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Zvarni spoj je najpomembnejsi element vsake varjene konstrukcije, saj mora
prenasati staticne in v doloc¢enih primerih tudi zelo razliéne dinamiéne obre-
menitve. Na potresno varnih objektih je treba zvarni spoj naértovati in izdelati
Se posebej skrbno, ker mora akumulirati ali prenesti v okolico éimveé potresne
energije. Na dinami¢no trdnost zvarnega spoja vplivajo vrsta materiala, vrsta
zvarnega spoja, postopek varjenja, tehnologija varjenja in drugo. Analize
porusenih jeklenih in Zelezobetonskih zgradb po mocnejsih potresih v zadnjem
obdobju so pokazale, da dolo¢ene vrste zvarnih spojev in doloc¢eni nacini var-
jenja niso najbolj primerni za potresno varne objekte. Se bolj pa so te analize
pokazale, da v veliko primerih pri gradnji jeklenih in Zelezobetonskih konstruk-
cij ni bila pravilno izbrana tehnologija varjenja, saj so se porusile zaradi popol-
noma krhkih zlomov predvsem v toplotno vplivanih conah zvarnega spoja.

Zvarni spoj je element konstrukcije, ki je
sestavljen iz dveh ali vec razli¢no oblikova-
nih varjencev in iz vara. Zvarni spoj je prav
gotovo najpomembnejsi ¢len vsake varje-
ne konstrukcije, ki povezuje posamezne
nosilce in prek katerih se prenasajo razli¢-
ne vrste obremenitev. Vrsto zvarnega spo-
ja dolo¢a medsebojna lega posameznih
varjencev in predpriprava zvarnih robov.
Mehanske oziroma trdnostne lastnosti
zvarnega spoja so odvisne od vrste mate-
riala, vrste obremenitve, nadina izdelave,
kamor spadajo tudi ukrepi pred varje-
njem, med in po njem, ter §e od nekaterih
drugih dejavnikov.

Analize porusenih jeklenih in Zelezobeton-
skih konstrukcij pri moénih potresih v zad-
njem obdobju so pokazale na Stevilne po-
manijkljivosti in slabosti pri naértovanju in
izdelavi zvarnih spojev. Razdelimo jih
lahko v tri skupine. Prva je razporeditev in
vrsta zvarnega spoja na jekleni ali jekle-
nobetonski konstrukciji, druga je izbira
varilnega postopka za izbran material in
izbran zvarni spoj in tretja skupina so ukre-
pi pred varjenjem, med in po njem, s kate-
rimi vplivamo na trdnostne lastnosti vara in
celotnega zvarnega spoja.

Na izbiro vrste zvarnega spoja in izbiro
postopka varjenja pa v veliki meri vpliva
tudi lokacija varjenja. Ni vseeno, ali zvarni
spoj varimo pri montaZi na terenu ali v
delavnici v zaprtem prostoru.
Najpomembnejsa naloga zvarjenih spo-
jev na potresno varnih varjenih konstruk-
cijah pa je vsekakor ¢im vecja akumulaci-
ja potresne energije in njen prenos v
okolje brez poskodovanja drugih elemen-
tov konstrukcije.

Splosno
o zvarnih spojih

Na vrsto zvarnega spoja v najvecji meri
vpliva medsebojna lega varjencev. V pre-
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glednici 1 so shematsko predstavljene
vrste zvarnih spojev, ki se v praksi najbolj
uporabljajo.

Varjenci, ki so lahko razli¢nih oblik in pre-
sekov, lahko so votli ali polni, se med se-
boj povezujejo z vari, ki jih delimo glede
na obliko njihovega preseka. Shematsko
so ponazorjeni v preglednici 2.

Na trdnost zvarnega spoja vplivajo poleg
vrste materiala Se nacin obremenitve, na-
¢in izdelave, njegova oblika ter razporedi-
tev in nacin varjenja.

