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W niniejszym raporcie przedstawiono zaktualizowane wyniki badan eksperymentalnych oraz
analiz numerycznych dotyczacych odpornosci na przebicie (przeciaganie Sruby przez otwor) potaczen
srubowych w blachach zimnogigtych ze stali S350GD+ZN. Badania przeprowadzono zgodnie
z zaleceniami normy EN 1993-1-3, ktéra wskazuje na konieczno$¢ doswiadczalnego okreslania tej
wilasciwosci dla cienkich blach. Celem pracy bylo zbadanie wplywu grubosci blachy (1,5 mm, 2,0
mm, 3,0 mm), geometrii otworu (okragte @ 9 mm, @ 13 mm; owalne 9x30 mm, 13x40 mm, 13x70
mm, 13x80 mm), typu lacznika (Sruby M8 A2, M12 kl. 8.8) oraz rodzaju podktadki / nakretki
(zwykla, powigkszona, rombowa) na no$nos¢ potaczenia i mechanizm jego zniszczenia. Wyniki
eksperymentalne, w tym warto$ci charakterystyczne sil przebicia, poddano analizie statystycznej
zgodnie z EN 1990 Aneks D, wyznaczajac wartosci srednie (Fm) i charakterystyczne (FK) (5%
kwantyl) sity przebicia. Rownolegle przeprowadzono analizy numeryczne metoda elementow
skonczonych (MES) w programie RFEM 6. Materiat blach oraz podktadek przyjeto jako izotropowo
plastyczny. Dla ich modelowania zastosowano dwa typy wykresow materialowych: model
dwuliniowy liniowo-sprezysty z minimalnym nachyleniem w zakresie plastycznym dla zapewnienia
stabilnosci numerycznej oraz model krzywoliniowy typu Ramberg-Osgood. Sruby zamodelowano
jako materiat izotropowy o charakterystyce liniowo — sprezystej. Modele materialowe blach i
podktadek skalibrowano na podstawie rzeczywistych wiasciwosci materiatu z atestow hutniczych.
Poréwnanie wynikow numerycznych z eksperymentalnymi pozwolito na ocen¢ doktadnosci obu
modeli materialowych. Badania wykazaty istotny, ilosciowo okreslony wzrost no$nosci na przebicie
wraz ze wzrostem grubosci blachy. Istotny wptyw na no$nos¢ mialy rowniez pozostale analizowane
parametry, takie jak geometria otworu i typ podkfadki. Model materialowy Ramberg-Osgood
generalnie lepiej odwzorowywat zachowanie potaczen w analizach numerycznych, wykazujac lepsze
dopasowanie do wynikow eksperymentalnych i pozwalajac na uzyskanie wyzszych wartosci nosnosci
W poréwnaniu do modelu dwuliniowego.

1. Wprowadzenie

Glownymi celami niniejszej pracy sa:
e Doswiadczalne wyznaczenie odporno$ci na przebicie dla

Blachy zimnogigte zyskuja coraz wigksze znaczenie we
wspotczesnym  budownictwie, zwlaszcza  w  konstrukcjach
wsporczych pod moduty fotowoltaiczne, dzicki takim zaletom jak
wysoki stosunek wytrzymatosci do masy, tatwosc¢ prefabrykacji oraz
mozliwo$¢ formowania ztozonych i zoptymalizowanych przekrojow.
Kluczowym elementem zapewniajagcym niezawodno$¢ i trwatosé
tego typu konstrukcji jest odpowiednie projektowanie potaczen,
w ktorych dominujacg rolg odgrywaja potaczenia srubowe.

Ze wzgledu na mala grubos¢ elementdow zimnogigtych, jednym
z istotnych standow granicznych no$nosci potaczenia jest przebicie,
definiowane jako przeciagnigcie sruby wraz z podktadka (lub samego
Iba badz nakretki) przez otwdr w blasze. Norma EN 1993-1-3,
dotyczaca projektowania elementow cienkosciennych, nie zawiera
bezposrednich wzorow do obliczania no$nosci na przebicie dla
potaczen w blachach o grubosci mniejszej lub rownej 3 mm. Zamiast
tego wskazuje na konieczno$¢ jej wyznaczania w drodze badan
eksperymentalnych.

Stanowi to istotne uzasadnienie dla przeprowadzonych badan,
ktorych celem jest dokladna ocena nosnos$ci polaczen Srubowych
w cienkosciennych  konstrukcjach
w systemach PV.

zimnogietych  stosowanych

Data opracowania 12 Maja 2025;

réznych konfiguracji polaczen S$rubowych w  blachach
zimnogietych wykonanych ze stali S350GD.

e Szczegdtowa analiza wplywu grubosci blachy, geometrii
otworu, rodzaju i wymiardw podktadki na warto$¢ sity
przebijajacej oraz na obserwowany mechanizm zniszczenia.

e Opracowanie, kalibracja i walidacja modeli numerycznych
metoda elementdéw skonczonych (MES).

e Poroéwnanie dwoch modeli materialowych dla blach i podktadek
(dwuliniowego i Ramberg-Osgood) oraz modelu liniowo-
sprezystego  dla  $rub, wykorzystujacych  rzeczywiste
wlasciwosci materiatlowe stali S350GD z atestow hutniczych.

o Sformulowanie wnioskdw i wstepnych zalecen dotyczacych
projektowania potaczen Srubowych w blachach zimnogietych,
narazonych na zniszczenie przez przebicie, ze szczegdlnym
uwzglednieniem wptywu grubosci blachy.

Zakres pracy obejmuje charakterystyke materialu badawczego,
opis dwunastu serii badan eksperymentalnych, prezentacj¢ i analize
statystyczna wynikow, opis analiz numerycznych MES, poréwnanie
wynikéw symulacji z eksperymentami oraz dyskusj¢ wynikow
i wnioski koficowe.
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2. Przeglad Literatury i Podstawy Teoretyczne

2.1. Definicja i Mechanizmy Przebicia w Polaczeniach
Srubowych

Przebicie (ang. pull-through failure lub bolt pull-through),
w kontekscie potaczen sSrubowych elementow cienkoSciennych,
definiuje si¢ jako mechanizm zniszczenia, w ktorym trzpien $ruby
wraz z podktadka (lub w przypadku braku podktadki — teb $ruby lub
nakretka) zostaje przeciagnigty przez otwor wykonany w blasze. Jest
to forma zniszczenia inicjowana przez sit¢ rozciagajaca dzialajaca
W osi $ruby, prowadzaca do lokalnego zniszczenia materialu blachy
wokot otworu.

2.2. Parametry Wplywajace na Odpornos¢ na Przebicie

Odpornos¢ potaczenia na przebicie jest funkcja wielu parametrow
geometrycznych i materialtowych. Do najwazniejszych z nich naleza:

e Rodzaj, wymiary i materiat blachy.

o Ksztalt i wymiary otworu.

Typ, wielko$¢ i klasa tacznika.

e Rodzaj, wymiary i material podktadki.

e Odleglosci krawedziowe 1 migdzy otworami.

