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W artykule zaprezentowano wyniki badan doswiadczalnych przedstawiajgce wptyw
podwieszenia obcigzenia zewnetrznego do rozcigganej oktadziny ptyty warstwowej na
no$no$¢ tych ptyt. Podwieszenie zostato zrealizowane za pomocq tgcznikdw
jednostronnych (ang. blind rivets), wykorzystano w tym celu nity rozchylne BulbTite.

obudowy obiektow budowlanych o prze-

znaczeniu przemystowym, usfugowym,
usfugowo-handlowym i nie tylko. Sktadajg sie
z cienkich okladzin i grubego rdzenia. Oktadzi-
ny wykonane sg z materialu 0 wysokiej wytrzy-
mato$ci (stal, aluminium), a rdzen z materiatu o
niskiej wytrzymato$ci, lecz bardzo dobrej ter-
moizolacyjnosci (pianka poliuretanowa, wetna
mineralna, styropian). Podstawowg funkcjg ptyt
warstwowych jest przenoszenie obcigzenia ze-
wnetrznego na konstrukcje wsporczg oraz za-
pewnienie odpowiednie] izolacyjnosci termicz-
nej obiektowi budowlanemu. W przypadku ob-
cigzen sg to zazwyczaj oddziatywania klima-
tyczne ustalane zgodnie z Eurokodem 1 [1, 2].
Wymagany poziom termoizolacyjno$ci ustalany
jest w oparciu o rozporzgdzenie Ministra Inwe-
stycji i Rozwoju w sprawie warunkdw technicz-
nych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich
usytuowanie [3].

Ptyty warstwowe mocowane sg do kon-
strukcji wsporczej za pomocg tgczni-
kow przelotowych. Z punktu widzenia ter-
moizolacyjnosci obiektu takie potgczenie
wprowadza punktowy mostek termiczny.
W okresie eksploatacji obiektu budowlane-
go, jak réwniez na etapie projektowania, do
producentow ptyt warstwowych kierowane sg
pytania dotyczgce mozliwosci zawieszenia
na warstwowej plycie $ciennej lub podwie-
szenia do warstwowej plyty dachowej/stro-
powej dodatkowego obcigzenia bez koniecz-
nosci stosowania tgcznikow przelotowych.
Wynika to z faktu, ze zastosowanie tgcznikow

Plyty warstwowe sg gotowymi elementami

przelotowych pocigga za sobg koniecznosc
wprowadzenia dodatkowych elementow sta-
lowej podkonstrukcji oraz wprowadza punk-
towe mostki termiczne. W takim przypadku
idealnym rozwigzaniem wydaje sie by¢ za-
stosowanie tacznikow nieprzelotowych, ang.
blind rivets. Polgczenia te nie wymagajg bo-
wiem dodatkowej konstrukcji wsporczej ani
nie tworzg punktowych mostkow termicz-
nych. Niestety aktualny brak wytycznych nor-
mowych dotyczacy tego typu potgczen sta-
nowi istotne ograniczenie w ich stosowaniu.
Ponadto w literaturze przedmiotu po$wie-
cono tego typu potgczeniom niewiele uwa-
gi. Przyktadowo w pracy [4, 5] przedstawiono
nosnos¢ potaczenia jednostronnego podda-
nego osiowemu rozcigganiu. W wyniku prze-
prowadzonych badan w obu pracach przed-
stawiono wptyw warto$ci sit niszczacych po-
tgczen na tgczniki nieprzelotowe. Temat potg-
czen jednostronnych poddanych obcigzeniu
statycznemu i zmeczeniowemu zostat opisa-

ny w pracy [6].

