowlanych. Diugi okres eksploata-
cji spowodowat, ze obecne wtasciwosci stali w wyni-
ku procesoéw starzeniowych mogg znacznie réznic¢
sie od jej stanu wyjsciowego. Zmiana przeznaczenia,
zwiekszenie obcigzenia oraz zty stan techniczny tych
obiektéw powoduje koniecznos¢ ich modernizacji.
W celu zapewnienia dalszej bezpiecznej eksploata-
cji dokonuje sie wzmocniehh konstrukcji z zastosowa-
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Abstract

Long time maintenance or change in usage of steel
construction structures often requires upgrading (rein-
forcement) with welding technology. It is necessary to per-
form welded joints of the old steel elements with elements
from new steel. This Problem is shown as a study of struc-
ture and mechanical properties of butt and filet joints of old
and new steel. The results of these tests can be used in
the design of reinforcing old steel structures using welding
techniques.

Rys. 1. Sposoby wzmacniania ksztattownikéw stalowych [2]
Fig. 1. Methods of reinforcing steel profiles [2]

niem technik spawalniczych. Czesto wzmacnianymi
elementami konstrukcji stalowych budowlanych sg
réznego rodzaju belki, pracujgce gtdéwnie na zginanie
w jednej lub dwédch ptaszczyznach [1]. Na rysunku 1
pokazano sposoby wzmacniania belek stropowych
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Rys. 2. Rozwigzanie konstrukcyjne wzmocnienia belki dwuteowej
Fig. 2. Design solution to strengthen |-beam

£016x80

wykonanych z ksztattownikow stalowych przy pomocy  Tablica Il. Wiasciwosci mechaniczne starej stali
ptaskownikow. Table Il. Mechanical properties of old steel

Dodanie wzmocnien mozna realizowac¢ w rézny spo-
sob. Najtatwiej wykonac to przez przyspawanie ptasko-
wnikéw. Stale ze starych konstrukcji mogg znacznie 311 498 228
rézni¢ sie skladem chemicznym, a zwtaszcza zawar-
toscig siarki i fosforu od wspotczesnych stali konstruk-
cyjnych niestopowych przeznaczonych na spawane  payjica i, Skiad chemiczny stali S235JR+AR, % wag.
konstrukcje stalowe. Powoduje to, ze prace moderni-  Taple Ill. The chemical composition of S235JR+AR steel, wt.%
zacyjne wzmachniania starej konstrukgji stalowej muszg
by¢ poprzedzone przeprowadzong oceng mozliwosci
wykonania ztgczy spawanych starej stali z nowa.

Najlepiej ocene tg przeprowadzi¢ (jesli istnieje moz-

R.. MPa R, MPa A, %

59

C Mn Si P S Cu Cr

0,16 0,67 0,17 | 0,015 | 0,005 | 0,02 | 0,03

liwo$¢ pobrania probek ze starej konstrukcji), wykonu- Ni Al Vv Mo Nb Ti N,
jac ztgcza prébne starej stali z elementem wzmocnie-
nia wykonanym z nowej stali. 0,02 | 0,028 |<0,005| <0,05 | <0,01 |<0,005| 0,006

W pracy przedstawiono wyniki badan witasciwosci
mechanicznych i struktury zigczy wzmocnien belki
dwuteowej wykonanej z ksztattownika 1220 ptasko-
wnikami ze stali S235JR+AR o wymiarach 16x80 mm
w przekroju poprzecznym (rys. 2).

Materiaty uzyte do badan

Do wykonania ztgczy prébnych zastosowano wy-
cinki ze starej stali o skladzie chemicznym i wlasciwo-
Sciach mechanicznych przedstawionych w tablicach |
i II. W tablicach Ill'i IV podano sktad chemiczny i wtasci-
wosci mechaniczne ptaskownikow ze stali S235JR+AR  Rys. 3. Struktura starej stali
zastosowanych na elementy wzmocnien. Fig. 3. Structure of old steel

Jak widac¢ z tablic od | do IV sktad chemiczny i wia-
Sciwosci tych stali réznig sie do$¢ znacznie. Réwno-
waznik chemiczny wegla dla starej stali wynosi 0,15,
a dla nowej 0,28.

