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WSTEPNE ZAtOZENIA DO AUTORSKIEGO SYSTEMU
KONSTRUKCYJNEGO BUDYNKOW Z KSZTALTOWNIKOW GIETYCH
Z POLACZENIAMI NA LACZNIKI SWORZNIOWE

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono mozliwo$¢ zastosowania tgcznikoéw jednostronnych typu BOM w konstrukcjach
budynkéw wykonanych z ksztattownikéw gietych na zimno z blach. Zaleta konstrukcyjng proponowanego
systemu pretowego jest mozliwos¢ wykorzystania w projektowaniu, ksztattownikéw rurowych o przekrojach
prostokatnych oraz racjonalnego ksztattowania konstrukgji kratowych, z niewspotsrodkowym potaczeniem
pretbw w weztach bez blach weztowych. Zaproponowana technologia potaczen gwarantuje tatwy
i szybki montaz konstrukcji na placu budowy, z pojedynczych pretéw. Przytoczono publikacje, umozliwiajace
projektantom zapoznanie sie ze wzorami na no$no$¢ i sztywnos¢ dowolnego podatnego potaczenia
zaktadkowego dwu blach o grubosciach 4 i 5 mm - o dowolnych: liczbie tacznikdw i ich rozmieszczeniu -
poddanego ztozonemu stanowi obcigzen. Omdéwiono takze problematyke projektowania pretéw ztozonych
blisko gateziowych z podatnymi potaczeniami gatezi. Przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych tych
pretéw, wskazujace na koniecznos¢ uwzgledniania w procedurze sprawdzania ich statecznosci, przemieszczen
zachodzacych w potgczeniach gatezi.

SEOWA KLUCZOWE
taczniki jednostronne, ksztattowniki giete,prety ztozone, wzmacnianie, budownictwo zréwnowazone
WPROWADZENIE

Brak na krajowym rynku budowlanym polskiego systemu konstrukcyjnego, zaprojektowanego
z ekonomicznych ksztattownikdw gietych na zimno z blach o przekrojach otwartych, pétotwartych
i zamknietych - przy proponowanej przez huty w Polsce bogatej ofercie tych wyrobow
- zainspirowat autoréw do poszukiwan tego typu lekkich rozwiazan konstrukcyjnych.

Do badan w tej dziedzinie zachecaty setki obiektéw wznoszonych od ponad dwudziestu lat
na terenie kraju [1], m.in. wedtug szwedzkiego systemu hal Llentab, w catosci zaprojektowanych
z ksztattownikdw gietych. Pojedyncze prety, ocynkowane, z ksztattownikéw o przekrojach
otwartych i pétotwartych sg scalane w weztach - na placu budowy - przy uzyciu $rub M12
klasy 8.8, tworzac ramy kratowe oraz ramy z ryglami kratowymi. Grubosci tgczonych scianek
ksztattownikdw wykonanych ze stali gatunku S350 GD wynosza do 7 mm.

Obecnie, postulaty zrownowazonego rozwoju w dziedzinie budownictwa stalowego naktadaja
na projektantéw obowiazek racjonalnego ksztattowania konstrukcji nowych, a niejednokrotnie
takze wzmacniania obiektow istniejacych. Przejawem dazen do spetnienia obu wymienionych
postulatdbw byt m.in. program badawczy [2-6] realizowany w ostatnim dziesiecioleciu na
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Politechnice Slaskiej w Gliwicach, w Katedrze Konstrukcji Budowlanych. Jego celem byto
prowadzenie badan analitycznych i eksperymentalnych w zakresie ksztattowania lekkich
konstrukgji z ksztattownikéw gietych, ktorych wyniki miaty stanowi¢ podstawy do opracowania
systemu konstrukcyjnego ekonomicznych oraz tatwych w montazu hal stalowych. Wobec braku
sprawdzonych doswiadczalnie odpowiednich tgcznikéw sworzniowych, ktore pozwolityby tgczyc
zaktadkowo $cianki ksztattownikéw o grubosciach 3+6 mm, wtym takze o przekrojach zamknietych
oraz projektowac wezty scalajace prety tych konstrukcji, rbwnoczesnie zapewniajac im efektywny
i szybki montaz na placu budowy, wiele lat poswiecono poszukiwaniom racjonalnych potaczen.
Poczatkowo badano doswiadczalnie elementy prébne z potaczeniami realizowanymi m.in. za
pomoca wkretdw samowiercacych i samogwintujacych [7], a takze przy uzyciu dwu rodzajow
tacznikdw jednostronnych firmy HUCK, o $rednicach nieprzekraczajacych 10 mm [8-10].

