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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN STOSOWANYCH W ROZPRAWIE

WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN STOSOWANYCH W ROZPRAWIE

Ey — modut spre¢zystosci drewna wzdhuz widkien,

Eo,mean — Sredni modut sprezystosci drewna wzdtuz wiokien wg normy,

Eo(uref)sr — Sredni modut sprezystosci drewna wzdhuz wiokien przy zginaniu statycznym
Z pomiarow na elementach pelnowymiarowych z uwzglednieniem poprawek,

Eg max — maksymalny modut spre¢zystosci drewna wzdtuz wiokien przy zginaniu statycznym
Z pomiar6w na matych probkach bez wad,

Eg min — Minimalny modut sprezystosci drewna wzdtuz wiokien przy zginaniu statycznym
Z pomiar6w na matych probkach bez wad,

Eys — $redni modut sprezystosci drewna wzdluz widkien przy zginaniu statycznym
Z pomiar6w na matych probkach bez wad,

Ep g — globalny modut sprezystosci drewna przy zginaniu,

Enax — maksymalny modut sprezystosci drewna wzdtuz wiokien przy zginaniu statycznym
Z pomiar6w na elementach pelnowymiarowych,

Epmin — minimalny modut sprezystosci drewna wzdtuz widkien przy zginaniu statycznym
Z pomiarow na elementach pelnowymiarowych,

E¢,- — $redni modut sprezystosci drewna wzdtuz wiokien przy zginaniu statycznym z pomiaréw
na elementach petnowymiarowych,

E, — modut spr¢zystosci drewna wzdtuz widkien do analizy numerycznej,

E,, E, —moduly sprezystosci drewna w poprzek witdkien do analizy numerycznej,

Fnax — sita maksymalna — niszczaca,

F, — sita niszczaca,

F, max — sita niszczaca maksymalna dla serii,

Fy min — sifa niszczaca minimalna dla serii,

E, — érednia sita niszczaca,

Fr — sita niszczaca belke ciagla,

Fy, Fy 4, Fy , — sity rozciagajace w Srubach,

F¢ max — maksymalna sifa rozciggajaca,

F r ¢ — Obliczeniowa nos$nos¢ sruby na rozciaganie,

F7  — sita niszczaca belke ze zlaczem,

F, — F, — przyrost sily przy oznaczaniu modutu sprezystosci drewna przy zginaniu,

G — modut odksztatcenia postaciowego drewna,
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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN STOSOWANYCH W ROZPRAWIE

Gyy, Gxz, Gy, — moduly odksztatcenia postaciowego dla drewna do analizy numerycznej,

H — gleboko$¢ wiercenia w metodzie oporu wiercenia,

L — dystans pokonywany przez wzbudzong fale dzwickowg mi¢dzy dwoma punktami
pomiarowymi w metodzie akustycznej badania drewna,

My — moment zginajacy niszczacy belke ciagta,

My 4 —nos$nos¢ belki ciaglej na zginanie wyliczona teoretycznie,

Mg g, Mg g, — no$nosci belek ze ztaczem na zginanie wyliczone teoretycznie,

Mrg1, Mrg 1, Mpgo, Mgpp,, — momenty zginajace przenoszone przez parg sit: sile
rozciggajacg w Srubie/ Srubach w lewej czg$ci zlacza oraz site wypadkowa z napregzen
sciskajacych miedzy elementami w prawej czgsci ztacza,

Mp, 4 —no$nos¢ obliczeniowa na zginanie belki ciagte;j,

Mp, — $rednia no$no$¢ na zginanie,

Mz — moment zginajacy niszczacy belke ze zlaczem; nos$nos¢ dorazna na zginanie belki
ze zlaczem,

Mz r 4 — NOSNOSE obliczeniowa na zginanie belki ze zlgczem,

MOE 4, — dynamiczny modut sprezystosci drewna,

MOE ;4 — statyczny modut sprezystosci drewna,

Np — warto$¢ pary sit w zlgczu (sita rozciggajaca w Srubie w jednej czgéci ztacza oraz
wypadkowa sita naprezen Sciskajacych migdzy elementami w drugiej czgsci zlacza),

Ny 4 — Obliczeniowa sita rozciggajaca w Srubie,

R? — wspolczynnik determinacji w analizie regres;ji,

RM — parametr Resistance Measure w metodzie oporu wiercenia,

T — czas potrzebny do przebycia dystansu miedzy dwoma punktami pomiarowymi W metodzie
akustycznej badania drewna,

V — predko$¢ propagacji fali dzwigkowej w metodzie akustycznej badania drewna,

W — wskaznik wytrzymato$ci na zginanie przekroju belki,

W, — wskaznik wytrzymalos$ci na zginanie przekroju zniszczenia,

a — dystans miedzy miejscem przylozenia sity a najblizszag podpora w badaniu zginania
czteropunktowego,

b, h —wymiary przekroju poprzecznego belki, odpowiednio szeroko$¢ i wysokos¢,

e —ramig pary sit w zlaczu,

h; — wysoko$¢ przekroju zniszczenia,
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fc,0 — wytrzymato$¢ drewna na Sciskanie wzdtuz wiokien,

fc.90 — Wytrzymatos$¢ drewna na $ciskanie W poprzek wiokien,

fe,a — Wytrzymalos$¢ drewna na $ciskanie pod katem do widkien,

fm — wytrzymatosci drewna na zginanie,

fmx — charakterystyczna wytrzymato$¢ drewna na zginanie wg normy,

finmax — maksymalna wytrzymato§¢ drewna na zginanie z pomiarow,

fm,min — Minimalna wytrzymato$¢ drewna na zginanie z pomiarow,

fm.popr — Srednia wytrzymato$¢ drewna na zginanie z pomiaréw na matych probkach bez wad
z uwzglednieniem poprawek,

fm,a — Wytrzymato$¢ obliczeniowa drewna na zginanie,

fm,r — Wytrzymatos¢ dorazna drewna na zginanie,

fm,ér — Srednia wytrzymato$¢ drewna na zginanie z pomiarow,

ft.0 — Wytrzymato$¢ drewna na rozciaganie wzdtuz wiokien,

ft.00 — Wytrzymato$¢ drewna na rozciaganie w poprzek wiokien,

f, — wytrzymato$¢ drewna na $cinanie,

k — wspotczynnik sztywnosci, wspotczynnik sztywnosci ,,catkowity” (wyjasnione w tekscie),
k — $redni wspotczynnik sztywnosci ,,catkowity” (wyjasnione w tekscie),

k; — wspotczynnik jednorodnosci materiatowe;j,

k,, — wspotczynnik sztywnosci z analizy numerycznej,

kyo02m — Wspotczynnik uwzgledniajacy wptyw geometrycznego ksztattu przekroju,

kspr — wspbtczynnik sztywnosci w ,,zakresie sprezystym” (wyjasnione w tekscie),

Fpr — $redni wspotczynnik sztywnosci w ,,zakresie sprezystym” (Wyjasnione w tekscie),
k: — wspotczynnik sztywnosci wezla rozcigganego,

kyaa — wspotczynnik uwzgledniajacy wptyw wad materiatowych na obnizenie wytrzymatosci
drewna,

[ — rozpigtos¢ miedzy podporami w badaniu zginania czteropunktowego,

l, — dlugos$¢ potowy ztacza,

n — liczba pomiarow/ probek,

s — odchylenie standardowe,

u —ugiecie w $rodku rozpigtosci belki,

u — $rednie ugigcie w $rodku rozpigtosci belki,

u, —ugigcie w srodku rozpietosci belki przy sile niszczacej,
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u,, — srednie ugiecie w Srodku rozpigtosci belki przy sile niszczacej,

Uyzecz — ZMierzony poziom wilgotno$ci w momencie badania drewna (8% < Uyyec, < 18%),
Urer — referencyjny poziom wilgotno$ci drewna (ur.r = 12%),

Wi max — PrZeémieszczenie przy maksymalnej sile rozciagajacej,

w, — w; — przyrost ugiecia odpowiadajgcy przyrostowi sit F, — F; przy oznaczaniu modutu
sprezystosci drewna przy zginaniu,

a — wspotczynnik zwigkszajacy wartos¢ sity w srubie (w analitycznym modelu zlacza),

€ — odksztalcenie materiatu,

v — wspotczynnik zmiennosci,

p — gestose,

Pmax — g¢stos¢ maksymalna z pomiarow,

Pmean — £¢St0s¢ srednia wg normy,

Pmin — gesto$¢ minimalna z pomiaréw,

Psr — gestos¢ srednia z pomiardw,

Psrpopr — €6St0S¢ Srednia z pomiardw z uwzglednieniem poprawek,

0, — napre¢zenia normalne w kierunku x,

Uy Uxz, Uyz — WSpOtczynniki Poissona dla drewna do analizy numerycznej,

Xgr — graniczny wspotczynnik nosnosci belki ze ztgczem,

Xz —Wspotczynnik no$nosci zlacza, okreslajacy, jaka cze$¢ nosnosci belki litej stanowi no$nos¢

zlacza.
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WPROWADZENIE

1. WPROWADZENIE

Konstrukcje drewniane to jedne z najpowszechniej wystepujacych konstrukcji
na przestrzeni wiekow. Wiele z nich przetrwato przez dziesiatki czy setki lat do dzisiejszych
czasOw. Stanowig one obecnie nie tylko zrdédto wiedzy o technice i inzynierii, ale takze o sztuce
dawnych tworcow oraz $wiadectwo dziedzictwa kulturowego.

Duza cze$¢ tych obiektow wymaga przeprowadzenia stosownych interwencji w celu
utrzymania lub poprawy ich stanu technicznego.

Czynniki ostabiajace kondycj¢ drewnianych obiektéw zabytkowych to m.in.:

— rozktad materialu pod wptywem dzialania r6znych czynnikéw biologicznych i fizycznych,
— wadliwe zaprojektowanie lub wykonanie (skonstruowanie)

— niewlasciwe utrzymanie, brak odpowiedniej ochrony podczas uzytkowania,

— zmiana uzytkowania obiektow, ich funkcji czy formy,

— inne przypadki losowe, wypadki i awarie.

Niektore cechy naturalne materiatu, jak seki, skurcz, nierdwnomierny przebieg widkien
czy zniszczenie drewna np. przez insekty, moga wptywaé negatywnie na jego charakterystyki,
co jest szczegoOlnie niebezpieczne w miejscach krytycznych, ktore stanowig potaczenia.
Zrozumienie mechanizmoéw zniszczenia zachodzacych w ztaczach jest bardzo istotne z punktu
widzenia podejmowania wtasciwych zabiegéw konserwatorskich (naprawy, wzmocnienia).

Z regutly historyczne konstrukcje drewniane stanowia uktady wielokrotnie statycznie
niewyznaczalne. Na zachowanie statyczne ukladu wplywajg sztywnosci elementow, podpor
oraz potaczen ciesielskich.

Jednym z najwazniejszych zagadnien przy zajmowaniu si¢ historycznymi konstrukcjami
drewnianymi jest problem potaczen ciesielskich. Duze znaczenie zagadnienia wigze si¢
Z ponizszymi faktami:

— dzigki potaczeniom ciesielskim mozliwe jest zespolenie elementow budynkow w catosé,

— polaczenia ciesielskie zapewniajg przenoszenia sit miedzy taczonymi elementami,

— zachowanie polaczen ma z reguly bardzo duzy wplyw na wynik globalnej analizy
konstrukcji,

— potaczenia ciesielskie charakteryzuje zdolno$¢ do przenoszenia obcigzen po demontazu
I powtérnym montazu,

— potaczenia ciesielskie stanowi¢ moga $wiadectwo wysoko rozwini¢tej techniki i kunsztu

tworcow.
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WPROWADZENIE

Wiedza na temat pracy statycznej polgczen ciesielskich w obiektach zabytkowych jest
obecnie coraz wigksza, jednak wciaz dos¢ nieuporzadkowana. Istnieje wiele analiz czy opisow,
dotyczacych zlaczy ciesielskich, zardwno historycznych, jak i wspotczesnych. Prowadzone
byty 1 sg rézne programy badawcze podejmujace t¢ tematyke. Badania na temat niektérych
polaczen sg nickompletne, a na temat innych (jak np. potaczenia zginane) w zupehie
niewystarczajacym zakresie.

