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Streszczenie. Artykut dotyczy zagadnien zwiazanych z projek-
towaniem jednocigtych potaczen elementow gigtych na zimno
z zastosowaniem tacznikow jednostronnych. Przedstawiono wy-
niki badan do$wiadczalnych, propozycje sposobu wyznaczania
charakterystyki obciazenie-przemieszczenie oraz wzor do wy-
znaczania nosnosci tacznika na docisk. Aby uzasadniac racjonal-
no$¢ przyjetych rozwiazan, zaprezentowano wyniki obliczen
przyktadowej ramy kratowej z takimi potaczeniami.

Slowa kluczowe: taczniki jednostronne; ksztattowniki gigte

in cold-formed steel structures

Abstract. The paper concerns on issues related to the design of
single-share blind bolted connections of cold-formed steel
members. The results of experimental tests, proposals for the
method of determining the load-displacement characteristics as
well as the formula for determining the bearing capacity of the
fastener were presented. To justify the rationality of the adopted
solutions, the calculation results of an exemplary lattice frame
with such connections are shown.

Keywords: blind fasteners; cold-formed steel; resistance and

na zimno; no$nos¢ i sztywnos$¢ potaczen.

0zw0j budownictwa stalowego
przejawia si¢ w dazeniu do
ksztattowania konstrukcji lek-
kich, fatwych w wytwarzaniu,
transporcie 1 montazu, co sktania do sto-
sowania elementow o przekroju gigtym na
zimno [3]. Polscy producenci oferuja
profile o przekroju otwartym lub zamknig-
tym, dtugosci do ok. 12 m, a cynkowanie
ogniowe nadaje im trwato$¢ oraz estetyke.

W konstrukcjach stalowych bardzo
wazne sa potaczenia, w ktorych czgsto
stosuje si¢ $ruby zwykle i sprezone
o srednicy M10 + M16 oraz réznego ro-
dzaju wkrety, gwozdzie i nity o $rednicy
ponizej 6,0 mm [11]. Alternatywa dla
tacznikow tradycyjnych sa tzw. laczni-
ki jednostronne, np. BOM (Blind, Over-
size, Mechanically locked) (rysunek 1).
Ich zaleta jest mozliwo$¢ zastosowania
w przypadku dostgpu do konstrukeji tyl-
ko z jednej strony oraz szczelne wypet-
nienie otworu podczas instalacji (Sredni-
ca tacznika jest wtedy rowna $rednicy
otworu d = d,—rysunek 1a) [8].

W przypadku konstrukcji o rozpigtosci
kilkunastu metréw, racjonalne jest stoso-
wanie elementéw kratownicowych [7].
Uzycie tacznikéw jednostronnych oraz
wprowadzenie mimosrodow w weztach
umozliwia projektowanie potaczen bez
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Rys. 1. Polaczenie na laczniki jednostronne typu BOM: a) przekrdj lacznika przed i po osa-
dzeniu; b) przyklad polaczenia w narozu ramy kratowej

Fig. 1. Joint with BOM blind fasteners: a) cross-section of the fastener before and after instal-
lation; b) example of joint at the corner of a lattice frame

blach weztowych (rysunek 1b), a wyko-
rzystanie profili zamknigtych ogranicza
ci¢zar konstrukcji. Zaproponowana tech-
nologia pozwala tatwo scala¢ konstrukcje
z pojedynczych pretow na placu budowy.

Badanie potaczen

Badano zachowanie si¢ polaczen na
elementach prébnych rozciaganych
osiowo (rysunek 2). Dotychczasowe
wyniki badan [6, 8, 10] obejmuja 55
elementow i uwzgledniaja potaczenia
Scianek ze stali o f = 340 + 540 MPa
i grubosci =3 + 5 mm na taczniki BOM
R10 do R16, osadzane w otworach
o $rednicy d, =9 + 14,5 mm.

Na rysunku 3 przedstawiono zalezno$¢
migdzy obciazeniem $cinajacym pojedyn-
czy facznik I, = 0,5F, a wzajemnym prze-
mieszczeniem J w pigciu jednakowych
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Rys. 2. Element prébny rozciaggany osiowo
Fig. 2. Axially loaded specimen

elementach prébnych o parametrach:
[, =522 MPa; t=4,0 mm; d, = 14,0 mm;
e/d,=3,57 (rysunek 2). Uzyskana zalez-
nos¢ jest charakterystyczna w przypadku
potaczen typu dociskowego [9].
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Wyniki badan opisano za pomoca
funkcji wyktadniczej (rysunek 3), gdzie
a,,, okresla sitg¢ powodujaca uplastycz-
nienie w ztaczu, zas iloczyn a b ib oy St
nowi poczatkowa sztywnos$¢ translacyj-
na polaczenia. Ukosna linia przerywana
na rysunku 3 reprezentuje sztywnos$¢
Ss.1ecs = 17,5 kKN/mm obliczona spo-
sobem pokazanym w [12], w ktérym
sztywno$¢ polaczen zaktadkowych
wyznacza si¢ na podstawie metody
sktadnikowej w EC3 [5].

