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Streszczenie: Drewniane wiązary dachowe łączone na płytki kol-
czaste stanowią szeroką gamę rozwiązań konstrukcyjnych dla za-
daszenia różnego rodzaju obiektów. Zmiany w normach, które 
stanowiły podstawę obliczeń i projektowania, spowodowały za-
ostrzenie wymagań projektowych i wykonawczych. W związku 
z powyższym w konstrukcjach wybudowanych kilkanaście lat temu 
dochodzi do przekroczenia limitu nośności zarówno dla drewna, 
jak i łączników. Renowacja obiektów z kratownicami drewniany-
mi z reguły prowadzi do konieczności wzmacniania istniejących 
węzłów. Zagadnienie wzmacniania złączy na płytki kolczaste jest 
słabo rozpoznane w badaniach doświadczalnych (niszczących), 
a tym samym brak jest szczegółowych wytycznych normowych. 
Celem przeprowadzonych badań doświadczalnych było rozpo-
znanie zachowania się rozciąganych złączy na płytki kolczaste 
oraz oceny wpływu zastosowanego dodatkowego wzmocnie-
nia w postaci płytek perforowanych i gwoździ.
Słowa kluczowe: kratownice drewniane, złącza na płytki kolcza-
ste, wzmacnianie połączeń, badania niszczące.

Abstract: Timber roof trusses connected with punched metal 
plate fasteners offer a wide range of structural solutions for the 
roof of various types of buildings. Changes in standards, which 
form the basis for calculations and design, have led to stricter 
design and execution requirements. Consequently, structures 
built several years ago may now exceed the load capacity limits 
for both wood and fasteners. Renovation of buildings with tim-
ber trusses often necessitates the reinforcement of existing jo-
ints. The issue of strengthening connections with punched me-
tal plate fasteners is poorly recognised in experimental (failure) 
tests, and thus there are no detailed standard guidelines. The 
purpose of the experimental tests was to identify the behavior 
of the tension connections on metal plate fasteners and to eva-
luate the impact of the additional reinforcement in the form of 
perforated plates and nails.
Keywords: timber trusses, punched metal plate fasteners, rein-
forcement of connections, failure testing.
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1. Wprowadzenie

Drewniane wiązary dachowe łączone na płytki kolczaste 
stanowią szeroką gamę rozwiązań konstrukcyjnych dla za-
daszenia różnego rodzaju obiektów [1, 2]. Do dzisiaj w Pol-
sce wybudowano szereg obiektów z nośną konstrukcją da-
chów w postaci drewnianych wiązarów z węzłami na płytki 
kolczaste (rys. 1).

Rys. 1. Drewniane wiązary łączone na płytki kolczaste przygotowa­
ne do transportu

Na niezawodność konstrukcji drewnianych łączonych na płyt-
ki kolczaste oraz ich poprawną eksploatację wpływa wiele 
czynników na różnych etapach wznoszenia obiektu [3, 4]. 

Połączenia na płytki kolczaste wzmocnione płytkami 
perforowanymi i gwoździami
Connections on punched metal plate fasteners reinforced with perforated plates and nails