Sposrod badanych zaktadkowych potgczen jednocietych, najlepiej rozeznano zachowanie
sie potgczen wykonanych przy uzyciu nowoczesnych tacznikéw jednostronnych typu BOM R16
[11], ktore spetniaty, zdaniem autordw, wspotczesne wymagania ekonomiczne, montazowe
i eksploatacyjne. Pierwsze wyniki badan doswiadczalnych i analitycznych opublikowano
w czasopismach krajowych [12],[13] i zagranicznych [14], [15]. Istotne byto okreslenie sztywnosci
badanych potaczen podczas przekazywania w weztach konstrukcji pretowej sit podtuznych
oraz momentdw zginajacych [16-19], najczesciej wystepujacych réwnoczesnie w racjonalnie
zaprojektowanym ustroju [20]. Pomimo bowiem szczelnego wypetniania otworéw w taczonych
$ciankach przez materiat tulejki (rys. 1), tworzacej wraz z trzpieniem konstrukcje tacznika,
stwierdzono koniecznosc uwzgledniania w obliczeniach statycznych wptywu podatnosci potgczen
w weztach na zachowanie sie uktadu pretowego, np. kratowego. Przekonano sie o tym w przypadku
kilku ram kratowych, dla ktorych sporzadzono odpowiednie obliczenia statyczne [21], [22].

Rys. 1. Stan wypetnienia otworu w $ciankach przez trzpien i tulejke sworznia [2]
Fig. 1. Filling of the hole in the walls by the pin and the sleeve [2]

Zagadnieniom podatnosci badanych analitycznie i doswiadczalnie potaczen poswiecono
szereg opracowan. W badaniach uwzgledniono europejskie wytyczne w tym zakresie [25] oraz
wymagania norm [26], [27]. W rozwazaniach analitycznych opisujacych zachowanie sie badanych
potaczen jednocietych uwzgledniono, przede wszystkim, zaleznosci zamieszczone w normie
[27] w odniesieniu do tzw. metody sktadnikowej. Opracowano wzory na obliczanie sztywnosci
dowolnego potaczenia [28], [29], wprowadzajac w nich m.in. wartos¢ sztywnosci poczatkowych
Sj,ini, uzyskanych na drodze badan doswiadczalnych, odmiennych dla poszczegélnych grubosci
taczonych scianek, srednic tgcznikdw oraz gatunkow stali.

Jednym z waznych elementéw poszukiwanego systemu konstrukcyjnego byto opracowanie
algorytmu projektowania pretéw ztozonych bliskogateziowych, z zaktadkowymi potgczeniami
na taczniki jednostronne przylegajacych do siebie Scianek gatezi na ich dtugosci. Praktyczne
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zastosowanieztozonych przekrojow pretdw okazato sie racjonalne zaréwno wnowoprojektowanych
obiektach, jak tez w przypadku koniecznosci wzmacniania elementéw pretowych w konstrukcjach
istniejacych [4], [30], [31].

1. Charakterystyka badanych potaczen

taczniki BOM sktadaja sie z trzpienia oraz tulejki (rys. 2). Instalacja tych tgcznikéw w otworach
odbywa sie przy uzyciu osadzaka (por. rys. 2) [11] i, co warto podkresli¢, nie wymaga wysokich
kwalifikacji pracownika wykonujacego scalanie $cianek. Proces osadzania tgcznikow BOM
w otworach charakteryzuje szybko$¢, powtarzalnos¢ oraz niezawodno$¢ wykonanych
potaczen. Inspekcja wymiarow tacznikow oraz S$rednic wykonanych otwordw, jak rowniez
poprawnosci wykonanych potaczen, prowadzona jest przy uzyciu prostych w obstudze narzedzi.
W uzasadnionych przypadkach mozliwe jest usuniecie tgcznika z wadliwie wykonanego ztagcza,
przy uzyciu przeznaczonej do tego systemowej koncowki.