Poznanie zachowania statycznego potaczen ciesielskich w konstrukcji umozliwia
przeprowadzenie doktadnej analizy catego ustroju oraz pozwala na podejmowanie wlasciwych
decyzji 1 zabiegdbw akceptowalnych z punktu widzenia doktryn konserwatorskich.
Stan techniczny polaczen wplywa na zdolno$¢ konstrukcji do przenoszenia obcigzen, jej
zachowanie i deformacje. Uszkodzenie potaczen moze by¢ niebezpieczne dla calej konstrukcji
ze wzgledu na znaczne ostabienie przekrojow elementow w zlaczach.

Obecny stan wiedzy na temat potgczen ciesielskich to wiedza nieuporzadkowana.
Publikacje i prace naukowe prezentujg pewien zasob informacji dotyczacych potaczen
ciesielskich, jednak wiedza na ten temat wcigz jeszcze nie jest kompletna i wymaga
uzupetnienia oraz usystematyzowania. Nie ma w obecnie obowigzujacych normach krajowych
i zagranicznych regut dotyczacych ksztattowania czy wzmacniania omawianych w rozprawie
zlaczy. W zwigzku z tym podjgcie badan w tym temacie wydaje si¢ uzasadnione. Literatura
tematu opisuje roézne badana, dotyczace jednak jedynie wybranych rodzajow potaczen.
Dostrzegalna jest niewystarczajaca 1lo$¢ czy jako$¢ badan na temat jednego z najwazniejszych
polaczen drewnianych wiezb dachowych: polaczenia miedzy krokwig a jetka na jaskotczy
ogon. Natomiast, jezeli chodzi o potgczenia zginane, to nie ma praktycznie w literaturze badan
(poza nielicznymi przypadkami) na temat ksztaltowania w przesztosci geometrii potaczen i
wplywu ich geometrii na ich zachowanie statyczne. Dotyczy to potaczen w elementach
zginanych oraz zginanych i rozcigganych czy zginanych i $ciskanych. Mowa tu przede
wszystkim o potaczeniach w gtéwnych elementach bardziej ztozonych konstrukcji dachowych.

Praca ma stanowi¢ probe przedstawienia sposobow, w jaki mozna by byto modyfikowac
geometri¢ czy ksztalty potaczen w celu uzyskania lepszych z punktu widzenia nosnos$ci
I sztywnosci wynikéw. Dotyczy to np. potaczenia na ,,znak pioruna”, dla ktérego zmiana
plaszczyzny ztacza, zmiana katéw wzajemnego docisku, liczby zaciosow i ich dlugo$¢ moze
znaczgco wplywac na jego zachowanie statyczne, no$nos¢ czy sztywnos¢. Moze to prowadzié
do rozwigzania zagadnienia optymalizacji przy zalozeniu np. odtworzenia historycznego ztacza

przy uzyciu fragmentu pierwotnego (starego) i nowego elementu drewnianego.
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2.1. Cele rozprawy

Ogolnym celem naukowym jest dokonanie analizy pracy statycznej wybranych polaczen
ciesielskich w elementach zginanych oraz rozcigganych.
Glownym celem jest oszacowanie no$nosci i sztywnos$ci badanych potgczen.
Szczegbdlowe cele badawcze to:
— ustalenie gtéwnych miejsc koncentracji naprezen,
— potwierdzenie roli tacznikow trzpieniowych w przenoszeniu obcigzen,
— wyznaczenie deformacji pod wptywem obcigzen,
— okreslenie schematow zniszczenia potaczen,
— ustalenie zalezno$ci pomiedzy forma ztacza (ksztattem, geometrig, liczba lacznikow,
lokalizacja itd.) a jego no$noscig i sztywnoscia,
— Wyznaczenie parametru charakteryzujacego efektywno$¢ danego rodzaju zlacza
(np. stosunek sztywnosci elementu tgczonego do odpowiadajacego elementu cigglego).
Rozwazane zagadnienia sg istotne z punktu widzenia mozliwosci $wiadomego
ksztaltowania nowych potaczen oraz interwencji dokonywanych na potaczeniach istniejacych
w obiektach zabytkowych. Zaktada si¢, ze badania pomogg w zebraniu informacji na temat
pracy statycznej zlaczy ciesielskich, ktore to informacje moga stanowi¢ punkt wyjscia
do podjecia proby optymalizacji ksztaltowania zlaczy w elementach drewnianych
(np. przy zatozeniu odtwarzania historycznych ztaczy z uzyciem starego i nowego materiatu).
Celem praktycznym jest stworzenie wytycznych do podejmowania dziatan
konserwatorskich dotyczacych naprawy lub wzmacniania zlgczy ciesielskich oraz weryfikacja

skutecznosci ich zastosowania.

2.2.  Zakres rozprawy

Zakres rozprawy odzwierciedla cele rozprawy i sktadaja sie¢ na niego nastepujace punkty:
1. Dokonanie krytycznego przegladu literatury obejmujacego zagadnienia zwiazane
Z tematem rozprawy.
2. Opracowanie zakresu badan wtasnych i metodyki badan wraz z opisem stosowanych metod
badawczych.
3. Zaprojektowanie modeli do badan:

a. pofaczenia w elementach zginanych o réznej geometrii,
14
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b. potaczenia rozciggane krokwi z jetka.
4. Wpykonanie badan na modelach rzeczywistych:
a. badania nosnosci i sztywnosci,
b. badania lokalnych odksztalcen materiatu (elastooptyczne/ z wykorzystaniem
wideoekstensometru),
C. niezbgdne i uzupetniajace badania materiatowe.
5. Przeprowadzenie analizy numerycznej MES w zakresie pracy statycznej wybranych
potaczen.
6. Analiza uzyskanych rezultatow badan.
7. Ocena znaczenia uzyskanych wynikéw badan wtasnych dla praktyki budowlanej.
8. Podsumowanie, sformulowanie wnioskéw oraz zaproponowanie kierunkow dalszych
badan.

2.3. Tezy

Zaproponowano nastgpujace tezy pracy:

— Doktadno$¢ wykonania ptaszczyzny styku i ksztattowanie polaczen moga istotnie wplywac
na mechanizmy ich zniszczenia, no$nos¢ i podatnos¢.

— Wiasciwie wykonane potaczenie na ,,znak pioruna” moze okazac si¢ zdolne do przenoszenia
momentow zginajacych pod warunkiem wprowadzenia wzmocnienia w postaci $rub czy
obwodowych obejm stalowych.

— Zastosowanie stalowych lacznikow trzpieniowych nowej generacji (np. wkretow
samowiercacych) moze powodowaé zatrzymanie procesu destrukcji elementow

W przekrojach bezposrednio sgsiadujacych z potgczeniami.
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Rys historyczny

Rozwdj budownictwa drewnianego uwarunkowany byl przede wszystkim szeroka
dostepnoscia budulca, stosunkowa latwoscia w obrobce oraz odpowiednimi parametrami
materialowymi drewna (wysoka wytrzymato$¢ przy niewielkim cigzarze objetosciowym).
Wznoszone byty r6zne budynki i budowle: od doméw mieszalnych, przez obiekty sakralne,
po obwarowania osad i miast czy wielkie obiekty inzynierskie. Kluczowym zagadnieniem w
ich ksztattowaniu bylo wykonywanie potgczen, ktére pozwalaly na zespolenie elementow
budowli w catos¢ 1 zapewnialy przenoszenie sit. Niejednokrotnie stanowity tez $§wiadectwo
wysoko rozwinigtej techniki i kunsztu 6wczesnych budowniczych.

Drewniane obiekty tworzono juz w epoce kamienia i bragzu (za pomocg prostych
narzedzi), w epoce zelaza (przy uzyciu narzgdzi bardziej rozwinigtych), pdzniej w czasach
starozytnych. Jako przyktady przytoczy¢ tu mozna najstarsze znane drewniane mosty z czasow
rzymskich, w tym np. most na Renie, wzniesiony na polecenie Juliusza Cezara w 55 r. p.n.e.
[141] czy most Trajana przez Dunaj z 105 r. [163].

Do najstarszych zachowanych obiektow drewnianych w Azji nalezg Swiatynie
pochodzace z V-VII w. Glowny pawilon $wigtyni Horyd-ji z 607 r. uznaje si¢ za jeden
Z najstarszych istniejacych budynkow drewnianych na $§wiecie [43]. Z kolei pawilon $wiatyni
Todai-ji, wzniesiony w VIII w. (odbudowany w XVIII w.) uznawany jest za jeden
z najwigkszych drewnianych budynkéw, w ktorych zastosowano jedynie potaczenia ciesielskie
[144]. Wiele z nich stosowanych jest w niezmienionej formie do dzisiaj, nie tylko przy
wznoszeniu §wiatyn buddyjskich i shinto, ale takze domow mieszkalnych.

Najstarsze zachowane obiekty w Europie to drewniane domy szkieletowe o wypetieniu
z desek i plecionki z IXX w. oraz domy z bali o zrgbowej konstrukcji $cian z X-XI1 w. Stosowane
w tych obiektach polaczenia to potaczenia trzpieniowe i klinowe. Laczniki wykonywane byty
z twardego drewna, np. debowego czy jesionowego. Pierwsze ztacza czopowe odkryte zostaly
w grodzie Radzim z IX/X w. [34]. W domach szkieletowych pochodzacych z XIII w. stosowane
byly potaczenia czopowe wzmacniane klinami, potaczenia wrebowe z czopami i potaczenia na
jaskotezy ogon [54].

W domach wznoszonych na terenie Polski stosowano przede wszystkim §ciany wiencowe
(zrgbowe), sumikowo-tatkowe (rys. 3.1) [54], a w budynkach gospodarczych gtéwnie Sciany

szkieletowe z wypetnieniem. Sciany o konstrukcji wieficowej byly najczesciej stosowanym
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typem $cian w drewnianych w budownictwie wiejskim i matomiasteczkowym w Polsce
od najdawniejszych czasow i sg stosowane az do dzisiaj. W narozach (wegtach) belki tworzace
zrab mogly by¢ taczone za pomocg potaczen ciesielskich réznego typu (rys. 3.2 a) lub przy
uzyciu stupow (rys. 3.2 b). Typy polaczen weglowych opisane zostaty w nastgpnym rozdziale
3.3.5. Najstarsze znane konstrukcje w typie sumikowo-tatkowym pochodzg z VIII/IX w. [54]
I wznoszone byly wowczas w budynkach mieszkalnych i gospodarczych, m.in. w Biskupinie
[72]. Konstrukcje tego typu zostaty nastepnie rozpowszechnione na znaczny obszar i przetrwaty
do dzis$, gtéwnie w budownictwie wiejskim w potnocnej i zachodniej Polsce. Belki poziome

(sumiki) wpuszczane byty w ztobki w stupkach (tatkach) na wpust (rys. 3.2 c) [54].
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Rys. 3.1. Przyktady budynkow o drewnianej konstrukcji Scian a) konstrukcja wiencowa
(chatupa z Rebowa z 11 pot. XIX w., Muzeum Wsi Mazowieckiej w Sierpcu), b) konstrukcja
sumikowo-#gtkowa (karczma z Sochocina z XVIII1 w., Muzeum Wsi Mazowieckiej w Sierpcu)

Rys. 3.2. Przykiady tgczenia scian w budynkach o konstrukcji wiencowej i sumikowo-tqtkowej

a) na jaskolczy ogon, b) za pomocg stupow. c) potgczenie sumikow z tgtkami

Najwigkszy rozkwit budownictwa szkieletowego, znanego od ponad tysiaca lat, przypada
na XV i XVI w. [72]. Na terenie Polski, poza rejonami Slaska, Warmii i Mazur oraz Pomorza
(o znacznych wptywach niemieckich), system ten nie byt tak powszechnie stosowany, jak np.

w Anglii, Francji czy wtasnie Niemczech [9], [101].
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Konstrukcje dachowe wykonywano najczesciej jako wigzary krokwiowe lub jetkowe
[157]. Wszystkie potaczenia realizowano jako potaczenia ciesielskie.

