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NOSNOSE WKRETOW SAMOWIERCACYCH W STALOWYCH POLACZENIACH
ZAKELADKOWYCH

Streszczenie. Celem badan byto poszukiwanie sposobéw prostego i efektywnego taczenia w lekkich
konstrukcjach stalowych profildw gietych na zimno, o zamknietych przekrojach kwadratowych oraz
prostokatnych i grubosciach $cianek od 3,0 mm do 5,0 mm. W przedstawionych wynikach do$wiadczalnych
badan rozpoznawczych poréwnano zachowanie sie w potaczeniach zaktadkowych wkretow HILTI -
samowiercacych THB-6,3 i samogwintu-jacych TS-MP52Z 6,3, a takze $rub pasowanych M6. Wyniki badania
potaczenn na zmodyfikowane wkrety samowiercace pozwolity ustali¢ ich nosnosci, réznigce sie od nosnosci
okreslonych obowigzujacymi przepisami, a takze wartosci tzw. przemieszczen “"luzowych™.

LOADING CAPACITY OF SELF-DRILLING SCREWS IN STEEL LAP CONNECTIONS

Summary. The aim of the testing was to find techniques allowing simple and effective connections of cold-
formed steel profiles of closed square and rectangular sections and wall thickness from 3,0mm to 5,0mm, in
lightweight steel constructions. In the presented experimental findings of the introductory testing, the behaviour
of HILTI screws - self -drilling THB-6,3 and self-tapping TS-MP52Z 6,3 and also fitted bolts M6 in lap
connections - was presented. The obtained results of tested connections with modified self-drilling screws made
it possible to determine their load capacities, which differ from the ones offered by existing regulations, and the
values of so called "'clearance’ displacements.

CHARGE LIMITE DES VIS AUTOPERCEES DANS DES CONNEXIONS DE RECOUV-
REMENT D’ACIER

Résumé. L'objet de I'étude est la recherche des moyens simples et effectifs des connexions dans des
constructions  légéres dacier a profil plié a froid, de coupe fermée et rectangulaire,
d'épaisseur de paroi de 3,0 mm a 5,0 mm.

Dans des résultats expérimentaux présentés on a comparé le comportement des vis HILTI THB-6,3
autopercées et TS-MP52Z 6,3 autovissées et aussi des boulons ajustés M6 dans des connexions de
recouvrement. Les résultats des recherches des connexions a vis autopercées modifiées ont permis d'établir
leurs charges limites, différentes des charges limites déterminées par des normes en vigueur ainsi que les
valeurs des dites dislocations "dejeu™.
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LWPROWADZENIE

Zastosowanie stalowych profiléw gietych na zimno o przekrojach cienko$ciennych w lek-
kich konstrukcjach pretowych (szczegélnie w jednokondygnacyjnych budynkach halowych o
rozpietosciach do 15 m) okazato sie celowe z punktu widzenia wykorzystania cech
wytrzymato$ciowych materiatu. Zagadnienia zwiazane z obliczaniem i projektowaniem takich
konstrukcji zostaty w latach 70. szeroko przedstawione w pracach J. Brodkifl], Wymieniajac
wiele zalet tych profilow podkresla sie tam przede wszystkim korzysci polegajace na
zmniejszeniu zuzycia stali o 30% do 50% w poréwnaniu z odpowiednimi konstrukcjami
pretowymi, projektowanymi z ksztattownikéw walcowanych na gorgco, a w [2] przedstawio-
no takze wytyczne obliczania i projektowania pretdw oraz spawanych weztéw kratownic.