Z varilskega vidika je pri varjenih kon-
strukcijah treba paziti predvsem na tri
med seboj dokaj nepovezana podrocja.
Prvo je razporeditev zvarnih spojev v
celotni konstrukciji, drugo vrsta in oblika
zvarnega spoja in tretje, po oceni avtorja
tega ¢lanka najpomembnej$e podrocje,
nacin varjenja, ki vkljuuje tudi ukrepe
pred varjenjem, med in po njem. Tudi
analize zlomov in porusitev zvarnih spo-
jev na konstrukcijah in zgradbah po potre-
sih kaZzejo, da v veliko primerih tehno-
logija varjenja ni bila pravilno izbrana.

Razporeditev
zvarnih spojev
v konstrukciji

Toplotno vplivano podrocje osnovnega
materiala je najbolj kriticen del vsakega
zvarnega spoja, ker je tu odvod toplote
najvecji in zaradi tega v tem podrogju
potekajo intenzivni metalurdki procesi.
Prav zato je treba paziti, da se toplotno
vplivana cona vara predvidi na mestu,
kjer bodo ¢im manjSe napetosti in pred-
vsem ¢im manj$e dinami¢ne obreme-
nitve. Na sliki 1 je nekaj primerov pravilne
in nepravilne namestitve zvarov v zvarnih
spojih oziroma pravilen izbor vrste zvar-

nega spoja in konstrukcijske izvedbe (2,
3,4,5,6).

Varilci, varilski tehnologi in varilski inze-
nirji v praksi zelo pogosto naletimo na ne
dovolj domiselne reSitve konstruktorjev
pri razporeditvi zvarov glede izdelave,
nadzora in pregleda zvarov po izdelavi.
Za kakovostno izdelavo zvara in ugo-
tovitev njegove kakovosti po varjenju z
neporudnimi metodami je treba zagotoviti
dostopnost med izdelavo in po njej v
odvisnosti od predpisane kontrole oziro-
ma zahtevane kakovosti.

Podobno velja za varjene konstrukcije, ki
so izpostavljene razlicnim bolj ali manj
agresivnim snovem, ki povzrocajo korozi-
jo. Tudi v teh primerih je treba poiskati
optimalne reSitve pri oblikovanju zvarnih
spojev, da v ¢im vecji moZni meri pre-
pre¢imo nastajanje in napredovanje ko-
rozije in je ne pospeSimo. Z nepravilnim
oblikovanjem in izdelavo zvarnih spojev
je pogosto moZno, da se razliénim sno-
vem olaj8a agresivno delovanje.

Vrsta in oblika
zvarnega spoja
in zvarov

V preglednici 1 in 2 so vrste zvarnih spo-
jev in zvarov, ki se v praksi najbolj
uporabljajo. Poleg teh se lahko uporabijo
tudi druge nestandardne vrste zvarnih
spojev in zvarov. Po varjenju so zvarni
spoji lahko mehansko ali termiéno obde-
lani, kar $e dodatno vpliva na njihove trd-
nostne lastnosti.

Na sliki 2 sta dva socelna zvarna spoja.
Na levi strani je neobdelan in na desni
strani obdelan zvarni spoj. Ze nestro-
kovnjak lahko ugotovi, da bo imel zvarni
spoj na desni, ki je brez zareznega ucin-
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lastnosti kot levi.

Pogosto se lahko zgodi, da nastanejo pri
slabo izbranih varilnih parametrih ob zva-
ru obrobne zajede, ki ravno tako pred-
stavljajo zarezni ucinek in potencialno
moznost za nastanek in Sirjenje razpoke
v zvar in osnovni material (slika 3).

Na sliki 3 vidimo, da je oblika kotnega
vara na zvarnem spoju T veliko primerne-
je oblikovana na desni strani kot na levi. S
pravilno izbiro varilnega postopka in opti-
malno izbranimi varilnimi parametri je
torej posredno mozno vplivati tudi na trd-
nostne lastnosti zvarnih spojev, ki morajo

v potresnih razmerah prenasati izjemne
dinami¢ne obremenitve.