Literatura dotyczaca otworéw owalnych lub powigkszonych
koncentruje si¢ gldwnie na analizie polaczen narazonych na sity
$cinajace oraz na ich no$nos$ci na docisk, szczego6lnie w kontekscie
polaczen poslizgowych lub ulatwien montazowych. Natomiast
wptyw takich niestandardowych otworéw na odporno$¢ na przebicie,
gdy sita dziata $rube  jest stabiej
udokumentowany. To sprawia, ze badania nad otworami owalnymi
W tym zakresie sg szczegélnie istotne. Zmniejszona powierzchnia
styku oraz zmodyfikowany rozktad naprezen wokét otworu owalnego
w porownaniu do otworu okragltego moga istotnie wplynaé na
no$nos$¢ na przebicie.

0siowo na znacznie

2.3. Sposoby Okreslania Nos$nosci na Przebicie Zgodnie z
Normami

e EN 1993-1-3:2006 "Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji
stalowych — Czes$¢ 1-3: Reguly ogdlne — Reguly uzupetniajace
dla konstrukcji z ksztaltownikow i blach profilowanych
formowanych na zimno" nie zawiera bezposrednich wzoréw do
obliczania nosnosci na przebicie dla polaczen $rubowych
w blachach o grubosci t < 3 mm. Jak zaznaczono w Uwadze do
Tablicy 8.4: ,,0dporno$¢ na przecigganie (pull-through) nalezy
okresla¢ na podstawie badan. Nie dotyczy $rub.” Oznacza to, ze
w przypadku cienkich blach, w zakresie objetym ta norma,
projektant opiera¢  si¢ na wynikach badan
doswiadczalnych, a mnie na gotowych zalezno$ciach
obliczeniowych.

e EN 1993-1-8:2005 "Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji
stalowych — Cze$¢ 1-8: Projektowanie weztow" zawiera ogdlne
wytyczne dotyczace projektowania potaczen srubowych. Choé
norma ta skupia si¢ przede wszystkim na elementach o wigkszej

musi

grubosci, niektére zasady dotyczace geometrii polaczen oraz
rozktadu sit moga by¢ przydatne przy analizie zachowania
cienkos$ciennych elementow.

2.4. Metody Analizy Wynikéw Badan Eksperymentalnych

Analiza wynikow badan eksperymentalnych ma na celu nie tylko

okreslenie wartosci sit niszczacych, ale takze zrozumienie
mechanizméw zniszczenia i ocen¢ niezawodnosci uzyskanych
danych.

o Okreslanie wartosci charakterystycznych no$nosci:
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» Zgodnie z EN 1990 "Podstawy projektowania konstrukcji*,
Aneks D "Projektowanie wspomagane badaniami", warto$ci
charakterystyczne wlasciwosci materialowych lub nosnosci
elementow, uzyskiwane z ograniczonej liczby badan, powinny
by¢ wyznaczane metodami statystycznymi.

* Podstawg jest obliczenie $redniej arytmetycznej (mx) oraz
odchylenia standardowego (sx) z wynikow serii badan.

* Warto§¢ charakterystyczna, odpowiadajaca 5% kwantylowi
rozktadu (co oznacza, ze istnieje 5% prawdopodobienstwa
uzyskania wartosci nizszej), oblicza si¢ czgsto przy zatozeniu
rozktadu normalnego jako: Xk=mx—kn-sx lub, jesli znany jest
wspdtczynnik zmienno$ci Vx=sx/mx, jako Xk=mx(1-kn-VX).

* Wspolczynnik kn zalezy od liczby probek (n) w serii oraz od
tego, zmienno$ci VX jest
z wezesniejszych badan, czy tez jest estymowany na podstawie
biezacej, matej proby. Tabela D.1 w EN 1990 Aneks D podaje
warto$ci kn dla réznych n i obu przypadkow Vx. Dla malej
liczby probek (np. n=4 lub n=5, jak w niniejszych badaniach)
i przy zalozeniu nieznanego Vx (co jest bardziej ostrozne
i typowe dla badan o charakterze poznawczym), warto$ci kn sg
stosunkowo wysokie, co prowadzi do bardziej konserwatywnej
oceny wartos$ci charakterystyczne;.

czy wspOlezynnik znany

3. Program Badan Eksperymentalnych
3.1. Material Badawczy

Na podstawie dostarczonych atestow okreslono nastgpujace

parametry materialow:

e Blacha zimnogicta: Stal S350GD+ZN (ocynkowana) wg EN
10346, grubosci 1,5 mm, 2,0 mm, 3,0 mm. Rzeczywiste
wiasciwosci mechaniczne (fy, fu) okre§lono na podstawie
atestow hutniczych wydanych przez ArcelorMittal:

+ Dlat=1,5mm (ArcelorMittal Li¢ge): fy =361 MPa, f u=465 MPa.

+ ‘Dlat=2,0mm (ArcelorMittal Gent): fy =372 MPa, f u =482 MPa.

« Dla t=3,0mm (ArcelorMittal Bremen): fy=378-384 MPa,
fu~465-470 MPa.

e Laczniki (Sruby): M8 A2 oraz M12 k. 8.8 TZN.

e Podktadki: zwykla @ 16x1,5 A2, powickszona @ 24x2 A2,
powigkszona @ 36x3 TZN.

o Nakretka: Rombowa 4x15x58 S350GD+ZN.

3.2. Stanowisko Badawcze i Metodyka

Badania przeprowadzono na maszynie Zwick Roell Z250. Probki
mocowano w specjalnie zaprojektowanych uchwycie, zapewniajac
osiowe przytozenie sily. Testy prowadzono w trybie kontroli
przemieszczenia, rejestrujac sit¢ i przemieszczenie.
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Rys. 3.1 Geometria uchwytu mocujacego probki do badan.
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3.3. Konfiguracje Probek

dwanascie serii

(konfiguracji) probek, zaprojektowanych w celu zbadania wplywu

Program badawczy obejmowat réznych
kluczowych parametréw na odpornos¢ na przebicie. Dla kazdej serii
wykonano od 4 do 5 identycznych probek, co jest liczba niewielka z
punktu widzenia pelnej analizy statystycznej wedtug EN 1990 Aneks
przy wspotczynnika
zmiennosci, co skutkuje wyzszymi wartosciami wspotczynnika kn

D, szczegdlnie zalozeniu nieznanego

i bardziej konserwatywna ocena nosnosci charakterystyczne.
Tabela 3.1 Zestawienie konfiguracji badanych probek.