Sformutowanie problemu

Celem przeprowadzonych badan do$wiad-
czalnych byto okreslenie wptywu dodatkowe-
go obcigzenia, zawieszonego do dolnej okta-
dziny plyty warstwowej za pomocg taczni-
kow nieprzelotowych, na no$no$¢ ptyty war-
stwowej. Badania przeprowadzono w opar-
ciu o schemat belki czteropunktowo zgina-
nej o rozpietosci L = 900 mm (L1 = 300 mm),
patrz: rys. 1. W trakcie badania mierzono si-
te za pomocg zewnetrznego przetwornika

sity U93 HBM oraz przemieszczenia w czte-
rech punktach ptyty warstwowej, w tym:

M przemieszczenie okfadziny gdémej na
obu podporach reprezentujgce wiel-
kos¢ zgniecenia ptyty warstwowej na
podporze,

M przemieszczenie dolnej  oktadziny
w $rodku rozpietosci belki reprezentujg-
ce faktyczne ugiecie ptyty warstwowe;j,

B przemieszczenie ttoka maszyny wymu-
szajgcego obcigzenie.

W badaniu do$wiadczalnym przyjeto ste-
rowanie przemieszczeniem z predkoscig wy-
muszenia 5 mm/min. Czestos¢ zapisu da-
nych wynosita 1Hz (jeden zapis na jedng se-
kunde badania). Czuijniki przemieszczen byty
zerowane po utozeniu trawersu i po podwie-
szeniu zaplanowanego obcigzenia.

Do realizacji podwieszenia zastosowano
nity rozchylne BulbTite pokazane schema-
tycznie na rys. 2. W badaniu wykorzystano
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Rysunek 1. Schemat belki czteropunktowo
zginanej z mozliwoscig podwieszenia
obcigzenia za pomocg nitu BulbTite



Rysunek 3. Przykladowe sposoby realizacji obcigzenia podwieszonego do rozcigganej oktadziny elementu warstwowego za pomocg nitow
BulbTite typ RV 6604-6-4W: a) 0,05 kN / rdzen styropianowy, b) 0,20 kN / rdzen z wetny mineralnej, c) 0,30 kN / rdzen z pianki poliuretanowej

nity 0 nominalnej $rednicy 5,2 mm (typ RV
6604-6-4W), ktore wykonane sg z nastepuja-
cych stopow aluminium: trzon AL. Mg 5, feb
AL. Cu Mg 1. Literka W w opisie nita oznacza
wystepowanie uszczelki EPDM.
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Rysunek 2. Nit rozchylny BulbTiteRV 6604-6-
4w

Badanie laboratoryjne zostalo zroznico-
wane ze wzgledu na rodzaj materiafu rdze-
nia (pianka poliuretanowa — PIR, wefna mine-
ralna — MW, styropian — ES) oraz wielko$¢ ob-
cigzenia podwieszonego.(patrz: rys. 3) W ta-
beli 1. zestawiono zafozone poziomy obcigze-
nia podwieszonego P.

Na kolejnych fotografiach przedstawio-
no sposoby realizacji wybranych pozioméw
podwieszenia do okladziny rozcigganej bel-
ki warstwowe;.

Wyniki badan do$wiadczalnych

W wyniku przeprowadzonych badan czte-
ropunktowego zginania belek warstwowych
otrzymano warto$ci sit niszczacych F, sztyw-
nosci sieczne kg, oraz okreslono mechani-
zmy zniszczenia dla zadanych poziomow ob-
cigzenia podwieszonego. Przez sife niszczgcg
(F,) rozumie sig najwigkszg wartos¢ obcigze-
nia, przy ktérym nastepuje zniszczenie probki.
Z kolei sztywnosc¢ sieczna definiowana jest ja-
ko stosunek sity niszczgcej do przemieszcze-
nia przy zniszczeniu. Analiza otrzymanych wy-
nikow pozwoli odpowiedzie¢ na pytanie, czy
podwieszenie obcigzenia do dolnej rozcigga-
nej oktadziny belki warstwowej redukuje jej no-
$nosc¢. W tym celu wprowadzony zostat para-
metr AR wyrazony rownaniem (1)

AR,i= u0 — (Fu,i + Pi)r
gdzie F, ; reprezentuje nosno$¢
graniczng belki warstwowej bez obcigzenia

podwieszonego, F,; reprezentuje nosno$¢

graniczng belki warstwowej z i-tym podwie-
szonym obcigzeniem, a P, odpowiada warto-

(1)

obniza nosnos$¢ ptyty warstwowej, a para-
metr AR przyjmuje warto$ci wieksze od zera
(AR > 0,0) i zwieksza no$nos¢ ptyty warstwo-
wej, a parametr AR przyjmuje warto$ci mniej-
sze od zera (AR < 0,0).

