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Streszczenie: Drewniane wigzary dachowe faczone na ptytki kol-
czaste stanowig szeroka game rozwiazan konstrukcyjnych dla za-
daszenia réznego rodzaju obiektéw. Zmiany w normach, ktére
stanowity podstawe obliczen i projektowania, spowodowaty za-
ostrzenie wymagan projektowych i wykonawczych. W zwigzku
z powyzszym w konstrukcjach wybudowanych kilkanascie lat temu
dochodzi do przekroczenia limitu nosnosci zaréwno dla drewna,
jak i tacznikéw. Renowacja obiektéw z kratownicami drewniany-
mi z reguly prowadzi do koniecznos$ci wzmacniania istniejacych
weztéw. Zagadnienie wzmacniania ztgczy na ptytki kolczaste jest
stabo rozpoznane w badaniach doswiadczalnych (niszczacych),
a tym samym brak jest szczegétowych wytycznych normowych.
Celem przeprowadzonych badan doswiadczalnych byto rozpo-
znanie zachowania sie rozcigganych ztaczy na ptytki kolczaste
oraz oceny wptywu zastosowanego dodatkowego wzmocnie-
nia w postaci ptytek perforowanych i gwozdzi.

Stowa kluczowe: kratownice drewniane, ztacza na ptytki kolcza-
ste, wzmacnianie pofgczen, badania niszczace.

1. Wprowadzenie

Drewniane wigzary dachowe tgczone na ptytki kolczaste
stanowig szeroka game rozwigzan konstrukcyjnych dla za-
daszenia ré6znego rodzaju obiektéw [1, 2]. Do dzisiaj w Pol-
sce wybudowano szereg obiektow z nosng konstrukcja da-
chéw w postaci drewnianych wigzaréw z weztami na ptytki
kolczaste (rys. 1).

Rys. 1. Drewniane wiqzary tqczone na plytki kolczaste przygotowa-
ne do transportu

Na niezawodno$¢ konstrukgeji drewnianych taczonych na ptyt-
ki kolczaste oraz ich poprawng eksploatacje wptywa wiele
czynnikéw na réznych etapach wznoszenia obiektu [3, 4].
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Podczas projektowania obiektu nalezy wzig¢ pod uwage sto-
pien ztozonosci konstrukgji i whasciwosci (strukture anizotro-
powa) drewna [5]. Zmiany w normach, ktére stanowity pod-
stawe obliczen i projektowania, spowodowaty zaostrzenie
wymagan dla konstrukgcji drewnianych fgczonych ptytkami
kolczastymi [6]. Kilkanascie lat temu tego typu konstrukcje
czesto projektowane byly z niewielkimi zapasami nosnosci,
gdzie wytezenia pretéw oraz weztéw siegaty ponad 95%.
Obecnie stanowi to gldwna przyczyne wzmocnien tego typu
konstrukgji. Innymi przyczynami wzmacniania sa miedzy in-
nymi: zwiekszenia obciazen eksploatacyjnych wynikajacych
ze zmiany sposobu uzytkowania konstrukgji, btedy popet-
nione w wykonawstwie konstrukgji, eksploatacja niezgodna
z przeznaczeniem, zatozeniami projektowymi czy nieodpo-
wiedzialne dziatania cztowieka. Renowacja obiektéw z wig-
zarami drewnianymi tagczonymi na ptytki kolczaste z reguty
prowadzi do konieczno$ci wzmacniania weztéw [7]. W celu
wzmocnienia tego typu potaczen mozna zastosowac rézne
metody tak, aby uzyska¢ pofaczenie o lepszych parametrach
wytrzymatosciowych. Podstawowym sposobem wzmoc-
nienia istniejacych weztéw jest dotaczenie dodatkowych
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elementéw, najczesciej mocowanych za pomoca tagcznikédw
trzpieniowych [8]. Bez wzgledu na to, jaki przyjmuje sie spo-
sOb potaczenia elementu wzmacnianego ze wzmacniajgcym,
konieczne jest rozpoznanie rozktadu i dystrybucji napre-
zen [9]. Popularnym materiatem do wzmacniania potaczen
konstrukcji drewnianych jest stal [10]. Wobec powyzszego
racjonalnym sposobem wzmocnienia ztagczy na plytki kol-
czaste okazuje sie zastosowanie ptytek perforowanych mo-
cowanych tagcznikami stalowymi. Ptytki perforowane prze-
nosza sity rozciggajace. Z uwagi na unikanie mimosrodéw
zaleca sie stosowanie ptytek parami, faczonymi obustron-
nie do elementéw drewnianych [6]. Zagadnienie wzmacnia-
nia zkaczy na ptytki kolczaste jest stabo rozpoznane w bada-
niach doswiadczalnych (niszczacych). Nie ma konkretnych
informacji na temat efektywnosci samego wzmocnienia
czy przedstawienia bardziej szczeg6towych zalecen doty-
czacych projektowania lub oceny no$nosci wzmocnionego
w ten sposéb potaczenia. Jedynie w zataczniku krajowym
normy PN-EN 1995-1-1 w pkt. NA.2.8.4.2 [11] podano spo-
sOb okreslania nosnosci pofaczen zrealizowanych przy po-
mocy facznikéw o zblizonej podatnosci. Wedtug zamiesz-
czonych wytycznych w przypadku stosowania facznikow
ré6znego rodzaju no$nos¢ tacznikdw przenoszacych mniej-
szg czesc sity wystepujacej w pofgczeniu/elemencie zaleca
sie uwzgledniac ze wspotczynnikiem 0,65.

