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Ekonomiczne i techniczne walory spawania
konstrukcyj stalowych.

Spawanie, klore w ostatnim dziesigtku lat
weszlo w zaslosowanie w konstrukcjach stalo-
wych i wyparto w nieklérych miejscach i dzie-
dzinach w ogromnym stopniu uzywane dotych-
czas metody Iaczenia konstrukeyj stalowych,
zawdzigeza, swoj rozwoj walorom, ktére bezspor-
nie posiada. Gdyby ich nie miato, nie wchodzi-
loby w zycie i to w tempie tak niezmiernie szyb-
kiem, jak zadna dotychczas metoda konstrukeji.
Nawet rozwdéj zelbetu przed kilku dziesiatkami
lat nie wykazywal takiej preznosei i takiej szyb-
kosei rozwoju.

7 pomiedzy tych waloréw wybija si¢ na
pierwszy plan oszezedno$é na materjale, jaka sie
uzyskuje przy slosowaniu spawania.

W stosunku do polaczen na nity lub na $ru-
by wystepuje ona bezwzglednie zawsze.
Innemi stowy: konstrukcja spawana musi by¢
lZejsza od nitowanej. Skladaja sie na to nastepu-
jace czynniki:

1. Potrzebne przekroje pretow
sa mniejsze. Odpadaja tu przedewszystkiem
dziury na nity, ktére w konstrukcjach nitowa-
nych powoduja, ze przekrdj netto jest rowny prze-
krojowi brutto zmniejszonemu o powierzchnig
dziur na nity, a wiec strate materjatu, wynoszg-
ca od 10—25%,. Dolyezy to pretéw rozciaganych
zawsze, pretéow  Sciskanyeh i belek  zginanych
w roznym stopniu, gidwnie w zaleznosci od prze-
PISOW.

2. 0dpadaja w zupelnosci albo w znacz-
nych stopniu Yaczniki, kitére w konstrukcjach
nitowanych sa potrzebne przy wszystkich pofa-
czeniach. Naleza tu np. blachy i przykiadki przy
potaczeniach pretéw w kierunku ich osi, katéwki
lub inne przekroje, oraz blachy weztowe, gdy
chodzi o polaczenie pretow pod katem. Podstawa
stupa stalowego wykonana przy pomocy nitowa-
nia wymaga blach trapezowych, katowek i t. p.
przy konstrukeji spawanej mozemy je w zupel-

nosei pomingé, umieszezajac np. trzon sfupa bez-
posrednio na odpowiednio grubej plycie podsta-
wowej (rve. 68). W blachownicy nitowanej ka-
towki stuza wprawdzie w pewnym slopniu do
zwiekszenia przekroju, ale gidwnym ich celem
jest umozliwienie potaczenia pomiedzy blachami
pionowemi a poziomemi, w blachownicach spa-
wanych katowki sa zbyteczne, a malerjal moze
bvé tem samem lepiej wyzyskany (rve. 69). Nie-
omal wszystkie belki kratowe nitowane posia-
daja blachy wezlowe (fasonowe); w konstruk-
cjach spawanych przewaznie ich niema albo sa
one bez poréwnania mniejsze. Dolaczenie diawiga-
row do podeiggow lub stupow wymaga odpowie-
dnich katéwek; przy spawaniu katéowek tych nie-
ma, albo maja one znaczenie wylacznie podrze-
dne montazowe, a wigec waga ich jest bardzo
madta.
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Ryc. 68,
Podstawa stupa.

Ryc. 69,
Blaclhownica spawana.