Podczas projektowania obiektu należy wziąć pod uwagę sto-
pień złożoności konstrukcji i właściwości (strukturę anizotro-
pową) drewna [5]. Zmiany w normach, które stanowiły pod-
stawę obliczeń i projektowania, spowodowały zaostrzenie 
wymagań dla konstrukcji drewnianych łączonych płytkami 
kolczastymi [6]. Kilkanaście lat temu tego typu konstrukcje 
często projektowane były z niewielkimi zapasami nośności, 
gdzie wytężenia prętów oraz węzłów sięgały ponad 95%. 
Obecnie stanowi to główną przyczynę wzmocnień tego typu 
konstrukcji. Innymi przyczynami wzmacniania są między in-
nymi: zwiększenia obciążeń eksploatacyjnych wynikających 
ze zmiany sposobu użytkowania konstrukcji, błędy popeł-
nione w wykonawstwie konstrukcji, eksploatacja niezgodna 
z przeznaczeniem, założeniami projektowymi czy nieodpo-
wiedzialne działania człowieka. Renowacja obiektów z wią-
zarami drewnianymi łączonymi na płytki kolczaste z reguły 
prowadzi do konieczności wzmacniania węzłów [7]. W celu 
wzmocnienia tego typu połączeń można zastosować różne 
metody tak, aby uzyskać połączenie o lepszych parametrach 
wytrzymałościowych. Podstawowym sposobem wzmoc-
nienia istniejących węzłów jest dołączenie dodatkowych 
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elementów, najczęściej mocowanych za pomocą łączników 
trzpieniowych [8]. Bez względu na to, jaki przyjmuje się spo-
sób połączenia elementu wzmacnianego ze wzmacniającym, 
konieczne jest rozpoznanie rozkładu i dystrybucji naprę-
żeń [9]. Popularnym materiałem do wzmacniania połączeń 
konstrukcji drewnianych jest stal [10]. Wobec powyższego 
racjonalnym sposobem wzmocnienia złączy na płytki kol-
czaste okazuje się zastosowanie płytek perforowanych mo-
cowanych łącznikami stalowymi. Płytki perforowane prze-
noszą siły rozciągające. Z uwagi na unikanie mimośrodów 
zaleca się stosowanie płytek parami, łączonymi obustron-
nie do elementów drewnianych [6]. Zagadnienie wzmacnia-
nia złączy na płytki kolczaste jest słabo rozpoznane w bada-
niach doświadczalnych (niszczących). Nie ma konkretnych 
informacji na temat efektywności samego wzmocnienia 
czy przedstawienia bardziej szczegółowych zaleceń doty-
czących projektowania lub oceny nośności wzmocnionego 
w ten sposób połączenia. Jedynie w załączniku krajowym 
normy PN-EN 1995–1-1 w pkt. NA.2.8.4.2 [11] podano spo-
sób określania nośności połączeń zrealizowanych przy po-
mocy łączników o zbliżonej podatności. Według zamiesz-
czonych wytycznych w przypadku stosowania łączników 
różnego rodzaju nośność łączników przenoszących mniej-
szą część siły występującej w połączeniu/elemencie zaleca 
się uwzględniać ze współczynnikiem 0,65.
Niniejszy artykuł przedstawia wyniki badań doświadczal-
nych (niszczących), w których oceniano nośność i efektyw-
ność wzmocnionego złącza na płytki kolczaste za pomocą 
płytek perforowanych i gwoździ. Połączenia te zostały pod-
dane osiowemu rozciąganiu siłą działającą wzdłuż włókien 
łączonych elementów drewnianych. 

2. Cel i zakres badań

Badania miały na celu określenie nośności granicznych naj-
pierw niewzmocnionych, a następnie wzmocnionych złą-
czy na płytki kolczaste oraz wynikającej stąd efektywności 
wzmocnienia. Dodatkowym celem badań było prześledze-
nie postaci zniszczenia elementów drewnianych, jak i łącz-
ników oraz obserwacja zachowania się wyżej wymienio-
nych połączeń.
Program badań obejmował trzy grupy złączy elementów 
drewnianych, wykonanych z drewna świerkowego klasy 
C24 o przekroju 45x195 mm i długości 600 mm każdy. Dłu-
gość elementu próbnego wynosiła 1202 mm. Zestawienie 
wszystkich badanych elementów przedstawiono w tabe-
li 1, a schematy i wymiary badanych elementów próbnych 
pokazano na rysunku 2.
Pierwszą grupę GB1 stanowiły złącza niewzmocnione, 
gdzie elementy drewniane zostały połączone parą płytek 
kolczastych MiTek T150 o grubości 1,5 mm i wymiarach 
176x185 mm (rys. 2a). W drugiej grupie GB2 złączy zasto-
sowano parę płytek perforowanych NP20/160/400 łączo-
nych 2x26 gwoździami CNA 4 x 40 mm po obydwu stronach 

elementu próbnego(rys. 2b). Złącza trzeciej grupy GB3 obej-
mowały połączenia grupy pierwszej wzmocnione płytkami 
perforowanymi i gwoździami (rys. 2c).

