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Warsztat pracy projektanta konstrukcii
drewnianych nieodzownie ujmowaé musi
umiejetnos$¢ projektowania potgczen.

Bez tej wiedzy mozna projektowac jedynie
proste uktady belkowe wolno podparte.

sans i jest chetnie stosowanym materiatem konstrukcyjnym przy

wznoszeniu budynkow mieszkalnych, uzytecznosci publiczne;,
a szczegolnie obiektow sportowych. Wraz z rozwojem technologii prze-
twarzania drewna powstato wiele materialéow drewnopochodnych, ktére
z powodzeniem zaczeto wykorzystywa¢ w budownictwie, a pojawienie
sie nowych typow tgcznikdw przyczyniato sie zawsze do wzrostu zasto-
sowan konstrukcji drewnianych w budownictwie.

Ze wzgledu na prostote wykonania i szerokie mozliwosci stosowania
bardzo popularne w konstrukcjach drewnianych sg tgczniki trzpieniowe
do ktdrych zaliczamy: gwozdzie, wkrety, $ruby, sworznie i zszywki. tacz-
niki te, zaliczane do grupy tgcznikéw podatnych, nadal sg rozwijane —
szczegolnie rozwigzania ztacz z udziatem facznikdw trzpieniowych. Przy-
ktadem rozwoju potgczen z udziatem tgcznikdw trzpieniowych sg pota-
czenia drewna z wykorzystaniem profilowanych elementéw metalowych
z ztgczu. W artykule przedstawiono rowniez potgczenia na ptytki kolcza-
ste oraz pierscienie.

Pomimo dominacji zelbetu i stali drewno zndw przezywa swoj rene-

Zmiany w wyznaczaniu no$nosci ziqcz trzpieniowych

Norma PN-EN 1995-1-1 czyli Eurokod 5 [1] wprowadzita kilka
zmian w sposobie wyznaczania nos$nosci potgczen trzpieniowych
w stosunku do normy PN-B-03150:2000, ktéra byta juz w duzym
stopniu zgodna z éwczesnym EC5. Nie zmienity sie ogdine reguty
analizowania postaci zmieszczenia z podzialem na jednociete i dwucie-
te (wielociete) oraz z podziatem na ztgcza drewno-drewno i ptyta-drew-
no oraz stal-drewno.

Gtowng zmiang wprowadzong do EC5 [1] jest okre$lanie najpierw no-
$nosci charakterystycznej metalowych tgcznikow trzpieniowych, odnie-
sionych do jednej ptaszczyzny $cinania i do jednego tgcznika, a nastep-
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nie dopiero nosnosci obliczeniowe]. W normie PN-B-03150:2000 okre-
$lato sie od razu no$nos¢ obliczeniowg. W zwigzku z tym do wzordw,
odpowiadajgcym odpowiednim postaciom zniszczenia, nalezy wprowa-
dza¢ wytrzymatosci charakterystyczne na docisk do elementu ztgcza
oraz moment charakterystyczny uplastycznienia tagcznika.

Gtéwng zmiang w wyznaczaniu nosnosci tgcznika we wzorach odpo-
wiadajgcych postaci zniszczenia z uwagi na uplastycznienie stalowego
trzpienia lub obrotowi tgcznika jest uwzglednienie w no$nosci potgczenia
tzw. ,efektu liny” — drugi sktadnik (Fax,Rk/4) prawej czes$ci wzorow (wzo-
ry 2 a-f i 4 a-d). Udziat ten nalezy ograniczy¢ do nastepujgcych wartosci
procentowych, liczonych w stosunku do czesci odpowiadajacej teorii Jo-
hansena (pierwszy czton prawej czgsci wzoru): gwozdzie okragte 15%,
gwozdzie kwadratowe i profilowane 25%, inne gwozdzie 50%, wkrety
100%, Sruby 25%, sworznie 0%.

Jezeli Fax,Rk/4 jest nieznana, udziat efektu liny w no$nosci nalezy po-
mingg.