3. Polaczenia spawane pozwala-
ia na uzyskanie ciagtosci i szlyw-
nosci, w sposob bardzo latwy, podezas gdy
uzyskanie tego przy konstrukeji nitowanej jest
zmudne i utrudnione. Konstrukcje spawane sa

nieomal monolityczne. Wszystko to powoduje
znaczne zmniejszenie dzialajacych momen-

tow i t. d., a w konsekwencji zmniejszenie prze-
krojéw. Normalne pofgczenie dzwigaréow z pod-
ciagami lub stupami wykonywa si¢ w konstrukeji
nitowanej przy pomocy katéwek. Miejsce pola-
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czenia posiada zmniejszony przekrdj dzwigara,
a nadto w chwili niszezenia wykazuje wygiecie
i wyciagniecie katowek i nitéw. Utwierdzenie, ja-
kie daja nity (sruby), jest bardzo mate — wynosi
od kilku najwyzej do kilkunastu procent; na sku-
tek za$ ostabienia przekroju belki nie mozna z re-
guly na nie wogdle liczy¢ i dlatego nie uwzglednia
go sie, chyba, ze wykonamy potaczenie zupelnie

specjalnie. Polaczenie analogiczne wykonane
przy pomocy spawania, wykazuje natomiastl

zawsze znacznie wickszy stopien utwierdzenia,
nawet calkowite utwierdzenie, zaleznie od wiel-
kosci zastosowanych spojen.

4. ITlosé straconych czeSci, odein-
kow it.d. redukuje sie do minimum.
W przewaznej ilo$ci wypadkéw mozna odcinki te
wilaczy¢ w jednem czy w drugiem miejscu w kon-
strukeje. Powoduje to conajwyzej dodatkowy
koszt spoiny Zaczacej, ale ocala materjal. Np.
przy wykonywaniu schodéw spawanvch czesto
stosuje sie konstrukeje nastepujaca (rye. 70):
dzwigar stalowy wycina sie w miejscu 4 w ksztalt
trojkata, a przecina w miejscu B od géry; naste-
pnie wygina go sic w 4 i zespaja, rowniez, uzy-
skujac w ten sposob ostatecznie dzwigar jednolity,
wygiety 1 to bez straty materjaiu.

5 Dobor przekrojow potrzeb-
nych moze by¢ w konstrukejach spawanych
przeprowadzony bez pordwnania
korzystniej niz w nitowanvch. Przv nito-
waniu ograniczeni jesteSmy chociazby tem, ze
polaczenia musza byé symetryezne wzgledem pla-
szezyzny wiezara, musimy wiec wogdle w belkach
kratowych prawie wszedzie stosowaé przekroje
podwdjne. Powoduje o, ze dla malych kratownic
i sit dziatajacych musimy stosowaé np. po dwie
katéwki, chociaz naprezenia beda nieraz docho-
dzity tvlko do utamka naprezen dopuszczalnych.
W konstrukeji spawanej mozna i pasy i przekat-
nie wykonaé¢ z jednego przekroju, np. z tedwek,
stosujac przytem taki przekrdj, jaki jest najeko-
nomiczniejszy.
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Ryc. 70,
Wykonanie policzka schodowego.

Dodatkowy ciezar elementow lacznikowych,
jakiemi sa gléwki nitéw, wzglednie spoiny, wy-
nosi w konstrukcjach nitowanych 2—5°,, w spa-
wanych: 0,6—1,5%,, $rednio 1%.

6. Z tych wszystkich powodéw zmniejsza
si¢g 1 ciezar wlasny konstrukeciji,
a wskulek tego w porzadku wiérnym zmniejszaja

sie rowniez polrzebne przekroje, gdy len ciezar
wlasny stanowi znaczniejszy utamek obecigzenia.

Oszezedno$é na maferjale uzyskana z powo-
déw powyzszych wynosi od 15—30° w stosunku
do konstrukcyj nitowanych, zazwyczaj okolo
20%%.