Nr  Grubo$é¢ Ksztatti = Sruba Podktadka/Nakretka Liczba
serii  blachy = wymiary probek
[mm] otworu n
[mm]
115 O g A2 rombowa 4x15x58, S350 | 5
13x80
2 15 Oquggw ? Mg A2 zwykla 1,5x16, A2 5
owalny .
3 15 930 M8 A2 powigkszona 2x24, A2 5
owaln M12 .
4 2,0 13)(43/ KI.8.8 Powigkszona 3x36, TZN 5
owaln: M12 .
5 2,0 13)(78/ KI.8.8 powigkszona 3x36, TZN 5
owalny = M12 .
6 3,0 13x40 | Kkl.8.8 powigkszona 3x36, TZN 5
owalny = M12 .
7 3,0 13x70  kI.8.8 powigkszona 3x36, TZN 5
owaln: M12 .
8 15 13)(48/ KI.8.8 powigkszona 3x36, TZN 5
owalny = M12 .
9 15 13x70 | Kkl.8.8 powigkszona 3x36, TZN 5
okragly @ M12
10 15 13 Kl.8.8 brak 5
okragly @ M12
11 2,0 13 Kl.8.8 brak 5
okragly @ M12
12 30 13 Kl.8.8 brak 5

4. Analiza i Interpretacja Wynikéw Badan
Eksperymentalnych

4.1. Prezentacja Wynikow

Wyniki badan eksperymentalnych dla wszystkich dwunastu serii
zostaly przedstawione w formie wykresow sita—przemieszczenie. Dla
kazdej serii, na wykresach (Zalacznik nr 1) naniesiono krzywe
zarejestrowane dla poszczegdlnych probek (P1-P12), obliczona
$rednig arytmetyczna sit¢ przebicia (Fm), warto$¢ charakterystyczna
sity przebicia (Fk) oraz dla celow poréwnawczych, krzywe uzyskane
z symulacji numerycznych MES dla modelu dwuliniowego i modelu
Ramberga-Osgooda. Dodatkowo na wykresach zaznaczono linie
odpowiadajace 1%, 2,5% oraz 5% odksztatlcen plastycznych
obliczonych w modelu MES. Fotografie przedstawiajace zniszczone
probki zamieszczono w Zataczniku nr 3.

4.2. Analiza Statystyczna Wynikow

W celu obiektywnej oceny no$nosci na przebicie, wyniki badan
poddano analizie statystycznej zgodnie z wytycznymi zawartymi
w EN 1990 Aneks D.

Dla kazdej serii badawczej obliczono:

e Srednig arytmetyczng site przebicia (Fm).

e Odchylenie standardowe sily przebicia (sF).

e Warto$¢ charakterystyczng sity przebicia (Fk), odpowiadajaca

5% kwantylowi, przy zalozeniu nieznanego wspodtczynnika
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zmienno$ci Vx (co jest uzasadnione matg liczba probek
w seriach).

Warto$¢ charakterystyczng obliczono ze wzoru: Fk=Fm—kn-sF
gdzie wspotczynnik kn przyjeto z Tablicy D.1 normy EN 1990. Dla
wszystkich dwunastu serii wykonano po 5 probek (n=5), zatem
wspotezynnik kn wynosi 2,33.

Dla kazdej serii przygotowano 5 identycznych probek. Jest to mata
liczba z perspektywy pelnej analizy statystycznej wedtug EN 1990
Aneks D, szczegodlnie przy nieznanym wspolczynniku zmiennosci.
Skutkuje to koniecznoscia przyjecia wyzszych  wartosci
wspétczynnika kn i co za tym idzie, bardziej konserwatywnym
oszacowaniem nosnosci charakterystycznej.

Srednia (Fm)  reprezentuje
nos$nosci. Natomiast

arytmetyczna
prawdopodobng  wartos¢
charakterystyczna (Fk), stosowana do celow projektowych, jest
ostroznym oszacowaniem uwzgledniajacym zmienno$¢ wynikow,

najbardziej
warto$¢

ograniczong liczb¢ danych i zapewniajacym wymagany poziom
niezawodnosci. Zestawienie obliczonych wartosci Fm, sF oraz Fk dla
wszystkich dwunastu serii przedstawiono w Zataczniku nr 2.

4.3. Wplyw Grubosci Blachy na Sile Przebicia

Analiz¢ wptywu grubosci blachy na sile przebicia przeprowadzono
poréwnujac wyniki dla serii o tej samej geometrii otworu i typie
podktadki, ale rézniageych si¢ gruboscia blachy (1,5 mm, 2,0 mm, 3,0
mm).

4.3.1. Otwory owalne 13x40 mm z podkladka powiekszong 3x36
TZN (Sruba M12 KI. 8.8)

Porownano Serie 8 (t=1,5 mm), Seri¢ 4 (t=2,0 mm) oraz Seri¢ 6
(t=3,0 mm):

o Seria 8 (t=1,5 mm): Fm=16,99 kN, Fk=13,60 kN.

e Seria 4 (t=2,0 mm): Fm=23,66 kN, Fk=17,90 kN.

e Seria 6 (t=3,0 mm): Fm=32,97 kN, Fk=26,00 kN.

Obserwuje si¢ istotny wzrost no$nosci wraz ze wzrostem grubosci
blachy. Zwigkszenie grubosci z 1,5 mm do 2,0 mm skutkuje
wzrostem Fm o ok. 39,3% i Fk o ok. 31,6%. Dalsze zwickszenie
grubosci z 2,0 mm do 3,0 mm prowadzi do wzrostu Fm o ok. 39,4%
i Fk 0 ok. 45,3%.

4.3.2. Otwory owalne 13x70 mm z podkladka powi¢kszona 3x36
TZN ($ruba M12 K. 8.8)

Porownano Serie 9 (t=1,5 mm), Seri¢ 5 (t=2,0 mm) oraz Seri¢ 7
(t=3,0 mm):

e Seria 9 (t=1,5 mm): Fm=14,21 kN, Fk=10,30 kN.

e Seria 5 (t=2,0 mm): Fm=18,19 kN, Fk=11,35 kN.

e Seria 7 (t=3,0 mm): Fm=27,61 kN, Fk=22,60 kN.

W tym przypadku réwniez widoczny jest znaczacy wzrost
nos$no$ci. Zwigkszenie grubosci z 1,5 mm do 2,0 mm powoduje
wzrost Fm o ok. 28,0% i Fk o ok. 10,2%. Zwiekszenie grubosci z 2,0
mm do 3,0 mm skutkuje wzrostem Fm o ok. 51,8% i Fk o ok. 99,1%.

4.3.3. Otwory okragle 13 mm bez podkladki (Sruba M12
kl. 8.8)

Porownano Serie 10 (t=1,5 mm), Seri¢ 11 (t=2,0 mm) oraz Seri¢
12 (t=3,0 mm):

e Seria 10 (t=1,5 mm): Fm=13,00 kN, Fk=12,83 kN.

e Seria 11 (t=2,0 mm): Fm=18,39 kN, Fk=17,14 kN.

e Seria 12 (t=3,0 mm): Fm=30,70 kN, Fk=29,88 kN.

Dla potaczen bez podktadki z otworem okraglym @13 mm i $ruba
M12, zwigkszenie grubosci blachy z 1,5 mm do 2,0 mm skutkuje
wzrostem Fm o ok. 41,5% i Fk o ok. 33,6%. Dalsze zwigkszenie
grubosci z 2,0 mm do 3,0 mm prowadzi do wzrostu Fm o ok. 66,9%
i Fk 0 ok. 74,3%.
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4.4. Wplyw Geometrii Otworu na Sile¢ Przebicia

Analiza wptywu geometrii otworu jest bardziej ztozona ze wzgledu
na jednoczesne zmiany innych parametréw (typ S$ruby, rodzaj
podktadki).
poszczegdlnych grubosei blach.2.