Poréwnanie wzoréw do obliczania no$noéci tgcznikéw trzpienio-
wych w odniesieniu do jednego tgcznika i jednej ptaszczyzny $cinania
wg PN-B-03150:2000 i [1] przedstawiono odpowiednio we wzorach (1
a-f) oraz (2 a-f). Ograniczono sie przy tym do ztgczy drewno-drewno jed-
nocietch i dwucietych (wielocietych). Zmiany zaznaczono poprzez po-
grubienie czcionki we wzorach (2 a-f i 4 a-d). Odpowiednie oznaczenie li-
terowe we wzorach (1 a-f) i (2 a-f) odpowiada oznaczeniu literowemu ro-
dzaju zniszczenia przedstawionemu narys. 1 dla potgczen jednocietych
i analogicznie we wzorach (3 a-b) i (4 a-b) — dla potgczen wielocietych
przedstawionych na rys. 2. Analogiczne zmiany wprowadzono w wzo-
rach do obliczen potgczen stal-drewno.

Byto wg PN-B-03150:2000:
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Jest wg PN-EN 1995-1-1 czyli Eurokod 5:
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gdzie:

fh,l,k fh,z,k - wytrzymato$¢ charakterystyczna na docisk w elementach
ogruboscit, t,,

My,Rk —moment charakterystyczny uplastycznienia fgcznika,

F Ry —nosnoé¢ charakterystyczna tacznika na wycigganie,

ﬂ — fh,z,k

Byto wg PN-B-03150:2000:
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Jest wg PN-EN 1995-1-1 czyli Eurokod 5:
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Zgodnie z normg [1] nalezy uwzgledni¢ réwniez wptyw, jaki na no-
$nosc¢ zigczy stal-drewno, usytuowanych przy koncach elementu drew-
nianego, ma mozliwos$¢ zniszczenia po obwodzie powierzchni utworzo-
nej przez grupe tgcznikdw (rys. 3). Metode okreslenia nosnosci grupy
tgcznikdw podano w Zatgezniku A (informacyjnym) normy [1].

Potgczenia na plytki kolczaste

W historii konstrukcji drewnianych, w szczegolnosci szkieletowych,
problemem konstrukcyjnym byto zawsze uzyskanie wytrzymatych i eko-
nomicznie uzasadnionych pofgczen elementow. Dobre potgczenie po-
winno zapewnia¢ przeniesienie sit takiego samego rzedu jak te, ktére
wystepujg w tgczonych elementach, bez wzgledu na lokalne wady drew-
na. W potaczeniach nie powinny pojawia¢ si¢ zbyt duze koncentracje
naprezen prowadzgce do zniszczen struktury drewna. tgczenie tarcicy
w jednej ptaszczyznie oowinno by¢ uproszczone. tgcznik powinien ce-
chowac sie niskim kosztem oraz trwatoscia.

Wymienione wymagania spetnia tgcznik w postaci ptytki kolczaste;j.
Jest to tgcznik w postaci ptyty z blachy stalowej (zabezpieczonej przed
Korozjg przez ocynkowanie, wzglednie z blachy nierdzewnej), w ktorej sg
wyttoczone kolce nachylone do powierzchni ptytki pod katem zblizonym
do 90 stopni (rys. 4). Ptytka jest wciskana w drewniane elementy kon-
strukcji za pomocg pras o duzym nacisku (do 500 kN) i w ten sposob po-
wstaje trwate potgczenie (rys. 5). Nie wolno ptytek kolczastych whija¢ lub
dobija¢ miotkiem.

Rys. 1. Rodzaje zniszczen ztgczy jednocietch elementdéw z drewna

i ptyt drewnopochodnych [10]; 1i 2 - element drewniany lub
drewnopochodny, 3 - fgcznik trzpieniowy, tl' t2 - grubo$é elementéw
zqcza
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Rys. 2. Rodzaje zniszczen ztgczy wielocietych elementéw z drewna
i ptyt drewnopochodnych [10]; 1i 2 - element drewniany lub
drewnopochodny, 3 - tgcznik frzpieniowy, 1, T, - grubosé elementéw
zqcza

Rys. 4. Ptytka kolczasta [5]




Rys. 6. Geometria piytki kolczastej obcigzonej sitg F, d i momentem MEd m
1 - Granica powierzchni efektywnej, 2 - Kierunek widkien

Rys. 7. Wsporniki belek [11]
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Rys. 8. Wsporniki belek dzielony [11] Rys. 9. Wspornik - wieszak belek [11]
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Rys. 10. Zigcza uniwersalne [11]
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Rys. 12. Wspornik krokwiowy [11] Rys. 13. Blachy perforowane [11]