Jezeli chodzi jednak o catkowity koszt kon-
strukeji, to musimy wziagé pod uwage nietvlko
og6lna jej wage, ale takze i koszt jednostkowy
konstrukeji. Zazwycza] koszt ten okresla sie
przy oddawaniu konstrukeji stalowej od 1 kg. —
Ustosunkowanie sie za$ ceny jednostkowej kon-
strukeji spawanej do tejze ceny konstrukeji nito-
wanej waha sie w zaleznosci od tego, z jakiego
rodzaju konstrukecjg mamy do czynienia, z szkie-
letowa, z blaszana, czy z kratowa. Dodac¢ nalezy,
ze w konstrukeji spawanej zmierza sie zawsze
jeszeze w wickszym slopniu niz w nitowanzj do
lego, aby o ile moznosci najwigksza cze$é robot
wykona¢ w warsztacie, a na monlazu mozliwic
najmniejsza. W warsztacie mozna bowiem usta-
wi¢ elementy konstrukcji zawsze w tem poloze-
niu, aby spawanie byfo jaknajwygodniejsze. Np.
unika sie o ile moznosci spawania sufitowego:
w warsztacie mozna ufozyé elementy zawsze tak,
aby go uniknaé, lecz na budowie musimy spa-
wac tak, jak wymaga tego definitywne polozenic
spoiny. Ponadto wykonanie na budowie uzalez-
nione jest w wiekszym stopniu od czynnikow
przypadkowych, np. wplywéw atlmosferyeznych,

Pozatem musimy przytem przy poréwnaniu
cen konstrukeyj obu typéw liczyé sie z nastepu-
Jjacemi czynnikami:

Roboty przvgotowawcze, t. j. prace rysunkowe
dadza sie latwiej uskuteczni¢ w Konstrukejach
spawanych. Sam proceder rysowania nildw z do-
ktadnem okresleniem ich odstepow, wielkosei
blach weztowych, odlegtosci poszezegdlnych ele-
menidéw, oznaczania polozenia nitéw rozmaicie
na poszczegélnych elementach, jest bez poréw-
nania zmudniejszy niz przy projektowaniu kon-
strukeji spawanej. Do tego dochodzi jeszeze
w niektérych wypadkach konieczno$é niezwykle
drobiazgowego — na milimetry — okreslania
dtugosci odstepéw i t. d. Wprawdzie i konstruk-
cje spawane musza by¢ obliczane na milimetry,
jednakowoz wogéle dopuszczalna tolerancja jest
tutaj wicksza, a w wielkiej iloSci wypadkéw nie-
raz wlasnie tam, gdzie okreslanie doktadnej diu-
gosci jest najtrudniejsze — mozZna podaé popro-
stu wymiary przyblizone z doktadnoscia nawet
na kilka centymetréw; w najgorszym razie przy-
tnie sie ktérys pret na budowie acetylenem. Jako
przyktad przytocze np. okrelenie dlugos$ci wia-
trownic w dachach, ktére muszg byé wymiarowa-
ne zazwyczaj w innej plaszczyznie niz rysunko-
wa. W poszezegélnyeh wypadkach mozna nawet
oby¢ sie bez rysunkow szezegélowych i spawad
na podstawie szkicow.

Roéwnolegle z tem zmniejsza sic wybitnie i ro-
bola warsztatowa, praca postepuje znacznie szyh-
ciej, a do wykonania konstrukeji polrzeba zna-
cznie mniejszej ilo$ci ludzi niz przy nitach. Inna
rzecz, ze muszg to byé ludzie wykwalifikowani
i egzaminowani w odpowiednich okresach czasu.

Musimy jednak zwazyc jeszcze jeden czynnik,
mianowicie potrzebne instalacje. Nie da sie



zaprzeczyé, zo istniejace warsztaly, urzadzone na
nitowania, musza sie przy przejSciu na spawa-
nie dostosowywacé¢ do tego i inslalowaé¢ odpowie-
dnie urzadzenia. Wymaga to nowych inwestyeyj,
ktére zarazem musza byé w jakim$ czasie zamor-
tyzowane. Natomiast instalacje do nitowania
istnieja, juz i ulegaja minimalnym zmianom.