Szeroki asortyment produkowanych obecnie w kraju stalowych profiléw gietych na zimno -
szczegblnie o zamknietych przekrojach kwadratowych oraz prostokatnych i grubosciach
$cianek od 3,0 mm do 5,0 mm - zainspirowat autora artykutu do poszukiwar sposobéw
efektywniejszego niz za pomocg spawania ich tgczenia w lekkich, oszczednych konstrukcjach,
takich jak np.: pawilony parterowe, kioski, garaze itp. Opracowanie nowej technologii taczenia
pretow z profilow gietych na zimno moze przyczyni¢ sie do zwiekszenia dotychczasowego
zakresu ich stosowania w budownictwie. Norma [3] dopuszcza (jako minimalne) grubosci
Scianek ksztattownikéw wynoszace 3,0 mm, i to nawet w konstrukcjach narazonych na
bezposrednie dziatanie czynnikéw atmosferycznych; wymagane w przekrojach rurowych,
ktopotliwe w wykonaniu, szczelne zamknigcia koncéwek pretow (gdy ich powierzchnie
wewnetrzne nie sg specjalnie zabezpieczone przed korozjg) mogg okazac¢ sie zbedne, jezeli
uwzgledni¢ znaczne wiekszg ich odporno$¢ na korozje w poréwnaniu z przekrojami
otwartymi, [4], a ponadto je$li sg wykonane ze stali trudnordzewiejgcych.

Autor artykutu, zanim podjat sie proby poszukiwania nowych sposobdéw #gczenia profiléw
gietych na zimno, wstepnie okre$lit koszty zuzycia stali i drewna na konstrukcje nosng
klasycznego dachu czterospadowego o znacznych wymiarach rzutu poziomego i pochyleniach
potaci. Okazato sie, ze stal jako materiat konstrukcyjny moze by¢ konkurencyjny w stosunku
do drewna. Kiedy w Stanach Zjednoczonych wzrosty w 1993 roku ceny drewna o 100%,
wtedy prawie potowa sposréd wszystkich przedsiebiorstw budowlanych zastgpita drewno -
stosowane do wykonywania konstrukcji doméw mieszkalnych - stalg, podczas gdy jeszcze rok

wcze$niej dominacja drewna w budownictwie parterowym wydawata sie niezagrozona[5].
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2. DOSWIADCZALNE BADANIA ROZPOZNAWCZE

W iatach 1991-93 badano potagczenia profiléw gietych na zimno z blachami stalowymi,
a takze blach z blachami, w ktdrych jako tgczniki zastosowano samowiercgce wkrety HTT.TT
typu THB-6,3 [6], Konstrukcje pierwszych modeli stanowity prety o przekrojach rurowych
60x60x3, obcigzone na kazdym koncu za posrednictem potgczonych 4. wkretami dwu blach

grubosci 3,0 mm (rys.l). Wkrety osadzono za pomocg zakretarki HILTI typu TS-24,

n J60x60x3 21160x40x3
1! " / bi.60x6-210 1-1°'
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bl.80x3-200
- WKRETY HILTI _
3 3 THB-6,3 2 2
1o* 1C2Z °
3—k. ty , le’ °

40 3030 80 303i

Rys.l. Potgczenie preta o przekroju rurowym z blachami za pomocg wkretéw
samowiercgcych HILTI

Fig.l. Connection ofa pipe section bar with sheets using self-drilling screws HILTI

unieruchamiajagc wzajemnie faczone elementy S$ciskami mechanicznymi, ktére poczatkowo
prébowano zastgpi¢ kilkoma odmianami szybkowiazacych klejow Loctite. Jednak kleje te nie
spetnity swojej roli, poniewaz potaczenia klejone albo znacznie przewyzszaty nos$nosé
badanych potaczeri na wkrety, albo tez nie byty zdolne przeja¢ dynamicznych oddziatywan
zakretarki (Scieciu ulegata bowiem czesto zendra pokrywajaca stykajgce sie powierzchnie
klejone).

Obcigzenia modeli (dorazne i dtugotrwate) realizowano w maszynie wytrzymatosciowej
ZD-10/90; czujniki zegarowe 0,001 mm umozliwiaty pomiar wzajemnych przemieszczen
faczonych elementéw, natomiast przyklejone do blach czujniki tensometryczne dostarczaty
informacji o rzeczywistym udziale blach w przenoszeniu obcigzenia. Zakres obcigzen
przekazywanych na pofgczenia w modelu ustalono wychodzac z wyrazenia na no$nosé

obliczeniowg pojedynczego wkreta na docisk[7]

frocint 0)
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oraz z warunku no$nosci potgczenia