Nekatere vrste zvarnih spojev so spo-
sobne prenasati vec¢je dinami¢ne obre-
menitve kot druge. Analiza poskodb na
varjenih konstrukcijah po potresih v zad-
njem obdobju je pokazala, da nekatere
vrste zvarnih spojev niso najbolj primer-
ne. Zvarni spoji T, name&ceni med prec-
ko in stebrom, v varjeni konstrukgiji niso
optimalna resitev in med potresom utrpi-
jo zelo velike poskodbe (slika 5). Po-
membna pa ni samo oblika zvarnega
spoja. Stik pri povezavi med precko in
stebrom je tog in Clenkast. V zadnjem

Preglednica 1. Vrste zvarnih spojev dolo¢a medsebojna

lega varjencev

Table 1. The types of welded joints are determined by the
arrangement of workpieces involved

vrsta zvarnega spoja lega varjencev opis
description
type of welded joint arrangement of workpieces
sodelni spoj Varjenca leita na isti ravnini in
tvorita so&elni spoj. /
butt joint I | Workpieces lie in the same plane
forming a butt joint.
so&elni spoj s privihom Varjenca leZita v isti ravnini in se
stikata s privihanima robovoma. /
butt joint with flanged plates [ DQ ] Workpicces lic in the same plane
forming a butt joint with flanged
plates.
prekrovni spoj Varjenca leZita v razli¢nih
I:] ravninah in se-delno prekrivata. /
lap ioint Workpieces lie in different planes
P l:l and partially overlap.
skladowvni spoj Varjenca leZita v razli¢nih ravni-
nah in se popolnoma prekrivata. /
parallel joint Workpieces lie in different planes
and completely overlap one
another.
zaplatni spoj Prek dveh varjencev, ki leZita v
|:| isti ravnini, leZi v drugi ravnini
strap joint | I ] tretji varjenec. /Two workpieces lie
in the same plane and the third
workpiece lies on top of them.
T-spoj Varjenca leZita v dveh ravninah,
ki sta med seboj pravokotni in tvo-
T joint rita &rko T. /Workpieces lie in two
I:I planes perpendicular to one ano-
ther and forming the letter T.
krizni spoj — Varjenca se med seboj kriZata ali
leZita na ravnini, ki je pravokotna
cruciform joint [ - na drugo. /Workpieces cross one
another or lie in planes perpendi-
L cular to one another
trodelni T-spoj : Trije varjenci leZijo v treh med
1:} _l:l seboj pravokotnih ravninah. /
multiple T joint Three workpieces lie in three
planes perpendicular to one
L another.
vogalni spoj ] Varjenca leZita v dveh razli¢nih
ravninah in tvorita vogal. /
corner joint Workpieces lie in two different
planes forming a corner.
poSevni spoj En varjenec leZi na ravnini, ki je
podevno na ravnini drugega
inclined T joint varjenca. / Workpieces lie in two
|:! planes forming an angle between
them.

¢asu se pojavija tudi vmesni stik, ki se
imenuje podajni in je prav tako lahko
izdelan z varjenjem ali vijacenjem, kot
tog ali ¢lenkast stik, ali s kombinacijo
obeh (7). Poleg omenjenih razvrstitev de-
limo stike e glede na nosilnost, duktil-
nost in drugo. Pri vseh stikih pa imata
nacin in tehnologija varjenja izjemno
pomembno vlogo.

Nacin varjenja
in tehnologija
izdelave
zvarnega
spoja

Omenili smo Ze, da nacin varjenja vpliva
na trdnostne lastnosti vara in zvarnega
spoja. Nacin varjenja z izbranimi varilnimi
parametri in z ukrepi pred varjenjem, med
in po njem pri izbranem materialu odlocil-
no vplivajo na koli¢ino vnesene energije v
zvar, na koli¢ino pretaljenega osnovnega
in dodajnega materiala, velikost toplotno
vplivane cone in transformacijske proce-
se v varu in prehodni coni ter na nekatere
druge lastnosti. Vse to pa posredno ali
neposredno vpliva na trdnost in Zilavost
zvarnega spoja.

Kot primer navajamo mikrolegirana drob-
nozrnata jekla, ki se jih veliko uporablja
za varjene konstrukcije in pri katerih je
treba kontrolirati koli¢ino vnesene energi-
je na dolzino zvara, ¢e zelimo, da bodo v
prehodni coni zvara mehanske lastnosti
ustrezne.