Rys. 2. Wymiary i kształt elementów badawczych: a) próbka PK, b) 
próbka PPG, c) próbka PKPG, (1 – płytka kolczasta, 2 – płytka perfo­
rowana, 3 – gwoździe: 26 sztuk)

Elementy próbne grupy GB1 i GB3 zostały wcześniej wyko-
nane i dostarczone przez profesjonalny zakład wytwarzający 
prefabrykowane drewniane wiązary dachowe na płytki kol-
czaste. Złącza grupy GB2 i wzmocnienie węzłów grupy GB3 
wykonywane zostały w laboratorium badawczym, gdzie płyt-
ki perforowane zostały zamocowane poprzez wbicie gwoź-
dzi do drewna. Gwoździe zostały umieszczone zgodnie z za-
sadami rozmieszczania łączników mechanicznych podanymi 
w rozdziale 8 normy PN-EN 1995–1-1 [12]. Elementy złącz-
ne zostały dostarczone przez specjalistyczny zakład produ-
kujący łączniki w konstrukcjach drewnianych.
Do zamocowania próbek w maszynie wytrzymałościowej zo-
stały wykonane uchwyty kotwiące. Do ich wykonania wyko-
rzystano blachy ze stali węglowej S235 JR. Do zamocowania 

Tabela 1. Zestawienie elementów badawczych
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GB1 PK1–PK7 45x195 1202 Płytka kolczasta 
T150 7

GB2 PPG1–
PPG8 45x195 1202

Płytka perforowana 
NP20/160/400

8
Gwoździe 
CNA 4x40

GB3 PKPG1–
PKPG7 45x195 1202

Płytka kolczasta 
T150

8Płytka perforowana 
NP20/160/400

Gwoździe 
CNA 4x40

a) b) c)
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próbek w szczękach maszyny wytrzymałościowej wykorzy-
stano śruby M12x100 kl.8.8, a do zakotwienia w maszynie 
wytrzymałościowej pręt gwintujący M30x300 kl. 10.9.

3. Badania eksperymentalne

3.1. Badania materiałowe drewna
Badania materiałowe miały na celu określenie niektórych 
właściwości fizycznych i mechanicznych drewna badanych 
elementów. W ramach tych badań przeprowadzono ozna-
czenia następujących parametrów:

wilgotność,• 
temperatura na powierzchni elementu,• 
wytrzymałość na rozciąganie wzdłuż włókien.• 

Wilgotność elementów badawczych pomierzono metodą 
rezystancyjną za pomocą wilgotnościomierza (urządzenie 
Laserliner MultiWet – Master Compact Plus). Pomiarów do-
kanano w kilku miejscach dla każdego badanego elemen-
tu. Średnia wilgotność elementów badawczych danych 
grup wyniosła: GB1 wśr = 11%, GB2 wśr = 10,2, GB3 wśr = 
10,4%. Podczas badań rejestrowano także temperaturę 
na powierzchni elementu badawczego za pomocą detek-
tora termicznego (urządzenie Bosh PTD 1). Średnia tempe-
ratura na powierzchni elementu badawczego dla elemen-
tów poszczególnych grup wyniosła: GB1 Tśr = 21,2°C, GB2 
Tśr = 20,6°C, GB3 Tśr = 21,2°C. Badania wytrzymałości na roz-
ciąganie wzdłuż włókien przeprowadzono na maszynie wy-
trzymałościowej Cometech w Laboratorium materiałów bu-
dowlanych Politechniki Rzeszowskiej. Wytrzymałość drewna 
na rozciąganie wzdłuż włókien określono na podstawie ba-
dań na małych próbkach bez wad zgodnie z normami [13, 14]. 
Do badań użyto 20 próbek. Próbki zostały pobrane i przy-
gotowane zgodnie z normą [15]. Próbka została obciążo-
na równomiernie ze stałą prędkością. Zniszczenie nastę-
powało po około 2 minutach. Statyczna próba rozciągania 
pokazała, że średnia wytrzymałość na rozciąganie drewna 
wzdłuż włókien wynosi ft,0,śr = 85,79 MPa. Odchylenie stan-
dardowe wyniosło s = 3,70 MPa, a współczynnik zmienno-
ści ν = 2,25%. Gęstość drewna została przyjęta na podsta-
wie tabeli 1 normy PN-EN 338 [16] dla klasy drewna C24 
i wynosi 350 kg/m3.