Na rysunku 3 pokazano mikrostrukture probek starej
stali, a na rysunku 4 mikrostrukture stali wzmocnienia.

Tablica I. Sktad chemiczny starej stali, % wag.
Table I. The chemical composition of the old steel, wt.%

C Mn Si P S Cu Cr
0,091 | 0,260 | 0,006 | 0,0117 | 0,0195 | 0,095 | 0,025
Ni Al \Y Mo Nb Ti Fe

0,043 | 0,008 | 0,000 | 0,006 | 0,002 | 0,006 | reszta Rys. 4. Struktura stali S235JR+AR
Fig. 4. Structure of S235JR+AR steel
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Tablica IV. Wiasciwosci mechaniczne stali S235JR+AR
Table IV. Mechanical properties of S235JR+AR steel

R, MPa | R, MPa A,, % | Typ probki| Temp., °C

KV préba 1, J

KV préba 2, J | KV préba 3, J KV éred. J

300 425 31 KV +20

205 181 176 95

Wykonanie ztagczy préobnych

Do wykonania ztgczy prébnych zastosowano me-
tode MAG. Badania obejmowaty wykonanie zig-
czy przylgowych ze spoing pachwinowg oraz ztgczy
doczotowych ze spoing czotowg jednostronng na
petny przetop. W tablicy V podano parametry tech-
nologiczne spawania ztgczy probnych. Wykonanie
ztgczy doczotowych starej stali z nowg miato na celu
wykonanie probek do badah wiasciwosci mecha-
nicznych. Sposob realizacji przygotowania probek
i brzegéw do spawania ztgczy doczotowych starej stali
z nowg pokazano na rysunkach 5 i 6. Poszczegdlne
prébki ustawiano, tak aby uwzgledni¢ kierunek walco-

S235JR stara stal 82358JR

Rys. 5. Widok przygotowania prébek do spawania — statyczna préba
rozciggania
Fig. 5. View of the preparation of sample for welding — static tensile test

Rys. 6. Widok przygotowania probek do spawania — préba udarno-
Sci, z lewej przygotowanie na %4V, z prawej przygotowanie na V
Fig. 6. View of the preparation of sample for welding-impact test, in
the left 2V preparing, in the right V preparation

Tablica V. Parametry technologiczne spawania ztgczy prébnych
Table V. Technological parameters of welding of test joints

Rys. 7. Ztgcze prébne
Fig. 7. Welded test joint

Rys. 8. Sposdb pobierania prébek do badan niszczgcych
Fig. 8. Arrangement and method of retrieving samples for destruc-
tive testing

wania dla odcinkéw prébnych. Dla probek do statycz-
nej proby rozciggania kierunek ten byt rownolegty do
spoiny, a dla probek do badan udarnosci byt prostopa-
dty do spoiny.

Jako materiatu dodatkowego uzyto litego drutu elek-
trodowego w gatunku OK AristoRod 12.50 o oznacze-
niu G3Si1 wg PN-EN ISO 14341 i dwusktadnikowag
mieszanke gazowg M21 zgodnie z PN-EN ISO 14175,
zawierajgcg 18% dwutlenku wegla i 82% argonu.

Przyktadowe ztgcze prébne pokazano na rysunku 7.
Z tak wykonanych ztgczy prébnych pobrano probki do
badan niszczacych (rys. 8).