To jest najwazniejszym powodem, dla ktorego
cena jednostkowa konstrukcji spawanej (1 kg)
jest u nas wogéble wyzisza od takiejze ceny kon-
strukeji nitowanej. Zreszta najzupelniej niesiu-
sznie, gdyz wyzej podane powody, poza nowemi
instalacjami, prowadza raczej do rezullatow
wrecz odmiennych. Réznica ceny jest jednakowoz
coraz mniejsza i w miare dostosowywania sie
warsztatéw do nowego systemu produkeji, zmie-
nia sie na korzysé konstrukeji spawanej. Wyno-
si ona u nas obacnie $rednio ok. 5% na korzvéé
konstrukeji nitowanej ). Jezeli uwzglednimy jed-
nak oszczednosé na wadze, to dojdziemy do re-
zultatu, ze konstrukeja spawana bedzie zawsze
tansza od nitowanej (oczywiscie dobrze zapro-
jektowana). Wszystkie te konstrukecje spawane
wykonane w ostatnich kilku latach w Polsce byly
oddane jako tansze od nitowanych. W warszta-
tach konstrukecyjno-spawalniczych nalezycie zor-
ganizowanych i uposazonych cena jednostkowa
juz dzisiaj wypada nizsza przy spawaniu, a wie-
dy oszezedno$é wlasna przy zastosowaniu kon-
strukeji spawanej w koszecie ogcélnym
dochodzi do 15°s i wyzej.
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Ryc. 71.
Przekrdj stupa w magazynie Bibljoteli Jagicllonskicj
w Krakowie.

Niektore warsztaty nie stosuja jeszcze chetnie
spawania na budowie. Powodem tego jest nie-
tyle niepewnosé¢ co do dobroci wykonania na bu-
dowie, co niedostosowanie sie ich nalezyte do
montazu spawanego. Prowadzi to do typu kon-
strukeji spawanej na warsztacie a nitowanej na
budowie, co daje oszezednosé posrednia. Dobry
warsziat, posiadajacy odpowiednie urzadzenia
1 odpowiedni personel, nie bedzie sie napewno

obawial spawania na montazu. Dowodzi tego
caly szereg konstrukcyj, wykonany zagranica

i w DPolsce, z ktorych przewazna cze$é jest
spawana w catos$ci, a tylko maly odsetek nito-
wany na montazu. Doskonale rezultaty, otrzy-
mane przy tych budowlach, daja pewnosé, ze
przy dobrej firmie wykonywajacej, nie potrzeba
sie obawiad spawania montazowego, oraz, ze
konstrukeja typu mieszanego, spawano - nitowa-
nego zupeinie zniknie w najblizszym czasie.

Inne korzysci spawania konstrukcyj stalo-
wych sa nastepujace:

1) Réznica ta waha si¢ zaleznie od urzadzen i przysto-
sowania warsztatu. Dla warsztatéw posiadajacych dobry
organizacje i instalacje spawalnicze, cena jednostkowa
konstrukecji spawanej juz dzi$ jest w wewnetrznej kalku-
lacji niZzsza od takiejze ceny konstrukcji nitowanej.
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Spawanie mozna wykonad¢ w wa-
runkach, w ktérveh nitowanie mo-
e nie byé wykonalne. Np. przy budo-
wie magazynu Bibljoteki Jagiellonskie] w Kra-
kowie (1934), konicczny byt przekrdj stupoéow
skrzynkowy zamknigty o $eianach zupelnie
gtadkich. Zaslosowano przeto przekr6j spawa-
ny, podany na ryc. 71; ani taki, ani jakikolwick
inny typ nitowany, kitéryby spetnial te warunki,
jest nie do pomyslenia.

Wszelkie przerdébki, wzmocenicenia

i t.d sa znacznie tatwicjsze i prost-
sze; nie przeszkadzaja tu bowiem zupelnic

etowki nitéow, tqczniki i t.d.

Jakickolwiek niedokladnosei, ktére okaza sie
na montazu, maja znacznie mniejsze
znaczenie, niz w konslrukcjach nitowa-
nych. Przesuniecia odpowiadajacych sobie otwo-
réw nitowyeh, np. w pasie i w blasze wezlowej,
spotykane bardzo cz¢sto, powoduja koniccznoSé
naciagania przekrojow i wywolania tem samem
naprezen montazowych, kidre nicjednokrotnie sa
bardzo znaczne. W konstrukcjach spawanych
niedokiadno$é przyciccia pretdw wpivwa bardzo
malto lub zupelnie nic. Napre¢zenia za$ (erinicz-
ne, jakie powstaja przy spawaniu, nie sa wogdle
wicksze od mnaprezen montazowych.