Technologie osadzania sworzni jednostronnych typu BOM, w otworach wywierconych
w taczonych sciankach ksztattownikow szczegotowo omdwiono, m.in. w artykutach [23], [24].

Lalals

Rys. 2. Etapy osadzania tagcznika BOM w otworach [11]
Fig. 2. Steps of the installation process of the BOM fastener in the hole [11]

2. Sztywnosci podatnych potaczen zaktadkowych

Pierwsze wyniki badan doswiadczalnych elementéw probnych z potgczeniami zaktadkowymi dwu
blach o grubosciach 3,0 oraz 4,0 mm [7], [8], [9] $wiadczyty o znacznej ich podatnosci w wyniku
pojawiajacych sie - pod obcigzeniem - luzéw pomiedzy trzpieniami osadzanych tgcznikow
i Sciankami w otworach. Wyniki te zainspirowaty do sprawdzenia zachowania sie pewnej ramy -
istniejacej wowczas w ofercie krajowego rynku budowlanego - zaprojektowanej z ksztattownikow
gietych o grubosci scianek 2,5 mm,z montazowymi weztami w narozach i kalenicy, skrecanymi na
placu budowy za pomocg srub M16 klasy 4.8, osadzanych w otworach ¢ 18 mm [16], [32]. Rama
nie spetniata, jak wykazaty obliczenia sprawdzajace, warunkdw stanu granicznego uzytkowalnosci
w odniesieniu do ugiec poziomych - na wysokosci narozy oraz pionowych - w przesle rygla.

W wyniku poszukiwan tgcznikéw wytoniono ostatecznie, do dalszych szczegotowych badan,
sworznie jednostronne typu BOM, jako powodujace mniejszg odksztatcalnos¢ w jednocietych
potaczeniach zaktadkowych (por. rys. 1).

W pracy [2] przeprowadzono analize teoretyczng wytezenia jednocigtego potaczenia
sworzniowego, obcigzonego rownoczes$nie sitg podtuzng i momentem zginajacym. Sformutowano
uktad réwnan réwnowagi opisujacy zachowanie sie tak obcigzonego dowolnego potaczenia,
ktéry nastepnie z wynikiem pozytywnym zweryfikowano na drodze doswiadczalnej.
Z kolei w pracach [3] przedstawiono wzory teoretyczno-doswiadczalne, ktore pozwalaja obliczac
zaleznosci zachodzace miedzy momentem zginajacym M i katem obrotu ¢ w zaktadkowych
potaczeniach na sworznie jednostronne typu BOM R16 oraz ustala¢ wartosci tzw. sztywnosci
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chwilowych tych potaczen. Badano szereg elementéw probnych z potgczeniami zaktadkowymi,
poddanymi rozcigganiu mimosrodowemu, pod katem nieliniowo zmieniajacej sie sztywnosci
potaczen. Obserwowano zachowanie sie potaczen jednocietych z dwoma, trzema (rys. 3), czterema
oraz piecioma sworzniami [19]. Poréwnywano nastepnie wartosci sztywnosci obrotowych, w tym
sztywnosci poczatkowych S,-,m;r z wynikami uzyskanymi na drodze rozwigzania uktadu réwnan
réwnowagi opisujacych zachowanie sie danego potgczenia. Wyniki doswiadczalne odnoszono
takze do wielkosci obliczonych na podstawie wzoréw zaproponowanych w pracy [3].

Rys. 3. Elementy probne z jednocietymi potaczeniami rozcigganymi mimosrodowo: a) na trzy sworznie, b) na
dwa sworznie; srodki obrotu w potaczeniach wyznaczajg naklejone paski [19]

Fig. 3. Test elements with single-cut connections in eccentric tension: a) with three fasteners, b) with two
fasteners; points of the rotation are marked by glued strips