Z uwagi na rozne wiasciwosci wytrzyma-
tosciowe rozpatrywanych materiatow rdzenia
(PIR, MW, ES) analiza ilo$ciowa otrzymanych
wynikow dla elementéw warstwowych z roz-
nym rdzeniem bedzie przeprowadzona nie-
zaleznie. Na zamieszczonych w dalszej cze-
ci artykutu wykresach kolumnowych do opi-
su otrzymanych wynikow przyjeto nastepujg-
cg konwencije. Na osi poziomej przedstawione
sg wartosci obcigzenia podwieszonego P, a
na osi pionowej wartosci sity niszczacej F, lub
sztywnosci siecznej k.. Wyniki dla elementu
warstwowego bez obcigzenia podwieszonego
(P; = 0,00 kN) reprezentuje ciemnoszary sfu-
pek, podczas gdy jasnoszare stupki reprezen-
tujg wyniki dla kolejnych poziomdw obcigzenia
podwieszonego. Czame stupki przedstawiajg
wartosci obcigzenia podwieszonego P.

Elementy warstwowe z rdzeniem

z pianki poliuretanowej

Na rysunku 4. przedstawiono za pomocg wy-
kresu kolumnowego wyniki badan elementow
warstwowych z rdzeniem z pianki PIR. Wraz ze
wzrostem wartosci obcigzenia podwieszone-
go odnotowano stopniowy spadek no$nosci
granicznej belki (wyrazony przez spadek war-
tosci sity niszczgcej F). Nalezy jednak zwrdcic
uwage, ze uwzgledniajgc wartos¢ obcigzenia
zewnetrznego P, spadek nosnosci jest jedna-
kowy dla wszystkich poziomdw rozpatrywane-
go obcigzenia podwieszonego i wynosi ~14%.
Sztywno$c¢ sieczna (Ky,.) W tym przypadku nie-
zaleznie od poziomu obcigzenia podwieszone-
go jest w zasadzie jednakowa i nie ulega ob-
nizeniu na skutek podwieszenia dodatkowego
obcigzenia do oktadziny rozciggane;.

Mechanizmy zniszczenia zaobserwowane
w przypadku belek warstwowych z rdzeniem
z pianki PIR to wyboczenie okfadziny $ciska-
nej lub $ciecie rdzenia. Mechanizmy te sg
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Rysunek 4. No$nos¢ graniczna i sztywnos¢
sieczna elementéw warstwowych z rdzeniem
z pianki PIR

Rysunek 5. Mechanizmy zniszczenia
elementow warstwowych z rdzeniem z pianki
PIR: a) $cigcie rdzenia, b) wyboczenie
oktadziny Sciskanej

przedstawione odpowiednio na rys. 5a i rys.
5b. Nalezy w tym miejscu zaznaczyc, ze do-
minujgcym mechanizmem zniszczenia byto
wyboczenie oktadziny Sciskanej, jednakze to,
czy wystgpi $ciecie, czy wyboczenie, nie byto
zdeterminowane wystepowaniem lub nie ob-
cigzenia podwieszonego.