Sploéno velja, da so postopki varjenja z
veliko gostoto energije ugodnejsi za var-
jenje, ker je pri njih toplotno prizadeta
cona mnogo manjsa. Med nje spadajo
lasersko varjenje, varjenje z elektronskim
snopom in plazemsko varjenje. Koncen-
tracija energije je najmanjsa pri plamen-
skem varjenju, ki pa se sedaj za nosilne
varjene konstrukcije ne uporablia veé
zaradi trdnostnih in ekonomskih razlogov.
Se vedno pa se uporablja plamensko var-
jenje s stiskanjem za betonsko Zelezo za
armirani beton. Pri analizi potresov v zad-
njem obdobju pa se je pokazalo, da ta
postopek za socelno varjenje jeklenih
palic za armirani beton ni primeren (sli-
ka 9) (8).

Natancne analize zlomov, iz katere bi se
lahko ugotovilo, ali je omenjeni postopek
neprimeren, ali pa je bila, kar je po na3i
oceni bolj verjetno, neprimerno izbrana
celotna tehnologija plamenskega varjenja
s stiskanjem, ni.

V praksi se danes za varjenje nosilnih
jeklenih konstrukcij najbolj uporablja ob-
loéno varjenje. Vec desetletij je bilo roéno
oblo¢no varjenje z oplasceno elektrodo
bazi¢nega tipa sopomenka za varjenje
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konstrukcij na prostem ali v zaprtih pro-
storih in za stati¢no in dinami¢no obreme-
njene spoje. V zadnjem obdobju pa ta
nacin varjenja vedno bolj izpodriva polav-
tomatsko varjenje s strzenskimi zicami.
Kakovost je zelo dobra, pa tudi produk-
tivnost je v primerjavi z ro¢nim oblo¢nim
varjenjem vecja. Pri tem je treba omeniti
tudi elektrouporovno socelno obZigalno
varjenje, ki zagotavlja izredno kakovo-
stne zvarne spoje. Postopek se v praksi
uporablja za socelno zvarjanje beton-
skega Zeleza razliénih kakovosti in oblik.
Slabost postopka je le ta, da je produk-
tivnost zelo majhna in da je zaradi opre-
me in pribora dostopnost do mesta var-
jenja na terenu tezja.

Poleg izbire postopka varjenja je pri var-
jenju nosilnih konstrukeij izjemno pomem-
ben izbor ukrepov pred varjenjem, med in
po njem. Najpogostejsi ukrepi pred var-
jenjem so predgrevanje varjencev, pred-
deformacije, izbor varilnih parametrov in
dolocitev vrstnega reda varjenja. Pred-
grevanje varjencev je odvisno od vrste
materialov, debeline varjencev in vrste
zvarnega spoja in delno tudi od vrste
postopka. Znanih je veé racunskih metod,
s katerimi je moZno izra¢unati Ze pred
varjenjem ustrezno temperaturo predgre-
vanja. S temperaturo predgrevanja izbolj-
Samo varivost, zmanjSamo temperaturne
deformacije in upoc¢asnimo hitrost ohla-
janja, kar vsekakor ugodno vpliva na
dinami¢ne lastnosti vara. S preddeforma-
cijami varjencev Zelimo doseci ustrezno
lego varjenca po varjenju. Z izborom varil-
nih parametrov vplivamo na koli¢ino vne-
sene energije v varjenec in posredno s
tem na deformacije in metalurSke pro-
cese v toplotno vplivani coni in varu.
Izijemno pomembno vlogo pri varjenju
nosilnih konstrukcij ima vrstni red varje-
nja, in to ne samo vrstni red varjenja
zvarov v celotni konstrukeiji, ampak tudi
vrstni red posameznih varkov v varu. V
nekaterih primerih je treba posamezne
varke prekinjati in jih variti v ve¢ delih po
vrstnem redu, ki zagotovi ¢im enakomer-
nejsi vnos energije po celotni konstrukciji
in ¢im manjSe deformacije. Na sliki 4 je
predstavijeno pravilno zaporedje varkov
pri socelnem varjenju dveh I-profilov, iz
katerih bo izdelan nosilec, ki bo najbolj
primeren za prenasanje upogibnih obre-
menitev.