Rys. 14. Ztgcza kagtowe z blachy Rys. 15. Ztgcza kagtowe wzmochnione
perforowanej [11] [m
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Glowne zalety plytek kolczastych to:

potaczenia o gwarantowanej no$nosci nawet w przypadku lokalnych
wad drewna,

przenoszenie obcigzen przez wiele zintegrowanych kolcow,

prosta procedura doboru no$nosci i rodzaju facznika,

zdolno$¢ tgczenia elementow pretowych w jedng ptaszczyzne,
mozliwo$c¢ tworzenia struktur przestrzennych,

prosta technologia produkcji konstrukcji prefabrykowanych,
stosunkowo niski koszt tgcznikéw.

Obliczenia potgczen na plytki kolczaste

Postanowienia ogdlne, obliczanie no$nosci ptytek oraz sprawdzenie
no$nosci ztgcza zamieszczono w punkcie 8.8 normy [1]. Geometrie zig-
cza na plytki kolczaste jednostronne przedstawia rysunek 6.

Przy okresleniu nosnosci zakotwienia ptytki sprawdzamy naprezenia
obliczeniowe w pojedynczej ptytce T g wywotane sitg FEd oraz napreze-
nia Ty wywolane sitg M, zgodnie ze wzorami:

F
Tea = ®)
f
M LEd
Tug = V\;‘; (6)
Wp —mozna w zachowawczym przyblizeniu, obliczy¢ wg:
d
w, = —AZ ©)

gdzie:

F.E4 - sila obliczeniowa przylozona w érodku cigzkosci efektywne]
powierzchni pojedynczej plytki (tzn. potowa catkowitej sity w elemen-
cie drewnianym),

MA,Ed - moment obliczeniowy dziatajgcy na pojedyncza ptytke, przy-
tozony w $rodku powierzchni efektywnej,

A — efektywna powierzchnia plytki,

hef - maksymalna wysoko$¢ powierzchni efektywnej zakotwienia, pro-
stopadfa do najwigkszego wymiaru ptytki.

d= [?‘J +h2 (8)

ef

Nosno$¢ ptytek sprawdza sie z warunku (8.55) normy [1]
2 2
Fx Ed Fy Ed
: & | o
[ Fx.Rd ] +{ Fy,Rd = (9)

gdzie:
Feoegl Fy gq — Sily obliczeniowe dziafajgoe w kierunku x iy,

«Rd| Fy rg — 0dpowiednie nosnosci obliczeniowe plytek, lch wartosci

okres$la sie na podstawie maksymalnych nosnosci w przekrojach row-
nolegtych lub prostopadtych do gtéwnych osi ptytki.

Zlgcza z profilowanymi elementami metalowymi

Ztacza z profilowanymi elementami metalowymi to proste i szyb-
kie sposoby tgczenia elementow, zaréwno z drewna litego jak i z drew-
na klejonego warstwowo. Odpowiednio wyprofilowane blachy stalowe
z przygotowanymi otworami na gwozdzie lub wkrety oraz niekiedy row-
niez z otworami na $ruby, w prosty sposob umozliwiajg potgczenie ele-
mentow konstrukcji. Najszersza grupe zfgcz stanowig ztgcza wykona-
ne z blachy o grubosci 2 lub 2,5 mm, zwane potocznie ,ztgczami cie-
sielskimi”.

Zigcze te sg wyposazone w wiele otwordw na gwozdzie. To, w kto-
re otwory trzeba wbi¢ gwozdzie/wkrety lub mocowa¢ $ruby zalezy od
przekroju poprzecznego drewna, od kierunku wiokien oraz kierun-
ku i wielkosci dziatania sity. Minimalne odlegtosci pomiedzy tgcznika-
mi, ktore nalezy zachowac, podano w normie [1]. Ztgcza te produko-
wane sg przez wielu producentow w bardzo wielu typach i rozmiarach.