Badano takze niesymetryczne potaczenie na cztery sworznie (rys. 4), poddane rowniez
mimosrodowemu rozcigganiu [2],[3],[33]. Uktad réwnan opisujacy zachowanie sie tego potgczenia
uzupetniono dodatkowo o wyrazy uwzgledniajace wptyw tarcia obrotowego na wzajemny obrot
taczonych scianek ksztattownika ceowego, ktére istnieje w osi kazdego sworznia w potaczeniu
jednoczesnie $cinanym i zginanym [3, 33]. Powoduje ono powstanie momentow skretnych, ktore
przejmuja czes¢ obcigzenia zewnetrznego momentem M = Fee (por. rys. 4a). Wartosci momentow
skretnych ustalono na podstawie odrebnych badan doswiadczalnych [6].
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Rys. 4. Element prébny ,V-4/4”: a) konstrukcja i wymiary, b) element w maszynie wytrzymatosciowej,
c) zaleznos$ci M-¢ wedtug: badan doswiadczalnych [2], uktadu rownan opisujacych zachowanie sie potaczenia
[6] oraz EC3 [27]

Fig. 4. Test element ,V-4/4": a) the construction and dimensions, b) the element in the testing machine,
c) M-¢ relations according to: experimental investigations [2], the set of equations describing behavior of
the connection [6] and EC3 [27]

Na wykres zaleznosci M-¢ (por.rys.4c) naniesiono wyniki badania trzech jednakowych elementow
prébnych w postaci obwiedni $ciezek réwnowagi statycznej (SRS). Te trzy krzywe dowodza,
Ze trojodcinkowa linia tamana, uzyskana przy wykorzystaniu opracowanych w [19] wzordw,
bezpiecznie opisuje rzeczywiste zachowanie sie potaczenia. Korzystnie takze wypada poréwnanie
wynikéw doswiadczalnych z krzywa uzyskang na drodze rozwigzania uktadu réwnan réwnowagi
[2], co $wiadczy o poprawnosci modelu obliczeniowego. Mozna wiec stwierdzic, ze przyjmujgc
do obliczen statycznych sztywnosc¢ rozwazanego potaczenia 4-sworzniowego, zmieniajaca sie
wedtug linii tamanej, postepuje sie zdecydowanie bezpiecznie.

Charakterystycznym zjawiskiem w badanych potgczeniach 1-cietych jest wystepowanie
chwilowego srodka obrotu, ktérego pomierzone podczas badania wspétrzedne (por. rys. 3)
w sposdéb zadowalajacy pokrywaty sie z warto$ciami wyznaczonymi na podstawie uktadu réwnan
rownowagi [2].

Tréjodcinkowa linia tamana dla zaleznosci M-¢ z pierwszym odcinkiem - tozsamym ze
sztywnoscig poczatkowa SW obliczong wg [19],drugim zas - wynikajacym z propozycji normy [27]
w przedziale momentow Z/SMRd M, < MW oraz poziomym odcinkiem trzecim - odpowiadajacym
wartosci M, = ij,Rd, doktadniej opisuje rzeczywista sztywnos$¢ badanego potaczenia w poréwnaniu
z propozycja w pracy [34], w ktorej zaleznos¢ M-¢ opisano za pomocg jednej tylko linii proste;.
Linie tamane precyzyjniej odzwierciedlaja zachowanie sie badanych potaczen zaktadkowych,
gwarantujac bezpieczng rezerwe nosnosci w stosunku do wielkosci rzeczywistych. Przekonano sie
o tym wielokrotnie, analizujgc podobnie potgczenia na dwa, trzy oraz piec sworzni [19].

Warto wtym miejscu odnie$c sie do pracy [35], w ktdrej takze dokonano poréwnania sztywnosci
potaczen, uzyskanych w wyniku badan doswiadczalnych, wykonanych w réznych osrodkach
naukowych Europy, z warto$ciami sztywnosci okreslonymi na podstawie metody sktadnikowej
podanej w Eurokodzie [27]. Badania dotyczyty wprawdzie potaczenia doczotowego na sruby, lecz
jego sztywnos¢ na zaprezentowanych licznych wykresach M-¢ opisano takze trojodcinkowymi
liniami tamanymi,.