Ponizej przedstawiono wybrane porOwnania dla

4.4.1. Poréwnanie dla blachy t=1,5 mm

Otwor okragly @9 mm vs. owalny 9x30 mm ($ruba M8 A2):

e Seria 2 (okragly @9 mm, podkiadka zwykta 1,5x16 A2): Fm

=11,72 kN, Fk=10,54 kN.

e Seria 3 (owalny 9x30 mm, podktadka powigkszona 2x24 A2):

Fm=8,10 kN, Fk=7,18 kN.

Wyniki wykazaty, ze Seria 3 (otwor owalny) charakteryzuje si¢
nizsza nosnoscia (o ok. 31% Fm i 32% Fk) w poréwnaniu do Serii 2
(otwor okragly), mimo zastosowania powigkszonej podktadki w Serii
3. Wydhuzenie otworu przy tej samej szerokosci miato niekorzystny
wplyw.

4.4.2. Poréwnanie dla blachy t=1,5 mm

Porownanie dla blachy t=2,0 mm ($ruba M12 k1. 8.8):

o Seria 4 (13x40 mm): Fm=23,66 kN, Fk=17,90 kN.

e Seria 5 (13x70 mm): Fm=18,19 kN, Fk=11,35 kN.

Dtuzszy otwor owalny (13x70 mm) skutkuje nizsza nosnoscia (Fm
nizsza o ok. 23,1%, FK nizsza o ok. 36,6%) w pordwnaniu do
krotszego otworu (13x40 mm) przy tej samej szerokosci i podktadce.

Otwor owalny (np. 13x40 mm, z podktadka) vs. okragly 13 mm
(bez podktadki):

e Seria 4 (owalny 13x40 mm, podkt. powigksz.): Fm=23,66 kN,

Fk=17,90 kN.

e Seria 11 (okragly @13 mm, bez podki.): Fm=18,39 kN, Fk

=17,14 kN.

Potaczenie z otworem okragtym bez podktadki (Seria 11) wykazuje
nizsza $rednig no$nos¢ (FM nizsza o ok. 22,3%) niz potaczenie z
otworem owalnym 13x40 mm, ale z duza podktadka (Seria 4).
Wartosci charakterystyczne sa jednak zblizone (FK nizsza tylko o ok.
4,2%), co moze wynika¢ z mniejszego rozrzutu wynikow dla Serii 1.

4.4.3. Porownanie dla blachy t=3,0 mm (Sruba M12 Kl. 8.8)

Otwor owalny 13x40 mm vs. owalny 13x70 mm (oba z podktadka
powigkszong 3x36 TZN):

e Seria 6 (13x40 mm): Fm=32,97 kN, Fk=26,00 kN.

e Seria 7 (13x70 mm): Fm=27,61 kN, Fk=22,60 kN.

Podobnie jak dla t=2,0 mm, dtuzszy otwor owalny (13x70 mm)
prowadzi do nizszej no$nosci (Fm nizsza o ok. 16,3%, FK nizsza o ok.
13,1%) w poréwnaniu do krotszego (13x40 mm).

Otwor owalny (np. 13x40 mm, z podktadka) vs. okragly 13 mm
(bez podktadki):

e Seria 6 (owalny 13x40 mm, podkt. powigksz.): Fm=32,97 kN,

Fk=26,00 kN.

e Seria 12 (okragly @13 mm, bez podkt.): Fm=30,70 kN, Fk

=29,88 kN.

Polaczenie z otworem okragltym @13 mm bez podktadki (Seria 12)
ma nieznacznie nizszg $rednig no$no$¢ (Fm nizsza o ok. 6,9%) niz
potaczenie z otworem owalnym 13x40 mm z podktadka (Seria 6). Co
ciekawe, warto§¢ charakterystyczna FK dla Serii 12 jest wyzsza o ok.
14,9% niz dla Serii 6, co wynika z bardzo matego rozrzutu wynikow
dla Serii 12 (sF=0,35 kN) w poroéwnaniu do Serii 6 (SF=3,00 kN).
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4.5. Wplyw Rodzaju i Obecnosci Podkladki na Sile Przebicia

4.5.1. Poré6wnanie wplywu braku podkladki (§ruba M12 Kkl. 8.8,
otwoér okragly 13 mm)

Serie 10, 11, 12 badano bez podktadek, gdzie teb sruby M12 opierat
si¢ bezposrednio na blasze.

e Dlat=1,5 mm (Seria 10): Fm=13,00 kN, Fk=12,83 kN.

e Dlat=2,0 mm (Seria 11): Fm=18,39 kN, Fk=17,14 kN.

e Dlat=3,0 mm (Seria 12): Fm=30,70 kN, Fk=29,88 kN.

Poréwnujac np. Seri¢ 11 (t=2,0mm, @13 mm, bez podkt.) z Serig 4
(t=2,0mm, owalny 13x40, podkl. powicksz. 3x36), gdzie Fm
=23,66 kN, wida¢, ze zastosowanie duzej podktadki w Serii 4
znaczaco zwickszyto $rednig nosnos¢ (o ok. 28,7%) w pordwnaniu
do sytuacji bez podktadki, nawet przy otworze owalnym. Podobnie
dla t=3,0mm, poréwnujac Seri¢ 12 (bez podkt., Fm=30,70 kN) z Serig
6 (owalny 13x40, podkt. powigksz., Fm=32,97 kN), zastosowanie
podktadki dato niewielki wzrost $redniej nos$nosci (o ok. 7,4%), ale
nalezy pamigtaé o roznicy w ksztalcie otworu.

5. Modelowanie Numeryczne MES w Programie RFEM 6
5.1. Opis Modelu MES

Analizy numeryczne zjawiska przebicia przeprowadzono
z wykorzystaniem oprogramowania ' RFEM 6, bazujacego na
metodzie elementow skonczonych (MES). Dla wszystkich dwunastu
serii_badawczych zastosowano spdjne podejscie do modelowania
poszcezegdlnych komponentdw polaczenia. Blachy oraz podktadki (w
seriach, gdzie wystepowaty) modelowano przy uzyciu elementéw
powltokowych, natomiast S$ruby (zaré6wno trzpien, jak i teb)
reprezentowano przez elementy pretowe oraz elementy powtokowe
dla tba w celu lepszego odwzorowania powierzchni kontaktu
Geometria modeli MES doktadnie odwzorowywata wymiary probek
badawczych z poszczegodlnych serii, w tym zrdznicowane ksztatty
i wymiary otworow (okragle, owalne).

Warunki sposob
w modelach numerycznych zostaly zdefiniowane tak, aby jak
panujace podczas badan
eksperymentalnych. Zastosowano sprezyste podparcia dla blachy,
a osiowe obcigzenie rozciggajace przyktadano do $ruby.

brzegowe oraz przytozenia obciazenia

najwierniej symulowaé warunki

Rys. 5.1 Siatka elementoéw skoniczonych dla probki Serii 5.