Praktic¢ni
primeri
obnasanja
zvarnih spojev
med potresom

Po potresih naredijo ponavadi na poru-
genih zgradbah, poskodovanih mostovih

neprimerni

unsuitable

primerni

suitable

Z
7

A
A

Slika 1. Nekaj primerov neprimerne in primerne razporeditve zvarov v zvarnem spoju in izbira
konstrukcijskih resitev
Figure 1. Some examples of unsuitable and suitable arrangements of welds in a welded joint and
select of construction solution
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neobdelan zvarni spoj
mechanically as-welded welded joint

(

\_/

obdelan zvarni spoj
mechanically treated welded joint

Slika 2. Mehansko neobdelan in obdelan zvarni spoj
Figure 2. Mechanically as-welded and treated welded joints

Preglednica 2. Vrste zvarov, ki se v praksi najpogosteje

uporabljajo

Table 2. Types of welds most often used in practice

square butt weld

ime zvara Oznaka izgled vara
type of weld
symbol weld appearance
zvar |

zvar V
single-V butt weld

polovicni zvar V
single-bevel butt weld

zvar Y
single-V butt weld with deep
root faces

polovi¢ni zvar Y
single-bevel tee butt weld

zvar U
U butt weld

poloviéni zvar U
J butt weld

korenski varek
root pass

kotni zvar
fillet weld

podolgovati zvar
spot weld seam

\ 4
4
Y
f
Y
F
%
.

toCkovni zvar
spot weld

kolutni zvar
seam weld

GO ] |7 |0 |=<|<C|=<|<X|<I<|=

|

in cestah ter drugih objektih Stevilne ana-
lize in raziskave vgrajenih materialov,
uporabliene tehnologije, in primernosti
konstrukcijskih izvedb.

Tudi po zadnjih dveh vegjih potresih v
Los Angelesu januarja 1994 in v Kobeju
januarja 1995 so strokovnjaki vsega sve-
ta temeljito preucili porusene zgradbe,
obnasanje materialov in konstrukcij med
potresom in po njem. Po obeh potresih
so analizirali tudi obnasanje zvarnih spo-
jev na jeklih v armiranobetonskih kon-
strukeijah.

Jeklene konstrukcije med potresom v
Kobeju so se dobro obna$ale zaradi duk-
tilnosti in Zilavosti materiala in bile soraz-
merno malo poSkodovane. Pri vseh mo-
stovih in viaduktih sta se popolnoma
porusila le dva varjena jeklena podporna
stebra (8). Bolj kot stavbe z vec kot sed-
mimi nadstropji so bile poskodovane niz-
je hise. Najbolj poskodovani so bili zvarni
spoji med precko in stebrom ter zvarni
spoji med dvema stebroma.

Na sliki 5 je predstavljena porusitev zvar-
nega spoja med precko in stebrom. Kljub
temu, da je samo s slike tezko doloditi
razloge za porusitev, lahko hitro ugotovi-
mo, da gre za kotni var in da so dimenzije
vara glede na dimenzije nosilca izredno
majhne.

Poskodbe in zlome zvarnih spojev med
pre¢nim nosilcem in stebrom med potre-
som v Kobeju lahko razdelimo v dve
skupini. V prvo spadajo zlomi zaradi pre-
majhne trdnosti zvara in te so lahko na-
paka konstruktorja ali varilnega tehnolo-
ga. V drugo skupino spadajo porusitve
zvarnih spojev zaradi krhkosti dolo¢enih
obmocij v zvarnih spojih. Te napake se
pojavijo skoraj izkljuéno v prehodni coni
zvarnega spoja, torej v osnovnem materi-
alu in prakti¢no vedno nastanejo zaradi
napacno izbrane tehnologije varjenja ozi-
roma zaradi pomanijkljivih ukrepov pred
varjenjem, med in po njem.