\ Obciazenie F, = F/2 [kN]

. vabb =40,9 kN/mm
'S =17,5 kN/mm

1 8,1,.EC3

F = s (1 —etroo?)
gdzie:
a,,, = 58,4 [kN]

by, = 0,7 [1/mm]

»
»

3 6 9 12 15 18 21 24 27

Przemieszczenie 6 [mm]
) =3,0mm 9, =6,35 mm

1im,3.0 im,6.35

Rys. 3. Zalezno$¢ obciazenie-przemieszcze-
nie w przypadku polaczenia blach ze stali
S355 grubosci 4 mm i lacznika BOMR16-4
Fig. 3. Load-deformation characteristic for
connection of plates 4 mm thick made of steel
S355 and BOMR16-4 fastener

W weztach konstrukcji pretowych,
oprocz sity osiowej moze wystgpowaé
réwniez moment zginajacy i sita po-
przeczna (rysunek 1b). W zwiazku z tym
badano elementy rozciagane mimosrodo-
wo z 2, 3,415 tacznikami. Na rysunku 4
przedstawiono potaczenie na trzy tacz-
niki, w ktorym f =367 MPa, t=4,0 mm,
d,= 14,0 mm.

3x BOMR 16 -4 F
d,= 14,0 mm

Rys. 4. Element prébny rozciaggany mimo-
Srodowo
Fig. 4. Eccentrically loaded specimen

Na rysunku 5 zilustrowano wyniki ba-
dania trzech jednakowych elementow
jako zalezno$¢ momentu zginajacego
M = Fe, i wzajemnego kata obrotu ¢.

A Moment M [kNm]
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Rys. 5. Charakterystyka moment-obrét
w przypadku polaczenia na trzy laczniki
Fig. 5. Moment-rotation characteristics for
a joint with three fasteners
Krzywa A okreslono na podstawie spo-
sobu obliczania dowolnego potacze-
nia zakladkowego w zlozonym stanie
obciazenia [10]. Warto§¢ momentu
M, = 4,1 kNm odpowiada wyczerpaniu
nosnosci przez najbardziej wytgzony
tacznik nr 3 (rysunek 4). Krzywa B wy-
Znaczono w sposob uproszczony, zgod-
nie ze wzorem podanym na rysunku 5,
ktory pomija interakcj¢ momentu i sity
poprzecznej. Nachylenie prostej przery-
wanej odpowiada sztywnos$ci obrotowej
wezla S, pes =195 kNm/rad wg [12].

Sposéb prognozowania
charakterystyki obcigzenie-
-przemieszczenie

Aby umozliwi¢ prognozowanie cha-
rakterystyki obciazenie-przemieszcze-
nie, przeprowadzono analizg, w ktorej
poszukiwano zalezno$ci miedzy po-
mierzonymi warto$ciami wytrzymato-
$ci na rozciaganie f faczonych $cia-
nek, ich gruboscia 7 i $rednica tacznika
d = d,, a doSwiadczalnie ustalonymi
wartosciami a,, iy, [8]. Wyniki badan
oraz przyjgte na ich podstawie zaleznosci
przedtawiono na rysunku 6, za§ wyzna-
czone parametry funkcji wykladniczych
naniesiono na rysunki 3 i 5.

Nosnos¢ facznika na docisk

Na rysunku 3 zaznaczono warto$¢ prze-
mieszczen granicznych &, = 3,0 mm
zgodnie z wytycznymi europejskimi [1]
orazd, . ..=6,35mmwg [2], ktore pro-
ponuje sig jako kryteria ustalania no§no-

$ci na docisk. Kierujac si¢ potrzeba
ograniczenia odksztatcalno$ci potaczen
[8, 10], no$nos¢ tacznikéw BOM okre-
Slano, przyjmujac kryterium &, ..
Uwzgledniajac zalezno$ci zdefiniowane
na rysunku 6, funkcj¢ nosnosci mozna
zapisa¢ w postaci:

T, =0 «f «d,-t

bb,3.0 u ( 1 )
gdzie:

Oy, 50— WSpOtezynnik docisku= 1,76 dla t/d > 0,25
oraz 1,97 w pozostatych przypadkach.