Na terenie Sudetéw (pogranicze Polski, Czech i Niemiec) poczawszy od XVII w.
wznoszone byly tzw. domy przystupowe, w ktorych dolne kondygnacje stanowity zrebowe
konstrukcje $cian z polgczeniami na czopy i wreby [162].

Znaczny rozw0j sztuki ciesielskiej nastapil w okresie miedzy XIII a XVIII w. Wtedy
to powstaty nowe typy wiezb dachowych w konstrukcjach kosciotow gotyckich i barokowych
oraz wyksztalcilty si¢ nowe formy potaczen [34]. Jednym z najstarszych zachowanych
przyktadow jest drewniana wigzba dachowa kos$ciota §w. Jakuba w Toruniu z pocz. XVI w.
ze ztaczami naktadkowymi w formie jaskotczego ogona [72]. Od pot. XV w. do XVIHI/XIX w.
powszechnie stosowana byta storczykowa wigzba dachowa [128]. W kolejnych latach
konstruowano dachy o duzych rozpigtosciach, czgsto oparte na formie tuku [56]. Ze wzgledu
na stosowanie wielu elementow skladowych konstrukcji 1 konieczno§¢ wykonywania wielu
potaczen migedzy nimi, do powszechnego uzycia weszly taczniki metalowe [54].

Wznoszenie bardziej zlozonych wigzb dachowych wymagalo wprowadzenia Systemu
oznaczen, dzigki ktoremu mozliwa byla identyfikacja poszczegélnych elementow, ich
umiejscowienie wzglgdem siebie i w catej konstrukeji [85]. Na rys. 3.3 pokazany jest przyktad
oznaczen ciesielskich na elementach historycznej wigzby dachowej kosciota Najswigtszej
Marii Panny w Ingolstad w Niemczech, datowanej na 1492 r. na podstawie badan

dendrochronologicznych [54].

Rys. 3.3. Znaki ciesielskie widoczne na elementach wigzby dachowej kosciota Najswietszej

Marii Panny w Ingolstadt z 1492 r.
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3.1. Najistotniejsze zagadnienia

Potaczenia ciesielskie to polaczenia ksztaltowane. Zapewniaja przenoszenie obcigzen
z elementu na element oraz odpowiednie potozenie elementéw wzgledem siebie. Utrzymuja
takze zdolno$¢ do przenoszenia obcigzen po demontazu i powtdrnym montazu, co stanowi
wazng cechg¢ z punktu widzenia prac remontowych i konserwatorskich. Przyktadem moze by¢
tu Swiatynia Wang, ktoéra zostata wzniesiona na przetomie XII i XIII w. w poludniowej
Norwegii w miejscowosci Vang, a nastepnie w XIX w. przeniesiona do Karpacza, gdzie
znajduje si¢ do dzisiaj. Wszystkie polaczenia w obiekcie zrealizowano jako potaczenia
ciesielskie, bez uzycia gwozdzi, co umozliwito demontaz, przeniesienie i ponowny montaz
konstrukcji w innym miejscu.

Polaczenia ciesielskie ostabiaja przekroje elementéw taczonych, ktére musza miec
wymiary takie, by przenosity powstate naprezenia. Stad przekroje elementéw poza ztaczami
majg z reguly wigksze wymiary niz wynika to z warunkéw wytezenia, co z kolei wplywa
na zwigkszenie sztywnosci konstrukcji.

Potaczenia ciesielskie w konstrukcjach historycznych wraz z biegiem czasu
i pod wptywem dziatajacych obcigzen i innych czynnikow zewngtrznych ulegaja zuzyciu
lub nawet catkowitej destrukcji, co moze powodowac powazne zagrozenie dla poszczegdlnych
elementow lub catych ustrojow konstrukcyjnych.

Zachowanie statyczne polaczen wpltywa w znaczacy sposéb na sily wewnetrzne
W modelu statycznym, dlatego, aby przeprowadzi¢ doktadng analiz¢ calej konstrukcji, nalezy
dokona¢ analizy zachowania potaczen. Norma [117] zaleca uwzglednia¢ w obliczeniach
i analizie podatno$¢ potaczen, wplywajacg znaczaco na przebieg sit wewnetrznych
I mimosrody, jednak nie podaje zadnych wytycznych co do realizacji tego zagadnienia. Normy
i literatura nie s3 wtym wzgledzie kompletne. Nalezy nadmienié, ze dotychczas nie ma
wiarygodnych Zrédetl zawierajacych dokladne wytyczne na temat ksztaltowania polaczen
ciesielskich, a ich dawni tworcy opierali si¢ gldwnie na swoim doswiadczeniu i tradycji.

Analizujac sztywno$¢ ztgczy ciesielskich, mozna zauwazy¢ ich ,,potsztywne” (ang. semi-
rigid) i plastyczne (ang. ductile) zachowanie. W zwiazku z tym niektore konstrukcje drewniane
mogly przetrwaé¢ znaczne obcigzenia podczas trzesien ziemi czy duzych wiatréw. Dzieki
procesowi redystrybucji sit wewnetrznych, potaczenia w elementach mogty zapewni¢ no$nos¢
calej struktury, nie doprowadzajac do utraty rOwnowagi globalnej. Zwykle w celu uproszczenia
analiz, zaklada si¢, ze potaczenia ciesielskie stanowig polaczenia idealnie przegubowe

lub idealnie sztywne, podczas gdy w rzeczywistosci tak nie jest [13].
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3.2.  Typologia polaczen — podzial ze wzgledu na geometrie i zastosowanie

W konstrukcjach historycznych wyrézni¢ mozna Kilkaset typow potaczen ciesielskich
[72], ktore ksztaltowaty si¢ w wyniku rozwoju sztuki budowlanej i architektury danego obszaru
czy okresu. Dokonuje si¢ réoznych podzialow potgczen, w zaleznosci od ich funkcji
(np. przedtuzajace, zwigkszajace wymiary, zespalajace elementy wg [81]), formy
(np. trzpieniowe, wrebowe, klejowe wg [90]), czy wreszcie umiejscowienia w konstrukcji
(np. wewnatrz elementu i mi¢dzy elementami wg [152]).

Mimo wielu przedstawionych w literaturze prob klasyfikacji potaczen ciesielskich, nieraz
trudno jednoznacznie zakwalifikowa¢ poszczegdlne polaczenia. Zwigzane to jest z roznicami
w geometrii czy zastosowaniu poszczegdlnych typoéw polaczen w rdznych regionach
kontynentu (Swiata) oraz czasem ich powstawania. Ze wzgledu na geometri¢ i zastosowanie

potaczenia ciesielskie mozna podzieli¢ jak ponizej (rys. 3.4, rys. 3.5).

Rys. 3.4. Propozycja klasyfikacji polgczen ciesielskich w zaleznosci od funkcji
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Rys. 3.5. Propozycja klasyfikacji potgczen ciesielskich w zaleznosci od geometrii

3.2.1. Potaczenia stykowe

Potaczenia podtuzne stykowe (ang. scarf joints and splice joints) umozliwiajg taczenie
na dhugosci dwoch elementow. Stosowano je wowczas, gdy dostgpny material nie mogt
zapewni¢ wymaganej dtugosci belki. Zwykle, gdy byta taka mozliwos¢, wykonywano je
W najmniej wytezonym przekroju, gdyz taczone elementy w styku nigdy nie mogly miec¢ takiej
nosnosci jak przekroj nietgczony [133]. W historycznych konstrukcjach, poza przedtuzaniem
podwalin i oczepow w budynkach szkieletowych, stosowane byty do przedtuzania elementow
wigzb dachowych, takich jak ptatwie czy belki wigzarowe. Do momentu wprowadzenia
technologii drewna klejonego byla to powszechna metoda przedluzania elementow
drewnianych [160]. Obecnie stosowane sg m.in. w przypadku odtwarzania zlgczy
historycznych lub w przypadku uzupetniania materii w elementach zabytkowych.

Mozna wyrézni¢ kilka podstawowych typow polaczen stykowych, ktore konstruowane
byty w zalezno$ci od lokalizacji w konstrukcji i naprezen, jakie miaty przenie$¢. Przedstawiono

jenarys. 3.6.
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3-da

Rys. 3.6. Rdzne formy polgczen stykowych (widoki z boku i z gory): a) naktadka prosta,
b) naktadka ze scieciem, c) naktadka skosna, d) naktadka zazebiona,

e) naktadka na ,,znak pioruna”, f) zamek skosny klinowany, g) zamek na ,,znak pioruna”

Najprostsza formg laczenia elementu na dlugosci jest naktadka prosta (rys. 3.6 a),
wykonywana, w zaleznos$ci od potrzeb, w ptaszczyznie pionowej lub poziomej. Plaszczyzna
styku jest rownolegta do elementow taczonych; z jednego 1 drugiego elementu zostaje usuniety
material odpowiadajacy potowie wysokosci czy szerokosci przekroju. Naktadki proste byly
czasem wykonywane ze skosem lub ze $cigciem (rys. 3.6 b). Naktadka skosna (rys. 3.6 C) jest
podobna do naktadki prostej, ale ptaszczyzna styku jest ukosna w stosunku do osi faczonych
elementow. Poza formami wymienionymi powyzej, w historycznych obiektach drewnianych
wystepuja takze potaczenia na naktadke zazebiong (rys. 3.6 d), naktadke w formie jaskotczego
ogona oraz naktadke na ,,znak pioruna” (rys. 3.6 ). Czasami polaczenia takie byty dodatkowo
wzmocnione Klinami, ktore tworzyly z nich zamki, np. zamek sko$ny klinowany (rys. 3.6 f)
czy zamek na ,znak pioruna” (opisywany w literaturze jako ang Bolt of lightning,
fr. Trait-de-Jupiter) (rys. 3.6 g). Kliny w tych zlaczach (rys. 3.6 f, g), wykonane zwykle z
twardszego drewna, zapewnialy zacie$nienie ztgcza oraz utatwialy jego wykonanie. Z punktu
widzenia mechaniki byly to ztgcza bardzo korzystne, zdolne do przenoszenia takze niewielkich

obcigzen zginajacych.
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Potgczenie na ,,znak pioruna” (opisane m.in. w [109], [110], [114], [158]) stanowito
wyrafinowang forme¢ i bylo powszechnie stosowane w obiektach historycznych. Elementy
taczone na catej dtugosci na tzw. ,,znak pioruna” to belki ztozone (ang. built-up beams,
composite beams with a teethed joint, opisane m.in. w [94], [135], [136]) stosowane od czasow
starozytnych, np. w konstrukcjach rzymskich mostow, pdzniej w konstrukcyjnych elementach
stropow drewnianych w ratuszach czy kos$ciotach oraz konstrukcjach wiezb dachowych, az do
konca XIX w. Szczegdlny rozwoj tego typu potaczenia w belkach przypada na okres wloskiego
renesansu. W zwigzku z rozwojem technologii drewna klejonego, obecnie stosuje si¢ je jedynie
do wzmacniania i napraw obiektow historycznych. W dzisiejszej literaturze nie ma podanych
zadnych zasad dotyczacych ksztatltowania i wymiarowania takich elementow.

Przyktad potaczenia na ,,znak pioruna” w belce wigzarowej z wymiarami z rzeczywistego
obiektu przedstawiono w [109] (rys. 3.7). Inny przyktad takiego potaczenia, pochodzi

z XVII- wiecznego kosciota $w. Antoniego w Ostrawie [158].

- =750 - -t G0 e GO0 5O e 750 -

= 260 =~

> 1000 ot 500 - ==ito500 e 1000 -

e B0 = e o e e e e seSsnatsigmd

Rys. 3.7. Przyktad polgczenia na ,,znak pioruna” z wymiarami z rzeczywistego obiektu [109]

Autorzy w pracy [94] przytaczaja przyklady polaczen ciesielskich wystepujace
W historycznych konstrukcjach, ktore przetrwaty do dzi$, np. w patacu w Weronie z XIV w.

Belki te ztozone byty z 7 elementdéw taczonych ze sobg za pomocg ,,znaku pioruna” (rys. 3.8).

Rys. 3.8. Uproszczony model belki ztozonej z XIV- wiecznego patacu w Weronie [94]
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Poszczegolne formy istniejgcych polaczen ukazujg proby podejmowane przez tworcow
dawnych epok, majace na celu uksztaltowanie jak najmocniejszego czy najbardziej trwatego

ztacza w zadanych warunkach.