F<FR = ntifd @

gdzie: a - wspotczynnik docisku w stanie granicznym przechylenia trzpienia i rozerwania
blachy, a = 3>/t/d <2,

fd-  wytrzymatos$é obliczeniowa stali,

d - zewnetrzna $rednica gwintu wkreta,

Lt- suma grubosci blach dociskanych w jednym kierunku,

n- liczba wkretéw w potaczeniu,

r) - wspobtczynnik redukcyjny, gdy odlegto$¢ miedzy skrajnymi tgcznikami w kie-
runku skupionego obcigzenia jest wieksza od 15d; w badanych przypadkach
=1

Stad dla potaczenia elementéw modelu wykonanych ze stali St3S (fd = 215 MPa,[3]) na 4
wkrety THB-6,3, przy grubosciach blach t =3,0 mm, okre$lono:a = 3-73/6,3 = 2,07 i a =2,0
oraz fk=2-215-103-6,3-10“3-3-10~3= 8,13 kN, a F§ = 4-8,13 =32,52 kN .

Zachowanie sie jednego z potaczen w modelu jak na rys. 1., podczas 5. kolejnych obcigzen

pulsujagcych w zakresie od 0 kKN lub 2,5 kN do F = 27,5 kN, ilustruja wykresy na rys.2.

Rys.2. Wykres zalezno$ci obcigzenie - przemieszczenie dla potgczeniajak na rys.|

Fig.2. Diagram ofthe dependency loading-displacement for the connection as in Fig. 1
Z rysunku tego wynika, ze: podczas I. obcigzenia (krzywa 1) "wyzwolity sie" przemieszczenia
trwate rzedu 0,5 mm, wskutek wystepowania luzéw pomiedzy gwintowanymi trzpieniami
wkretéw a Sciankami otworéw w blachach (rys.5a); podczas dziatania nastepnych obcigzen
(krzywe 2+5) przemieszczenia trwate nadal sukcesywnie narastaly, lecz w niewielkim

przedziale (0,5+0,6) mm, nie wykazujac przy tym stabilizacji; przy realizowaniu 5. obcigzenia
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na poziomie F = 27,5 kN, odpowiadajgcym wielkosci 0,85FF , nie obserwowano jeszcze
zadnych wyraznych zmian w potaczeniu, np. w postaci obrotu osi trzpieni wkretéw wzgledem
taczonych blach [7], ale juz przy wprowadzeniu obcigzenia F = FR = 32,5 kN - po kilku
minutach nastgpit spadek sity do wartosci F = 26,5 kN (przyjeto F§ = Fn); po ponownym
zwiekszeniu obcigzenia do F = 37,5 kN nastapito zerwanie i Scigcie trzpienia jednego z 4.
wkretdw potgczenia. Wyniki pomiaréw tensometrycznych wskazywaty na nierowny rozdziat
sity na dwie blachy, tj. 0,4F i 0,6F (blacha bardziej wytezona spowodowata Sciecie wkreta).
Stad sita niszczgca pojedynczy wkret Fin=0,6+0,5<Fn=0,382,5=9,75 kN, a wspdtczynnik
bezpieczenstwa z uwagi na stan graniczny nosnosci y = F,nfdk = 9,75/8,13 = 1,20. Poniewaz
dla 4. prébek wycietych z elementéw modeli badanych otrzymano Remin= 259,5 MPa, stad
fadosw= Renmfys= 259,5/1,15 = = 225.6 MPa, a wg (1) fdiddw= 8,53 kN, przeto doswiadczalny
wspoétczynnik bezpieczeAstwa y ~ = 9,5/8,53 = 1,14. (Dla drugiego, podobnego modelu
otrzymano: Fn= 37,5 kN, FIn=0,6-0,5-Fn- 0,3-37,5=11,25 kN, y = 11,25/8,13 = 1,38,
ytow= 11,25/8,53 = 1,32).