a) A b) A
804 Ay, [KN] ,’ 1,75 Dyy [1/mm]
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Rys. 6. Parametry funkcji wykladniczej:

a) zalezno$¢ miedzy parametrem a,,, i ilo-

czynem f d t; b) zalezno$¢ migdzy parame-

trem bFM i stosunkiem t/d,

Fig. 6. Parameters of the exponential func-
tion: a) relation between a,,, parameter and
product of f.d t; b) relation between b,,,, pa-
rameter and ratio of t/d,

W celu okres$lenia no$nosci charakte-
rystycznej zalezno$¢ (1) poddano proce-
durze oceny normowej zgodnie z za-
tacznikiem D8.2 do PN-EN1990 [4].
Wyniki przedstawiono na rysunku 7,
gdzie wspolrzedne punktéw odpowia-
daja na osi pionowej warto§ciom no$no-
Sci r, pomierzonym w poszczeg6lnych
elementach probnych, za$ na osi pozio-
mej warto$ciom teoretycznym r, Wg
wzoru (1) dla pomierzonych wartoscif,,

d,orazt.
Na rysunku 7 warto$¢ $rednia funk-
cji nos$no$ci reprezentuje prosta

r = br, gdzie wspolczynnik korek-
cyjny b = 0,986 zostal dopasowany
do punktow na wykresie metoda naj-
mniejszych kwadratow. Wspotczynnik
korelacji warto$ci », oraz b-r, wyno-
si 0,955. Prosta przerywana r, odpo-
wiada no$no$ci charakterystycznej,
przy czymr/r, = 0,834. Nosnos¢ obli-
czeniowa polaczenia na jeden tacznik
mozna okresla¢ zgodnie z wzorem:

0,822a1,, 5, f,dt
Fb,Rd,bb,}.O = (2)
Yz
Warto$¢ nosnosci F BRALO 33,8 kN na-

niesiono na rysunku 3. Mozna stwier-
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Nosnos¢ wg wzoru: r, = o, f dt [kN]
Rys. 7. Porownanie warto$ci nosnosci uzy-
skanych w badaniach do$wiadczalnych
i wg wzoru (1)
Fig. 7. Comparison of the bearing resistance

values according to the experimental test and
the formula (1)

dzi¢, ze jest ona okre$lona ze znacznym
zapasem bezpieczenstwa. Oszacowano,
ze w przypadku przyjecia kryterium

811, 6,35 NOSNOSC jest 0 ok. 17% wigksza
1 wynosi Fde“ 39,5 kN.

Przykladowa rama

W celu potwierdzenia racjonalnosci
proponowanych rozwiazan zaprojekto-
wano ramg kratowa o rozpigtosci 21 m
(rysunek 8) i rozstawie uktadow po-
przecznych co 4,5 m. Przyj¢to ustroj
bezptatwiowy z pokryciem z blach tra-
pezowych. Stateczno$¢ w kierunku po-
dhluznym zapewnia tarcza w plaszczyz-
nie potaci dachowej wraz ze st¢zeniami
pionowymi i §ciennymi. Prgty skrato-
wania potaczono z pasami niewspol-
$rodkowo, bez blach weztowych. Obli-
czenia wykonano za pomocg programu
Robot Structural Analysis.

W obliczeniach uwzglgdniono cigzar
wlasny, $nieg (strefa 2) oraz wiatr (stre-
fa 1). Zalezno$¢ migdzy obcigzeniem
wezta sita F_i F_(rysunek 1b) a odpo-

wiadajacymi im przemieszczeniami 6,
iJ_opisano za pomoca funkcji Wyklad-
niczej jak na rysunku 3, za$ zalezno$¢
migdzy momentem M a obrotem ¢
w wegzle zgodnie z funkcja uproszczo-
na przedstawiong na rysunku 5. Para-
metry a,,, i b, przyjeto na podsta-
wie zalezno$ci zdefiniowanych na ry-
sunku 6. Wybrane wyniki obliczen uzy-
skane przy zalozeniu wegztow sztyw-
nych, przegubowych i podatnych,
przedstawiono w tabelach 11 2.

Tabela 1. Sily wewnetrzne w wybranych pretach ramy
Table 1. Internal forces in the selected bars of the frame

przemieszczenie poziome u W narozu
jest mniejsze ze wzgledu na czgsciowe
zamocowanie stupa w wezle podporo-
wym.

Przedstawiona konstrukcja spetnia
kryteria no$nosci i uzytkowalnosci (ta-
bela 2) podane w EC3, a jej cigzar wia-
sny nie przekracza 0,19 kN/m?, co mo-
ze uzasadnia¢ praktyczne zastosowanie
opisanego rozwiazania.
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