3.2.2. Potlaczenia naktadkowe, zaktadkowe

Potaczenia naktadkowe czy zaktadkowe (ang. lap joints) stanowia jedne z najprostszych
polaczen ciesielskich. Umozliwiajg taczenie elementow krzyzujacych sie, jak np. w przypadku
naroznikow $cian wiencowych. W samych weglach istniato kilka do kilkunastu réznych
rodzajow polaczen na naktadke pod wzgledem geometrii ztacza (przedstawiono je w tab. 3.1).
W celu utrzymania potozenia taczonych elementdw potaczenia na naktadki byly zwykle
kotkowane [81].

W przypadku wigkszo$ci takich potaczeh mamy do czynienia z usuwaniem cze$ci
materialu z obu elementdéw tagczonych w taki sposob, ze wymiar wyjsciowego ztacza jest rowny
wymiarowi grubszego z tagczonych elementow. Czgsto elementy taczone mialy te sama grubosé.
Poza najprostszg forma, jaka byla naktadka prosta, wykonywano takze naktadki w formie
jaskolczego ogona, zapewniajac niewielka no$nos¢ na rozciagganie ztacza [169]. Inng forma

rozwoju tego potaczenia byla naktadka zazebiona.

3.2.3. Polaczenia czopowe

Potaczenia czopowe (ang. mortise/ mortice and tenon joints) zapewniaja taczenie
elementow konstrukcji, zwykle w uktadzie L- lub T- ksztattnym, przy kacie miedzy taczonymi
elementami od 45° do 90° [13]. W jednym elemencie taczonym wykonywane jest gniazdo, w
ktorym umieszcza si¢ czop wykonany w drugim elemencie. Istotne jest dopasowanie
ptaszczyzn styku miedzy elementami. Potaczenia sg kotkowane. W tradycyjnych potaczeniach,
otwory na kotki w czopie byly wykonywane z niewielkim przesunigciem w stosunku do otworu
w gniezdzie w taki sposdb, ze po wprowadzeniu kotka zlacze zostawalo zacie$nione i
usztywnione.

Przy kacie taczonych elementow réznym od 90°, czgsto wykonywane byly potaczenia
czopowe z wrebem, pozwalajace utrzymac elementy w jednej plaszczyznie. Ztacze to mozna

traktowac jako ulepszone zlacze na wrab.
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3.2.4. Potaczenia wrebowe

Potaczenia wrebowe (ang. notched joints) pozwalaja na taczenie elementéw potozonych
wzgledem siebie pod katem innym niz 90°. Ich rozwdj zwigzany jest gldéwnie z rozwojem
konstrukcji drewnianych wiezb dachowych (gtéwnie wieszarowych wg [13]). Wreby, inaczej
zaciosy, stanowig V-ksztaltne wycigcia na dlugosci elementu poziomego (belki) lub pionowego
(stupa), do ktorego dotaczany jest element ukosny. Przyktady potaczen migdzy elementami, dla
ktorych typowo stosuje si¢ potaczenia wrebowe to pozioma belka wigzarowa i krokiew lub stup
W ustroju wieszarowym 1 zastrzaly.

Ze wzgledu na forme¢ wrebow mozna wyrdzni¢ potaczenia na wreby policzkowe
I czolowe oraz pojedyncze i podwdjne (te ostatnie wykonywane byly przy duzych sitach
$ciskajacych i matych katach (do 25°) w celu korzystniejszego rozktadu sit i naprezen [90]).
W celu dodatkowego utrzymania elementéw w jednej ptaszczyznie, wykonywane byty takze
wreby z czopem (pokazano na rys. 3.27). W tym wypadku nosnos¢ ztacza zapewniona byta

glownie przez wrab (o wigkszej sztywnosci niz czop).

3.2.5. Potlaczenia stosowane w konstrukcji $cian

Potaczenia o roznych formach stosowane byly i s3 w wielu miejscach w konstrukcji,
do tgczenia ze sobg poszczegdlnych elementdw. Ponizej przedstawiono wybrane
charakterystyczne polgczenia migdzy poszczegdlnymi elementami konstrukcyjnymi $cian
(rys. 3.9, 3.10 oraz tab. 3.1 i 3.2) wg [54].

W S$cianach o konstrukcji wiencowej wystepuje kilkanascie roznych rodzajow potaczen
elementow w narozach (przedstawiono je w tab. 3.1), nazywanych wegtami [72]. Rozréznié
mozna wegla z ostatkami i bez (przyktady przedstawiono na rys. 3.9). Polgczenia z ostatkami
tworzyly naroza mocniejsze 1 bardziej trwate. Byly to zaktadki proste lub w jaskétczy ogon.

Potaczenia bez ostatkéw wykonywano jako zaktadki proste lub ukos$ne.
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Rys. 3.9. Przykiady tqczenia scian wienncowych w narozach a) z ostatkami (chatupa z Rebowa
z Il pol. XIX w., obecnie w Muzeum Wsi Mazowieckiej w Sierpcu [54]), b) bez ostatkow
(kosciol sw. Jana Nepomucena z I pot. XVII w., w Parku Szczytnickim we Wroctawiu [98])

W obiektach historycznych budowanych na terenie Polski najbardziej powszechne typy
potaczen wegtowych stanowig zamek wegltowy podhalanski i stowianski (tab. 3.1), nazwane
tradycyjnie od regionéw wystepowania. Zamek wegltowy podhalanski zaczat pojawiaé sie
w Polsce juz w XV-XVI w., np. w XV-wiecznym drewnianym ko$ciotku z Degbna [72]. Jest to
rodzaj potgczenia na naktadke wzmocnionego klinowatymi wypustami, czemu zawdzigczano
znaczng sztywnosc¢ 1 nosnosé. Potowizny elementow w $cianie tagczono migdzy sobg na twarde
drewniane kotki. Z kolei zamek stowianski to zamek ptetwowy. Nie byt rozwigzaniem tak
estetycznym ani korzystnym, jak zamek podhalanski. Ze wzgledu na brak ostatkow miat gorsza
izolacyjnos$¢ termiczng. Mogto dochodzi¢ do przemarzania w narozach ze wzgledu na wyzszy
wspolczynnik przenikania ciepta dla drewna wzdtuz niz w poprzek wtokien.

W innych rozwigzaniach potaczen stosowanych w konstrukcji $cian wiencowych
(tab. 3.1) belki taczono w narozach rowniez na naktadki lub zamki, a spoczywajace jeden
na drugim wience laczono migdzy sobg kotkami. Rzadszym rozwigzaniem, stosowanym
w przypadku dtuzszych $cian i stupow pionowych, bylo tgczenie ich na czop z podwaling
i gorng belka [149]. Sciany wewnetrzne taczono ze $cianami zewnetrznymi na jaskotczy ogon
lub na naktadki, jak w narozach.

Przyktadowy uktad potgczen w konstrukcjach szkieletowych wg [149] przedstawiono
narys. 3.10. Na podmuréwce uktadano belki podwalinowe, ktore taczono w narozach

na naktadke prosta (z kotkowaniem), na zamek pletwowy (zwany tez tyrolskim) lub zamek
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francuski. Stupy posrednie taczono z belkami podwalinowymi na czopy proste, a stupy narozne
na czopy boczne (odsadzone). Elementy ukosne, czyli zastrzaly wpuszczano w belki
podwalinowe i oczepy za pomocg czopow skosnych z zaciosem lub bez. Nie taczono ich
bezposrednio z stupami. Rygle taczono z stupami na czopy proste (polaczenia byty kotkowane),
a w nadprozach i parapetach na czopy z zaciosem. Rygle z zastrzatami tgczono na czopy skosne
(potaczenia byly kotkowane). W oczep wpuszczano czopy shupdéw i zastrzatdéw. Oczepy
taczono w naroznikach tak, jak belki podwalinowe. Na oczepy uktadano belki stropowe taczone

na wrgby (W formie jaskotczego ogona, narozne itp.).

Rys. 3.10. Polgczenia w Scianach ryglowych wg [149]
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Tabela 3.1. Polgczenia scian wiericowych w narozach

Opis polaczenia wg

Rysunek . Uwagi
R j pol i literatury ([72], [81
odzaj polaczenia polaczenia [ fjg?; ury (L72], [81], [86], dodatkowe
Naktadka prosta § konce belek pozacinane pot | konieczne
Z kotkowaniem na pot tworzg wience kotkowanie
% wyroéwnane z gory i dolu
Na obtap bez % wiefce nie s3 wyrdwnane, tzw. wegiet
ostatkow (naktadka belki mijaja si¢ na przemian | gladki; konieczne
obustronna S po wysokosci kotkowanie
Z kotkowaniem)
Na obtap z % jak powyzsze, z polaczenie
ostatkami (naktadka _ wypuszczonymi poza lico nieprzesuwalne,
obustronna % $ciany ostatkami 0 ile zostang

z ostatkami)

wypuszczone
ostatki

Naktadka ptetwowa
(naktadka
obustronna
poszerzana)

naktadka poszerzona
obustronnie — w jednej belce
z boku od strony
wewnetrznej, w drugiej

u konca

tzw. cynkowanie;
polaczenie
zabezpieczone
przed
rozsunigciem

W jedna strong

Zamek ptetwowy % wyciecia w belkach pozadane
(zamek slowianski, Sg poszerzone zarGwno kotkowanie dla
zamek tyrolski) : . u koncow, jak i od strony wzmocnienia
‘ ‘ wewnetrznej u bokoéw polaczenia
Zamek francuski _ wiefice wyréwnane polaczenie
% _ obustronnie z wycigciami stosowane do
ﬁjé tworzacymi zamek; jedna faczenia w
) . : Z belek trzyma si¢ narozach
zakonczeniem hakowym, podwalin §cian
druga rozszerzeniem zewngtrznych
W jaskotczy ogon i dziatlowych

28




ROZPOZNANIE LITERATUROWE

Zamek podhalanski
(zamek goralski)

naktadka wzmocniona
klinowatymi wypustami
(tzw. palcami) w jednej belce
zaciskanymi

w odpowiadajacych im
wpustach wycietych w
drugiej belce wpustach

Wrab zwyczajny belki zacigte na kilka cm;
pozostaja miedzy nimi
szpary

Tabela 3.2. Polgczenia w scianach szkieletowych

Rodzaj Rysunek polaczenia | Zastosowanie, uwagi

polaczenia

Potaczenia elementow na dtugosci — podwaliny, oczepy

Naktadka prosta . dla podwalin na podmurowce; konieczne
T kotkowanie; nie przenosi rozciggania
Naktadka skosna - zastosowanie jak naktadka prosta, dla ptatwi;
konieczne kotkowanie; nieco wytrzymalsza

5 na sity poprzeczne
Naktadka - dla podwalin na pelnym podktadzie
zazebiona lub w innych przypadkach przy wzmocnieniu

5 Srubami lub strzemionami; moze przenosi¢

) sily rozciagajace

Naktadka zastosowanie jak naktadka zazgbiona;

na,,znak pioruna”

odporniejsza na sity poprzeczne; przy
dodatkowym okuciu moze przenosié¢
zginanie

Zamek sko$ny
klinowany

np. migdzy stupami $ciany ryglowej;
wymagane kotkowanie tylko przeciw
przesunigciom bocznym; dobrze pracuje

na zginanie przy niewielkich rozpigtosciach

Zamek na ,,znak
pioruna”

zastosowanie i zachowanie jak zamek
sko$ny; odporniejszy na sity poprzeczne;
przy odpowiednim okuciu moze pracowac
na zginanie na wigkszych rozpigtosciach
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Potaczenia elementow pod kqtem - podwaliny, oczepy

przy zbyt matym (mniej niz p6t belki)

Naktadka prosta dla narozy i stykéw pod katem, dla podwalin
na podmurdéwce; konieczne kotkowanie; nie
:‘_\: % przenosi rozciggania
Naktadka = L ! zastosowanie jak naktadka prosta; nieco
zazgbiona wytrzymalsza na sity poprzeczne, jednak
—t- % przy wiekszych sitach hak moze ulec Scigciu
Naktadka - freeri pracuje lepiej na rozciaganie; ostabia
w jaskolczy ogon nadmiernie belke przy duzym wycigciu,

nieodporna na sity $cinajgce

Naktadka
w jaskolczy ogon
Z positkiem

a=i

jaskotczy ogon — 1/3 belki, a tylko positek
przy styku dochodzi do potowy; belka nie
jest nadmiernie ostabiona, a potaczenie staje
si¢ odporne na $cinanie; zastosowanie:

W wymianach naroznych

Zamek francuski

o

Bl ZH]

do belek o duzych wymiarach i dobrym
materiale; lepsze zamki pletwowe

Potaczenia elementéw na wrgby — podwaliny,

oczepy

Wrab prosty L zblizony do naktadki zazgbionej, mniejszy
B % wzajemny wpust — 2-3 cm

Wrab podwojny _& % lepszy od prostego, gdyz nie ostabia belki
— na podporze

Wrab krzyzowy L \ rownie dobry jak podwojny, mniej ostabiony
— %\ przekrdj oczepu

Wrab w jaskolczy znaczne ostabienie przekroju oczepu

ogon # v\»

Wrab narozny N % w tzw. $ciety zab lub przesunigty jaskotczy
— ogon
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3.2.6. Polaczenia stosowane w konstrukcjach wiezb dachowych

Jesli chodzi o potaczenia w wigzbach dachowych, wybrane charakterystyczne potaczenia
miedzy poszczegolnymi elementami Konstrukcyjnymi, przedstawione m.in. w [54]
zaprezentowano na rysunkach ponizej (rys. 3.11 — 3.16).