Tablica 1. Poziomy obcigzenia podwieszonego P w [kN]

Rys. arch. Autorow
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sci i-tego obcigzenia podwieszonego. Poziomy obcigzenia podwieszonego P w [kN]
W zwigzku z tak zdefiniowanym parame- Lp. Nazwa przypadku
trem mozemy wyrézni¢ trzy nastepujace sy- 0,00 005 0,10 0,15 020
tuacje. Pierwsza sytuacja, kiedy podwiesze- ] PIR TAK TAK TAK TAK )
nie nie wptywa na nosnos¢ ptyty warstwo-
wej i parametr AR przyjmuje warto$¢ zero- 2 Mw TAK TAK TAK - TAK
wg (AR = 0,0). Nastepnie druga i trzecia 3 £S TAK TAK TAK i TAK
sytuacja, kiedy podwieszenie odpowiednio >
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Rys. arch. Autoréw

Rysunek 6. Odspojenie dolnej oktadziny od
rdzenia z welny mineralnej przy obcigzeniu
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Rysunek 7. No$nos¢ graniczna i sztywnos¢
sieczna elementéw warstwowych z rdzeniem
z pianki wetny mineralnej

Rysunek 8. Zginana czteropunktowo belka
warstwowa z rdzenia z wetny mineralnej:
a) Sciecie rdzenia, b) poslizg oktadziny na
podporze, b), c) $ciecie rdzenia na tgczeniu
lameli.

Elementy warstiwowe

z rdzeniem z weiny mineralnej

Zgodnie z tabelg 1. zaproponowano trzy
poziomy obcigzenia podwieszonego dla belek
warstwowych z rdzeniem z wefny mineralnej.
Maksymalng warto$¢ tego obcigzenia ograni-
czono do 0,20 kN. Préba podwieszenia obcig-
zenia o wartosci 0,32 kN spowodowata odspo-
jenie okfadziny od rdzenia (patrz: rys. 6.).

Wykres kolumnowy na rys. 7. poka-
zuje, ze w przypadku belek warstwowych
z rdzeniem z wefny mineralnej spadek no-
$nosci  spowodowany obcigzeniem pod-

wieszonym jest procentowo wiekszy niz
w przypadku belek z rdzeniem z piankg PIR.
Zwigzane jest to z tym, ze sita graniczna
elementu warstwowego z rdzeniem z wel-
ny mineralnej bez podwieszonego obcigze-
nia jest prawie 3-krotnie nizsza od nosnosci
elementu warstwowego z rdzeniem z pian-
ki PIR. Warto w tym miejscu zwroci¢ uwa-
ge, ze wprowadzony parametr R dla obcig-
zenia podwieszonego 0,05 kN i 0,10 kN przyj-
mowal warto$¢ 0,00. Z kolei dla obcigzenia
podwieszonego 0,20 kN parametr ten przy-
jat warto$¢ wyraznie wiekszg od zera (obli-
czony spadek nosnosci wynosit 17% w sto-
sunku do belki bez obcigzenia podwieszone-
go). W przypadku sztywnosci siecznej odno-
towano, ze dla obcigzenia podwieszonego
o wartosci 0,00 kN i 0,10 kN jest ona
0 45% wieksza od sztywnosci siecznej dla ob-
cigzenia podwieszonego o wartosci 0,05 kN
i 0,20 kN. Istotna roznica sztywno$ci wyni-
ka m.in. z wioknistej struktury wetny mineral-
nej. Na niekorzy$¢ ,mechaniczng” wetny mi-
neralnej wptywa dodatkowo jej lamelowa bu-
dowa. W rezultacie prowadzi to do powsta-
nia réznych mechanizméw zniszczenia nie-
zaleznych od poziomu obcigzenia podwie-
szonego. Przyktadowe mechanizmy zniszcze-
nia belek warstwowych z rdzeniem z wel-
ny mineralnej przedstawiono na rys. 8. Za-
uwazono, ze w przypadku kiedy o nosno-
$ci decydowato $cigcie rdzenia (patrz: rys. 8a
i 8c), sztywno$¢ sieczna kg, byla nizsza niz
w przypadku, kiedy o zniszczeniu decydo-
wal poslizg oktadziny gdrnej na podporze
(rys. 8b).