Niniejszy artykut przedstawia wyniki badan doswiadczal-
nych (niszczacych), w ktérych oceniano nosnos¢ i efektyw-
nos¢ wzmocnionego ztacza na plytki kolczaste za pomoca
ptytek perforowanych i gwozdzi. Potaczenia te zostaty pod-
dane osiowemu rozcigganiu sita dziatajgcg wzdtuz widkien
taczonych elementéw drewnianych.

2. Cel i zakres badan

Badania miaty na celu okreslenie no$nosci granicznych naj-
pierw niewzmocnionych, a nastepnie wzmocnionych zta-
czy na plytki kolczaste oraz wynikajacej stad efektywnosci
wzmocnienia. Dodatkowym celem badan byto przesledze-
nie postaci zniszczenia elementéw drewnianych, jak i fgcz-
nikéw oraz obserwacja zachowania sie wyzej wymienio-
nych potaczen.

Program badan obejmowat trzy grupy ztagczy elementéw
drewnianych, wykonanych z drewna $wierkowego klasy
C24 o przekroju 45x195 mm i dtugosci 600 mm kazdy. Diu-
gos¢ elementu probnego wynosita 1202 mm. Zestawienie
wszystkich badanych elementéw przedstawiono w tabe-
li 1, a schematy i wymiary badanych elementéw prébnych
pokazano na rysunku 2.

Pierwsza grupe GB1 stanowity ztgcza niewzmocnione,
gdzie elementy drewniane zostaly potaczone parg ptytek
kolczastych MiTek T150 o grubosci 1,5 mm i wymiarach
176x185 mm (rys. 2a). W drugiej grupie GB2 ziaczy zasto-
sowano pare plytek perforowanych NP20/160/400 tgczo-
nych 2x26 gwozdziami CNA 4 x 40 mm po obydwu stronach
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Tabela 1. Zestawienie elementéw badawczych
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elementu prébnego(rys. 2b). Ztacza trzeciej grupy GB3 obej-
mowaty pofaczenia grupy pierwszej wzmocnione ptytkami
perforowanymi i gwozdziami (rys. 2c).
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Rys. 2. Wymiary i ksztatt elementéw badawczych: a) prébka PK, b)
prébka PPG, c) prébka PKPG, (1 - plytka kolczasta, 2 - ptytka perfo-
rowana, 3 - gwozdzie: 26 sztuk)