Pri zvarih, ki so se porusili zaradi pre-
majhne trdnosti, so bile ugotovljene tri
vrste pomanjkljivosti:

® predvsem pri kotnih zvarih premajhna

globina uvara
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zvarni spoji z obrobnimi zajedami
welded joints with weld undercuts

zvarni spoji brez obrobnih zajed
welded joints without weld undercuts

Slika 3. Obrobna zajeda predstavija zacetno razpoko, ki se lahko Siri v

zvar in osnovni material

Slika 5. Porusitev zvarnega spoja med stebrom in precko (Kobe 1995) (9)

Figure 3. A weld undercut may initiate a crack propagating in the weld Figure 5. Failure of welded joint located between column and trans-
verse beam (Kobe 1995) (9)

and the parent metal

e nezadovoljiva oblika zvara in nezado-
voljiv prehod iz vara v osnovni mate-
rial, kar je bil v veliko primerih zarezni
ucinek

e prenizka visina zvara zaradi premajh-
nega nanosa osnovnega materiala.

Vecina teh poskodb je bila na starejsih
zgradbah. Postavija se vpraSanje, ali je
mozZno starejSe zgradbe obnoviti tako, da
se pri podobnih potresih, kot sta bila v
Kobeju in Los Angelesu, ne bi porusile.
Na sliki 6 je predstavljena porusitev zve-
ze med prec¢ko in stebrom zaradi pre-
majhne trdnosti zvarnega spoja.

Vedina krhkih zlomov je bila na zvarnih
spojih med prec¢ko in stebrom in na zvar-
nih spojih med dvema stebroma.

Znacilnost krhkih lomov je poruSitev brez
predhodnih deformacij. Razlogov za na-
stanek krhke cone v zvarnem spoju je vec,
prav vsi pa so posledica varilno tehnic-
nega neznanja ali malomarnosti in neupo-
gtevanja varilskih pravil med izdelavo.

Na sliki 7 je lepo viden krhek lom v pre-
hodni coni vara. Zvar je bil oitno varjen
brez predgrevanja ali pa s prevelikim vno-
som energije v varjenec, kar je povzrocilo
grobo strukturo v prehodni coni vara ali pa
celo martenzitno strukturo. Vzrok za to je
bila lahko Se tudi kaka druga nepravilnost.

Poleg omenjenih razlogov za krhek zlom
nekateri strokovnjaki, ki so analizirali poru-
Sitve zgradb po potresu, omenjajo tudi
izredno velike pozitivne in negativne po-
speske v zelo kratkem ¢asu med mo&nim
potresom. Vecina strokovnjakov, ki so
konstruirali protipotresne zgradbe, namreé
ni pricakovala tak3nega obnaSanja zvarnih
spojev (10). Na sliki 8 je krhek zlom zvar-
nega spoja med precko in stebrom. Za-
Cetek razpoke se je pojavil v prehodni coni
zvara, nato se je Sirila sorazmerno globoko
v osnovni material.

Za natanc¢no analizo in ugotovitev resnic-
nih razlogov za nastanek krhkih zlomov bi
treba te zlome temeljito preuciti in napra-
viti makro- in mikropregled struktur poru-
Senih materialov ter druge trdnostne in
metalurske raziskave.

Zanimivo pa je tudi to, da v literaturi, ki
poroc¢a o analizi porusitev zvarnih spojev
med potresom, skoraj ni govora o nacinu
varjenja ter vplivu vrste postopka na
trdnostne lastnosti zvara in njegovo
obnasSanje med potresom. Edini primer
neustreznega postopka je plamensko
varjenje s pritiskom za zvarjanje be-
tonskega zeleza. Na sliki 9 so predstav-
lieni zlomi betonskega Zeleza to¢no v sre-
dini zvara, varjenega s plamenom pod
pritiskom. Betonsko Zelezo je bilo socel-

[/

varjeno pred montaZo /
welded before installation 4

varjeno pred montaZo
welded before installalion

i
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Slika 4. Zaporedje varkov pri socelnem varjenju dveh I-profilov
Figure 4. Sequence of beads in butt welding of two | profiles

no zvarjeno in nato zalito z betonom. Med
potresom se je beton porusil in skupaj z
njim tudi so¢elni zvarni spoj.
Raziskovalci so pri analizi poSkodb
zvarnih spojev ugotovili nekaj razlik med
potresom v Los Angelesu in Kobeju.
Povezane so predvsem z razli¢nimi pri-
stopi pri nacrtovanju, izra¢unih in izde-
lavi varjenih konstrukcij na Japonskem
inv ZDA.