Wreszeie — w miastach rzecz bardzo wazna
— wykonywanie konstrukeji bez hatasu, jaki
przy nitarkach wystepuje, jest dalszg zalela spa-
wania. Jesl to powdd, dla ktorego np. przy bu-
dowie IP.I{. 0. w Warszawie zastosowano spa-
wanie, gdyz praca biurowa w przylegajacych cze-
gciach budynku musiata byé utrzymana przez
caly czas.

Niezaleznie od powyzszych walordéw nalezy
zaznaczy¢, ze w iniejsce dawniej slosowanych

odlewodw (np. Yozysk, przegubdow i t. d.),
wchodza rowniez dzis — podobnie jak w budo-
wie maszyn —elementy spawane z blach

i ptyt, przez co odpada klopotliwa potrzeba odle-
wania. niewielkich cze$ei w warszlacie czy na
budowie.

Rye. 72.

Préby polgezen nitowanych i spawanych na uderzenie.
Polqezenie nilowane uleglo zniszezeniu przy 27 lonnach,
przyczem tqezniki i nily zostaly zniszczone, nalomiast
potqczenie spawane przy 41,7 lonnach nie wykazalo
Zadnych peknied spoin (doswiadczenia w Malines
w Belgjr jeszeze w r. 1927).



Spawanie nie weszloby w zycie, gdyby przy
wspomnianych powyzej walorach ekono-
micznvch i wykonawczych, nie mia-
1o ono odpowiednich waloréw wytrzymalo-
Sciowych.

Nalezycie wykonane polaczenie spa-
wane jest jednak wytrzymalsze od polaczenia
nitowanego, réwnie nalezycie wykonanego, obli-
czonego na podstawie tych samych przyjeé i prze-
piséw, ponadto zas w razie potrzeby polaczenie
to mozna zawsze wykonaé ,jeszcze mocniej“,
zwiekszajac spoiny i konstruujgc odpowiednio
przylegajace partje elementu feczonego. Wska-
zuja na to dobitnie przyklady elementéw
konstrukcyjnych, famanych az do zniszcze-
nia, wykonywane nawet juz 8 i 10 lat temu,
a wiec w poczatkach spawania konstrukeyj-
nego. Juz poddéwezas okazato sie np., zZe rama
wedle rye. 72 wykonana przy pomocy spa-
wania, famie sie znacznie pdzniej, niz w wy-
konaniu nitowanem 1 to nie przez pekniecie
spoin, ale przez wygiecie belki, gdy w nitowa-
nem pekaja polaczenia nitowane. Od tego czasu
technika spawania, metody wykonywania, przy-
rzady do spawania, elektrody, postapily nie-
zmiernic naprzod. Ktokolwiek wige powoluje sie
na dawne rezultaty (nieraz zreszta réwniez bar-
dzo dobre), z przed kilku lat, to tak, jak gdyby
w zelbecie cheial opierac sie na do$wiadezeniach
z lat osiemdziesiatvch, a w konstrukcjach nito-
wanych z polowy wubieglego wieku. Tlo$é do-
Swiadczen poczynionych w tych dziesieciu latach
z konstrukcjami spawanemi we wszystkich nieo-
mal panstwach $wiata, jest tak ogromna, ze nie
moze sie z nia rownad ilos¢ doswiadcezen, wyko-
nywanych przez diugie dziesiatki lat z konstruk-
cjami nitowanemi nawet w odleglej proporcji.