Elementy warstwowe

z rdzeniem ze styropianu

W przypadku belek warstwowych z rdze-
niem ze styropianu zaobserwowano, ze dla
wszystkich analizowanych poziomoéw obcig-
zenia podwieszonego spadek nosnosci jest
nieznaczny, tj. 5%, 2% i 1% odpowiednio
dla obcigzenia o wartosci 0,05 kN, 0,10 kN
i 0,20 kN. Natomiast istotnej réznicy ulegta
sztywnos¢ sieczna kg, tych elementow war-
stwowych (patrz: rys. 9b).

Podobnie jak w przypadku pozostatych
materiatéw rdzenia, zniszczenie badanych
elementéw nastepowalo na skutek $ciecia
rdzenia (rys. 10a) lub pomarszczenia okia-
dziny stalowej w miejscu przekazywania ob-
cigzenia przez trawers (rys. 10b). Zniszczenie
pomarszczenia oktadziny $ciskanej miato in-
na postac niz w przypadku oktadziny sciska-
nej w belkach z rdzeniem z pianki PIR.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki oryginal-
nych badan doswiadczalnych, ktorych ce-
lem byto okreslenie wptywu obcigzenia pod-
wieszonego do okfadziny rozcigganej na no-
$no$¢ elementow warstwowych. Przeanalizo-
wane warianty rdzenia i poziomoéw obcigzenia
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Rysunek 9. No$nos$¢ graniczna i sztywnosé
sieczna elementéw warstwowych z rdzeniem
ze styropianu

Rysunek 10. Mechanizmy zniszczenia belek
warstwowych z rdzeniem ze styropianu:

a) Sciecie rdzenia, b) pomarszczenie
okfadziny pod sitg skupiong

podwieszonego pozwalajg na sformutowanie
wnioskow jakosciowych.

Po pierwsze: dodatkowe obcigzenie pod-
wieszone (niezaleznie od jego wielko$ci) nie
wptywa na mechanizm zniszczenia badanych
elementow. Zalezno$¢ ta potwierdzita sie dla
wszystkich rozpatrywanych materiatow rdze-
nia (PIR, MW, ES).

Po drugie: wptyw obcigzenia podwieszo-
nego na no$nos¢ badanych elementéw war-
stwowych uzalezniony jest od rodzaju ma-
teriatu rdzenia. W przypadku rdzenia z pian-
ki PIR spadek no$nosci okazat sie by¢ nieza-
lezny od poziomu obcigzenia podwieszone-
go i wynidst 17%. W przypadku rdzenia z wet-
ny mineralnej i styropianu obcigzenie pod-
wieszone do wartosci 0,10 kN w zasadzie
nie wptynefo na no$nos$¢ badanych elemen-
tow. Z kolei obcigzenie 0,20 kN spowodowato
spadek nosnosci tylko elementéw warstwo-
wych z rdzeniem ze styropianu.

Po trzecie: badany aspekt sztywnosci
siecznej analizowanych elementow wykazat,
ze belki warstwowe z rdzeniem z pianki PIR
nie zmieniajg swojej sztywnosci ze wzgle-
du na dodatkowe obcigzenie podwieszone.
W przypadku belek z rdzeniem z wel-

Rys. arch. Autoréw



ny mineralnej roznice w ich sztywno-
Sciach siecznych nie wynikaty z fak-
tu zawieszenia obcigzenia, lecz z niejed-
norodnej struktury wetny mineralnej.
Natomiast spadek sztywnosci, ktdry poste-
powal wraz ze zwigkszanym obcigzeniem
podwieszonym, zostat zaobserwowany pod-
czas badania belek z rdzeniem ze styropianu.

Finansowanie
Badania zostaty sfinansowane z grantu NCN
MINIATURA2  UMO-2018/02/X/ST8/02657
(01/11/PNCN/2657).

Literatura:

[1] PN-EN 1991-1-3:2005 Eurokod 1: Oddziatywania na kon-
strukcje. Cze$¢ 1-3: Oddzialywania ogdlne. Obcigzenie
$niegiem.

