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WSTEPNE BADANIA NOSNOSCI NA DOCISK
ZAKLADKOWYCH POLACZEN NA SWORZNIE
JEDNOSTRONNE

W referacie przedstawiono badania doswiadczalne, ktorych celem byto okreslenie
nosnos$ci na docisk jednocietych potaczen sworzniowych $cianek ksztattownikow
gietych na zimno z blach. Zlacza wykonano za pomocg sworzni jednostronnych
HUCK BOM o wysokiej wytrzymalosci, ktore po osadzeniu szczelnie wypetniaja
uprzednio wywiercony otwoér. Scianki elementow probnych o jednakowych
grubosciach 3, 4 i 5 mm wykonano ze stali tego samego gatunku tj. S235, jednak
dla kazdej grubosci blach ustalono odmienne parametry wytrzymatosciowe.
Do taczenia $cianek grubosci 3 mm uzyto sworzni BOM R10 i R16 o $rednicach,
odpowiednio, 8,5 mm oraz 13,6 mm, a do laczenia $cianek o grubosSciach
415 mm uzyto sworzni BOM R16. Lacznie przebadano 24 elementy probne.
W referacie przedstawiono przebieg badania oraz sposob zniszczenia potgczen.
Wiyniki zilustrowano na wykresach zalezno$ci migdzy obcigzeniem pojedynczego
sworznia sila $cinajagcg 1wzajemnym przemieszczeniem Iaczonych S$cianek.
Zachowanie si¢ ztaczy opisano za pomoca funkcji wykladniczej. Ze wzgledu na
znaczng odksztatcalnos¢ potaczen, jako kryterium nosnoSci przyjeto warto$é
obcigzenia, ktéoremu odpowiada wzajemne graniczne przemieszczenie rowne
3,0 mm. Zaproponowano wzory, za pomocg ktorych no$nos¢ potaczenia na docisk
dla dowolnej wartosci przemieszczenia granicznego mozna obliczy¢ na podstawie
wytrzymato$ci na rozciaganie stali aczonych $cianek ich grubosci oraz $Srednicy
tacznika. Uzyskano dobra zgodnos$¢ wynikow doswiadczalnych z warto$ciami
uzyskanymi na podstawie proponowanych wzorow.
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1. Wprowadzenie

W lekkich konstrukcjach pretowych z ksztattownikow gietych istotnym
zagadnieniem sg potaczenia elementow w weztach. Wptyw na ich zachowanie
si¢c maja niewielkie gruboSci faczonych S$cianek oraz istniejace w nich
naprezenia wlasne, powstale w procesie formowania ksztattownikéw na zimno.
Interesujacy alternatywa dla szczegotowo opisanych w [1] polaczen spawanych
moga by¢ sworznie jednostronne HUCK BOM (rys. 1), posiadajace Aprobate
Techniczng ITB [2]. Laczniki te wyrdznia mozliwos¢ scalania elementow przy
dostepie jednostronnym (np. ceownika z rurg prostokatng) oraz szczelne
wypetnienie przez material tulejki uprzednio wykonanych otworéw, co istotnie
ogranicza po$lizg w zlagczu w porownaniu do potaczen srubowych. Normy nie
podaja formut do obliczania no$nosci pojedynczego sworznia typu BOM. Jak
pokazano w pracy [3], no$no$¢ tg mozna wyznaczy¢ doswiadczalnie, kierujac
si¢ np. wytycznymi europejskimi [4]. W dziataniach inzynierskich niezbedne sa
jednak praktyczne wzory pozwalajace obliczy¢ no$nos¢ dla dowolnych
parametrow potaczenia.

a) tulejka trzpien b) "eb" "nakretka"

NN

d=13,6 mm dy= 14,3 mm

Rys. 1. Sworzen jednostronny BOM R16: a) przed osadzeniem, b) po osadzeniu w otworze
Fig. 1. Blind bolt BOM R16: a) before embedding, b) after embedding in the hole

W referacie przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych jednocietych
pofaczen $cianek grubosci 3, 4 i 5 mm na sworznie BOM, ktore postuzyty do
opracowania wzoru na obliczanie no$noSci potaczenia zuwagi na docisk
sworznia do $cianek w otworze.