3.2. Charakterystyki materiałowe łączników
Właściwości wytrzymałościowe płytek kolczastych określo-
no na podstawie deklaracji właściwości użytkowych produ-
centa płytek. Płytki MiTek T150 wykonano ze stali S250GD, 
charakterystyczna wytrzymałość zakotwienia płytki wynosi 
fa,0,0 = 2,61 N/mm2, a charakterystyczna wytrzymałość na roz-
ciąganie ft,0 = 251 N/mm. Płytki zostały zabezpieczone przed 
korozją poprzez cynkowanie ogniowe.
Gwoździe CNA 4x40 wykonano ze stali węglowej C9D, za-
bezpieczone antykorozyjnie poprzez cynkowanie elektro-
lityczne. Na podstawie karty technicznej producenta okre-
ślono wartości nośności charakterystycznych pojedynczego 

gwoździa. Nośność charakterystyczna na wyrywanie wyno-
si Fax,Rk = 0,7 kN, a na ścinianie Fv,Rk = 1,9 kN. Są to wartości 
dedykowane dla drewna klasy C24 o gęstości charaktery-
stycznej 350 kg/m3.

3.3. Badania właściwe
Badania wytrzymałości na rozciąganie elementów grup: GB1, 
GB2 oraz GB3 przeprowadzono w Wydziałowym Laborato-
rium Badań Konstrukcji Politechniki Rzeszowskiej na maszy-
nie wytrzymałościowej INSTRON 1200kN-J1D. Badania do-
świadczalne wykonano w oparciu o obowiązujące normy 
[17, 18]. Przed badaniami dokonano inwentaryzacji geome-
trycznej elementów próbnych. Mierzono zarówno wymiary 
przekroju poprzecznego, położenie łączników, jak i odchyle-
nia od ich prostoliniowości zgodnie z normami [19,20].
Badanie polegało na umieszczeniu próbki w uchwytach ko-
twiących w maszynie wytrzymałościowej, następnie instala-
cji przyrządów pomiarowych, po czym próbki zostały pod-
dane osiowemu rozciąganiu wzdłuż włókien elementów 
drewnianych. Widok stanowiska badawczego oraz złącza 
po wzmocnieniu (GB3) pokazano na rysunku 3.
Badania prowadzono do zniszczenia. Procedura obciążania 
elementów badawczych przeprowadzona została zgodnie 
z wytycznymi pkt 8 normy [18]. Dla złączy grupy GB1 (nie-
wzmocnionego) maksymalne obciążenie przyjęto FN = 85 kN. 
Wzmocnienie zostało zaprojektowane na około 50% war-
tości siły niszczącej. Wzmocnienie w postaci płytek perfo-
rowanych i gwoździ zostało zamocowane po wstępnym 
obciążeniu złącza grupy GB1. Wstępne obciążenie przyjęto 
na poziomie 30% wartości siły maksymalnej FN.