11
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3. Wptyw podatnych potaczen na zachowanie sie ramy kratowej

Aby przekona¢ sie o wptywie - nieliniowo zmieniajacych sie pod obcigzeniem - sztywnosci
podatnych potaczen jednocietych na zachowanie sie konstrukcji pretowej, poddano analizie
statycznej szereg ram [21],[22],[36] m.in.rame kratowa jak na rys. 5. Stupki i krzyzulce potaczono
w weztach niewspotsrodkowo za pomocg sworzni jednostronnych BOM R16, bez blach weztowych,
przy mimosrodach siegajacych 0,25 m [2], [19]. Wartosci sztywnosci poszczegdlnych potaczen
pretéw w weztach, zréznicowanych pod wzgledem liczby i rozmieszczenia sworzni, ustalono na
podstawie wynikéw badan doswiadczalnych i zaproponowanych wzoréw

RP 100x70x5 Zjﬁp p— RP 100x70x5
2[140x70xS - [
B s/—;9 2, 2o @B B @ @
. = ::
E: @)
2
8
3
=

5521

RP 200x100x5
@

Rys. 5. Schemat ramy kratowej o rozpietosci 20,0 m ze wspornikami 2,5 m [2],[19]
Fig. 5. Scheme of the lattice frame with a span of 20.0 m, with 2.5 m cantilevers [2], [19]

W obliczeniach uwzgledniono podstawowe kombinacje obcigzen biorgc pod uwage ciezar
wiasny ramy i obudowy, obcigzenie instalacjami, $niegiem i wiatrem dziatajacym z jednego
kierunku. Z uwagi na przyjeta — w procedurze projektowania ramy - nieliniowa charakterystyke
podatnosci weztéw obliczenia wykonano iteracyjnie, uzyskujac wystarczajacg doktadnosc
wynikéw po szesciu krokach.

Zmiany wartosci sit wewnetrznych w pretach ramy z weztami podatnymi, w poréwnaniu do
sit w ramie z weztami sztywnymi, okazaty sie istotne (rys. 6). Przyktadowo, moment zginajacy
w przesle pionowej gatezi stupa (por.rys.5-pret 2) wzréstaz o 525 % (por.rys. 6), przy jednoczesnym
spadku sity osiowej 0 2% i sity poprzecznej o 3%. W niektorych pretach sity osiowe wzrosty, np.
w precie 20 pasa gornego o ponad 10%, przy réwnoczesnym spadku warto$ci momentu
zginajacego o 30%.

+1129% .
e -15% 6%

Rys. 6. Wykresy momentéw
zginajacych  w  pretach
ramy kratowej z weztami
sztywnymi i podatnymi dla
kombinacji trzech obcigzen
[2],[19]

Fig. 6. Distribution of
10 kNm bending moments in the
bars of the lattice frame
\WQZJ}’ podatne with rigid and flexible
wezly sztywne nodes for the combination

F79%, ‘A ~4659%, of three loads [2], [19]
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Wartosci przemieszczen w ramie z weztami podatnymi okazaty sie, jak nalezato przypuszczac,
wieksze anizeli w ramie z weztami sztywnymi. Przyktadowo, poziome przemieszczenie wezta
naroznego wzrosto o prawie 140%, a pionowe w osi symetrii rygla o ponad 80%. Przemieszczenia
te sg jednak mniejsze od wartosci granicznych, przyjetych jako 1/250 wysokosci stupa i rozpigetosci
rygla.

Analizujac wyniki wymiarowania poszczegdlnych pretéw ramy oraz przyjete przekroje
rurowe i ceowe (por. rys. 5), mozna podjac sie préby modyfikacji zaproponowanej konstrukcji i jej
bardziej ekonomicznego zaprojektowania, zastepujac niektore proste elementy jednogateziowe
zpojedynczych rur elementami ztozonymi bliskogateziowymi.Przyktadowo, przekroj RP 200x100x5
stupa na odcinku 1-13 (por.rys.5) mozna zastgpi¢ mniejszym przekrojem rurowym, odpowiednio
wzmocnionym symetrycznie, miedzy weztami 1 i 13, za pomocg dwoch ceownikdw, poprawiajac
tym samym warunki jego statecznosci. Wprowadzona zmiana przekroju stupa wptynie zapewne na
modyfikacje niektérych potaczen, a w konsekwencji zmiane ich sztywnosci. Przylegajace wtedy do
siebie scianki trzech gatezi proponuje sie potaczyc na dtugosci preta odpowiednig liczba tacznikéw
BOM. Zachowanie sie tak skonstruowanego elementu trojgateziowego opisano teoretycznie
w pracy [4]. Zaproponowany model analityczny, uwzgledniajacy podatnos¢ wprowadzonych na
dtugosci preta potaczen, zostat zweryfikowany na drodze doswiadczalnej [4].