2. Badania doswiadczalne

Zachowanie si¢ polaczen badano doswiadczalnie na przykladzie
rozcigganych osiowo elementdéw probnych typu ,,I” (rys. 2a), w ktorych $cianki
ceownikow gietych na zimno ze stali S235JR, o jednakowych grubosciach 3,
415 mm, Iaczono za pomocg dwoch sworzni BOM RI16 o srednicy
d=13,6 mm.
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Rys. 2. Elementy probne typu ,,I”: a) z polaczeniem na sworznie BOM R16, b) z potaczeniem
na sworznie BOM R10

Fig. 2. Test elements of the type ,,I”: a) with BOM R16 bolt joint, b) with BOM R10 bolt joint

W przypadku potaczenia §cianek grubosci 3 mm badano element probny
o mniejszych rozmiarach (rys. 2b), w ktérym zastosowano sworzen BOM R10
o $rednicy d = 8,5 mm. Parametry badanych elementow zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie parametrow elementow probnych typu ,,I”

Table 1. List of parameters of test elements of the type ,,I”

Lp Elementy Typ fu,obsl) dy,” Lo Liczba
" | probne,I” sworznia [MPa] [mm] | [mm] | elementéw

1 S3.1 BOM-R10 360,0 9,0 3 1
2 S3.2 360,0 14,0 3 3
3 S4 343,0 14,3 4 5

343,0 14,0 4 2
4 S40C BOM-R16 379.0 12.0 1 3
5 W4 4447 14,3 4 5
6 W5 423,5 14,0 5 5

T . - - - . - . - - 7 . -
) wytrzymato$¢ na rozciaganie stali taczonych $cianek, 2 po osadzeniu $rednica sworznia rowna $rednicy

otworu, 3

)

nominalna grubo$¢ rdzenia taczonych $cianek (bez powtoki ochronnej)

Na rys. 3 zilustrowano przykladowe obwiednie $ciezek réwnowagi
statycznej, tj. zaleznosci miedzy obcigzeniem pojedynczego sworznia sitg
scinajacg F; = 0,5F (por. rys. 2) 1 wzajemnym przemieszczeniem o taczonych
scianek uzyskane w badaniu elementow grup S3.2 i S4.
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Rys. 3. Poréwnanie zachowania si¢ potaczenia $cianek grubosci 3 oraz 4 mm az do zniszczenia

Fig. 3. Comparison of the behavior of the joint with walls 3 and 4 mm thick until the destruction of

Na wykresie oznaczono punkty charakterystyczne w zachowaniu
si¢ badanych pofaczen. Literg A oznaczono poczatek wyraznego przechylania
si¢ lacznikow w owalizujacych si¢ otworach. Litera B odpowiada wzajemnemu
przemieszczeniu si¢ tgczonych $cianek, przy przechyle sworzni siegajacym
prawie 90° (taczniki byly rozciggane przy nieznacznym wzroscie sity F). Punkt
C z kolei oznacza maksymalng warto§¢ obciazenia przenoszonego przez zlacze.
Ostateczne zniszczenie polaczen polegalo na przeciagnigeiu tacznikéw przez
silnie zdeformowane otwory.

3. Nosnos¢ na docisk pojedynczego tacznika

Badania elementéw probnych ,,I” wykazaly, ze polaczenia na sworznie
BOM charakteryzuje zachowanie sprezysto-plastyczne w catym zakresie
obcigzenia. Badang zaleznos$¢ F1—o dobrze opisuje funkcja wyktadnicza postaci

Fi=a,-(1-¢"7), (M

gdzie parametr ar okre$la na wykresie jej asymptote pozioma, iloczyn ar
i1br za$§ — wspélczynnik kierunkowy prostej stycznej Ksi,; do krzywej
wyktadniczej w poczatku ukladu wspotrzednych Fi-0 (rys. 4). Parametr ar
mozna interpretowaé jako warto$¢ sily powodujacej pelne uplastycznienie
polaczenia 1-sworzniowego, a warto$¢ Ksi;; odpowiada jego poczatkowej
sztywnosci translacyjne;.
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Rys. 4. Zaleznosci F-6 w potaczeniach grupy S3.2
Fig. 5. Relation F-J in joint group S3.2