[2] PN-EN 1991-1-4:2008 Eurokod 1. Oddziatywanie na kon-
strukcje. Cze$¢ 1-4: Oddzialywanie ogélne. Oddzialywanie
wiatru

[3] Dz.U. z 7 czerwca 2019 poz. 1065 w sprawie warunkdw tech-
nicznych, jakim powinny odpowiadac¢ budynki i ich usytuowanie.
[4] B., Gosowski, K., Gajewski, M., Gosowski (2004), Badania
pofaczen elementdw stalowych na stalowe nity jednostronne,
LInzynieria i Budownictwo”, 11, s. 615-619.

[5] B., Gosowski (2016), Problemy projektowe i wykonawcze
zwigzane z obudowg z plyt warstwowych. Cz. 2. Badanie no-
$nosci polaczen paneli warstwowych z konstrukcjg wsporcza,
JIzolacje’, 4, s. 60-67.

[6] D., Biccari, K., Genovese, C., Pappalettere (2001), Static and
Fatigue Behaviour of Sandwich Composite Panels Joined by
Blind Fasteners, ,Key Engineering Materials”, 221-222, s. 61-70,
doi.10.4028/www.scientific.net/KEM.221-222.61.

DOI: 10.5604/01.3001.0013.8484

PRAWIDLOWY SPOSOB CYTOWANIA

Studzinski Robert, Ciesielczyk Katarzy-

na, 2020, Wptyw obcigzenia podwieszone-

go za pomocg tgcznikéw jednostronnych

na no$nos¢ ptyt warstwowych, ,Builder” 03

(272). DOI: 10.5604/01.3001.0013.8484
Streszczenie: W artykule zostaty omdwio-
ne wyniki badan doswiadczalnych przedsta-
wiajgce wptyw podwieszenia obcigzenia ze-
wnetrznego do rozcigganej oktadziny pty-
ty warstwowej na nosnos¢ tych ptyt. Pod-
wieszenie zostalo zrealizowane za pomocg
facznikow jednostronnych (ang. blind rivets).
W tym celu zostaty wykorzystane nity rozchyl-
ne BulbTite. W praktyce potgczenie z wyko-
rzystaniem tgcznikdw jednostronnych jest po-
faczeniem nieprzelotowym, tj. nie wymaga
stosowania podkonstrukcji i nie tworzy punk-
towych mostkow termicznych. W badaniach
postuzono sie schematem belki czteropunk-
towo zginanej. Badanie obejmowato kilka po-
ziomow obcigzenia podwieszonego oraz je-
go wplyw na belki warstwowe z rdzeniem wy-
konanym z pianki poliuretanowej, z wetny mi-
neralnej i styropianu. W wyniku przeprowa-
dzonych badan okreslono sity niszczace,
sztywnosci sieczne i mechanizmy zniszcze-
nia badanych elementdw warstwowych.
Stowa kluczowe: ptyty warstwowe, pianka
poliuretanowa, wetna mineralna, styropian,
nity BulbTite, czteropunktowe zginanie, me-
chanizmy zniszczenia

Abstract: Influence of suspended loads
using blind rivets on the load capacity of the
sandwich panels

The article discusses the results of experi-
mental tests presented the impact of suspen-
ded loads to the tensioned sandwich pa-
nel facing on the load capacity of these pa-
nels. The blind rivets were used to suspend
the loads. For this purpose, BulbTite rivets
were used. In practice, this type of connec-
tion is called the blind connection i.e. it do-
es not require the use of a secondary structu-
re and does not create point thermal bridges.
In the research, the four-point bending sta-
tic scheme was used. The study included se-
veral levels of suspended loads and its effect
on sandwich beams with a core made of po-
lyurethane foam, mineral wool, and styrofo-
am. As aresult of the tests, the ultimate loads,
the secant stiffnesses, and the failure mecha-
nisms of the tested sandwich elements we-
re determined.

Keywords: sandwich panels, polyurethane
foam, mineral wool, styrofoam, BulbTite ri-
vets, four-point bending, failure mechanisms
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