Dla najprostszych wi¢zb o ustroju krokwiowym sposob tgczenia krokwi z belkami
wigzarowymi zalezal od usytuowania ich zakonczen [86]. Gdy belki wigzarowe wystawaty
poza krokwie, stosowane byty zwykle wreby zebate z czopami lub bez czopow (rys. 3.11 a).
Gdy za$ belki i krokwie konczyly si¢ w tym samym miejscu, stosowano wreby zebate cofnigte
(odsadzone) lub czopy odsadzone (rys. 3.11 b). Natomiast, gdy krokwie wystawaty poza belki

okapowe, stosowane byty czopy z zaciosem lub bez albo czopy na naktadke (rys. 3.11 c, d).

a) b) d)

Rys. 3.11. Polgczenie krokwi z belkq wigzarowg a) na czop zwykty, b) na czop cofniety,

C) na czop z zaciosem, d) na naktadke

W przypadku wiezb o ustroju jetkowym, jetki taczono z krokwiami na naktadke prosta
(rys. 3.12 a), naktadk¢ w formie jaskotczego ogona (rys. 3.12 b) albo na czopy zwykte
(rys. 3.12 ¢) lub z wregbem (rys. 3.12 d), z kotkowaniem. W przypadku stosowania murtat
(namurnic wg [157]), uktadano na nich belki wigzarowe taczone na wrgby. Krokwie dotgczane

byty czesto za pomoca krotkich belek krokwiowych na naktadke w jaskotczy ogon [54].

Rys. 3.12. Polgczenie krokwi z jetkg a) na naktade prostq, b) na jaskolczy ogon, c) na czop
zwykty, d) na czop z wrebem
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W ustrojach wigzb ptatwiowo-kleszczowych stupy wpuszczano za pomocg czopow
w gniazda wykonane w belkach wigzarowych lub podwalinowych i ptatwiach. Kleszcze
taczono na wreby z shupami i krokwiami (polaczenia byly czasem wzmacniane za pomocg
srub). Platwie nad kleszczami utrzymywaty polozenie dzigki wrgbom. Krokwie opierano
na ptatwiach takze za pomocg wrebow [86].

W bardziej skomplikowanych ustrojach wiezb dachowych kosciotow okresu
romanskiego i1 gotyku zachowane przyktady prezentuja potaczenia krokwi z belkami
wigzarowymi na zwidlowanie z kotkowaniem. Zwidlowanie mogto wystepowaé zardwno
w krokwi (rys. 3.13 a), np. w przypadku romanskiego kosciota w Niedermending z XII w.,
jak i w belce (rys. 3.13 b), np. w katedrze w Konstancji z XIII w. czy w kosciele w Rudzie
Drogolewskiej z X1V w. [128]. Innym przyktadem potaczenia krokwi z belka jest potaczenie
na jaskotczy ogon (rys. 3.13 c), zastosowane np. w kosciele w Szydtowie z XIV w.
Wraz z uptywem czasu 1 rozwojem techniki zacze¢to wykonywaé potaczenia na czop zwykly

lub cofniety.

Rys. 3.13. Polgczenie krokwi z belkg wigzarowq a) na zwidtowanie w krokwi,

b) na zwidlowanie w belce, c) na jaskétczy ogon

Krokwie w kalenicy taczone byly zazwyczaj na zwidlowanie (rys. 3.14 a),
co uniemozliwialo przesuniecie krokwi, a umozliwialo przenoszenie sit osiowych.
W przypadku zbyt matej szerokosci krokwi, niepozwalajacej na wykonane zwidtowania,

stosowano potaczenie na naktadke (rys. 3.14 b).

Rys. 3.14. Polgczenie krokwi w kalenicy a) na zwidtowanie, b) na naktadke
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W przypadku ztozonych wiezb storczykowych i wieszakowych do krokwi dochodzit
dodatkowy element (storczyk Iub wieszak), ktory musiat by¢ dotaczony. W przypadku
storczyka, stosowano potaczenia na naktadke prosta z kotkowaniem (rys. 3.15 a), jak np.
w kosciele w Szydtowie z XIV w. [149], na zwidlowanie (rys. 3.15 b) lub na wreby (rys. 3.15 ¢),
np. w kosSciele w Domachowie z XVI w. [128]. Potaczenia te zapewniajg wspotprace krokwi
I stanowig pionowe stgzenia dachu, nie muszg przenosi¢ obcigzen pionowych. Potaczenie
na zwidlowanie pozwala na bardziej precyzyjne ustawienie elementéw wzgledem siebie niz
w przypadku naktadki. Innym spotykanym rozwigzaniem jest polaczenie na styk z kotkiem
oraz na styk z kotkiem ze $cigtym obustronnie storczykiem. Spotykane potaczenia wieszaka
z krokwiami, jakie wykonywano w wigzbach dachowych polskich kosciolow to np. polgczenia
na czopy cofnicte (rys. 3.16 a), czopy cofnigcte z ukosowaniem wieszaka (rys. 3.16 b)

czy na czopy cofnigte z wrebami w wieszaku (rys. 3.16 ¢).

W, LN SN

Rys. 3.15. Polgczenie storczyka z krokwiami w wigzbie storczykowej a) na naklade prostq,

b) na zwidtowanie, c) na wreby

YW LW T

Rys. 3.16. Polgczenie wieszaka z krokwiami a) na czop cofniety, b) na czop cofniety

Z ukosowaniem, c) na czop cofniety z wrebem w wieszaku

3.2.7. Inne przyktady potaczen historycznych

Powyzej zaprezentowane zostaly potaczenia wystgpujace w architekturze typowe
dla naszego obszaru geograficzno-kulturowego. Na §wiecie w obiektach historycznych istnieje
ogromna réznorodno$¢ stosowanych polaczen ciesielskich wynikajacych z kultury, tradycji
czy rozwoju danego regionu.
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Szczegolnie ztozone i finezyjne rozwigzania prezentujg detale architektury azjatyckiej,
np. japonskiej (m.in. [24], [25]) czy chinskiej (m.in. [21], [65]). Przyktadowo wg [79]
w architekturze japonskiej mozna rozrézni¢ ponad piecdziesigt roznych typoéw potaczen
podluznych oraz ponad osiemdziesiagt roznych typow polaczen elementow laczacych sie
pod katem. Wiele z nich podziwia¢ mozna np. w pawilonie Nyoirindo buddyjskiej $wigtyni

Daigo-ji w Kioto zbudowanym w 1606 r. Przyktady polaczen pokazuje rys. 3.17 ponize;j.

Rys. 3.17. Przykiady polgczen z pawilonu Nyoirindo swigtyni Daigo-ji w Kioto [79]

Niemalze réwnie wyrafinowane rozwigzania odnalez( mozna w europejskiej
architekturze renesansu. Prezentowane ponizej przyktady propozycji ksztaltowania potaczen
elementow drewnianych na dlugosci pochodza spod reki takich mistrzow, jak Leonardo
da Vinci (rys. 3.18 a) [94] czy Leon Battista Alberti (rys. 3.18 b) [5]. Na rys. 3.19
zaprezentowano przyklady potaczen ciesielskich uksztattowanych wg tych wzorcow

we wloskich obiektach zabytkowych, ktore przetrwaty do dzisiaj.
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Rys. 3.18. Szkice prezentujgce polgczenia podiuzne w belkach drewnianych wg

renesansowych tworcow a) Leonarda da Vinci [94], b) Leona Battisty Albertiego [5]

Rys. 3.19. Przyktady polgczen podtuznych belek drewnianych w obiektach rzeczywistych

3.3.  Analiza zachowania statycznego polaczen historycznych

Projektowanie i ocena zachowania statycznego istniejacych potaczen ciesielskich stanowi
obecnie wazne zagadnienie. Spowodowane jest to duza liczbg zachowanych obiektéw z takimi
zkaczami, ktore czesto wymagaja interwencji konserwatorskiej, brakiem wystarczajacej wiedzy
na temat pracy tychze zlaczy oraz brakiem normowych wytycznych praktycznego
projektowania takich ztaczy, ktére sg potrzebne w przypadku koniecznosci dokonania
ich naprawy badz wymiany.

Zasadniczo wyrdznia si¢ trzy rodzaje podejscia do zagadnienia analizy zachowania
statycznego ziaczy: badania eksperymentalne, obliczenia analityczne, modelowanie
numeryczne. Dwa pierwsze sg gldéwnym zrédltem danych, uzywanych do dalszych analiz.

Umozliwiajg takze weryfikacje modeli numerycznych.
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Gloéwne aspekty analizy zwigzane z polgczeniami ciesielskimi to przede wszystkim [13]:
— ustalenie sztywnosci i no$nos$ci potaczen w zaleznos$ci od obcigzenia (zalezno$¢ dystrybucji
sit 1 sztywnosci, no$nosci),
— ocena wytrzymato$ci materiatu potaczen poddanych obcigzeniom ztozonym (brak regut
W obecnie obowigzujacych normach),
— sprawdzenie docisku mi¢dzy powierzchniami taczonych elementéw (nieznane powierzchnie
docisku 1 niejednorodny rozktad naprezen, wystepowanie Sciskania pod katem do widkien,

wydtuzenie strefy rzeczywistego kontaktu zgodnie zaleceniami normy [117]).

3.3.1. Pofaczenia stykowe

Oczywistym jest fakt, ze elementy tgczone przy zastosowaniu polgczen stykowych nie
mogly osiggnag¢ wartosci nosnosci czy sztywnosci elementu cigglego o tych samych
wymiarach. Na parametry te, poza formg potaczenia, wptyw majg takze inne czynniki, jak np.
rzeczywiste wymiary elementéw taczonych czy parametry wytrzymato$ciowe drewna.

Forma stosowanych potaczen podtuznych wynikata z funkcji, jakg mialy petni¢, czyli
rodzaju obcigzen, jakie mialy przenosi¢. Prosta nakladka skosna (rys. 3.6 c) mogta byc
stosowana w przypadku polaczen obcigzonych prostopadle i zlokalizowanych przy podporze.
Woéwczas potaczenie odpowiadato za przeniesienie sit $cinajacych [13]. W przypadku taczenia
elementdéw rozcigganych, takich jak np. belki wigzarowe, konieczne byto zastosowanie innego
potaczenia. Dla elementdw rozcigganych wykonywano zamki na ,,znak pioruna” (rys. 3.6 g).
Potaczenia byly klinowane, co miato pomaga¢ w przenoszeniu obcigzen oraz zapewniac
Scistos¢ ztaczy. W momencie, gdy sila, ktora miata zosta¢ przeniesiona przez ztacze dziatata
w innej plaszczyznie, np. dla murlat obcigzonych sita pozioma przekazywang z krokwi,
stosowano zlacza na zwidlowanie (rys. 3.20). Zlacza te czgsto ulegaly zniszczeniu, gldwnie

Z uwagi na znaczne ostabienie przekroju [170].