Wzajemne przemieszczenia elementéw w potaczeniach osiggaty wartosci rzedu 1,0 mm
przy obciagzeniach nie przekraczajacych nosnosci obliczeniowej FR.Wzglednie duza podatno$¢
potaczen byta spowodowana brakiem dostatecznego “przylegania” wkretéw do $cianek
otworéw w tgczonych blachach (rys.3a). Podczas zakrecania wiertta grzbiet gwintu o $rednicy
0 6,3 mm,przy $rednicy wiertta wynoszacej 0 5,7 mm - cze$ciowo skrawajgc $cianke otworu

1czesSciowo sie w nig wprasowujac - wnikat na gteboko$¢ zaledwie 0,3 mm. Majac na uwadze,

Rys.3.llustracja kontaktu trzpieni wkretéw z materiatem blach tgczonych: a - wkreta
THB-6,3, b - wkreta TS-MP52Z 6,3

Fig.3.1llustration of the contact of screw rods with the material of connected sheets:
a - screw THB-6,3, b - screw TS-MP52Z 6,3
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iz wiertto mogto wskutek wibracji i trzepotania sie wkreta w koricowce zakretarki wykonaé
ostatecznie otwor wigkszy, o srednicy rzedu nawet 6,0 mm, to gteboko$¢ wnikania w materiat

$cianki mogta wynosi¢ tylko 0,15 mm.

Rys.4.Wykres zaleznosci obcigzenie - przemieszczenie dla potgczenia jak na rys.6b z
wkretami TS-MP52Z 6,3

Fig.4.Diagram of dependency loading-displacement for the connection as in Fig.6b, with
screws TS-MP 527 6,3

Rys.5.Wykres zaleznoSci obcigzenie - przemieszczenie dla potaczenia jak na rys.6a ze
$rubami pasowanymi M6

Fig.5.Diagram of dependency loading-displacement for the connection as in Fig.6a, with
fitted bolts M6

Znacznie mniejszg podatnoscig cechowaly sie potgczenia na wkrety samogwintujgce FQLTI
typu TS-MP52Z 6,3.[6], ktérych wykonywanie, z technologicznego punktu widzenia, jest
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bardziej pracochtonne niz na wkrety samowiercace, poniewaz ich osadzenie w blachach
wymaga wiercenia otworéw 05,2 mm. Wkrety samogwintujagce miaty zapewnione wnikanie
gwintu w S$cianki otworéw na gtebokos¢ okoto 0,55 mm (rys.3b). Przyktadowo na rys.4
zilustrowano zalezno$¢ wigzaca obcigzenie z wzajemnymi przemieszczeniami rozcigganych
blach o grubo$ci 3 mm w potaczeniu zaktadkowym (jak na rys.6b), wykonanym za pomoca 4.
wkretow samogwintujacych. Potaczenie poddano dziataniu obcigzenia narastajgcego od zera
do sity niszczacej, pulsujgcego kilkakrotnie na poziomach 24 kN i 28 kN. Przemieszczenia
blach przy obcigzeniach F = FR osiggaty dla trzech takich samych potgczen wartosci:
0,321 mm, 0,569 mm i 0,437 mm, natomiast sity niszczace wynosity odpowiednio: 51 kN,
51,5 kKN i 54,5 kN. Dla poréwnania nizej przytacza si¢ wykres zaleznosci obcigzenie -
przemieszczenie (rys.5), sporzadzony dla potgczenia Srubowego (Sruby pasowane M6),
wykonanego wg rys.6a. Analizujac wykresy z rys. 4 i 5 fatwo zauwazy¢, ze obcigzeniom F =
FH w obydwu przypadkach potaczen odpowiadat ten sam rzad przemieszczen trwatych,
siegajacy wartosci okoto 0,4 mm i w dalszych rozwazaniach zdecydowano sie przeto na
przyjecie tej wartosci jako granicznej.