4. Prety bliskogateziowe

Zastosowanie pretow bliskogateziowych uzasadnione jest w aspekcie racjonalnego ksztattowania
lekkich ustrojow nosnych, szczegdlnie w sytuacji, gdy zachodzi potrzeba poprawienia warunkow
statecznosci wybranego elementu konstrukgji.

taczenie wzmacnianego, $ciskanego osiowo krzyzulca (rys. 7) z krétszymi gateziami
wzmacniajacymi, daje mozliwos¢ efektywnego ksztattowania elementéow ztozonych
0 wymaganych charakterystykach geometrycznych. Nie zachodzi wtedy potrzeba doprowadzania
gatezi wspomagajacych do weztdw podporowych preta wzmacnianego (por.rys.7) i wprowadzania
ktopotliwych zmian konstrukcyjnych w tych weztach. Transfer sit tngcych w zaktadkowych
potaczeniach gatezi powoduje wiaczenie sie gatezi wzmacniajacych do wspotpracy z pretem
wzmacnianym, w przenoszeniu sciskajacej sity osiowej [4]. Realizacja wzmocnienia wiaze sie
zatem ze zwiekszeniem promienia bezwtadnosci przekroju preta wzmacnianego, ale takze
sztywnosci osiowej elementu wzmacnianego.

Podstawowg zaleta prezentowanego rozwigzania jest tatwy i szybki montaz konstrukcji na
placu budowy, wykonywany przy uzyciu tacznikow jednostronnych typu BOM (prod. HUCK)
[11]. Zastosowanie t3cznikébw BOM do wykonywania zaktadkowych potgczen gatezi pretow
bliskogateziowych, daje mozliwos¢ projektowania elementéw ztozonych z ksztattownikow

——

_________ e — 1

457120/112/120/45x%5

Rys. 7. Ksztattowanie preta bliskogateziowego w kratownicy
Fig. 7. Shaping of a closely spaced bar in a lattice girder
Zrédto: opracowanie wtasne
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o przekrojach otwartych, jak réwniez zamknietych (por. rys. 7) - wykorzystywanych na szeroka
skale, gtéwnie w spawanych konstrukcjach wigzaréw kratowych. W typowych realizacjach, tj.
zgodnych z zaleceniami producenta tgcznikow BOM, liczbe t3cznikéw w potaczeniach dobiera
sie w taki sposob, aby uzyskac ztgcza cierne w stanie granicznym nosnosci potaczenia. Badania
doswiadczalne 1-cietych potaczen, wykonanych przy uzyciu tgcznikdw BOM-R16 dowiodty jednak,
ze mozliwe jest - w pewnych okolicznosciach - wykorzystanie znaczacych rezerw nosnosci,
sztywnosci i ciagliwosci testowanych ztgczy, wystepujacych przy ich wytezeniu przy docisku [2],
[3].

Uwzglednienie w projektowaniu elementéw ztozonych bliskogateziowych dociskowej fazy
pracy ztaczy, wigze sie ze znaczacymi korzysciami ekonomicznymi. Korzysci te wynikaja gtéwnie
z mozliwosci ograniczenia - w stosunku do typowych realizacji - liczby tgcznikdw potrzebnych
do scalenia $cianek wspotpracujacych gatezi. Zmniejszeniu ulega zatem takze zakres prac
zwigzanych z obrébka gatezi w warsztacie lub bezposrednio w obiekcie, co przektada sie na szybszy
i tatwiejszy montaz konstrukcji na placu robot - szczegélnie istotny w przypadku prowadzenia
prac wzmacniajacych w obiektach istniejacych, w trakcie ich uzytkowania.

Zaktadkowe potaczenia gatezi - z uwagi na dociskowy charakter wytezenia - charakteryzuje
jednak zauwazalny stopnien podatnosci translacyjnej [2],[3].Jak wykazaty doswiadczalne badania
pretéw tréjgateziowych krepych, sciskanych osiowo [5], podatnos¢ ta nie zapewnia petnego, tj.
wynikajacego ze sztywnosci osiowej przekrojow, udziatu gatezi wzmacniajacych w przenoszeniu
obciagzenia, a rozdziat sit wewnetrznych na wspétpracujace ze sobg gatezie uzalezniony jest
w sposob istotny od charakterystyk sztywnosciowych zastosowanych potaczen zaktadkowych.