&

Rys. 16. Ztacza katowe regulowane [11]  Rys. 17. Kotwy do betonu [11]
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Rys. 19. Katowniki do betonu [11]
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Rys. 22. Kotew do belek stalowych [11]  Rys. 23. System stezer wiatrowych [11]
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Rys. 26. Wsporniki belek ukryte [11]
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Rys. 27. Wspornik belki [11] Rys. 28. Wsporniki stupa [11] g ,‘

Rys. 33. Przyktad z blachami weztowymi czesciowo ukrytymi w weztach
kratownicy [14]

Rys. 34. Proste tez moze by¢ piekne [14]

Rys. 29. Przyktad potgczenia sworzniowego z ukrytymi fgcznikami (blachami),
u géry widok gotowego wezta, na dole schemat oraz etap montazu. [9]
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Rys. 35. Przyktady blach weztowych o charakterze ozdobnym [14]
Rys. 30. Ciekawie rozwigzanie wezta, okucia stalowe potgczone na tgczniki
sworzniowe [9]

Rys. 37. Pierscienie gtadkie typ A [15]

Zdjecia i rysunki: archiwum autora i firm wg literatury
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Imiany w wyznaczaniu no$noSci ziacz
trzpieniowych wg PN-EN 1995-1-1 czyli Eurakod
a W stosunku do normy PN-B-03130:2000:

Do wzordw, odpowiadajgcym odpowiednim
postaciom zniszczenia, nalezy wprowadzad
wytrzymatosci charakterystyczne na docisk do
elementu zigcza oraz moment charakterystyczny
uplastycznienia tgcznika.

Wg normy [1] tylko te o grubosci stali co najmniej 2 mm mozna stoso-
wac w konstrukcjach. Niektorzy z producentdéw podajg w swoich katalo-
gach takze nosnosci fgcznikdw oraz zasady obliczen poszczegolnych
rodzajow ztacz.

Przyktadowe rodzaje ztgczy stalowych i ich przyktadowe zastosowa-
nie pokazano na rysunkach. Na rys. 5-15 przedstawiono przykfady ztg-
cza do wykonywania pofgczen drewno-drewno. Przykfady potgczen
drewno-beton przedstawiono na rys. 16-21. Oprdcz tgcznikow do pota-
czen drewno-drewno i drewno-stal produkowane sg takze {gczniki do
potaczen drewno-mur — przyktad takiego facznika pokazano na rysunku.

Od wyobrazni i wiedzy projektanta zalezy nie tylko
bezpieczenstwo konstrukcji, ale réwniez estetyka
potgczenia.

25. W miejscach, gdzie potrzeba silniejszego podparcia lub zagrozenia
przechytem, wykorzystuje sie knagi (rys. 24).

Coraz czedciej wykonuije sie potaczenia konstrukcji drewnianych o nie-
widocznych elementach stalowych w potgczeniu. Grubos¢ stosowanych
blach wynosi od kilku do kilkunastu milimetréw. W przypadku potgcze-
nia elementu stalowego do pobocznicy lub czota belki wykorzystuje sie
glownie wkrety (rys. 26.), natomiast w rozwigzaniach z blachg wpuszczo-
ng wewnatrz przekroju (zazwyczaj rownolegle do wiokien) wykorzystu-
je sie sworznie i $ruby jako taczniki blachy z drewnem. Przyktadem po-
tgczenia tylko na sworznie moze by¢ tutaj typowy wspornik belki drugo-
rzednej (rys. 27.). Sworzen czesto jest nieznacznie pogrubiony w $rod-
ku ditugosci co powoduje zakleszczenie sworznia we wsporniku i unie-
mozliwia jego wypadniecie. Wg normy PN-B-03150:2000 w potgcze-
niach na sworznie, w ktdrych wystepuja sity rozciggajgce z jednej stro-
ny styku liczba sworzni nie powinna by¢ mniejsza niz 4 i co najmniej 1/4
liczby sworzni nalezy zastgpi¢ srubami o tej samej $rednicy. Minimalna
liczba $rub $ciggajacych w zigczach rozcigganych wynosi 3, a w $ciska-
nych 2 po kazdej stronie styku. W normie [1] brak takiego wymogu, nie-
mniej jednak stosowanie srub w pofgczeniu rozcigganym na sworznie to
konieczno$¢. Przykiad takiego potgczenia sworzniowego z dodatkowymi
$rubami przedstawiono na rys. 28.