Dla kazdej z przebadanych grup zlaczy wyznaczono warto§ci parametrow
funkcji (1), a nastepnie sporzadzono tzw. krzywe wynikowe Fi-9. Przykladowo,
na rys. 4 zilustrowano krzywa wynikowa, ktérag mozna poréwnac z punktami
lezagcymi na obwiedniach $ciezek rownowagi statycznej uzyskanych w trzech
jednakowych elementach probnych grupy S3.2. Na wykresie oznaczono warto$¢
przemieszczenia &, = 3,0 mm, ktora wg [4] odpowiada charakterystycznej
nos$nosci sworznia na docisk Fg., = 30,8 kN. Naniesiono ponadto prostg
odpowiadajacg sztywno$ci poczatkowej potaczenia Kg; = 34,0 kKN/mm oraz
warto$¢ obciazenia ar = 32,1 kN, powodujacego uplastycznienie ztacza. Wartosc
charakterystyczna nos$nosci na docisk jest zblizona do sity powodujacej
uplastycznienie, jednak no$no$¢ obliczeniowa Fr, wynoszaca w przyblizeniu
Frovd/ i = 30,8/1,25 = 24,6 kN, miesci si¢ w zakresie odksztalcen sprezysto-
plastycznych.

Na kolejnym wykresie F1-0 (rys. 5) mozna poréwnaé krzywe wynikowe
ilustrujace zachowanie si¢ poszczegolnych grup potaczen.
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Rys. 5. Zachowanie si¢ potaczen w poszczegodlnych grupach zestawionych w tabeli 1

Fig. 5. The behavior of the joints in the groups listed in table 1

Wyniki badania elementow probnych typu ,,I” analizowano, poszukujac
zwigzkéw miedzy parametrami fizycznymi danego potaczenia, a uzyskanymi
w badaniach wartosciami ar 1 br. W tym celu obliczono sztywnosci poczatkowe
Ks1.mipojedynczego sworznia wg wzoru:

K&,l,z‘ni =a by, (2)
oraz wyznaczono nastgpujacy wspotczynnik:

ar

K = cz-d -t
f;t.obs z 0 “obs,cor

; 3)

gdzie: z=./390/f , dla f >390 MPa, oraz z=1 w pozostatych
przypadkach, wg [5].

Warto$ci $rednie dla poszczegodlnych grup polaczen obliczone na
podstawie wzordéw (2) i (3) zilustrowano na wykresie zaleznosci k,r - Ks1ini

(rys. 6).
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Rys. 6. Zalezno$¢ k,r - K51, dla potaczen wedlug tabeli 1
Fig. 6. Relation k,f - K5 ;,; for joints according to table 1

Mozna zauwazy¢, ze warto$¢ wspotczynnika k. jest dla wszystkich grup
polaczen jest zblizona do 2, wartosci sztywnosci poczatkowej K. zas$ sa
nastgpujace: S3.1 — 11 kN/mm; S3.2, S4; W4 — 30 kN/mm; S40C — 40 kN/mm;
W5 — 47,5 kN/mm. Przy takich zalozeniach mozna z kolei obliczyé —
wychodzac z zaleznosci (3) i (2) — warto$ci parametrow ar, 1 b,

K.
ap,=2-f,-z-dy-1, b, =L (4a, 4b)

Obliczone wg powyzszych formut wartosci ap, 1 br, dla poszczegdlnych
grup potaczen zamieszczono w tabeli 2.
Uwzgledniajac zalezno$ci na ag, i br, mozna zapisaé:

Fr=ay,-f,-z-d,-t, (5)

gdzie: o, = 2(1 —e )

Nalezy podkresli¢, ze wzor (5) pozwala obliczy¢ nosno$¢ potaczenia dla
dowolnej warto$ci przemieszczenia granicznego J,,, zaleznej np. od danej
sytuacji projektowe;.
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Tabela 2. Parametry krzywych wyktadniczych opisanych funkcjg (1)