Rys. 3. Stanowisko badawcze: 
a) widok ogólny, b) widok złą­
cza grupy GB3

Podczas badań rejestrowano:
przemieszczenia pionowe wzdłuż osi badanego złącza,• 
wartość siły niszczącej,• 
formę zniszczenia złącza.• 

a) b)
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Pomiar przemieszczeń odbywał się metodą bezdotykową, 
za pomocą systemu cyfrowej korelacji obrazu ARAMIS Ad-
justable 12 M. Oś optyczna kamery tego systemu zosta-
ła ustawiona prostopadle do osi badanego złącza (rys. 3). 
W celu rejestracji przemieszczeń na każdym badanym ele-
mencie umieszczono punkty pomiarowe w postaci nakleja-
nych markerów. Dla każdej grupy badawczej zastosowano 
po 12 markerów. Pomiar wzajemnego przemieszczenia (po-
ślizg) pomiędzy elementami łączonymi odbywał się co 5 s. 
Pomiar siły wprowadzanej w element badawczy realizowa-
ny był za pomocą głowicy pomiarowej maszyny wytrzyma-
łościowej INSTRON 1200 kN J1D.

4. Wyniki i rezultaty badań

Głównym wynikiem badań złączy grup GB1, GB2 i GB3 były 
wykresy zależności siła-przemieszczenie F – ν oraz formy 
zniszczenia złącza.

4.1. Wykresy zależności siła-przemieszczenie
Podstawową charakterystyką zachowania się badanych złą-
czy jest zależność siły od przemieszczenia pionowego. Pod 
uwagę brane były punkty najdalej odsunięte od środka cięż-
kości złącza, jako najbardziej miarodajne. Przemieszczenia 
pomierzone systemem ARAMIS odczytywano jako średnia 
z trzech odległości pomiędzy wyżej wymienionymi punkta-
mi pomiarowymi za pomocą oprogramowania GOM Corre-
late. Otrzymane w ten sposób ścieżki równowagi statycznej 
posłużyły do wyznaczenia siły niszczącej. Wykresy otrzyma-
nych ścieżek równowagi statycznej oraz wartości otrzyma-
nych wyników dla poszczególnych grup złączy pokazano 
na rysunkach 6, 7 oraz 8. Jako obciążenie graniczne poszcze-
gólnych złączy przyjmowano największą wartość zarejestro-
wanej siły podczas badania lub gdy przemieszczenie osią-
gnęło poziom 15 mm zgodnie z pkt 8 normy [18].
Analizując powyższe wykresy, można zauważyć wyraźnie 
zaznaczone dwa etapy pracy złączy. Granicą pierwszego 
etapu jest uzyskanie wartości ok. 50% siły niszczącej. War-
tości przemieszczeń są bardzo małe. Następuje nieznaczne 

wyrywanie się łączników z drewna. Przy dalszym wzroście 
siły złącze zaczyna pracować w drugim etapie. Następu-
je wyrwanie kolców z drewna w przypadku złączy grupy 
GB1, ścięcie i wyrywanie kolców i gwoździ w złączach gru-
py GB2 oraz GB3. Drugi etap charakteryzuje się też znacz-
nym wzrostem przemieszczeń. Płytka perforowana nie od-
kształca się i nie włącza w pracę połączenia. Ujemne wartości 
przemieszczeń świadczą o wstępnym dopasowaniu łączni-
ków do drewna, zarówno w uchwytach, jak i w samym złą-
czu. Zanotowane przemieszczenia dla siły niszczącej w gru-
pach GB1 i GB 3 były niewielkie i nie przekraczały 10 mm. 
Jedynie w grupie GB2 były stosunkowo dużo i większe niż 
10 mm. Średnie wartości siły niszczącej złącze oraz warto-
ści siły charakterystycznej obliczonej zgodnie z załączni-
kiem D pkt D7.2 normy PN-EN 1990:2004/Ap1 [23] wyno-
szą kolejno dla grup:

GB1: •  F̄max = 89,33 kN, Fk = 74,61 kN,
GB2: •  F̄max = 66,60 kN, Fk = 59,67 kN,
GB3: •  F̄max = 147,27 kN, Fk = 112,29 kN.