Elementy probne grupy GB1 i GB3 zostaty wczesniej wyko-
nane i dostarczone przez profesjonalny zaktad wytwarzajacy
prefabrykowane drewniane wigzary dachowe na ptytki kol-
czaste. Ztacza grupy GB2 i wzmocnienie weztéw grupy GB3
wykonywane zostaty w laboratorium badawczym, gdzie ptyt-
ki perforowane zostaly zamocowane poprzez wbicie gwoz-
dzi do drewna. Gwozdzie zostaty umieszczone zgodnie z za-
sadami rozmieszczania facznikéw mechanicznych podanymi
w rozdziale 8 normy PN-EN 1995-1-1 [12]. Elementy ztgcz-
ne zostaty dostarczone przez specjalistyczny zaktad produ-
kujacy taczniki w konstrukcjach drewnianych.

Do zamocowania probek w maszynie wytrzymatosciowej zo-
staly wykonane uchwyty kotwigce. Do ich wykonania wyko-
rzystano blachy ze stali weglowej 5235 JR. Do zamocowania
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probek w szczekach maszyny wytrzymatosciowej wykorzy-
stano sruby M12x100 kl.8.8, a do zakotwienia w maszynie
wytrzymatosciowej pret gwintujacy M30x300 kl. 10.9.

3. Badania eksperymentalne

3.1. Badania materialowe drewna

Badania materiatowe miaty na celu okreslenie niektérych
wiasciwosci fizycznych i mechanicznych drewna badanych
elementéw. W ramach tych badan przeprowadzono ozna-
czenia nastepujacych parametréow:

* wilgotnosg,

* temperatura na powierzchni elementu,

* wytrzymato$¢ na rozcigganie wzdtuz wiédkien.
Wilgotnos¢ elementéw badawczych pomierzono metoda
rezystancyjng za pomocga wilgotnosciomierza (urzadzenie
Laserliner MultiWet — Master Compact Plus). Pomiaréw do-
kanano w kilku miejscach dla kazdego badanego elemen-
tu. Srednia wilgotnos¢ elementéw badawczych danych
grup wyniosta: GB1 w, = 11%, GB2 w, = 10,2, GB3 w, =
10,4%. Podczas badan rejestrowano takze temperature
na powierzchni elementu badawczego za pomoca detek-
tora termicznego (urzgdzenie Bosh PTD 1). Srednia tempe-
ratura na powierzchni elementu badawczego dla elemen-
tow poszczegoélnych grup wyniosta: GB1 T, = 21,2°C, GB2
T,=20,6°C,GB3 T, = 21,2°C. Badania wytrzymatosci na roz-
cigganie wzdtuz wiékien przeprowadzono na maszynie wy-
trzymatosciowej Cometech w Laboratorium materiatéw bu-
dowlanych Politechniki Rzeszowskiej. Wytrzymato$¢ drewna
na rozcigganie wzdtuz witdkien okreslono na podstawie ba-
dan na matych prébkach bez wad zgodnie z normami [13, 14].
Do badan uzyto 20 prébek. Prébki zostaty pobrane i przy-
gotowane zgodnie z norma [15]. Prébka zostata obcigzo-
na rébwnomiernie ze statg predkoscia. Zniszczenie naste-
powato po okoto 2 minutach. Statyczna préba rozciggania
pokazafa, ze srednia wytrzymatos¢ na rozcigganie drewna
wzdtuz wiékien wynosi f,, . = 85,79 MPa. Odchylenie stan-
dardowe wyniosto s = 3,70 MPa, a wspétczynnik zmienno-
$ci v =2,25%. Gestos¢ drewna zostata przyjeta na podsta-
wie tabeli 1 normy PN-EN 338 [16] dla klasy drewna C24
i wynosi 350 kg/m?3.