Potgczenie z elementami stalowymi ukrytymi jest rozwigzaniem trud-
niejszym wykonawczo, wymagajgcym precyzyjnego wykonania gniazd
i otworow w faczonych elementach. Rozwigzania te zaleca sie wykony-
wac¢ w potgczeniach widocznych, szczegdlnie tam, gdzie walory este-
tyczne majg szczegodlne znaczenie. Przyktady rozwigzan weztdéw z bla-
chami stalowymi ukrytymi czesciowo lub catkowicie pokazano na rys.
26-30.

Wykonywanie pofaczen jest w pewnym stopniu sztukg. To od wy-
obrazni i wiedzy projektanta zalezy nie tylko bezpieczenstwo konstrukcji,
lecz takze estetyka potgczenia. W artykule przedstawiono rowniez kilka
propozycji z zewnetrznymi blachami weztowymi, ktére umiejetnie zasto-
sowane moga stanowi¢ ozdobe konstrukciji.

Potqczenia na pierécienie

Ztacze na pier$cienie wykonuje sie wtedy, gdy chcemy uzyskaé wiek-
szg sztywnos$¢ w wezle lub wystepujg bardzo duze sity w potgczeniu.

W normie PN-B-03150:2000 nie podano zadnych regut projektowania
zigczy na pierscienie zebate. Zgodnie z normg PN-B-03150:2000 w zia-
czach mogg by¢ wykorzystywane pierscienie zebate dopuszczone do
stosowania w budownictwie, a nosno$¢, rozmieszczenie i modut podat-
nosci pierécienia nalezy przyjmowa¢ wedtug danych producenta, po-
twierdzonych w dokumentach dopuszczajgcych je do stosowania w bu-
downictwie.

W normie EN-PN 1995-1-1:2010 [1] zawarto zasady wyznaczenia no-
$nosci i minimalne rozstawy pierscieni z podziatem na:

* pierscienie gtadkie i ptaskie kotnierzowe,
» wkiadki zebate.

Polgczenia na pierscienie gtadkie

i ptaskie kotnierzowe

Pierscienie gtadkie i ptaskie kotnierzowe, typ A lub B o $rednicy nie
wiekszej od 200 mm, no$nos¢ charakterystyczng pierscieni przy obcig-
zeniu wzdtuz wiokien Fv,O.Rk’ w odniesieniu do pojedynczego tgcznika
i jednej ptaszczyzny $cinania, wyznaczamy ze wzoru (10).

E i kkkik,(35d)

Rk kk,h,(31,5d, ) (10)
gdzie:
Fv,O,rk - no$nos¢ charakterystyczna pierscienia wzdtuz widkien, w KN,
dC — $rednica pier$cienia (w mm)
he — zagtebienie pierscienia w drewnie (w mm)
k; — wspdiczynniki modyfikacyine, gdzie i = od 1 do 4, zdefiniowane w [1].

Potqgczenia na wkiadki zebate

Nosno$¢ charakterystyczng ztaczy na wkiadki zebate nalezy okre-
$la¢ jako sume nosnosci charakterystycznej samej wktadki i nosnosci
charakterystycznej $ruby $ciggajacej. Nosnos¢ charakterystyczng Fv,Rk
wkitadki zebatej nalezacej do tgcznikow typu C, (taczniki jednostronne:
typ C2, C4, C7, C,9, C11, dwustronne: C1, C3, C5, C6, C8, C10), nalezy
okreslac ze wzoru (11).

dla tacznikéw C1 do C9
dla tacznikéw C10 i C11

18K K, k,d)*

V.O.Rk = {25k|k2k} (3 ],Sdc) (ll)

gdzie:

Fv,o,rk -nos$nosc¢ charakterystyczna pier$cienia wzdtuz widkien, w KN,
dC — $rednica wktadki (w mm) dla typu C1, C2, C6, C7, C10, C11,

- dlugos$¢ boku wktadki (w mm) dla typu C5, C8, C9,

- pierwiastek iloczynu dtugosci bokdw wktadki (w mm) dla typu C3, C4,
k; — wspdiczynniki modyfikacyine, gdzie i = od 1 do 3, zdefiniowane w [1].
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Rys. 40. Przekrdj przez wezet z wktadkq zebatg dwustronna i jednostronng. [11]
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