Kluczowym aspektem modelowania bylo zdefiniowanie
interakcji kontaktowych pomigdzy poszczegdlnymi elementami:
blachg a podktadka (lub tbem $ruby w przypadku braku podktadki),

podktadka a tbem $ruby oraz trzpieniem $ruby a krawedzig otworu
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w blasze. Zastosowano odpowiednie nieliniowosci kontaktu,
uwzgledniajace tarcie i mozliwo$¢ separacji powierzchni.
Siatka  elementow  skonczonych  zostala  odpowiednio

zageszczona w strefach krytycznych, tj. wokot otworu w blasze oraz
w obszarze kontaktu z podkladka i $ruba, w celu uzyskania

doktadnych  wynikéw  dotyczacych  koncentracji  naprezen
i odksztatcen.

5.2. Modele Materialowe

Dokladne odwzorowanie wlasciwosci materiatlowych stali

S350GD, z ktérej wykonano badane blachy, mialo kluczowe
znaczenie dla wiarygodnosci wynikéw analiz numerycznych.

W ramach pracy rozwazono trzy modele konstytutywne materiatu.
Dla dwoch z nich parametry zostaly skalibrowane na podstawie
rzeczywistych  wlasciwosci stali, okreslonych
w atestach hutniczych:

e Model dwuliniowy z pozioma potka plastyczna (Bilinear with
horizontal plastic plateau) — uproszczony model, w ktorym
material zachowuje si¢ liniowo-sprezyscie az do osiagnigcia
granicy plastycznosci (fy), po czym nastepuje idealnie
plastyczne plynigcie przy stalym naprezeniu. W
zapewnienia stabilnosci obliczeniowej, w programie RFEM
wprowadzono niewielkie nachylenie pétki plastycznej (modut
umocnienia Ep=E/100000). Model definiuja dwa gltéwne
parametry: modut Younga (E) oraz granica plastycznosci (fy)
uzyskana z atestu.

e Krzywoliniowy model Ramberga-Osgooda — bardziej
zaawansowany model opisujacy nieliniowe zachowanie stali,

mechanicznych

celu

z ptynnym przejs$ciem od stanu sprezystego do plastycznego oraz
granicy
plastycznosci. Model ten opiera si¢ na module Younga (E),

uwzglednieniem umocnienia po  przekroczeniu
umownej granicy plastycznosci fy oraz parametrze krzywizny
noraz m.

Zjawisko przebicia jest z natury procesem, w ktorym dochodzi do
duzych lokalnych odksztalcen plastycznych i potencjalnie do
rozerwania materiatu. Model dwuliniowy z pozioma potka plastyczna
moze niedoszacowac nos$nosci, jesli umocnienie materiatu odgrywa
znaczaca rolg. Jak wskazujg zrodla, obrobka na zimno (np.
wykrawanie otworow, badz gigcie) moze podniesé lokalnie granice
plastycznos$ci i wytrzymatosc.
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Rys. 5.2 Typowe krzywe naprezenia-odksztatcenia dla materiatéw stalowych

gorgcowalcowanych i formowanych na zimno. Zrodto: Structures Volume
68, October 2024, 107192.

Model Ramberg-Osgood jest w stanie lepiej uchwyci¢ to zjawisko,
jak réwniez tagodne przejscie w zakres plastyczny, co powinno
prowadzi¢ do doktadniejszego odwzorowania zachowania potaczenia
az do momentu zniszczenia.
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Dokument prEN 1993-1-14 zaleca stosowanie dwustopniowego
modelu Ramberga-Osgooda w przypadku stali formowanej na zimno.

5.3. Odniesienie do Normy EN 1993-1-14

Przy opracowywaniu i walidacji modeli numerycznych MES
kierowano si¢ zasadami zawartymi w projekcie normy prEN 1993-1-
14 "Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji stalowych — Czgs¢ 1-14:
Projektowanie wspomagane analiza z wykorzystaniem elementéw
skonczonych". Norma ta dostarcza wytycznych dotyczacych m.in.
modelowania materiatu, analizy nieliniowej, weryfikacji modeli oraz
interpretacji wynikow w kontekscie stanow granicznych nosnosci
i uzytkowalnosci.

6. Korelacja Wynikéw Numerycznych z Eksperymentalnymi

Podstawowym krokiem walidacji modeli numerycznych bylo
porownanie uzyskanych z nich wynikow z wynikami badan
eksperymentalnych.

SERIA 5 - Probka Magnelis S350GD grubosci 2,0mm z otworem
owalnym 13x70 mm, srubaM12, podktadka powigkszona 3x36 mm
« Seriel = Godrna granica +95% ufnosci Serie3
—P1 —P2 —P3
—P4 —P5 - - MES R-0 S350GD
- - MES Dwuliniowy S350GD
22000
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16000

14000
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Przemieszczenie [mm]

Rys. 6.1 Krzywa naprezenie-odksztatcenie proby eksperymentalnej dla Seri
4 z naniesionymi krzywymi z modelu numerycznego.

30 32

Poréwnanie to obejmowato:

e Krzywe sila-przemieszczenie —  zestawienie  Kkrzywych
uzyskanych z symulacji MES (dla obu modeli materialowych)
z krzywymi badan eksperymentalnych dla
poszczegblnych serii. Wykresy te przedstawiono w Zataczniku
nrl.

o Sity maksymalne (no$nosci na przebicie) — porownanie wartosci
sit maksymalnych Fmax,FEA z warto§ciami $rednimi Fm,exp.

e Mechanizmy zniszczenia — jakosciowa ocena, czy modele MES
sa w stanie odwzorowac¢ obserwowane w eksperymentach formy

Srednimi  z

zniszczenia (na podstawie analizy odksztalcen i naprgzen
w modelu oraz poréwnania z fotografiami zniszczonych probek
z Zalacznika nr 3).

Na podstawie analizy wykresow sita—przemieszczenie uzyskanych
w badaniach laboratoryjnych oraz wynikéw symulacji numerycznych
(Zatacznik nr 1) mozna stwierdzi¢, ze oba zastosowane modele
materialowe dla blach i podktadek (dwuliniowy i Ramberg-Osgood)
generalnie poprawnie odwzorowuja zakres nosnosci badanych
probek. Jednakze, lepsza zgodno$¢ z wynikami eksperymentalnymi,
szczegblnie w zakresie sztywno$ci poczatkowej, nieliniowego
zachowania przed osiggnigciem sity maksymalnej oraz samej
wartosci sity maksymalnej, wykazuje model R-O. Model ten, dzigki
doktadniejszemu odwzorowaniu krzywej umocnienia materiatu
formowanego na zimno, pozwala na uzyskanie bardziej
realistycznych wynikéw, zwlaszcza w zakresie duzych odksztatcen
plastycznych poprzedzajacych zniszczenie. Model dwuliniowy,
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z uwagi na swoja uproszczong charakterystyke, czgsto prowadzit do
nieznacznego zanizenia przewidywanej no$nosci w porownaniu do
wynikow eksperymentalnych i modelu R-O.