3.2. Charakterystyki materiatowe tacznikéw
Wiasciwosci wytrzymatosciowe ptytek kolczastych okreslo-
no na podstawie deklaracji whasciwosci uzytkowych produ-
centa ptytek. Plytki MiTek T150 wykonano ze stali S250GD,
charakterystyczna wytrzymatos¢ zakotwienia ptytki wynosi
f. 00 =261 N/mm? a charakterystyczna wytrzymatos¢ na roz-
cigganie f , = 251 N/mm. Plytki zostaty zabezpieczone przed
korozja poprzez cynkowanie ogniowe.

Gwozdzie CNA 4x40 wykonano ze stali weglowej C9D, za-
bezpieczone antykorozyjnie poprzez cynkowanie elektro-
lityczne. Na podstawie karty technicznej producenta okre-
$lono wartosci nosnosci charakterystycznych pojedynczego

gwozdzia. Nosnos¢ charakterystyczna na wyrywanie wyno-
Si F e = 0,7 kN, a na scinianie F, , = 1,9 kN. Sa to wartosci
dedykowane dla drewna klasy C24 o gestosci charaktery-

stycznej 350 kg/m?>.

3.3. Badania wilasciwe

Badania wytrzymatosci na rozcigganie elementéw grup: GB1,
GB2 oraz GB3 przeprowadzono w Wydziatowym Laborato-
rium Badan Konstrukgji Politechniki Rzeszowskiej na maszy-
nie wytrzymatosciowej INSTRON 1200kN-J1D. Badania do-
$wiadczalne wykonano w oparciu o obowigzujace normy
[17,18]. Przed badaniami dokonano inwentaryzacji geome-
trycznej elementéw prébnych. Mierzono zaréwno wymiary
przekroju poprzecznego, potozenie facznikéw, jak i odchyle-
nia od ich prostoliniowosci zgodnie z normami [19,20].
Badanie polegato na umieszczeniu probki w uchwytach ko-
twigcych w maszynie wytrzymatosciowej, nastepnie instala-
¢ji przyrzadéw pomiarowych, po czym prébki zostaty pod-
dane osiowemu rozcigganiu wzdtuz witékien elementéw
drewnianych. Widok stanowiska badawczego oraz zfacza
po wzmocnieniu (GB3) pokazano na rysunku 3.

Badania prowadzono do zniszczenia. Procedura obcigzania
elementéw badawczych przeprowadzona zostata zgodnie
z wytycznymi pkt 8 normy [18]. Dla ztaczy grupy GB1 (nie-
wzmocnionego) maksymalne obcigzenie przyjeto F,, = 85 kN.
Wzmocnienie zostato zaprojektowane na okoto 50% war-
tosci sity niszczacej. Wzmocnienie w postaci ptytek perfo-
rowanych i gwozdzi zostato zamocowane po wstepnym
obciazeniu zlacza grupy GB1. Wstepne obcigzenie przyjeto
na poziomie 30% wartosci sity maksymalnej FN.

& A

o

Rys. 3. Stanowisko badawcze:
a) widok ogdlny, b) widok ztg-
cza grupy GB3

Podczas badan rejestrowano:

* przemieszczenia pionowe wzdtuz osi badanego ziacza,
* wartosc sity niszczacej,

* forme zniszczenia zlacza.
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Pomiar przemieszczen odbywat sie metoda bezdotykowa,
za pomoca systemu cyfrowej korelacji obrazu ARAMIS Ad-
justable 12 M. O$ optyczna kamery tego systemu zosta-
ta ustawiona prostopadle do osi badanego ztacza (rys. 3).
W celu rejestracji przemieszczen na kazdym badanym ele-
mencie umieszczono punkty pomiarowe w postaci nakleja-
nych markeréw. Dla kazdej grupy badawczej zastosowano
po 12 markeréw. Pomiar wzajemnego przemieszczenia (po-
$lizg) pomiedzy elementami tagczonymi odbywat sie co 5 s.
Pomiar sity wprowadzanej w element badawczy realizowa-
ny byt za pomoca glowicy pomiarowej maszyny wytrzyma-
tosciowej INSTRON 1200 kN J1D.