. - Predkos¢ poda- Predkosé
Rodzaj ztacza Scieg s p%?\?vimﬁ m Np??;fnf Napiecie tuku, V \?vania qﬁjtu spgwal_'lia
’ ’ m/min. cm/min
1 1,2 146-163 22-23 5,0-5,5 26-30
o 2 12 182-209 2324 6,06,5 29-34
3 1,2 257-284 30-31 7,5-8,2 30-35
1 1,2 141-166 22-23 5,0-5,5 24-29
BW 2 1,2 175-200 23-24 5,9-6,4 28-33
Y% 3 1,2 261-282 30-31 7,5-8,2 31-36
p 1,2 162-199 23-24 6,2-6,7 32-37
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Rys. 9. Widok prébek do statycznej préby rozciggania
Fig. 9. View of samples for static tensile test
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Rys. 10. Rozmieszczenie linii pomiaru rozktadu twardosci
Fig. 10. Location of lines of the indentations

Linia pomiarowa nr 3
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Rys. 11. Rozktad twardosci w przekroju poprzecznym ztacza doczo-
fowego. Ztgcze V

Fig. 11. Hardness test results in the cross section of the butt weld - V
preparation

240 |

220
=1
g 200

—t—pran

%0 :
© 180 - 05 zlacza
m
= | —d— lico
" 160 -

140 +

120 -

mat.podst. SWC spoina SWC mat.podst.

Rys. 12. Rozkiad twardosci w przekroju poprzecznym ztgcza doczo-
towego. Przygotowanie na 1/2 V

Fig. 12. Hardness test results in the cross section of the butt weld -
2V preparation

Badania nieniszczace

Program badan obejmowat: badania wizualne, ba-
dania ultradzwiekowe, statyczng prébe rozciggania,
prébe zginania, badania twardosci, badania udarnosci,
badania struktury zlgczy spawanych.

Wykonane ztgcza prébne poddano badaniom wizu-
alnym i ultradzwiekowym. Na podstawie tych badan
stwierdzono, ze ztgcza spawane spetniajg wymagania
poziomu jakosci B wg PN-EN ISO 5817.

Badania niszczace

Statyczng prébe rozciggania prébek poprzecznych
ze ztgczy spawanych wykonano zgodnie z PN-EN ISO
4136. Wykonano dwa rodzaje prébek (rys. 9). Jeden
rodzaj dla oceny wytrzymatosci ztgcza, a drugi dla zba-
dania wytrzymatosci spoiny. Zerwanie probki nastgpito
w materiale podstawowym starej stali. Wytrzymatosé na
rozcigganie wynosita 448 MPa. W przypadku probek do
badania wytrzymato$ci spoiny zerwanie réwniez miato
miejsce w materiale starej stali z wynikiem 364 MPa.

Probe zginania ztgczy probnych wykonano wg PN-
EN ISO 5173. Wykonano proby giecia z rozcigganiem
lica oraz z rozcigganiem grani spoiny z zastosowaniem
trzpienia o srednicy 40 mm. W obydwdch przypadkach
kat giecia wynosit 1800.

Badania rozktadu twardosci wykonano metodg Vic-
kersa z obcigzeniem 98 N na prébkach pobranych
z przekroju poprzecznego ztgczy. Rozmieszczenie linii
pomiarowych pokazano na rysunku 10. Wyniki pomia-
réw twardos$ci przedstawiono na rysunkach 11 12.

stara stal

Rys. 13. Makrostruktura ztgcza doczotowego — przygotowanie na V
Fig. 13. Macrostructure of butt weld - V preparation

stara stal

Rys. 14. Makrostruktura ztgcza doczotowego — przygotowanie na %2V
Fig. 14. Macrostructure of butt weld — %2V preparation
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Badania udarnosci przepro-
wadzono na probkach z karbem
nacietym w osi spoiny (VWT)
i w strefie wptywu ciepta w odlegto-
§ci 1 mm od linii wtopienia (VHT)
zgodnie z PN-EN ISO 9016. Bada-
nia wykonano w temperaturze oto-
czenia. Udarnosc¢ spoiny wynosita
254 J, a strefy wptywu ciepta 92 J.

Badania
metalograficzne

Na rysunkach 13+14 pokazano
makrostruktury ztgczy prébnych
w przekroju poprzecznym. Charak-
teryzuja sie one poprawng budowa,
bez niezgodnosci spawalniczych.
Na rysunku 15 przedstawiono cha-
rakterystyczny kierunek narastania
krysztatéw stupkowych przeciwny
do kierunku odprowadzania ciepta.
Spoiny charakteryzujg sie popraw-
nym wtopieniem w elementy ze
stali starej i nowej. Na rysunkach
16+24 przedstawiono charaktery-
styczne mikrostruktury dla wybra-
nych obszaréw ztgcza doczotowe-
go ze spoing czotows.

