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Analiza połączenia ciesielskiego  
typu rounded dovetail connection

Połączenie typu rounded 
dovetail connection ze 
względu na swoje zalety 
może stanowić 
alternatywę dla 
powszechnie stosowanych 
okuć i złączy ciesielskich. 
Jednak w literaturze, 
aktach normatywnych 
oraz wytycznych do 
projektowania brakuje 
danych związanych 
z nośnością połączenia na 
rozciąganie.
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raportów GUS w  2018 roku budynki o  tech-
nologii drewnianej stanowiły 0,83% wszyst-
kich obiektów oddanych do użytku, w  2021 
1,06%, a w 2023 już 1,32% [1–3]. Równocze-
śnie z  postępem technologii budownictwa 
drewnianego rozwinął się rynek nowocze-
snych maszyn sterowanych numerycznie, tj. 
centrów ciesielskich i  mostów wielofunkcyj-
nych. Doprowadziło to do powstania nowych 
technik połączeń, czego przykładem jest 
połączenie typu rounded dovetail con-
nection (RDC). Najczęściej stosuje się je 
w  konstrukcji dachów i  stropów, np. kro-
kiew–płatew, belka stropowa–podciąg oraz 
klejony dźwigar dachowy–płatew. Przykład 

Drewno jest jednym z  najstarszych 
materiałów budowlanych używanych 
przez człowieka ze względu na swoją 

dostępność, właściwości fizyczne, walory 
estetyczne i  ekologiczność. Współczesne 
budownictwo drewniane reprezentuje połą-
czenie tradycyjnych technik ciesielskich 
z  zaawansowanymi rozwiązaniami techno-
logicznymi. Rozwijająca się technologia pre-
fabrykacji ograniczająca czas budowy do 
niezbędnego minimum i  nowoczesne roz-
wiązania projektowe sprawiają, że konstruk-
cje drewniane stają się alternatywą dla 
konwencjonalnych materiałów budowla-
nych i  są coraz częściej wybierane. Według 
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Fot. 1. Przykład zastosowania połączenia typu Rounded Dovetail Connection w podkonstrukcji 
tarasu: a) gniazdo w belce głównej, b) czop w belce drugorzędnej; źródło: archiwum (autora)
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W  literaturze znajduje się szereg badań 
związanych z  konstrukcjami drewnianymi 
opisującymi pracę zarówno całych elemen-
tów [4–5], jak i  połączeń [6–7] obciążonych 
siłą statyczną lub cyklicznie zmienną. Żadne 
z  badań szczegółowo nie weryfikuje połą-
czenia typu rounded dovetail connection 
eksperymentalnie w  specjalnie zaprojekto-
wanym stanowisku w zakresie działającej siły 
niszczącej oraz przemieszczenia. W pracy [8] 
połączenie zostało przebadane doświadczal-
nie oraz numerycznie pod kątem jego sche-
matu pracy oraz przeanalizowano proces 
rozkładu sił. Chociaż przedstawiono w  niej 
wyniki badań eksperymentalnych dotyczą-
cych nośności połączenia na rozciąganie, dal-
sza część koncentruje się na przenoszeniu 
obciążeń ścinających. W  innym opracowa-
niu [9] zespół badaczy przeprowadził ana-
lizę nośności połączenia poddanego próbie 
ogniowej. Badania wykazały, że nie zapewni 
ono klasy odporności ogniowej R30. Z kolei 
autorzy artykułu [10] podjęli próbę aplikacji 
RDC do połączenia ścian i stropów z drewna 
klejonego warstwowo za pomocą odpo-
wiednio ukształtowanych wkładek z  LVL. 
Aktualnie obowiązująca norma dotycząca 
projektowania konstrukcji drewnianych [11] 
nie podaje wprost algorytmu obliczeniowego 
dla tego typu połączenia. Deutsche Institut 
für Bautechnik wydał aprobatę [12], która 
przedstawia wytyczne związane z geometrią 
połączenia oraz zasady jego projektowania, 
ale wyłącznie dla obciążeń ścinających. Bra-
kuje natomiast metody projektowania połą-
czenia na rozciąganie. 

W  niniejszej pracy przeanalizowano 
nośność połączenia na rozciąganie, tym 
samym podejmując próbę jego aplikacji np. 
w połączeniach płatwi z kleszczem lub ścian 
ze stropem pełniącym funkcję ściągu oraz zin-
terpretowano uzyskane wyniki w kontekście 
projektowania i przyszłych badań.