4. Wyniki i rezultaty badan

Gtéwnym wynikiem badan ztaczy grup GB1, GB2 i GB3 byty
wykresy zaleznosci sita-przemieszczenie F — v oraz formy
zniszczenia ztacza.

4.1. Wykresy zaleznosci sita-przemieszczenie
Podstawowg charakterystyka zachowania sie badanych zta-
czy jest zaleznos¢ sity od przemieszczenia pionowego. Pod
uwage brane byly punkty najdalej odsuniete od $rodka ciez-
kosci ztacza, jako najbardziej miarodajne. Przemieszczenia
pomierzone systemem ARAMIS odczytywano jako srednia
z trzech odlegtosci pomiedzy wyzej wymienionymi punkta-
mi pomiarowymi za pomoca oprogramowania GOM Corre-
late. Otrzymane w ten sposéb sciezki rownowagi statycznej
postuzyty do wyznaczenia sity niszczacej. Wykresy otrzyma-
nych $ciezek rbwnowagi statycznej oraz wartosci otrzyma-
nych wynikéw dla poszczegdlnych grup zlaczy pokazano
na rysunkach 6, 7 oraz 8. Jako obcigzenie graniczne poszcze-
g6lnych ztaczy przyjmowano najwiekszg wartos¢ zarejestro-
wanej sity podczas badania lub gdy przemieszczenie osia-
gneto poziom 15 mm zgodnie z pkt 8 normy [18].
Analizujac powyzsze wykresy, mozna zauwazy¢ wyraznie
zaznaczone dwa etapy pracy ztaczy. Granicg pierwszego
etapu jest uzyskanie wartosci ok. 50% sity niszczacej. War-
tosci przemieszczen sg bardzo mate. Nastepuje nieznaczne
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Rys. 4. Sciezki rownowagi statycznej grupy badawczej GB1
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Rys. 5. Sciezki rownowagi statycznej dla grupy badawczej GB2

150
180
170
160
150 e e T
140 =
130 =
120
110
100 ‘
90 o A FKPGA‘

\

\

|

Sila [kN]

80 - ——PKPGS
70 /

60
50
40
30
20
10 f,v

Fax = 147,27TkN

ey PKﬂGS‘
v =54mm —

-1 0.5 2 3,5 5 8.3 8 3,5

Przemieszczenie [mm]

Rys. 6. Sciezki rownowagi statycznej dla grupy badawczej GB3

wyrywanie sie facznikdw z drewna. Przy dalszym wzroscie
sity ztacze zaczyna pracowac w drugim etapie. Nastepu-
je wyrwanie kolcéw z drewna w przypadku ztaczy grupy
GB1, $ciecie i wyrywanie kolcéw i gwozdzi w ztaczach gru-
py GB2 oraz GB3. Drugi etap charakteryzuje sie tez znacz-
nym wzrostem przemieszczen. Ptytka perforowana nie od-
ksztafca sie i nie wtgcza w prace potaczenia. Ujemne wartosci
przemieszczen $wiadcza o wstepnym dopasowaniu taczni-
kéw do drewna, zaréwno w uchwytach, jak i w samym zta-
czu. Zanotowane przemieszczenia dla sity niszczacej w gru-
pach GB1 i GB 3 byty niewielkie i nie przekraczaty 10 mm.
Jedynie w grupie GB2 byty stosunkowo duzo i wieksze niz
10 mm. Srednie wartosci sity niszczacej ztacze oraz warto-
$ci sity charakterystycznej obliczonej zgodnie z zataczni-
kiem D pkt D7.2 normy PN-EN 1990:2004/Ap1 [23] wyno-
sza kolejno dla grup:

s GB1:F__ =8933kN,F, =7461kN,

s GB2:F__ =66,60kN,F,=5967kN,

e GB3:F_, =14727kN,F =112,29 kN.