Dlatego musi si¢ bacznie §ledzié ogromna
literature techniczna, aby, zajmujac sie spa-
waniem, orjentowa¢ si¢ w niem nalezycie.
A wladnie wszystkie doswiadczenia ostatnich
lat stwierdzaja, 7e polaczenia spawane g6-

ruja nad nitowanemi swoja moca i wytrzyma-
ToScia. Oczywiscie przy racjonalnem zaprojekto-
waniu i dobrem wykonaniu. Jakosé
polaczen spawanych podobnie jak jakoéé betonu
zalezy bowiem przedewszystkiem od wykonania.
Musi si¢ na nia poltozvé nacisk jaknajwiekszy.
Jezeli spawanie wykona sie Zle, to rezultaty do-
bre byé nie mogg. Wrylacznie odpowiedzialne
firmy, majace nalezyte instalacje i wyszkolony
personel moga wykonywaé spawanie. Tego zre-
szta wymagaja wszystkie przepisy.

Wicksza wytrzymalos¢ dobrze wykonanych
polaczenn spawanveh, spowodowana jest nadto

mozliwoscia skoncentrowania polaczenia w do-
wolnem miejscu, dostosowania sie¢ do wymogow
konstrukeji, oraz do sit dziatajacych, wieksza,
niz w konstrukcjach nitowanych.

Jeszeze dzi$ podnoszone sa zarzuly przeciw
spawaniu konstrukeyj stalowych, ktore koncen-
truja sie gléwnie w kierunku ,braku nalezytej
kontroli“ i ,naprezen i odksztatcenn termicz-
nvch”. Ktokolwiek na te zarzuty spojrzy glebiej
i nieuprzedzony, ten fatwo wyczuje ich niestusz-
nos$é. Istnieje wiele sposobéw badania jakosei
spoin, m.in. nicktére bardzo proste, ale wogole
nie slosuje sie ich, gdvz proby spawaczy 1 préby
elektrod, wykonvwane systematycznie, daja naj-
zupelniej wystarczajaca gwarancje wykonania.
Zachodzi tu to samo, co w konstrukcjach zelbe-
towych, ktérych rowniez nie bada sie inaczej,
jak tylko przy pomocy préb betonu, wvkonywa-
nych na budowie. A jezeli chodzi o konstrukecje
nitowane, to badanie nitéw przy pomocy motka,
nie jest zZadnem badaniem wytrzymalosciowem.
Konstrukeje nitowane maja, za soba setke lat
istnienia, ale nigdy nie byly tak badane, jak pra-
gnie sie nieraz badacé i jak czasem bada sie kon-
strukeje spawane.

Co dotyezy za$ naprezen i odksztalcen ter-
micznych, to te ostatnie zaleza przedewszystkiem
od systemu spawania. Nalezy zawsze wybraé za-
tem najodpowiedniejszy, taki, ktéry gwarantujac
najwieksza wytrzymalosé, da zarazem najmniej-
sze napiecia i odksztalcenia. Odksztalceniami
termicznemi nie ftrzeba sie zbyt iluzjonowadé.
Wkiadki w betonie tez nie lezg tak regularnie,
jak je na rysunku zaprojektowano i nikt poloze-
nia ich nie moze skontrolowaé. Konstrukeje ni-
towane ,,dociaga‘ sie nieraz na montazu, a na-
wet profile walcowane nie sq tak czyste, jak na
rysunku; — wiadomo przeciez, ze ksztattowki
tych samych numerdéw roznia sie od siebie nieraz
znacznie, co znaczy w konsekwencji nieraz wie-
cej, niz odksztalcenie termiczne przy spawaniu.
Zreszta, stosujac odpowiednie $rodki, mozna sie
uchroni¢ nawet od odksztalcen w tych samvch
granicach, co w konstrukecjach nitowanych. Za-
zwyczaj jednak nie jest to potrzebne. Bo kon-
strukcje inzynierskie nie sa robota jubilerska;
one majg by¢ przedewszystkiem odpowiednio
silne.

Gdy zwazymy te wszystkie zalelty spawania
1 porownamy je z wadami tegoz, zrozumiemy la-
two przyczyny tak szybkiego rozszerzania sie
konstrukeyj spawanveh. Nie trzeba byvé weale
prorokiem, aby by¢ pewnym, Ze w niem jost
przyszios¢ budownictwa stalowego i to juz w naj-
blizszym czasie.