Rys. 3.20. Polgczenie stykowe na zwidltowanie
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Z analiz opisanych w literaturze [170] wynika, ze W przypadku obcigzenia pionowego
element z potagczeniem na naktadke prosta w plaszczyznie poziomej moze przenies¢ moment
zginajacy réwny jednej czwarte] momentu przenoszonego przez ciagla belke. Gdyby to samo
potaczenie bylo wykonane w ptaszczyznie pionowej, przy tym samym obcigzeniu, wartos¢
momentu mozliwego do przeniesienia wynositaby potowe¢ warto§ci momentu przenoszonego
przez belke ciagla. Ten prosty przyktad obrazuje, jak istotnym zagadnieniem z punktu widzenia
statyki jest ksztaltowanie polaczen wzdluznych elementow. W przypadku potaczenia
na naktadke skosng moment mozliwy do przeniesienia stanowi tylko jedng trzecig nosnos$ci

odpowiadajacej belki ciagtej.

3.3.2. Polaczenia nakladkowe, zaktadkowe

Nosno$¢ potaczen naktadkowych zwigzana jest z wymiarami elementu po usunigciu
czesci materiatu; nie zawsze pot na pol; czasem element podpierajacy potozony nizej byt
wycinany w mniejszym stopniu niz element wyzej. Sity w tych potaczeniach przenoszone sg
przez docisk. Naktadki w formie jaskolczego ogona cechuje za to niewielka no$nosc
na rozciaganie.

Potaczenia na jaskotczy ogon byty kotkowane, przy czym gtoéwna funkcja kotka nie byto
przenoszenie obcigzen w ztgczu, a zapobieganie przesunigciu tgczonych elementow wzgledem
siebie. Z punktu widzenia statyki, potaczenie to zdolne jest do przenoszenia zaré6wno $ciskania,
jak i niewielkiego rozciggania, nie ze wzgledu na obecno$¢ kotka, ale dzigki swojej geometrii.
Ztacze to wymagato jednak duzej precyzji przy wykonywaniu, ktora niestety nie zawsze byla

spotykana u ich tworcow [75].

3.3.3. Potaczenia czopowe

Potaczenia czopowe przenosza przede wszystkim naprezenia Sciskajace. Polaczenia te
majg niewielkg sztywnos¢ 1 w przypadku pojawienia si¢ znacznych przemieszczen, mogg ulec
zniszczeniu, ostabiajgc lub niszczac caty ustrd;.

Analizujac potaczenia czopowe, nalezy zwroci¢ uwage, ze przesunigcie otworu na kotek
w obu faczonych elementach powoduje zacie$nienie ztacza. Schemat rozktadu sit
w kotkowanym potaczeniu czopowym przedstawiono na rys. 3.21. Kotek jest zginany
I w wyniku dziatania zbyt wysokich naprezen $cinajagcych moze zostaé¢ zniszczony [169], [170].

W zwigzku z tym kolki wykonywane byly (i sg) najczesciej z drewna twardego, 0 wyzszej
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wytrzymatosci. Z uwagi na ograniczong odlegtos¢ koncow poza kotkiem polaczenie nie

przenosi znacznych obcigzen rozciggajacych [133].

%D

Yl

T - TIte 3 2

Rys. 3.21. Schemat rozktadu sit w kotkowanym potqczeniu czopowym [169]

3.3.4. Polaczenia wrgbowe

Potaczenia na wregby przenosza zasadniczo jedynie obcigzenia Sciskajace. Wartosé
mozliwej do przeniesienia sity zalezy od wartosci dopuszczalnych naprgzen na docisk
W pochylonych powierzchniach wrebu, od odpowiadajacej powierzchni elementu
przejmujacego obciazenie i od wielkosci powierzchni wrebu [96].

Wytrzymatos$¢ na $ciskanie dla drewna jest rozna w zaleznosci od kierunku widkien —
najwigksza wzdtuz wtokien, najmniejsza w poprzek wtokien. Dla nachylenia pomigdzy tymi
kierunkami wytrzymato$¢ przyjmuje posrednie wartosci. W przypadku potaczen wrgbowych
wazne jest, ze powierzchnia kontaktu, na ktorej dokonuje si¢ przekazania sil, jest zwykle
mniejsza niz powierzchnia przekroju poprzecznego elementu i nie jest ortogonalna wzgledem
kierunku wilokien Zadnego z taczonych elementow. Rys. 3.22 przedstawia mechanizm

przenoszenia sit w takim ztgczu wg [16].

Rys. 3.22. Schemat rozktadu sit w tradycyjnym potgczeniu na wrgb wg [16]

Autor pracy [16], analizujac typowe potaczenie na wrab, zwraca uwage na nastgpujace fakty:
wystgpowanie rozciggania poprzecznego do widkien oraz znacznych naprezen $cinajacych,
koncentracja naprezen zwigzana ze specyficznym ksztattem wrebu, mozliwo$¢ wystgpienia

peknie¢ na krawedziach oraz wystgpienie mimosrodow dla przenoszonych sit.
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Jeden z modeli przenoszenia sit w przykladowym potaczeniu na wrab czolowy

pojedynczy, zaprezentowany w [96], przedstawiono na rys. 3.23.

powierzchnia
scinania powierzchnia
A

powierzchnia ukosna zfacza
czolowa zlacza

Rys. 3.23. Schemat rozktadu sit w potgczeniu na wrgb czotowy pojedynczy wg [96]

Site Sciskajaca S rozktada si¢ na normalng N i poprzeczng T przytozone do powierzchni
czotowej zlacza (rys. 3.23). Sita normalna przenoszona jest przez docisk, za$ sita poprzeczna
przez tarcie wystepujace na powierzchni czotowej lub na przedniej cze$ci powierzchni ukosne;.
W idealnym przypadku sita Sciskajgca zostalaby roztozona na dwie skladowe dziatajace
na czotowa i ukosng powierzchni¢ styku. W rzeczywistych warunkach, z powodu braku
idealnego przylegania powierzchni, czgsto zaklada sig, ze sita §ciskajaca jest przenoszona
jedynie przez docisk czotowy. W elemencie poziomym wystepuja rowniez naprezenia $cinajace
0 nierownomiernym rozkladzie (najwicksze naprezenia wystepuja najblizej powierzchni
czolowej wrebu 1 zmniejszajg si¢ wraz z oddalaniem sig).

Model wyidealizowany z uwzglednieniem sily sktadowej dziatajacej na powierzchnie
uko$ng ztacza, zaprezentowany w [13], przedstawiono na rys. 3.24. Pomini¢te zostaja tutaj

imperfekcje geometryczne 1 sity tarcia.

Shear plane —
powierzchnia

Scinania

Shear plane

V1

Rys. 3.24. Schemat rozktadu sit w potgczeniu na wrgb czolowy pojedynczy wg [13]
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Wartosci sktadowych sit dziatajacych na poszczegodlne powierzchnia ztgcza (czotowa — Fi

I ukos$ng — F2) opisane sa odpowiednio za pomocg wyrazen:

B a A a a 31
Fl—N-cosE—N-smE-tg(E—,B)<N'COS§, (3.1)
N-sin%
Fp=————5— (3.2)
cos (3~ )

Wystepujace w rzeczywistosci tarcie moze powodowaé zwigkszenie naprezen $cinajacych
na powierzchni $cinania.

Nachylenie powierzchni wrgbu zwigzane jest z dazeniem do osiggnigcia
jak najmniejszego kata migdzy kierunkiem naprgzen a kierunkiem widkien w drewnie,
Najkorzystniejszym potozeniem powierzchni czotowej wrebu jest potozenie po kierunku
dwusiecznej kata rozwartego miedzy taczonymi elementami. Wowczas kat miedzy kierunkiem
dziatania sity a kierunkiem wtokien w elemencie drewnianym jest najmniejszy, a dopuszczalna
warto$¢ docisku najwigksza. To z kolei pozwala na zmniejszenie glebokosci wrgbu 1 mniejsze
ostabienie przekroju elementu.

Zgodnie z tradycja ciesielstwa polskiego przyjmuje si¢, ze wrgby nie powinny by¢
glebsze niz 1/4 — 1/3 wysokosci taczonych elementow [90]. Dla pordéwnania, zgodnie
ze standardami niemieckimi czy wloskimi, gtebokos$¢ graniczna wynosi 1/4 dla kata miedzy
taczonymi elementami mniejszego niz 50° oraz 1/6 dla kata wigkszego niz 60° [46]. Dla katow
miedzy warto$ciami granicznymi zaklada si¢ interpolacj¢ warto$ci glebokosci wrebu.

Zastosowanie potaczenia na wrab cofniety pozwala na zwigkszenie powierzchni §cinane;.
W celu fatwiejszego stworzenia potgczenia w elementach historycznych zacios czesto
wykonywano prostopadle do kierunku jednego z dwu taczonych elementow. W zwigzku z tym
no$nos¢ potaczenia jest mniejsza (nie wystepuje tu zminimalizowanie kata migdzy kierunkiem
napre¢zen od przekazywanej sity a kierunkiem witdkien dla obu elementow aczonych). Model

rozktadu sit w takim potaczeniu pokazano na rys. 3.25.
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Crack — peknigcie

Gap — rozwarcie

e Shear plane —
A J 11, powierzchnia Scinania
Z N
[ e | G - - . r 14
Seacr plomd R s | - Eccentricity — mimosrod
vt

Rys. 3.25. Schemat rozkitadu sit w potgczeniu na wrgb cofniety wg [13]

W zwigzku z widocznym mimosrodem sity wystepujacej w elemencie uko$nym w stosunku
dosity przekazywanej na powierzchni¢ uko$ng zlagcza w potaczeniu moze wystapic
przemieszczenie, rozwarcie i pekanie w tym elemencie [13].

Rozwigzaniem w postaci potagczenia obu powyzszych typéw wrebow jest wrab podwojny
(rys. 3.26), pozwalajacy na uzyskanie wigkszej powierzchni $cinania bez ryzyka wystgpienia
peknigé. Zacios z tylu musi by¢ glebszy niz zacios z przodu, oba musza by¢ wykonane
precyzyjnie, by zapewni¢ odpowiednie przyleganie i $cistos¢ ztacza. Bez wzgledu na kat
miedzy taczonymi elementami, standardy niemieckie i wloskie zalecajg stosowa¢ glebokosci

wrebow rowne odpowiednio 1/4 1 1/6 wysokos$ci calego elementu [46].

Shear plane —

(180-a)2 N
/

powierzchnia

\
\
uxn—um/‘t

/

scinania

r_,I N

Shear plane w2

I
vt

|
Rys. 3.26. Schemat rozktadu sit w potgczeniu na wrgb podwajny wg [13]

Jeszcze inng forma potaczenia wrgbowego jest wrab z czopem (rys. 3.27) [13].

Rys. 3.27. Schemat rozktadu sit w potgczeniu wrebowym z czopem wg [13]
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Sktadowe poziomg i pionowa, odpowiednio H iV, sity Sciskajgcej wystepujacej w elemencie

mozna opisac¢ za pomocg wzoroéw [68]:

H=F-cosa+F-m-sina—puy-V, (3.3)
sina — *cosa cosa + - sina
V=F- i —F-m- ali : (3.4)
1—py-py 1—=py-py
Q (3.5
m—F.

Na rys. 3.28 przedstawiono polaczenie czopowe zastrzatu ze stupem w konstrukcji

ztozonej wigzby dachowej [89].

Strut — zastrzat
Tenon — czop
Treenail — kofek
drewniany

Post — stup

Rys. 3.28. Widok, geometria potgczenia czopowego zastrzatu z stupem i przyjety w analizie

model polgczenia [89]

W modelu potaczenia sity Fv,g | Fng przenoszone sa przez rozne powierzchnie kontaktu, zatem
przyjety mimosrod stanowi przyblizenie. Do analizy zostal wybrany najbardziej niekorzystny
przypadek, zakladajacy szczeling migdzy powierzchnig styku (2) tak, ze cate obcigzenie ma
zosta¢ przeniesione przez tarcie na dolnej powierzchni czopu (1). Autor nie uwzglednia
w analizie kotka. Autor analizy [89] zauwaza dodatkowo, ze dla prostych potgczen ciesielskich
symulacje numeryczne zaktadajace w modelu mimosrod od srodka powierzchni kontaktu daja

dobre rezultaty.