Zagadnienia dotyczace sposobdw analitycznego ujecia wptywu podatnosci potaczen na
nosnosc¢ i sztywnosc¢ pretdw bliskogateziowych nie znalazty jak dotad ujecia w normach
krajowych i zagranicznych. Uzasadnione byto zatem podjecie stosownych dziatarn zmierzajacych
do uzupetnienia wiedzy na temat zachowania sie rozwazanych elementéw ztozonych pod
obcigzeniem.

5. Badania doswiadczalne pretéw bliskogateziowych

Celem badan doswiadczalnych byto ustalenie obliczeniowej nosnosci na wyboczenie
sciskanych osiowo pretéw ztozonych tréjgateziowych. Nalezato przy tym oceni¢ wptyw podatnosci
translacyjnej potaczen $cianek gatezi, wykonanych przy uzyciu tacznikéw jednostronnych BOM,
na stopien wspétpracy preta wzmacnianego i dwdch gatezi wzmacniajacych, w przenoszeniu
obciagzenia sciskajacego.

Gataz preta wzmacnianego, do ktdrej przyktadane byto obcigzenie w weztach podporowych,
zaprojektowano z ksztattownika zamknietego, walcowanego na gorgco RP 100x60x4, o dtugosci
3000 mm, ze stali S355J2H (rys. 8). Dwie nie dochodzace do weztéw podporowych gatezie
wzmacniajace - kazda o dtugosci 2960 mm - wykonano z ksztattownika profilowanego na zimno
U30/60/30x4, ze stali S355 (por. rys. 8).

Wspotpraca kazdej z dwu wzmacniajacych gatezi ceowych z pretem wzmacnianym-rurowym
realizowata sie za posrednictwem osmiu potaczen, wykonanych przy uzyciu tgcznikow BOM-R16-4,
rozmieszczonych co 408 mm na dtugosci elementu ztozonego (por. rys. 8). Waznym kryterium
doboru liczby i rozstawu potaczen gatezi byto ograniczenie, potrzebnych do scalenia gatezi,
naktadow pracy, czasu i kosztow.

Prety ztozone badano w maszynie wytrzymatosciowej o napedzie hydraulicznym. Osiowe
przekazywanie sity Sciskajacej z maszyny wytrzymatosciowej na element probny uzyskano
poprzez gtowice podporowe, zapewniajace rowniez przegubowe podparcie badanego preta [4].

Rys. 8. Badany pret ztozony - przed instalacja tacznikéw BOM
Fig. 8. Investigated built-up bar - before installation of the BOM fasteners
Zrédto: opracowanie wtasne
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W trakcie obcigzania elementu prébnego rejestrowano zaleznosci miedzy przyrostem sity
osiowej i ugieciem poziomym elementu. Pomiaru ugie¢ zachodzacych w ptaszczyznach dwdch
gtéwnych osi bezwtadnosci przekroju preta ztozonego, dokonywano w trzech miejscach na
dtugosci elementu probnego przy uzyciu czujnikow indukcyjnych [4].

Stan graniczny nosnosci wszystkich elementow prébnych - o dtugosci teoretycznej 3140 mm -
osiagniety zostat na skutek wyboczenia gietnego wzgledem osi z przekroju (rys. 8, 9). Wyznaczona
obliczeniowa no$nos¢ na wyboczenie badanych pretéw bliskogateziowych stanowita ok. 185%
nosnosci wyboczeniowej samej tylko gatezi rurowej, obliczonej wg [26]. Jednocze$nie, z uwagi na
podatne potaczenia Scianek gatezi, nosnos¢ obliczeniowa elementéw probnych jest na poziomie
ok. 70% nosnosci preta o takim samym przekroju ztozonym, ustalonej wg [26] przy zapewnieniu
petnej wspotpracy trzech gatezi (co wymagato by zastosowania znaczaco wiekszej liczby potgczen
$cianek na dtugosci gatezi).