Metodyka
Próbki zostały wykonane w  centrum cie-

sielskim po uprzednim zamodelowaniu geo-
metrii połączenia oraz otworów do montażu 
próbki w stanowisku badawczym w oprogra-
mowaniu CAM.

Badaniu nośności połączenia na roz-
ciąganie poddano 5 próbek wykonanych 

Tab. 1. Zestawienie mas oraz gęstości próbek

Próba
Masa belki głównej Masa belki 

drugorzędnej Masa łączna Objętość belki 
głównej

Objętość belki 
drugorzędnej

Gęstość belki 
głównej

Gęstość belki 
drugorzędnej Gęstość średnia

[kg] [kg] [kg] [m3] [m3] [kg/m3] [kg/m3] [kg/m3]

1 3,45 2,93 6,38 0,00651 0,00594 530,12 492,54 512,19

2 3,39 3,59 6,98 0,00651 0,00594 520,84 604,21 560,61

3 3,15 2,94 6,09 0,00651 0,00594 483,43 494,85 488,88

4 4,02 3,56 7,57 0,00651 0,00594 616,84 598,84 608,25

5 3,35 2,91 6,26 0,00651 0,00594 514,28 489,68 502,54

Rys. 1. Geometria próbki (wymiary w [mm]), źródło: opracowanie własne

Rys. 2. Geometria połączenia na przykładzie belki drugorzędnej (wymiary w [mm]); źródło: 
opracowanie własne

zastosowania połączenia w  podkonstrukcji 
tarasu drewnianego przedstawiono na fot. 1.

Połączenie typu RDC składa się z  odpo-
wiednio ukształtowanego gniazda w  belce 
głównej oraz czopu w  belce drugorzędnej. 
Może być wykonywane z różnych materiałów, 
najczęściej z drewna litego, drewna klejonego 
warstwowo oraz forniru klejonego war-
stwowo (LVL). Atutem tego rozwiązania jest 

możliwość łączenia elementów pod różnym 
kątem, co zwiększa uniwersalność. Ponadto 
ze względu na brak konieczności stosowa-
nia widocznych okuć lub złączy ciesielskich 
jest uznawane za bardziej estetyczne. Dodat-
kowo, poprzez możliwość automatyzacji pro-
cesu wykonywania obróbek, uzyskiwana jest 
powtarzalność i precyzja wykonania, co uła-
twia montaż konstrukcji na placu budowy.
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z sosnowego, konstrukcyjnego drewna litego 
łączonego na złącza klinowe klasy C24. 
Każda z  próbek składała się z  2 elementów 
o  przekroju 6 × 16 cm: belki głównej oraz 
belki drugorzędnej. W  trakcie badania nie 
uwzględniono i  nie analizowano lokalnych 
wad lub uszkodzeń drewna. Oba elementy 
były połączone ze sobą poprzez połączenie 
typu rounded dovetail connection. Geome-
trię połączenia na przykładzie belki drugo-
rzędnej (geometria gniazda analogicznie) 
przedstawiono na rys. 1., zaś geometrię pró-
bek na rys. 2. Podczas nadawania geometrii 
obróbek nie przyjęto żadnych luzów pomię-
dzy elementami.

Próby wykonano na zaadaptowanym stano-
wisku badawczym do badania siły oraz prze-
mieszenia paneli ściennych [13–14]. Składało 
się ono z  ramy stalowej, podstawy, do której 
przymocowany jest siłownik, oraz elementów 
mocujących. Próbki przykręcone były do kon-
strukcji stanowiska badawczego za pomocą 
4 śrub M12 klasy 5.8, podkładek poszerza-
nych oraz nakrętek. Śruby montażowe roz-
łożono w  sposób przestawny oraz oddalono 
je od połączenia w celu zminimalizowania ich 
wpływu na rezultaty. Siła rozciągająca przy-
kładana była w osi elementu drugorzędnego 
poprzez siłownik Parker ETB125 połączony 
przegubowo z  próbką. Obciążenie było przy-
kładane poprzez przemieszczenie siłownika 
z prędkością ok. 0,9 mm/s. Próby prowadzono 
aż do całkowitego wyrwania belki drugorzęd-
nej z gniazda belki głównej.