7. Whnioski Koncowe i Rekomendacje
7.1. Podsumowanie Kluczowych Ustalen

Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych
i analiz numerycznych dotyczacych odpornosci na przebicie potaczen
Srubowych w blachach zimnogietych ze stali S350GD, sformutowano
nastgpujace kluczowe ustalenia:

e Wplyw grubosci blachy: Potwierdzono istotny, pozytywny
wplyw grubosci blachy w stosunku do wielkosci otworu na
no$no$¢ na przebicie. Dla wszystkich analizowanych geometrii
otworow (owalne 13x40 mm i 13x70 mm z podkladka

@13mm bez podkladki)
zaobserwowano znaczacy wzrost zardwno $redniej (Fm), jak

i charakterystycznej (FK) sity przebicia wraz ze wzrostem

grubosci blachy z 1,5 mm przez 2,0 mm do 3,0 mm (poréwnanie

Serii 8, 4, 6; Serii 9, 5, 7; oraz Serii 10, 11, 12).

o Wplyw geometrii otworu: Geometria otworu ma znaczacy

powigkszona oraz okragle

wplyw na nos$no$¢. Generalnie, otwory owalne, szczeg6lnie
0 wigkszej dlugosci w stosunku do szerokosci, wykazywaty
tendencj¢ do nizszych no$nosci w poréwnaniu do otworéw
okragltych o zblizonej szerokosci lub polaczen z lepiej
dopasowanymi podktadkami (np. poréwnanie Serii 2 i 3; Serii 8
i9; Serii 4 1 5; Serii 6 1 7). Wplyw ten jest jednak silnie
powigzany z typem i rozmiarem zastosowanej podktadki oraz
$rednicg $ruby.

o Wplyw podkladki/nakretki: Rodzaj, wymiary i sama obecno$¢
podktadki odgrywaja kluczowa role. Stosowanie podktadek,
zwlaszcza powigkszonych, generalnie prowadzi do zwigkszenia
nos$nos$ci poprzez lepsza redystrybucje naprezen i zwickszenie
powierzchni oddziatywania na blache (poréwnanie Serii 1, 2, 3;
Serii 4-9 vs Serie 10-12). Potaczenia bez podktadek (Serie 10-
12) wykazaly, ze teb sruby M12 jest w stanie przenie$¢ znaczne
sity,
poréwnywalne (w zalezno$ci od grubosci blachy i rozrzutu

jednak nosnosci te byly generalnie nizsze lub
wynikow) z konfiguracjami z podktadkami i otworami owalnym.
Badania potwierdzaja, ze nalezy zawsze dazy¢ do stosowania
podktadek w szczegdlnosci dla blach o grubosci mniejszej niz
3,0 mm

e Zgodnos¢ modeli MES: Potwierdzono dobrg ogoélng zgodno$é
wynikow  modeli badan
laboratoryjnych, co wskazuje na duzy potencjat tej metody w
projektowaniu weztow o ztozonej geometrii.

¢ Dokladno$¢ modeli materialowych: Numeryczne analizy
MES, wykorzystujace krzywoliniowy model materialowy
Ramberga-Osgooda skalibrowany na podstawie rzeczywistych
danych, lepiej odwzorowywaly
przemieszczenie, jak 1 warto$ci

numerycznych  z  wynikami

zarowno krzywe sita—

maksymalnej nosnosci
W poréwnaniu do uproszczonego modelu dwuliniowego z
pozioma polka plastyczng — szczegdlnie w zakresie duzych
Model = Ramberga-Osgooda

generalnie pozwalal na uzyskanie wyzszych (i blizszych

odksztalcen  plastycznych.

eksperymentalnym) wartosci no$nosci.

7.2. Wnioski Dotyczace Odpornosci na Przebicie Badanych
Prébek

Jednym z nadrzgdnych wnioskow jest potwierdzenie stanowiska
normy EN 1993-1- , ze odpornos¢ na przebicie jest silnie zalezna od

konkretnej konfiguracji potaczenia. Przeprowadzone badania
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wyraznie demonstruja t¢ wrazliwo$é, co podkresla znaczenie
indywidualnej oceny dla niestandardowych lub krytycznych
zastosowan.

7.3. Rekomendacje Projektowe

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna sformutowaé
nastgpujace wstepne
srubowych w blachach zimnogigtych, narazonych na przebicie

(z zastrzezeniem ograniczonego zakresu badan):

rekomendacje projektowe dla potaczen

e Nalezy zawsze dazy¢ do stosowania podktadek, szczegdlnie
w przypadku otworéw owalnych lub powigkszonych, oraz gdy
stosowane sg ciensze blachy. Podktadki powinny mie¢ mozliwie
duza powierzchni¢ i odpowiednig grubo$¢ (sztywnosc), aby
efektywnie rozktada¢ obcigzenie 1 zwigksza¢ nosno$¢ na
przebicie. Porownanie wynikow np. Serii 4 (z podktadka) i Serii
11 (bez podkladki) dla blachy 2mm i sruby M12 wskazuje na
korzysci plynace z zastosowania podktadki, nawet jesli otwor
jest owalny.

¢ Analiza numeryczna, po odpowiedniej kalibracji i walidacji (np.
z wykorzystaniem modelu Ramberga-Osgooda), stanowi cenne
narzgdzie wspomagajace identyfikacje najbardziej korzystnych
konfiguracji otwor—podktadka oraz oceng no$nosci potaczen, dla
ktorych brakuje danych eksperymentalnych. Umozliwia ona
porownanie skutecznosci roznych typéw podkladek.

e Zdecydowanie zaleca si¢ przeprowadzanie weryfikacji

eksperymentalnej odpornosci na przebicie dla konfiguracji

polaczen nicobjetych  wczesniejszymi  badaniami  lub
odbiegajacych od typowych rozwigzan, zgodnie z duchem
normy EN 1993-1-3, szczegdlnie dla krytycznych elementow
konstrukcyjnych.

e Przy projektowaniu potaczen z otworami okraglymi bez
podktadek (jak w Seriach 10-12), nalezy zwroci¢ uwage na
stosunkowo niewielki rozrzut wynikéw, co moze prowadzi¢ do
korzystniejszych warto$ci charakterystycznych, jednakze sama
no$no$¢ moze by¢ nizsza niz w przypadku zastosowania
odpowiedniej podktadki

7.4. Propozycje Dalszych Badan

W celu zrozumienia  zjawiska  przebicia

W potaczeniach $rubowych blach zimnogigtych oraz rozszerzenia

peiejszego

bazy danych do opracowywania bardziej precyzyjnych zalecen
projektowych, proponuje si¢ nastepujace kierunki dalszych badan:

e Rozszerzenie programu badawczego o dodatkowe grubosci
blach, inne ksztalty i wymiary otworéw (np. otwory okragte
0 wigkszych $rednicach, inne proporcje otwordw owalnych),
rozne typy i klasy wytrzymatosciowe $rub oraz inne rodzaje
i materialy podktadek.

e Analiza wptywu odlegtosci krawedziowych i migdzyosiowych
otwor6w na no$no$¢ i mechanizm zniszczenia przez przebicie,
szczegolnie dla grup $rub.