3.4. Badania dotyczgce historycznych polaczen ciesielskich opisane w literaturze

Jako Ze potaczenia ciesielskie stanowia tak wazne zagadnienie w analizie konstrukcji

drewnianych, wcigz prowadzone sa badania nad ich praca statycznym oraz wzmacnianiem.
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Obowigzujace normy przedstawiajg wytyczne giéwnie odnosnie zlgczy nowoczesnego
typu z zastosowaniem tacznikow badz klejonych, nie dostarczajac wskazowek
co do projektowania (réwniez sprawdzania) tradycyjnych potaczen (z wyjatkiem zatacznika
krajowego normy niemieckiej i szwajcarskiej [13]).

Tematyka badania potaczen ciesielskich w konstrukcjach historycznych byta 1 jest
podejmowana przez wielu badaczy w réznych o$rodkach w Europie (gtéwnie we Wtoszech,
w Portugalii, takze w Wielkiej Brytanii, w Niemczech, czy ostatnio w Czechach) i na §wiecie
(np. w USA i Japonii). Analizowane byly glownie potaczenia wrebowe (m.in. w [18], [108],
[165]) i czopowe (m.in. w [41], a takze [142] i [143]). Analizie poddawane sg rowniez elementy
zacie$niajace polaczenia czopowe — kofki i trzpienie (np. w [137]). Jesli chodzi o potaczenia
wrebowe, stanowig one jeden z najlepiej opisanych rodzajow potaczen zarowno pod katem
teoretycznym, jak i praktycznym.

Prowadzone badania dotycza pracy polagczen zaré6wno pod obcigzeniem statycznym,
jak i dynamicznym (m.in. w [107], [111], [113], [124]) oraz ustalania schematow zniszczenia
(np. w [2]). Badaniom poddawane sg same potaczenia oraz cate konstrukcje np. wigzary
dachowe (m.in. w [12], [15], [17], [92]). Proponowane sg takze metody wzmacniania
tradycyjnych ztaczy (np. w [14], [20], [31], [109]). Dotyczy to jednak przede wszystkim
potaczen wrebowych oraz czopowych.

Zdecydowanie mniej jest badan dotyczacych potaczen zginanych. Co wigcej, wszyscy
badacze, ktorzy podjeli temat potaczen zginanych (w Czechach [6], [7], [8], [74], [76], [77],
[78], Wielkiej Brytanii [49] czy Niemczech [135], [136]) podkreslajg, ze wcigz brakuje badan,
ktore bytyby wystarczajace do wtasciwego opisania zachowania statycznego i zaproponowania

najkorzystniejszych metod napraw czy wzmacniania tych potaczen.

3.4.1. Badania potaczen zginanych

W Czechach Kunecky i in. podj¢li temat badan zginanego potaczenia na naktadke
W plaszczyznie pionowej ze skosem (opisane w [6], [7], [8], [74], [76], [77], [78]). Badania
eksperymentalne i analizy numeryczne mialy na celu ustalenie efektywnego zachowania
potaczenia w zalezno$ci od parametréw zmiennych. Analizie poddano wptyw liczby trzpieni,
geometrii oraz lokalizacji potaczenia na dlugosci belki na jej no$nos¢ i sztywnos¢. Badania
prowadzono na modelach belek o dtugosci 6 m o przekroju poprzecznym 200 mm na 240 mm,
poddajac je testom trojpunktowego zginania. Modele badawcze przedstawiono ponizej (rys.
3.29, 3.30).
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EXPERIMENTAL SETUP iF ¥ .. VDT Experimental setup —
¥ L J ¥ ¥ stanowisko badawcze
O T T T T } g
FaN w—a5 & AN ' Model parameters —
= G —_—
| 690 | 3000 parametry modelu
800 1330 3820 ini
5000 [mm] Lengthof ajoint—
diugosé zlgcza
MODEL PARAMETERS N Distance from support —
= dleglosé od pod
__[_ \\:_'._r J — N I odlegtosc od podpory
AN ] AN Number of dowels —
D | I liczba trzpieni
Length of a beam —
J ... length of a joint N ... number of dowels . )
D ... distance from support L ... length of a beam dtugos¢ belki

Rys. 3.29. Model polgczenia belki na diugosci na naktadke ze skosem w badaniu

tréjpunktowego zginania Wg [7]

TOP FORCE
Diameter 40 mm l
e mm
[ < vi v | B C
[ CTAN 75 I Force — obcigzenie
< o= ZAN Diameter — srednica
690 | | 3000
800 1380 3820
6000
BOTTOM l l
[ Y 7 ]
| TN hl FNa=63 |
AN AN
2000 | | ‘ | 2000
2310 1380 2310
6000

Rys. 3.30. Model badawczy potqczenia belki na dtugosci na naktadke ze skosem w badaniach

trojpunktowego (na gorze —top) i czteropunktowego (na dole — bottom) zginania wg [76]

Ustalono, jak poszczegolne parametry wptywaja na zachowanie statyczne taczonego elementu
oraz ktory wariant stanowi najkorzystniejsze rozwigzanie [7]. Jak pokazaty badania, w tym
przypadku najbardziej efektywnym rozwigzaniem jest potaczenie z trzema trzpieniami
z rownymi wycigciami po potowie szerokosci w kazdym z tgczonych elementow. Lokalizacja
potaczenia blizej podpory wplywa na wzrost no$no$ci belki (ograniczenie sit wokot trzpieni).
Redukcja dtugosci potaczenia skutkuje spadkiem nosnosci i sztywno$ci belki (wzrost sit
w trzpieniach). Wg autoréw badan [7] w praktyce dla belek o dtugo$ci 6 m potgczenie

na nakladke sko$ng w plaszczyznie pionowej z trzema drewnianymi trzpieniami o dlugosci
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1.38 m i zlokalizowane w odleglosci 1/5 dlugosci catej belki od podpory stanowi
najkorzystniejsze rozwigzanie styku pod wzgledem nosnosci I sztywno$ci oraz wykonawstwa.
Dotyczy to przypadku koniecznosci wymiany koncowki belki. Autorzy podkreslaja,
iz lokalizacja takiego pofaczenia podczas prac naprawczych musi uwzglednia¢ rozmiar
zniszczenia bedgcego przyczyng koniecznosci dokonania interwencji przy dazeniu
do zachowania maksimum oryginalnej substancji. Ponadto wustalono, ze zastosowane
analizowane potaczenie moze zapewni¢ od 65% do 75% nos$nosci belki pierwotnej, podczas
gdy jej sztywnos¢ nie ulegnie wigkszej zmianie.

W [76], [78] opisano badania takiego ztacza z jednym trzpieniem z uwzglgdnieniem
wplywu  poszczegélnych  parametrow  geometrycznych.  Przeprowadzono  badania
eksperymentalne, ktérych wyniki nastepnie zweryfikowano za pomocg analiz numerycznych.
Modele poddano testom zginania czteropunktowego, uzyskujac czyste zginanie oraz testom
zginania trojpunktowego, uzyskujac zginanie ze $cinaniem. Do badan zastosowano trzpien
stalowy. Przedstawione zostaly typowe mechanizmy zniszczenia badanego zlgcza: zniszczenie
materialu wokot kotka i1 pgknigcia drewna spowodowane S$cinaniem oraz zniszczenie
na powierzchni ukosnej spowodowane dziataniem sity prostopadtej do witdkien. Wyniki badan
potwierdzaja wysoki poziom sztywno$ci w pordwnaniu z belka referencyjng — ciagla, zalezny
od pozycji kotka wptywajacej na rozktad sit w ztaczu. Najwigkszy wpltyw na sztywnos$¢ ma kat
powierzchni nachylonej w zlaczu. Mniejszy wplyw na wynik maja lokalizacja trzpienia
oraz jego wymiary. No$no$¢ potaczenia utrzymuje si¢ na poziomie powyzej 50%
W poréownaniu z belka ciagla. Wyniki analiz numerycznych wskazuja jednak na niewielki
wplyw konfiguracji potaczenia (geometria i liczba tgcznikow) na nosnos¢ elementu [74], [76].

W [6] i [8] opisane zostaly badania tego samego ztgcza pod obcigzeniem ztozonym, ktore
miato odda¢ faktycznie wystepujace obcigzenie w elementach drewnianych wigzb dachowych:
zginanie ze $ciskaniem, np. w przypadku krokwi oraz zginanie z rozcigganiem, np. dla belek
wigzarowych. Badania eksperymentalne wykonano na modelach w mniejszej skali, nastepnie
przeprowadzono szersze analizy numeryczne, stosujagc metode elementow skonczonych.
Oceniono nosnos¢ i sztywno$¢ polaczenia pod katem zastosowania do interwencji
konserwatorskich w historycznych obiektach, a takze ich estetyke (dla potaczen na naktadke
pojedyncza i podwdjna, tzw. zwidlowanie) (rys. 3.31).
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Rys. 3.31. Model badawczy potgczenia belki na dtugosci na naktadke ze skosem pojedynczg

| podwdjng — tzw. zwidlowanie wg [6]

W opisywanych badaniach element poddawany byt $ciskaniu i zginaniu oraz rozcigganiu i
zginaniu. Miato to na celu odzwierciedlenie rzeczywistych warunkéw, w ktorych pracuja
zabytkowe drewniane wigzary dachowe. Na podstawie wynikdw badan autorzy podaja we
wnioskach, ze w przypadku naprawy elementow zginanych i §ciskanych bardziej wskazane jest
zastosowanie potaczenia z pochyleniem plaszczyzny 60°, zas w przypadku belek poddanych
zginaniu z rozcigganiem bardziej korzystne jest potaczenie o kacie 45°, zar6wno pod wzgledem
nosnosci, jak i sztywnosci. Ponadto badania wykazaly, Zze zniszczenie ztaczy w belkach
rozcigganych zwigzane jest z nos$noscig zastosowanych tacznikéw trzpieniowych. Autorzy
opisuja mechanizmy zniszczenia, na podstawie ktérych mozliwie jest oszacowanie poziomu
nosnosci 1 sztywnosci belki ze zlgczem. Potgczenie na zwidtowanie jest, co prawda bardziej
skomplikowane i czasochtonne w wykonaniu, ale w poréwnaniu z potaczeniem na naktadke
prosta stanowi korzystniejsze rozwigzanie pod wzgledem mechanicznym, a takze wzglgdem
estetycznym ze wzgledu na dazenie do zachowania autentyczno$ci materii historycznej. Jest
ono zatem zalecane przez autoroOw w przypadku wykonywania interwencji W obiektach
zabytkowych w przypadku belek o wymaganych wigkszych nosnosciach. Oszacowano poziom
nosnosci dla belki z zastosowanym tego typu ztaczem na 60% w stosunku do belki pierwotnej
(ciaglej), a takze dowiedziono, ze sztywnos¢ w przypadku belki taczonej nie ulega znaczacej
Zmianie.

Autorzy, poza badaniami eksperymentalnymi i analiza numeryczng, przeprowadzili takze
badania metoda cyfrowej korelacji obrazu (ang. digital image correlation, opisang w rozdziale

3.5.4), co zaprezentowano m.in. w [76], [77] i [91]. Podkreslono korzysci plynace
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Zz wykorzystania réznych metod jako dopeiiajacych si¢ 1 pozwalajacych uzyskaé lepsze
(doktadniejsze) wyniki.