Sklep

Zvarni spoj je pomemben element var-
jene potresno varne konstrukcije. Znanih
je vec vrst zvarnih spojev in ve¢ vrst
varov. Na trdnost zvarnega spoja najbolj
vplivajo vrsta materiala ter oblika zvar-
nega spoja in tehnologija varjenja. K
tehnologiji varjenja poleg nacina varjenja
spadajo $e dodatni ukrepi pred varje-
njem, med in po njem. Po varjenju je
mozno s termiéno in mehansko obdelavo
zvarnega spoja izbolj8ati njegove mehan-
ske lastnosti. Med potresom utrpijo naj-
vecje poskodbe prav zvarni spoji in zvari.
Trajne deformacije in zlomi na zvarnih
spojih nastanejo zaradi premajhne trd-
nosti ali krhkih con predvsem v toplotno
vplivani coni v osnovnem materialu. Raz-
logi za krhek zlom zvarov na zgradbah, ki
so bile porusene med potresom, e niso
popolnoma raziskani in jih je prav gotovo
vec¢. Eden od njih so lahko krhka-obmo¢-
ja v zvarnem spoju, ki nastanejo zaradi
slabo izbrane varilske tehnologije. Drugi
razlog je izredno velika in “nenaravna”
potresna energija z velikimi pospeski
(tudi do 1,8 @) in izmeni¢no frekvenco
1 do 2 Hz. Pri naértovanju potresno var-
nih konstrukcij se morajo konstruktorji
poleg strokovnjakov za potresno inZenir-
stvo in drugih posvetovati tudi z varilskimi
inZenirji in tehnologi, ¢e Zelijo graditi opti-
malno potresno varne zgradbe.
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Slika 6. Zlom zvara zaradi premajhne mehanske trdnosti (Kobe 1995) (8)
Figure 6. Weld fracture due to insufficient mechanical strength (Kobe
1995) (8)

Angeles 1954) (10)

Figure 8. Birittle fracture of welded joint located between transverse

beam and column (Los Angeles 1994) (10)

Slika 8. Krhek zlom zvarnega spoja med precko in stebrom (Los

Slika 7. Krhek zlom v toplotno vplivani coni vara (Kobe 1995) (8)
Figure 7. Brittle fracture in heat-affected zone (Kobe 1995) (8)

g

Slika 9. Zlom betonskega Zeleza, ki je bil zalit v beton in varjen plamen-
sko s pritiskom (Kobe 1995) (8)
Figure 9. Failure of gas pressure welded reinforcing bars, which were

3

concreted (Kobe 1995) (8)
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Janez Tusek

Welded
Joints

in Structures
Subject

to Earthquake
Conditions

A welded joint is the most important ele-
ment of any welded structure since it

should not only withstand static loads,
but also in certain situations varying dy-
namic loads and pressure. In earth-
quake resistant constructions, the weld-
ed joint should be carefully designed
and produced since the welded joint it-
self should withstand or transfer as
much energy as possible in the event of
an earthquake. The dynamic strength of
the welded joint is influenced by the type
of material used, the type of welded
joint, the welding process, welding tech-
nology etc. Recent analyses of steel and
reinforced-concrete  buildings  after
stronger earhquakes have shown that
certain welded joints and certain weld-
ing processes used are not suitable for
constructions which should be earth-
quake resistant. The analyses also
showed, in greater detail, that in the
construction of steel and reinforced con-
crete structures, the welding technology
selected was not often fit for the intend-
ed purpose since in many structural fail-
ures complete brittle fractures occured,
mostly in the heat-affected zone of the
welded joint.