Aparaturę pomiarową stanowił tensome-
tryczny czujnik siły KMM40 o maksymalnej sile 
mierzalnej ± 40kN umieszczony na ramieniu 
siłownika pomiędzy czołem belki drugorzęd-
nej i przegubem siłownika oraz laserowy czuj-
nik przemieszczeń optoNCDT1302, za pomocą 
którego w trakcie prób dokonywano pomiaru 
przemieszczeń punktu A. Kalibracja czujnika 
siły oraz laserowego czujnika przemieszczeń 
została przeprowadzona przed rozpoczęciem 
prób. Wykonano ją zgodnie z  wytycznymi 
producenta, zapewniając pomiar siły i  prze-
mieszczenia z  dokładnością do odpowiednio  
±0,01 kN i  ±0,05 mm. Przed umieszczeniem 
próbek w stanowisku badawczym próbki zwa-
żono – osobno belkę główną i  belkę drugo-
rzędną. Następnie – po wyznaczeniu objętości 
poszczególnych elementów w oprogramowa-
niu CAM – obliczono ich gęstości. Masy oraz 
gęstości elementów przedstawiono w tab. 1. 
Stanowisko badawcze oraz aparaturę pomia-
rową przedstawiono na fot. 2. 

Wyniki
W związku z brakiem możliwości pomiaru 

rzeczywistej siły na wstępie badania oraz 
możliwością wprowadzenia wstępnej siły 
w  trakcie montażu próbki w  stanowisku 
uzyskane wyniki skorygowano o  zapisaną 
wartość siły po zakończonej próbie, tj. po 
wyrwaniu belki drugorzędnej z gniazda.

Fot. 2. Stanowisko badawcze: a) widok ogólny, b) mocowanie próbki do stanowiska,  
c) czujnik siły, d) laserowy czujnik przemieszczeń; źródło: opracowanie własne

Rys. 4. Krzywa siła–przemieszczenie w punkcie A; źródło: opracowanie własne

Rys. 3. Krzywa siła–przemieszczenie siłownika; źródło: opracowanie własne
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Tab. 2. Zestawienie wyników

Próba
Fmax Feff

[kN] [kN]

1 10,05 7,34

2 10,95 10,95

3 8,31 7,67

4 11,13 9,27

5 8,41 7,73

Średnia 9,77 8,59

Odchylenie 
standardowe 1,21 1,36

Rys. 5. Zależność siły maksymalnej Fmax i siły efektywnej Feff w zależności od gęstości belki 
głównej; źródło: opracowanie własne

Krzywe siła–przemieszczenie siłownika 
oraz siła–przemieszczenie w punkcie A przed-
stawiono na rys. 3–4. W  początkowej fazie 
obciążania krzywe zachowują się nieliniowo 
i występują pojedyncze gwałtowne wahania 
sił. Ma to związek z wyrównywaniem się ele-
mentów w połączeniu oraz całej próbki w sta-
nowisku. W dalszej fazie wykres ma charakter 
quasiliniowy aż do momentu gwałtownego 
spadku siły, co sygnalizuje powstanie pierw-
szego pęknięcia. Dalej krzywe ponownie 
przyjmują charakter nieliniowy, co świadczy 
o występowaniu kolejnych pęknięć w obrębie 
połączenia. Stan ten utrzymywał się do końca 
próby. Uzyskany charakter krzywych był zbli-
żony dla wszystkich prób.

Do oceny nośności połączenia na rozciąga-
nie przyjęto dwa kryteria: maksymalna siła 
uzyskana w  trakcie całej próby (Fmax) oraz 
siła tuż przed pierwszym znaczącym spad-
kiem siły (Feff). Wszystkie uzyskane wartości 
charakteryzowały się zmiennością w zależno-
ści od próby. Przedstawiono je, wraz z śred-
nimi i odchyleniami standardowymi, w tab. 2. 
Uzyskane wartości skorelowano z  gęstością 
belki głównej, co przedstawiono na rys. 5.

W  trakcie wszystkich prób uzyskano 
podobny schemat zniszczenia. Za każdym 
razem uszkodzeniu uległa belka główna. Pęk-
nięcie niszczące powstawało na wysokości 
tylnej części gniazda. Dalszy przyrost obcią-
żenia powodował rozwarcie się powstałej 
szczeliny aż do całkowitego wyrwania belki 
głównej. We wszystkich przeprowadzonych 
próbach belka drugorzędna pozostawała 
nieuszkodzona. Przykłady uszkodzeń pró-
bek przedstawiono na fot. 3. W trakcie próby 
następowało także uszkodzenie belki głów-
nej spowodowanie dociskiem podkładek sta-
nowiących element mocowania próbki do 
stanowiska. Jednak uznano, że nie wpływa 
to na uzyskane wyniki. Uszkodzenie próbki 
w obrębie podkładki przedstawiono na fot. 4.