e Zbadanie wplywu obcigzen cyklicznych lub zmeczeniowych na
odporno$¢ na przebicie, co jest istotne w konstrukcjach
narazonych na tego typu oddziatywania.

e Badania odporno$ci na przebicie w rzeczywistych elementach
konstrukcyjnych (np. w potaczeniach ptatwi z krokwia), a nie
tylko na wyizolowanych probkach, w celu uwzglgdnienia
rzeczywistych warunkow brzegowych 1 interakcji miedzy
elementami.

e Dokladniejsze zbadanie wspoélczynnika tarcia migdzy

(blacha-podktadka,

podktadka-teb $ruby) i jego wplywu na wyniki analiz MES oraz

wspolpracujacymi powierzchniami

rzeczywistg no$nosc.
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e Opracowanie i walidacja uproszczonych modeli analitycznych
do szacowania no$nosci na przebicie dla typowych konfiguracji,
bazujacych na zgromadzonych danych eksperymentalnych
i numerycznych.
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ZALACZNIK NR 1

Wykresy nosnosci probek na przeciaganie Sruby przez blache.
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SERIA 1 - Prébka Magnelis S350GD grubosci 1,5mm z otworem owalnym 13x80 mm,
sruba M8, nakretka rombowa 4x15x58 mm

e GOrnagranica +95% ufnosci e Dolna granica -95% ufnosci

e Srednia arytmetyczna
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SERIA 2 - Prébka Magnelis S350GD grubosci 1,5mm z otworem okragtym fi9 mm,
sruba M8, podkiadka zwykta 1,5x16 mm

e Sredniaarytmetyczna @ Gorna granica +95% ufnosci e Dolna granica-95% ufnosci
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SERIA 3 - Prébka Magnelis S350GD grubosci 1,5mm z otworem owalnym 9x30 mm,
sSruba M8, podktadka powiekszona 2x24 mm

e Srednia arytmetyczna e Gorna granica +95% ufnosci e Dolna granica -95% ufnosci
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SERIA 4 - Probka Magnelis S350GD grubosci 2,0mm z otworem owalnym 13x40 mm,
sruba M12, podktadka powiekszona 3x36 mm
e Srednia arytmetyczna Fm e Gornagranica +95% ufnosci e Dolna granica -95% ufnosci
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SERIA 5 - Prébka Magnelis S350GD grubosci 2,0mm z otworem owalnym 13x70 mm,
sruba M12, podktadka powiekszona 3x36 mm
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Sita [N]
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SERIA 6 - Probka Magnelis S350GD grubosci 3,0mm z otworem owalnym 13x40 mm,

sruba M12, podktadka powiekszona 3x36 mm

e Srednia arytmetyczna e Godrna granica +95% ufnosci e Dolna granica-95% ufnosci
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Sita [N]
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SERIA 7 - Prébka Magnelis S350GD grubosci 3,0mm z otworem owalnym 13x70 mm,
sruba M12, podkiadka powiekszona 3x36 mm

e Srednia arytmetyczna o GoOrna granica +95% ufnosci o Dolna granica -95% ufnosci
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Sita [N]
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SERIA 8 - Probka Magnelis S350GD grubosci1,5mm z otworem owalnym 13x40 mm,

sruba M12, podkiadka powiekszona 3x36 mm

e Sredniaarytmetyczna e Gorna granica +95% ufnosci e Dolna granica -95% ufnosci
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Sita [N]

SERIA 9 - Prébka Magnelis S350GD grubosci 1,5mm z otworem owalnym 13x70 mm,
sruba M12, podkiadka powiekszona 3x36 mm

e Sredniaarytmetyczna e Gobrna granica +95% ufnosci e Dolna granica -95% ufnosci
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SERIA 10 - Prébka Magnelis S350GD grubosci 1,5mm z otworem okragtym fi 13 mm,
sruba M12, brak podktadki

e Srednia arytmetyczna e Gorna granica +95% ufnosci o Dolna granica -95% ufnosci
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SERIA 11 - Prébka Magnelis S350GD grubosci 2,0mm z otworem okragtym fi 13 mm,

sruba M12, brak podktadki

e Srednia arytmetyczna e Godrna granica +95% ufnosci o Dolna granica -95% ufnosci
P1 P2 P3

—P4 —P5 = = MES R-O S350GD

= = MES Dwuliniowy S350GD
20000
19000
18000

Wartos¢ charakterystyczna nosnosci f=17,10kN

17000 — — I NN IR R S A
16000
15000 / /
14000 /

13000 //‘ "
%

12000
11000

10000

Sita [N]

Granica 5% odksztatcen plastycznych MES

9000 A T
8000
7000 4 A |
6000 o e m— h m— e — M h m— o — ]
5000 Yy
4000 - -
Granica 1% odksztatcen plastycznych MES
3000

2000 Vs

1000 ¥/

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Przemieszczenie [mm]

21

/ Granica 2,5% odksztatcen plastycznych MES

14 15 16

17



mgr inz. B. Majchrzak Raport Nr 01/2025

SERIA 12 - Prébka Magnelis S350GD grubosci 3,0mm z otworem okragtym fi 13 mm,
sruba M12, brak podktadki

e Srednia arytmetyczna e Gorna granica +95% ufnosci e Dolna granica -95% ufnosci
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ZALACZNIK NR 2

1. Analiza Statystyczna Wynikéw

Ponizsza tabela przedstawia zestawienie wynikow badan eksperymentalnych oraz przeprowadzonej analizy statystycznej dla wszystkich
dwunastu serii badawczych. Dla kazdej serii obliczono $rednig arytmetyczng sit¢ przebicia (Fm), odchylenie standardowe (sF) oraz
charakterystyczng sit¢ przebicia (FK). Warto$¢ charakterystyczna FK zostata obliczona jako 5% kwantyl, zgodnie z EN 1990 Aneks D, przy
uzyciu wzoru Fk=Fm-—kn-sF. Dla wszystkich serii, przy liczbie probek n=5, przyjeto wspotczynnik kn=2,33 (dla nieznanego wspotczynnika
zmiennos$ci VX, zgodnie z Tablicag D.1 w EN 1990).

Tabela 1.1 Wyniki badan eksperymentalnych i analiza statystyczna.