Różnice otrzymanych wyników pomiędzy poszczególnymi 
próbkami badawczymi danej grupy mieszczą się w zakresie 
dopuszczalnych odchyłek zawartych w normie [19]. Suma 
wartości poszczególnych składowych nośności charaktery-
stycznych otrzymanych z badań złączy grup GB1 i GB2 jest Rys. 4. Ścieżki równowagi statycznej grupy badawczej GB1

Rys. 5. Ścieżki równowagi statycznej dla grupy badawczej GB2

Rys. 6. Ścieżki równowagi statycznej dla grupy badawczej GB3
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o około 16% mniejsza od nośności charakterystycznej złą-
czy grupy GB3. Obliczając wartość nośności charakterystycz-
nej złącza grupy GB3 według załącznika krajowego normy 
PN-EN 1995–1-1 w pkt. NA.2.8.4.2 [11], gdzie nośność dla 
złączy grupy GB2 musiałaby być zredukowana ze współ-
czynnikiem 0,65 w przypadku tego typu połączeń, można 
uznać za poprawny.

4.2. Formy zniszczenia złączy
Zaobserwowano podobne postaci zniszczenia złączy nie-
wzmocnionych i po wzmocnieniu. Formami zniszczenia 
dla większości przypadków było wyrywanie i ścięcie łącz-
ników.
W złączach grupy GB1 (niewzmocnionych) zaobserwowa-
no wyrywanie kolców płytek kolczastych z drewna. W efek-
cie końcowym dla większości zbadanych złączy odnotowa-
no symetryczną postać zniszczenia płytki (rys.7a). W miejscu 
oderwania się kolców doszło do odgięcia blachy płytki kol-
czastej. Formą zniszczenia w złączach grupy GB2 było wyry-
wanie i ścięcie gwoździ (rys. 7b). Zniszczenie złącza następo-
wało stopniowo w zależności od wartości siły rozciągającej. 
W efekcie zniszczenie było symetryczne. Nie odnotowano 
znaczącej postaci zniszczenia płytki perforowanej. Została 
jedynie odgięta w miejscu oderwania się i ścięcia gwoździ. 
Nie zaobserwowano jej uplastycznienia.

Rys. 7. Formy zniszczenia złączy grup: a) GB1, b) GB2, c) GB3

W złączach wzmocnionych grupy GB3 zaobserwowano nie-
znaczne wyrywanie kolców płytek kolczastych i gwoździ. 
Nie zanotowano natomiast ścięcia łącznika. Nie odnotowa-
no zniszczenia blachy płytki perforowanej. Nie doszło rów-
nież do jej uplastycznienia. Można zauważyć efektywność 
wzmocnienia za pomocą płytek perforowanych i gwoździ.

5. Podsumowanie

Zastosowana metoda wzmacniania rozciąganych złączy 
na płytki kolczaste za pomocą płytek perforowanych i gwoź-
dzi ma potencjał do wykorzystania w praktyce. Analiza 

otrzymanych wyników badań doświadczalnych wykazała, 
że w przypadku obliczenia nośności złączy na płytki kolcza-
ste wzmocnione płytkami perforowanymi i gwoździami we-
dług załącznika krajowego [11] jest stosowne. Na podstawie 
uzyskanych wyników badań rekomenduje się ten sposób 
wzmacniania węzłów zrealizowanych na płytki kolczaste. 
Wyniki pozwolą na opracowanie szczegółowych i jedno-
znacznych procedur projektowania oraz wytycznych doty-
czących wykonawstwa i odbioru zrealizowanych wzmoc-
nień węzłów na płytki kolczaste.
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