O RRPRRERPRRRMF MRS 510

Rys. 9. Wyboczenie elementéw prébnych Bz-1 i Bz-6
Fig. 9. Flexural buckling of the tested elements Bz-1 and Bz-6
Zrédto: opracowanie wasne

6. Zakonczenie

W Eurokodzie 3 nie podano wzordéw na obliczanie sztywnosci translacyjnej i obrotowej
potaczen zaktadkowych. W artykule przytoczono wiec publikacje, umozliwiajace projektantom
zapoznanie sie z wzorami opisujacymi sztywnosc (nosnosc¢) dowolnego podatnego potaczenia
zaktadkowego dwu blach o grubosciach 4 i 5 mm - o ustalonej liczbie nowoczesnych tgcznikéw
jednostronnych typu BOM i dowolnym ich rozmieszczeniu - poddanych ztozonemu stanowi
obcigzen.

Zadowalajgca zgodno$¢ wartosci sztywnosci potaczen, obliczonych na podstawie
zaproponowanych wzoréw, z wartos$ciami uzyskanymi na drodze badan doswiadczalnych oraz na
podstawie uktadu réwnan réwnowagi opisujacego zachowanie sie tych potaczen, upowaznia do
korzystania w praktyce projektowej z zaprezentowanej metody postepowania.

Kierujgc sie wynikami wielu dotychczas przebadanych potaczen jednocietych na tgczniki
BOM R16 mozna stwierdzic, ze przyjecie w obliczeniach statycznych uktadu pretowego z takimi
potgczeniami, sztywnosci oszacowanych przy zastosowaniu normowej metody sktadnikowej,
zapewni konstrukcji rzeczywistej bezpieczne uzytkowanie.
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Uzasadnionym i racjonalnym rozwigzaniem w projektowaniu konstrukcji pretowych
z ksztattownikéw gietych na zimno z blach moga by¢ elementy bliskogateziowe skonstruowane
ztrzech gatezi.W procedurze sprawdzania ich statecznosci nalezy uwzgledni¢ wptyw przemieszczen
zachodzacych w potaczeniach zaktadkowych, wystepujacych miedzy przylegajacymi do siebie
$ciankami, ktére powoduja redukcje jego nosnosci obliczeniowej o okoto 30% w stosunku
do nosnosci normowej analogicznego przekroju w przypadku petnej wspotpracy gatezi
wzmacniajacych z gateziag wzmacniana.

Istotng zaletg konstrukcyjna, opracowywanego systemu pretowego z ksztattownikéw gietych
na zimno z blach, jest mozliwos¢ wykorzystania w projektowaniu ksztattownikéw rurowych
o ekonomicznych przekrojach prostokatnych i kwadratowych oraz zastosowania w potaczeniach
- dostepnych na rynku krajowym - nowoczesnych tacznikéw jednostronnych typu BOM. Nie
bez znaczenia jest tez mozliwos¢ racjonalnego a zarazem architektonicznego ksztattowania
konstrukgji kratowych, ktéra wynika z niewspétsrodkowego potaczenia pretow w weztach, jak
w przyktadowej ramie, eliminujacego blachy weztowe.

Zaproponowana technologia potaczen gwarantuje tatwy i szybki montaz konstrukgji
pretowej na placu budowy, z pojedynczych pretéw ocynkowanych, w dowolnych warunkach
atmosferycznych.
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PRELIMINARY ASSUMPTIONS FOR THE AUTHORS’ STRUCTURAL
SYSTEM FOR BUILDINGS MADE FROM COLD-FORMED
SECTIONS WITH PIN JOINTS

ABSTRACT

The paper presents the possibility of application of blind bolts BOM in constructions of building
structures made from cold-formed sections. The advantage of the proposed structural system is
the possibility of using in the design process tubular sections with rectangular section and also
rational shaping of lattice structures with eccentrically connected bars in the nodes, without
gusset plates. The proposed technology ensures easy and quick assembly of the construction
on building site, using individual bars. The publications were quoted, which enable designers to
familiarize themselves with the formulas for the resistance and stiffness of any flexible, overlap
connection of two sheets with thickness of 4 and 5 mm - of any: the number of fasteners and
their arrangement - subjected to the complex state of load. The issue of designing built-up closely
spaced bars with flexible connection of the branches was also discussed. Presented results of
experimental studies indicate the necessity of taking into account displacements occurring in
the connections of the branches, in the procedure of checking of stability of the bars under
consideration.

KEYWORDS

flexible lap joints, blind bolts, cold-formed sections, built-up bars, strengthening, sustainable
building