Wnioski i plany  
na dalsze badania
Podsumowując zgromadzone wyniki 

badań, można stwierdzić, że połączenie typu 
rounded dovetail connection charaktery-
zuje się nośnością na rozciąganie. Uzyskany 

Fot. 3. Przykłady uszkodzeń próbki; źródło: opracowanie własne

Fot. 4. Uszkodzenie belki głównej w obrębie podkładki; źródło: opracowanie własne
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powtarzalny charakter zniszczenia spowo-
dowany jest przekroczeniem wytrzymałości 
drewna na rozciąganie w  poprzek włókien. 
Miejsce powstania uszkodzenia pokrywa 
się z  prawdopodobną koncentracją naprę-
żeń wywołaną ukształtowaniem gniazda. 
Powstałe uszkodzenie w  obrębie podkładki 
nie wpływa na nośność samego połącze-
nia. Różnice pomiędzy wynikami uzyskanymi 
w  poszczególnych próbach mogą być rezul-
tatem niejednorodności materiału, minimal-
nych niedokładności w geometrii połączenia 
lub niedokładności w mocowaniu.

W  trakcie badań uzyskano zależność 
pomiędzy nośnością połączenia a  gęsto-
ścią belki głównej. Zależność ta jest zgodna 
z  literaturą, która wskazuje, że im większa 
gęstość, tym większa wytrzymałość drewna, 
w tym również wytrzymałość na rozciąganie 
w poprzek włókien [15–16].

W  przeprowadzonych badaniach średnia 
maksymalna siła osiągnęła wartość 9,77 kN. 
Wynik ten jest nieznacznie wyższy od średniej 
maksymalnej siły rozciągającej wynoszącej 
8,27 kN opisanej w pracy [8]. Różnice te mogą 
wynikać z odmiennej geometrii próbek, prze-
kroju elementów oraz gatunku drewna uży-
tego w badaniach [8].

W  ramach dalszych prac planowane jest 
wykonanie analizy wpływu różnych sposo-
bów wzmocnienia za pomocą wkrętów ciesiel-
skich z  pełnym gwintem. Dalsze badania na 
różnych gatunkach drewna i innych konfigura-
cjach geometrii połączeń umożliwią pełniej-
szą generalizację wyników, co może znaleźć 
zastosowanie w projektowaniu zrównoważo-
nych konstrukcji drewnianych.
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STRESZCZENIE:
Rozwijająca się technologia maszyn sterowa-
nych numerycznie do obróbki drewna przy-
czyniła się do rozwoju nowych rodzajów połą-
czeń ciesielskich. Przykładem takiego połą-
czenia jest rounded dovetail connection 
(RDC). Rozwiązanie to, ze względu na swoje 
zalety, takie jak estetyka i  łatwość montażu, 
może stanowić alternatywę dla powszechnie 
stosowanych okuć i  złączy ciesielskich. Jed-
nak w literaturze, aktach normatywnych oraz 
wytycznych do projektowania brakuje danych 
związanych z nośnością połączenia na rozcią-
ganie. W  pracy przedstawiono stan wiedzy, 
opisano stanowisko badawcze, metodologię 
oraz zaprezentowano wyniki badań przepro-
wadzonych na próbkach wykonanych z  kon-
strukcyjnego drewna litego łączonego na złą-
cza klinowe w  skali rzeczywistej. Na podsta-
wie przyjętych kryteriów oceniono nośność 
oraz porównano z  gęstościami poszczegól-
nych próbek. Uzyskane wyniki pokazały, 
że połączenie to charakteryzuje się pewną 
nośnością na rozciąganie. Badania stanowiły 
wstęp do dalszych analiz związanych z próbą 
wzmocnienia połączenia za pomocą wkrętów 
ciesielskich z pełnym gwintem.
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drewno, połączenia ciesielskie, rounded dove-
tail connection

ABSTRACT:
EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF  
A ROUNDED DOVETAIL CARPENTRY CON-
NECTION. The advancing technology of 
numerically controlled machines for wood-
working has contributed to the development 
of new types of carpentry joints. One such 
example is the rounded dovetail connection 
(RDC). Due to its advantages, such as aes-