Réznice otrzymanych wynikéw pomiedzy poszczegdinymi
prébkami badawczymi danej grupy mieszczg sie w zakresie
dopuszczalnych odchytek zawartych w normie [19]. Suma
wartosci poszczegdlnych sktadowych nosnosci charaktery-
stycznych otrzymanych z badan ztaczy grup GB1 i GB2 jest
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o okoto 16% mniejsza od nosnosci charakterystycznej zg-
czy grupy GB3. Obliczajac warto$¢ nosnosci charakterystycz-
nej ztacza grupy GB3 wedtug zatgcznika krajowego normy
PN-EN 1995-1-1 w pkt. NA.2.8.4.2 [11], gdzie nosnos¢ dla
ztaczy grupy GB2 musiataby by¢ zredukowana ze wspot-
czynnikiem 0,65 w przypadku tego typu potaczen, mozna
uznac za poprawny.

4.2. Formy zniszczenia ztaczy

Zaobserwowano podobne postaci zniszczenia ziaczy nie-
wzmocnionych i po wzmocnieniu. Formami zniszczenia
dla wiekszosci przypadkéw byto wyrywanie i sciecie facz-
nikow.

W ztaczach grupy GB1 (niewzmocnionych) zaobserwowa-
no wyrywanie kolcéw ptytek kolczastych z drewna. W efek-
cie korncowym dla wiekszosci zbadanych ztaczy odnotowa-
no symetryczna postac zniszczenia ptytki (rys.7a). W miejscu
oderwania sie kolcéw doszto do odgiecia blachy ptytki kol-
czastej. Forma zniszczenia w ztaczach grupy GB2 byto wyry-
wanie i $ciecie gwozdzi (rys. 7b). Zniszczenie ztacza nastepo-
wato stopniowo w zaleznosci od wartosci sity rozciggajacej.
W efekcie zniszczenie byto symetryczne. Nie odnotowano
znaczacej postaci zniszczenia ptytki perforowanej. Zostata
jedynie odgieta w miejscu oderwania sie i $ciecia gwozdzi.
Nie zaobserwowano jej uplastycznienia.

s B Pl
Rys. 7. Formy zniszczenia ztqczy grup: a) GB1, b) GB2, ¢) GB3

W ztgczach wzmocnionych grupy GB3 zaobserwowano nie-
znaczne wyrywanie kolcéw ptytek kolczastych i gwozdzi.
Nie zanotowano natomiast $ciecia tgcznika. Nie odnotowa-
no zniszczenia blachy ptytki perforowanej. Nie doszto réw-
niez do jej uplastycznienia. Mozna zauwazy¢ efektywnos¢
wzmochnienia za pomoca ptytek perforowanych i gwozdzi.

5. Podsumowanie

Zastosowana metoda wzmacniania rozcigganych ztaczy
na ptytki kolczaste za pomoca ptytek perforowanych i gwoz-
dzi ma potencjat do wykorzystania w praktyce. Analiza

otrzymanych wynikéw badan doswiadczalnych wykazata,
ze w przypadku obliczenia nosnosci ztaczy na ptytki kolcza-
ste wzmocnione ptytkami perforowanymi i gwozdziami we-
dtug zatacznika krajowego [11] jest stosowne. Na podstawie
uzyskanych wynikéw badan rekomenduje sie ten sposéb
wzmachiania weztéw zrealizowanych na ptytki kolczaste.
Wyniki pozwola na opracowanie szczegétowych i jedno-
znacznych procedur projektowania oraz wytycznych doty-
czacych wykonawstwa i odbioru zrealizowanych wzmoc-
nien weztéw na plytki kolczaste.
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