Aby wykorzysta¢ zalety wkretéw samowiercacych, przy utrzymaniu w potaczeniach
przemieszczen granicznych 8lig= 0,4 mm, wydawato sie celowe zmodyfikowanie ksztattu
koricdwek wkretéw polegajace na zmniejszeniu ich srednic[9],

3. DOSWIADCZALNE BADANIA POLACZEN NA ZMODYFIKOWANE WKRETY
SAMOWIERCACE

Badaniom podlegato kilkanascie elementéw préobnych - blach o grubosci 3 mm, taczonych
zaktadkowo za pomocg dwu lub czterech zmodyfikowanych wkretéw samowiercacych HILTI
typu THB-6,3 (rys.6). Modyfikacja kazdego wkreta polegata przede wszystkim na
zmniejszeniu, poprzez spitowanie, S$rednicy wiertet do 05,1 mm. Element ze
zmodyfikowanymi wkretami, wykonany wg rys. 6c, poddano 35. cyklom obcigzenia
naprzemiennego w zakresie okoto + 0.75FR; wykres zaleznosci F - d ilustruje rys. 7.
Maksymalne przemieszczenia trwate po 35. cyklach obcigzenia osiggaty warto$ci okoto
[0,5/ mm > 5Lgr =0,4 mm, i nie wykazywaty tendencji do stabilizacji[10].

W celu ustalenia najpierw poziomu obcigzen pulsujacych, a nastepnie naprzemiennych,
ktorym odpowiadataby stabilizacja przemieszczen w potaczeniach, przebadano 4 takie same
elementy prébne (rys.6b) poddajac je 58. cyklom obcigzenia pulsujgcego (28.cyklom na
poziomie F = 16 kKN oraz po 15 cykli na poziomach 20 kN i 21 kN), a nastepnie 3 elementy
(rys.6c) poddajacje 45. cyklom obcigzenia naprzemiennego (10. cyklom na poziomie £ 8 kN,
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Rys.6.Modele badanych potaczen zaktadkowych: a,b - dla obcigzen pulsujacych, c- dla

obciazen naprzemiennych

Fig.6.Models of tested lap connections: a,b - for pulsating loading, c - for alternate loading

Fig.7.Diagram of dependency alternate loading-dispiacement for the connection as in

Fig. 6¢, with modified screws THB-6,3
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0.62FR = 21 kN

60 n

Rys.8.Zwigzek miedzy liczbg cykli n obcigzen pulsujagcych i przemieszczeniami 5 dla
potaczenia jak narys. 6b ze zmodyfikowanymi wkretami THB-6,3

Fig.8.Relationship between the number of cycles n of the pulsating loading and
displacements 5, for the connection as in Fig. 6b, with modified screws THB-6,3

8«10
[mm] F=t0.23FD *10KkN *12kN *13 kN  *14kN +0.44F,
60 *8 kN
40 -
20 0 °odaba
0
23 30 50 n
-20
-40 -
¢ -po obcigzeniu .
60 - AT pierwszym
O - po odcigzeniu
- po obciazeniu .
-80 - - po odciazeniu drugim

Rys.9.Zwigzek miedzy liczbg cykli n obcigzen naprzemiennych i przemieszczeniami 8 dla
potaczenia jak narys. 6¢ ze zmodyfikowanymi wkretami THB-6,3

Fig.9.Relationship between the number of cycles n of the alternate loading and
displacements 8, for the connection as in Fig. 6¢, with modified screws THB-6,3
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Rys. 10. Wykres zalezno$ci obcigzenie - przemieszczenie dla 9. cykli obcigzenia pulsujacego
w potaczeniu jak narys.8

Fig.10. Diagram of dependency loading-displacement for 9 cycles of pulsating loading, for
the connection as in Fig.8

Rys.Il. Wykres zaleznosci obcigzenie - przemieszczenie dla 7. cykli obcigzenia naprze-
miennego w potaczeniu jak na rys.9

Fig.11. Diagram of dependency loading-displacement for 7 cycles of alternate loading, for
the connection as in Fig.9
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po 5 cykli na poziomach £10 kN, +12kN,+13kN oraz po 10 cykli na poziomach + 14 kN}
i + 15 kN). Przyktadowe wyniki badan ilustrujg rys. 8 i 9. Charakter zaleznosci F - 6 dla
pierwszych 9. i 7. cykli obcigzen opisujg odpowiednio rys.10 i 11. Pomiar przemieszczen
catkowitych, tj. sprezystych 5Etgcznie z "luzowymi" 5L oraz tylko przemieszczen "luzowych",
pozwolit stwierdzi¢, ze stabilizujg sie one przy obcigzeniach pulsujagcych na poziomie
F = Frjzed= 0.59FR i naprzemiennych - F = FRzed = +0,44FR. Maksymalne wartosci

przemieszczen "luzowych" 8Lsiegaty odpowiednio: 0,125 mm oraz + 0,025 mm[6].