Nr  Grubos¢ Ksztalt i Sruba Podktadka / Nakretka Liczba ~ Srednia sita Odchylenie Wspdtezynnik = Charakterystyczna
serii  blachy wymiary probek = przebicia Fm | standardowe sF kn sita przebicia Fk
[mm]  otworu [mm] n [kN] [kN] [kN]
1 15 owalny 13x80 M8 A2 rombowa 4x15x58, S350 5 6,51 0,15 2,33 6,15
2 15  okragly®9 = MSA2 zwykta 1,5x16, A2 5 11,72 0,50 2,33 10,54
3 15 owalny 9x30 = M8 A2 powigkszona 2x24, A2 5 8,10 0,39 2,33 7,18
4 20 owany13xa0 B2 Powigkszona3x36, TZN 5 23,66 2,47 2,33 17,90
5 2,0  owalny 13x70 Ii\l/%ZS powigkszona 3x36, TZN 5 18,19 2,94 2,33 11,35
6 30 owalny13d0 82 powickszona3x36,TZN | 5 32,97 3,00 2,33 26,00
730 owany130 M2 powickszona3x36,TZN 5 27,61 215 2,33 22,60
8 15 owalny 13x40 |:\|/Ié28 powigkszona 3x36, TZN 5 16,99 1,45 2,33 13,60
9 1,5  owalny 13x70 Ii\l/%ZS powigkszona 3x36, TZN 5 14,21 1,68 2,33 10,30
M12
10 15 Okragly @13 | /'5% brak 5 13,00 0,07 2,33 12,83
M12
11 2,0 Okragly @13 | 88 brak 5 18,39 0,54 2,33 17,14
M12
12 3,0 okragly @ 13 K88 brak 5 30,70 0,35 2,33 29,88

2. Analiza i Interpretacja Wynikéw Badan Eksperymentalnych
2.1. Wplyw Grubosci Blachy na Site Przebicia

Analiza wptywu grubosci blachy na sit¢ przebicia zostata przeprowadzona poprzez poroéwnanie wynikow dla serii z otworami owalnymi
o0 tych samych wymiarach nominalnych, wykonanych w blachach o grubosci 1,5 mm, 2,0 mm i 3,0 mm, przy zastosowaniu tej samej $ruby
M12 klasy 8.8 i tej samej podktadki powiekszonej 3x36 TZN.

¢ Dla otworu owalnego 13x40 mm:
o Seria8 (t=1,5 mm): Fm=16,99 kN, Fk=13,60 kN.
o  Seria 4 (t=2,0 mm): Fm=23,66 kN, Fk=17,90 kN.
o  Seria 6 (t=3,0 mm): Fm=32,97 kN, Fk=26,00 kN.

Obserwuje si¢ istotny wzrost §redniej sity przebicia o okoto 39% (Fm) oraz charakterystycznej sity przebicia o okoto 31% (FK) przy
zwigkszeniu grubosci blachy z 1,5 mm do 2,0 mm. Wzrost no$nosci przy zwigkszeniu grubosci z 2,0 mm do 3,0 mm wynosi 0k.39% dla Fm
oraz ok. 45% dla Fk.

¢ Dla otworu owalnego 13x70 mm:
o Seria9 (t=1,5 mm): Fm=14,21 kN, Fk=10,30 kN.
o Seria5 (t=2,0 mm): Fm=18,19 kN, Fk=11,35 kN.
o Seria 7 (t=3,0 mm): Fm=27,61 kN, Fk=22,60 kN.

W tym przypadku rowniez obserwuje si¢ znaczacy wzrost Sredniej sity przebicia (Fm) o okoto 28% i charakterystyczne;j sity przebicia (FK)
o ok. 10% przy zwigkszeniu grubosci z 1,5 mm do 2,0 mm. Przy zwigkszeniu grubosci blachy z 2,0 mm na 3,0 mm, wzrost Fm wynosi ok.
52%, a Fk o ok. 99%.
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o Dla otworu okraglego @ 13 mm bez podktadki:
o Seria 10 (t=1,5 mm): Fm=13,00 kN, Fk=12,83 kN.
o  Seria 11 (t=2,0 mm): Fm=18,39 kN, Fk=17,14 kN.
o Seria 12 (t=3,0 mm): Fm=30,70 kN, Fk=29,88 kN.

Zwigkszenie grubosci z 1,5 mm do 2,0 mm skutkuje wzrostem Fm o okoto 42% i FK o ok. 34%. Dalsze zwigkszenie grubosci z 2,0 mm do
3,0 mm prowadzi do wzrostu Fm o ok. 67% i Fk o ok. 74%

Dane te jednoznacznie wskazuja, ze zwigkszenie grubosci blachy prowadzi do istotnego wzrostu nos$no$ci na przebicie. Wzrost ten jest
znaczacy zaréwno dla wartosci $rednich, jak i, co wazniejsze z punktu widzenia projektowania, dla warto$ci charakterystycznych.

2.2. Podsumowanie

Podsumowujac, geometria otworu ma istotny wptyw na no$nos¢ potaczenia na przebicie. Otwory owalne, szczegdlnie te o wigkszej dlugosci
w stosunku do szerokosci, generalnie wykazuja nizsze no$nosci niz otwory okragte o porownywalnej szerokosci, lub otwory owalne o
mniejszym wydhuzeniu, przy zastosowaniu tych samych podktadek. Poréwnania sg jednak ztozone, gdy zmienia si¢ rowniez obecno$é lub typ
podktadki, gdyz podktadka odgrywa kluczowa rolg w redystrybucji napr¢zen
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ZALACZNIK NR 3

Fotografie zniszczonych probek.
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SERIA 1 - Probka Magnelis S350GD grubosci 1,5mm z otworem owalnym 13x80 mm, $ruba M8, podkladka rombowa 4x15x58 mm.

v, 5 A3 G0

A5 73k8g




mgr inz. B. Majchrzak Raport Nr 01/2025
SERIA 2 - Prébka Magnelis S350GD grubosci 1,5mm z otworem okraglym fi 9 mm, §ruba M8, podkladka zwykla 1,5x16 mm.
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SERIA 3 - Prébka Magnelis S350GD grubosci 1,5mm z otworem owalnym 9x30 mm, $ruba M8, podkladka powiekszona 2x24 mm.
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SERIA 4 - Prébka Magnelis S350GD grubosci 2,0mm z otworem owalnym 13x40 mm, §ruba M12, podkladka powiekszona 3x36 mm.
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SERIA 5 - Prébka Magnelis S350GD grubosci 2,0mm z otworem owalnym 13x70 mm, §Sruba M12, podkladka powiekszona 3x36 mm.
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SERIA 6 - Prébka Magnelis S350GD grubosci 3,0mm z otworem owalnym 13x40 mm, §ruba M12, podkladka powiekszona 3x36 mm.
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SERIA7 - - Probka Magnelis S350GD grubosci 3,0mm z otworem owalnym 13x70 mm, §Sruba M12, podkladka powiekszona 3x36 mm.
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SERIA 8 - Prébka Magnelis S350GD grubosci 1,5mm z otworem owalnym 13x40 mm, §ruba M12, podkladka powiekszona 3x36 mm.
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SERIA 9 - Prébka Magnelis S350GD grubosci 1,5mm z otworem owalnym 13x70 mm, §ruba M12, podkladka powiekszona 3x36 mm.
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SERIA 10 - Prébka Magnelis S350GD grubosci 1,5mm z otworem okraglym fi 13 mm, sSruba M12, brak podkladki.
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SERIA 11 - Probka Magnelis S350GD grubosci 2,0mm z otworem okraglym fi 13 mm, $ruba M12, brak podkladki.
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SERIA 12 - Prébka Magnelis S350GD grubosci 3,0mm z otworem okraglym fi 13 mm, §Sruba M12, brak podkladki.
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