Table 2. Parameters of exponential functions described by function (1)

, Wg
doé\\xgcﬁzii?rr:ych zaproponowanych Roéznice [%]
Grupa WZOrow
P polaczenl b a1 e sy@)| ey
F F - -
wg (4a) | wg (4b)
kN 1/ 100 -100
NI TVmm o | f/mm]
1 2 3 4 5 6 7 8
1| S3.1 21,54” | 0,517 | 20,41 0,539 5,2 43
32,399 | 1,244" 2,0 24,0
2| S32 .09 | 1o6o” 31,75 0,945 o 08
40,35" | 0,748" 2.8 2,3
3 54 40,062 | 0,753? 39,24 0.765 2,0 1,6
40,54" | 0,992" 0,7 -1,2
4 | S40C 40,84 0,980
40,40” | 0,960” 1,1 2,1
50,19" | 0,602" -5,1 4,7
S| W 52,70 | 0,489% 47,64 0,630 9,6 28.8
64,28" | 0,744" -11,5 12,2
6 | W5 - — 56,90 0,835
58,58 | 0,846” 2.9 -1,3

D $rednia arytmetyczna z wynikéw badan,

) wg krzywej wynikowej

Na kolejnym wykresie (rys. 7) naniesiono punkty, ktérych wspoétrzedne
odpowiadajg: na osi poziomej — wartosciom Fj obliczonym wg wzoru (5), na
osi pionowej — warto$ciom Fy .5 Uzyskanym doswiadczalnie dla &, = 3,0 mm
(por. rys. 4).
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Rys. 7. Zalezno$¢ migedzy wartosciami nosnosci na docisk wg formuty (5) oraz na podstawie
wynikow badan doswiadczalnych

Fig. 7. Relation between values of bearing resistance according to formula (5) and on the basis
of experimental investigations

Wyniki mieszczg si¢ na prostej nachylonej do osi wspolrzednych pod
katem 6 =x / 4, z doktadnos$cia s$rednio +1%, przy maksymalnych
odchyleniach £9%.

4. Podsumowanie

W celu upewnienia sig, ze zaproponowana procedura obliczania no$nosci
na docisk polaczen 1-cigtych, wykonanych przy uzyciu tacznikow typu BOM
jest — przy istniejagcych rozrzutach wynikow badan doswiadczalnych —
poprawna i bezpieczna, nalezy uzupeini¢ badania w odpowiednim zakresie,
roéznicujac w elementach probnych grubosci i gatunek stali taczonych Scianek
oraz S$rednice lacznikow. Wowczas mozna bedzie dokonaé statystycznej
kalibracji zaproponowanych wzordéw, zgodnie z zatacznikiem D8 w [6].
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PRELIMINARY INVESTIGATION ON BEARING RESISTANCE
OF BLIND BOLT LAP-JOINTS

Summary

The paper presents an experimental investigation, which aim was to determine the bearing
resistance of the single cut bolt joint of cold-formed steel sections. Joint were made by means
of high strength blind fasteners HUCK BOM, which after embedding tightly fill the previously
drilled hole. The walls of test elements with same thicknesses 3, 4 and 5 mm, were made
of the same steel grade, ie S235, but for each plate thickness different set of strength parameters
were determined. To connect walls 3 mm thick BOM R10 and R16 bolts were used with
diameters, respectively, 8.5 mm and 13.6 mm, and to connect walls 4 and 5 mm thick BOM R16
bolt was used. A total of 24 elements were tested. This paper presents the conduct of the tests
and failure mode of the joint. The results are illustrated on the diagrams of the relationship
between the shearing force acting on a single bolt and mutual displacement of joined walls.
The behaviour of the joints was described by an exponential function. Because of the large
deformability of connections, as a criterion for the bearing resistance the load corresponding
to the mutual deformation equal to 3.0 mm was taken. The formulas was purposed, by which
the bearing resistance can be calculated basing on the tensile strength of the steel plates, their
thickness and diameter of the fastener for any value of deformation limit. A good consistency
of the experimental results with the values obtained on the basis of the proposed formulas was
achieved.
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