4. PODSUMOWANIE

Wyniki doswiadczalnych badan rozpoznawczych dowodza, iz wkrety samowiercace HILTI
typu THB-6,3 nie powinny stanowi¢ facznikow nosnych w potgczeniach, gtéwnie z powodu
wystepowania nadmiernych wzajemnych przemieszczenn elementéw taczonych, siegajacych
1,0 mm i braku stabilizacji przemieszczen przy obcigzeniach cyklicznych.

Przytoczone wyniki badan nosnosci potaczen zaktadkowych, wykonanych za pomoca
zmodyfikowanych wkretéw typu THB-6,3, pozwolity wyznaczy¢ wartosci zredukowanych
nosnosci FH”~ dla obcigzen pulsujacych i naprzemiennych, przy zagwarantowaniu sprezystej
wspotpracy tgcznikow z blachami.

Badania dostarczyly informacji o wielkoSciach przemieszczen trwatych w potgczeniu o
jednym stopniu swobody luzu, mogacych stanowi¢ podstawe do wyznaczania granicznych
wartoéci luzéw w uktadach o wielu stopniach swobody, przy wykorzystaniu réwnan dla
powierzchni granicznej przemieszczen "luzowych"[8].

Zachowanie si¢ potaczenia zaktadkowego na wkrety wspdétpracujagcego z blachami opisuje
model ciata sprezysto - plastycznego z liniowym wzmocnieniem, gdzie z obcigzeniem
zwigzane sg przemieszczenia "luzowe" - 8Li sprezyste - 8E

Dla uzyskania mozliwosci taczenia blach grubszych niz uzytych w doswiadczeniu i
zwiekszenia nosnosci potaczen celowa wydaje sie dalsza modyfikacja tacznikéw - wkretow
samowiercacych na drodze pewnych zmian ich ksztattu i wymiaréw, co zaproponowano w
projekcie wynalazczym[9].

Przed praktycznym wykorzystaniem rezultatéw badan nalezaloby jeszcze ich wyniki
zweryfikowaé doswiadczalnie na konstrukcji wykonanej w skali naturalnej, zaprojektowanej z
profiléw gietych na zimno, a nastepnie poréwnaé je z wynikami teoretycznymi uzyskanymi z
rozwigzania analitycznego[10].
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Abstract

The paper presents findings of introductory testing of connections made with: self-drilling
screws of HILTT type THB-6,3 (Fig.1), self-tapping screws type TS-MP 527 6,3 (Fig.6b) and
with fitted bolts M6 (Fig.6a). The findings of the testing were illustrated with respective
diagrams as shown in Figures 2, 4, and 5, demonstrating the relationship between mutual
displacements 5 ofthe connected elements and tensile loading F.

Due to technological advantages of self-drilling screws, they were applied in further testing
of lap connections (Fig.6), but the connections were made using modified screws HILTI
THB-6,3 (reduction of the diameters of screw ends from 57mm to 5,1mm) ensuring
appropriate adhesion between the screw rod and hole wall of the connected sheets. The
measurements made with dial indicators 0.001lmm made it possible to state that total
displacements in tested connections, i.e. elastic 6E together with "clearance” 5U and also
"clearance" displacements taken separately, stabilize for a specified number of cycles n and
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under pulsating loadings which reach the level FRjed = 0.59FF and alternate ones - FRjjd = +
0.44FH (Fig.8 and 9), where FR denotes calculation pressure load capacity of the connection.
When the connection model made acc. Fig.6c is subjected to 35 cycles of alternate loading

within the range +0.75FR; the stabilization of mutual displacements o f stretched elements is not
attained (Fig.7).