Dla spoiny czotowej wielowar-
stwowej charakterystyczna jest
struktura ferrytyczna z obszarami
gruboziarnistymi z wyraznie zazna-
czonymi Kkrysztatami stupkowymi
i obszary o strukturze drobnoziar-
nistej uzyskane w wyniku oddzia-
tywania cyklu cieplnego nastepnej
warstwy.

Bezposrednio do linii wtopienia
przylega odcinek gruboziarnisty
strefy wptywu ciepta (rys. 16, 18)
z charakterystyczng budowg igla-
stg w uktadzie Widmanstaettena.
Za odcinkiem przegrzania w stre-
fie wptywu ciepta wystepuje struk-
tura drobnoziarnista charaktery-
styczna dla obszaru normalizacji
(rys. 21, 22). Strefa wptywu ciepta
konczy sie obszarem niepetnego
przekrystalizowania. Widac rézni-
ce w budowie mikrostruktury dla
analogicznych obszaréw SWC dla
materiatu starej i nowe;j stali.
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Rys. 15. Struktura spoiny ztacza doczotowe-

go
Fig. 15. Weld metal structure of the butt weld
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obszarze linii wtopienia

Rys. 17. Struktura w

ztgcza doczotowego — obszar normalizowany
kolejnym $ciegiem

Fig. 17. Structure of fusion zone of butt weld
— anneal zone by next layer

Rys. 19. Struktura swc obszaru gruboziarni-
stego ztacza doczotowego — stara stal

Fig. 19. Structure of coarse-grained HAZ of
butt weld — old steel

o SR A TR 4 e
ys. 16. Struktura w obszarze linii wtopienia

ztgcza doczotowego — stara stal

Fig. 16. Structure of fusion zone of butt weld

—old steel

Rys. 18. Struktura w obszarze linii wtopienia
ztgcza doczotowego— S235JR

Fig. 18. Structure of fusion zone of butt weld
— S235JR steel

Bt v 3

Rys. 20. Struktura swc obszaru gruboziarni-
stego ztgcza doczotowego — S235JR

Fig. 20. Structure of coarse grained HAZ of
butt weld — S235JR steel

Rys. 21. Struktura swc obszaru normalizaciji
ztgcza doczotowego — stara stal

Fig. 21. Structure of fine grained HAZ of butt
weld — old steel

Rys. 22. Struktura swc obszaru normalizac;ji
ztgcza doczotowego — S235JR

Fig. 22. Structure of fine grained HAZ of butt
weld — S235JR steel
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Rys. 23. Struktura swc obszaru czes$ciowego przekrystalizowania
ztgcza doczotowego — stara stal
Fig. 23. Structure of intercritical HAZ of butt weld — old steel

Rys. 24. Struktura swc obszaru czesciowego przekrystalizowania
ztgcza doczotowego — S235JR
Fig. 24. Structure of intercritical HAZ of butt weld — S235JR steel

WhiosKi

Celem pracy byta ocen wtasciwosci i struktury zig-
czy spawanych belek stropowych z lat 30. ze wzmoc-
nieniami ze stali w gatunku S235JR+AR. W wyniku
przeprowadzonych préb spawania metodg MAG
potwierdzono mozliwosé zastosowania spawania do
wzmachiania starych konstrukcji stalowych.

Na podstawie wykonanych badan wtasciwosci
mechanicznych i struktury mozna wnioskowac o po-
prawnosci wyboru sposobu spawania i jego parame-
trow technologicznych.

Przedstawione w pracy badania wytrzymatosci na
rozcigganie i technologiczna préoba zginania ztgczy
potwierdzajg zadawalajgce wiasciwosci wytrzymato-
Sciowe i plastyczne wykonanych ztgczy spawanych
starej stali z nowa.
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