W [77] autorzy wykorzystali t¢ metod¢ do zbadania dlugosci kontaktu na uko$nej
powierzchni zlgcza. Parametr ten, wptywa na rozklad naprezen i stanowi wazny element
W analizie calej konstrukcji. Jak podajg autorzy, w literaturze nie podano opisow zagadnienia,
poza kilkoma opisami ztaczy rozluznionych z ograniczong strefa kontaktu migdzy
powierzchniami styku. Zwykle strefe kontaktu przyjmuje si¢ na catej dtugosci i niezmieniajaca
si¢ w czasie (przypadek idealny), podczas, gdy w przypadku rzeczywistym moze by¢ inacze;j.
Zastosowana przez autoré6w metoda badawcza jest efektywna i powalajaca na szybkie
uzyskanie niezbednych informacji dotyczacych strefy kontaktu. Uzyskane wartosci dlugosci
kontaktu byly rézne w zalezno$ci od modelu obcigzania (zginanie cztero- i trojpunktowe).

M.in. w [7] i [77] podjeto zagadnienie mechanizmow zniszczenia tgczonych belek.
W analizie numerycznej opartej na metodzie elementéw skonczonych, prowadzonej przez
autoréw, zniszczenie zwigzane jest z dystrybucja sit wokot trzpieni i zniszczeniem drewna
wskutek napr¢zen rozciagajacych prostopadlych do kierunku wiokien w poblizu otworow
na trzpienie. Zniszczenie catego ztacza wynika ze zniszczenia tgcznika trzpieniowego, ktory
jest najbardziej obcigzony. Warto$¢ niszczacego obcigzenia mozna oszacowaé, stosujac
wytyczne normowe czy literaturowe oparte na teorii Johansena [63], zaktadajace zniszczenie
plastyczne. Niektérzy badacze postulujga rozwazenia podejs$cia zaktadajacego kruche pekanie
(poruszono m.in. w [7] i [77]).

W [91] Milch i in. opisuja prace potaczen kotkowanych na modelach w skali technicznej,
wykonanych z drewna §wierkowego (Picea abies L. Karst.) i dgbowego (Quercus robur L.),
bioragc pod uwagg rozne wielkosci kotkow (Srednice 12, 16, 20 i 24 mm). Potaczenia poddane
zostaly rozcigganiu wg norm EN 338 oraz EN 26891. Autorzy, na podstawie przemieszczen
I odksztatcen zbadanych z wykorzystaniem metody cyfrowej korelacji obrazu, ustalili rozktad
naprezen, przeprowadzili takze analizy teoretyczne, wykorzystujac m.in. teori¢ Johansena [63]
i wyznaczyli moduty poslizgu i no$nosci dla roznych $rednic kotkow.

W pracach Fajmana i in. (Czechy) (m.in. [36], [37], [38], [39], [40], [154]) zostaty
opisane modele analityczne i wyniki badan eksperymentalnych, dotyczace potaczen stykowych
podhuznych na naktadke w ptaszczyznie pionowej ze skosem z kotkami i klockami (ang. scarf
joints with pins or keys) (rys. 3.32). Moga by¢ one stosowane np. W celu dokonania naprawy

elementow zginanych, np. belek stropowych [36].
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pins — kofki
pegs (keys) — klocki

Rys. 3.32 Polgczenia podtuzne na naktadke ze skosem z kotkami oraz klockami wg [39]

W badaniach analizowane byly polaczenia w r6znych konfiguracjach, tzn. ze wzmocnieniami
w postaci kotkow 1 klinow oraz z roznymi lokalizacjami badanego ztacza na dlugosci belki
(przy koncu belki i w srodku rozpigtosci belki). W zaleznosci od lokalizacji, elementy poddano

testom trzy- lub czteropunktowego zginania (rys. 3.33).
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Rys. 3.33. Schematy badan eksperymentalnych przedstawione w [154] a) zlgcze przy koncu

belki — zginanie trzypunktowe, b) zlgcze w srodku rozpigtosci belki — zginanie czteropunktowe

Autorzy badan [39] stwierdzaja, ze w wigkszos$ci przypadkow dla tych elementéw decydujgcym
okazuje si¢ by¢ stan graniczny uzytkowalno$ci. Sily wystepujace w potaczeniu podtuznym
na naktadke ze skosem z klockami (rys. 3.34 a) i kotkami (rys. 3.34 b) nie s3 doktadnie znane
i nie wiadomo, jaki kat nachylenia skosu oraz jaka liczba kotkow sg najbardziej korzystne.
Wg autoréw, np. w Niemczech zaleca si¢ stosowanie tego typu potaczen z czterema kotkami,
co jednak nie jest uzasadnione z punktu widzenia statyki (mechaniki) potaczenia. Autorzy

twierdza, iz ztacza z dwoma i czterema kotkami wydajg si¢ pracowacé tak samo [36], [39].
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Rys. 3.34. Schematy uktadow sit w polgczeniach a) z klockami, b) z kotkami [39]

W procesie naprawy historycznych konstrukcji drewnianych, powszechne jest
stosowanie polgczen z kotkami [38], [154]. Mozliwe jest tez uzycie drewnianych klockéw
(klinébw) oraz ich kombinacji. Jak podkreslaja autorzy, obecnie w literaturze praktycznie nie ma
informacji na temat zachowania statycznego takich ztaczy, podczas gdy sg one potrzebne
wspoOlczesnym inzynierom. Z analiz autoréw ptyna praktyczne wnioski. Dla potaczen
podhuznych na nakladk¢ w elementach obcigzonych momentem zginajacym i sita tnaca
otrzymane warto$ci przemieszczen sg takie same jak przemieszczenia uzyskane dla obliczen
metodg analityczng i z badan doswiadczalnych. Wartoéci sztywnosci potaczen z klockami
i kotkami sg poréwnywalne [36], [39]. W przypadku, gdy decydujacym jest stan graniczny
uzytkowalnosci, no$nos¢ ztacza nie jest w pelni wykorzystana. W tym wypadku efektywnos¢
obu analizowanych rozwigzan jest porownywalna.

W [49] przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych na University of Bath w Wielkiej
Brytanii przez zespot Walker, Harris, Hirst i in., dotyczacych zachowania statycznego potaczen
stykowych (ang. scarf joints), wystepujacych powszechnie w konstrukcjach historycznych
na terenie Anglii. Badane potaczenia to: naktadka prosta ze skosem wykonana w plaszczyznie
poziomej z dwoma kotkami (ang. under-squinted butt in halved scarf with two pegs,
rys. 3.35a), zwidlowanie w plaszczyznie poziomej z dwoma kotkami (ang. side-halved
and bridled with two pegs, rys. 3.35 b), zamek na ,,znak pioruna” z klinem i czterema kotkami
(ang. stop-splayed and tabled scarf with key and four pegs, rys. 3.35 c¢) oraz zwidlowanie
W plaszczyznie pionowej z czterema kotkami (ang. face-halved and bridled scarf with four pegs
rys. 3.35 d). Jak podkreslaja autorzy, otwory na kotki byly wykonane z przesunigciem w obu
taczonych elementach w celu zaciesnienia ztacza po wbiciu kotka (opisano w rozdziale 3.2.3,

poruszono m.in. w [170]). Analizowane potaczenia przedstawiono ponizej (rys. 3.35).
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Rys. 3.35. Polgczenia podiuzne analizowane w badaniach [49]: a) naktadka prosta ze skosem
wykonana w plaszczyznie poziomej z dwoma kotkami, b) zwidtowanie w plaszczyznie poziomej
z dwoma kotkami, ¢) zamek na ,,znak pioruna” z klinem i czterema kotkami, d) zwidlowanie

W plaszczyznie pionowej z czterema kotkami

Badania [49] przeprowadzono na modelach belek o dlugosci 2.5 m lgczonych za pomoca
powyzszych zlaczy oraz 1.5-metrowych belek ciggtych dla poréwnania wynikow. Elementy
poddano testom czteropunktowego zginania w kierunku pionowym i Kierunku poziomym,
uzyskujac czyste zginanie. Wyznaczono $ciezki rownowagi statycznej (krzywe obcigzenie —
przemieszczenie) i na podstawie porownania wynikow dla poszczegdlnych wariantow potaczenia
oraz parametrow dla belki cigglej wyznaczono parametr ,,performance factor” przedstawiajacy
stosunek sztywnos$ci belki taczonej do belki ciaglej. Najwigksza sztywno$¢ zaobserwowano
w przypadku potaczenia na zwidtowanie w plaszczyznie poziomej oraz zamka na ,,znak pioruna”
przy zginaniu pionowym. Najwigksza no$no$¢ zaobserwowano dla zamka na ,,znak pioruna”
(28% w stosunku do belki cigglej) oraz zwidtowania w ptaszczyznie pionowej z czterema kotkami
(24% w stosunku do belki ciaglej) przy zginaniu w ptaszczyznie pionowej. Autorzy podaja,
ze wszystkie belki poczatkowo przy niewielkim obcigzeniu wykazywaly zachowanie zblizone
do liniowego, cho¢ drewno zostato opisane jako materiat nieliniowo niesprezysty. Wszystkie ztacza
charakteryzowaly si¢ pewng plastycznoscig (ciggliwoscig) pod obcigzeniem, przed zniszczeniem.
W pracy opisano takze mechanizmy zniszczenia. Ze wzgledu na to, iz kotki w badanych
potaczeniach byly wykonane z materialu wysokiej jakosci, utrata no$nosci spowodowana byta
zniszczeniem drewna belki, nie kotkéw. We wnioskach wyrozniono czynniki wazne przy
projektowaniu tego typu ztaczy: dlugos¢ ztacza, optymalizacja uzycia kotkow oraz orientacja
ztagcza w stosunku do kierunku obcigzenia. Autorzy badan [49] podkreslaja jednak,
ze otrzymane rezultaty nie sag w calo$ci wiarygodne, cho¢by z powodu uzyskania w niektérych
przypadkach zbyt wysokiego wspotczynnika ,,performance factor”. W celu uzyskania
rzetelnych wynikoéw nalezy przeprowadzi¢ kolejne, szersze badania powyzszych potaczen.
Jesli chodzi o elementy zginane taczone na catej dtugosci na ,,znak pioruna”, tzw. belki

ztozone (opisane w rozdziale 3.2.2), to pojedyncze analizy przedstawili Mirabella-Roberti
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i Bondanelli w [94]. Prowadzac analiz¢ numerycznag, autorzy wskazali prawdopodobne miejsca

wystepowania koncentracji napre¢zen, szczegolnie w poblizu ptaszczyzn taczenia (rys. 3.36).
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Rys. 3.36. Mapa rozktadu naprezen z miejscami koncentracji na podstawie analizy numerycznej

belki lgczonej na calej dtugosci na ,,znak pioruna” [94]

Rug i in. [135], [136] prezentujg zasady ksztaltowania i wymiarowania wyzej opisanych
belek podane w literaturze do lat 70. XX w. Obecnie trudno znalez¢ zasady dotyczace
konstruowania czy odtwarzania takich elementow. Stad badania przeprowadzone
na Uniwersytecie w Eberswalde w Niemczech. Celem bylo ustalenie nos$nosci takich
elementow oraz Wwyznaczenie S$ciezek rownowagi statycznej. Badania [135], [136]
przeprowadzono na modelach rzeczywistych w skali technicznej 1:1 (wymiary ustalono
zgodnie z wymiarami rzeczywistej konstrukcji wiezby dachowej wiezy jednego z niemieckich
kosciotlow) oraz na modelach w skali 1:2. Przeprowadzono testy zginania (wg EN 408),
uzyskujac Srednig site niszczaca na poziomie ok. 57 kN, wyznaczono krzywa obcigzenie —
przemieszczenie, oszacowano takze modul podatnosci zlacza na rzeczywistym modelu

(zgodnie z EN 26891). Opisane modele badawcze przedstawione sg ponizej (rys. 3.37).

Detail A Detail B
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Rys. 3.37. Model belki ztozonej tgczonej na ,, znak pioruna” z detalami oraz modele badawcze

samego zlqcza i catego elementu [136]
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W pracach przedstawiono takze sposoby obliczenia badanych belek ztozonych: metode
obliczania parametru y przedstawiong w zatagczniku B normy EN 1995 (przy obcigzeniu
réwnomiernie roztozonym na calej dtugosci belki), metode analogii sity tnacej (ang. shear force
analogy method) wg niemieckiego zalgcznika krajowego normy EN 1995 oraz metode
elementéw skonczonych. Wykonanie obliczen jest mozliwe przy znajomosci wartosci modutu
podatnos$ci ztacza. Warto zaznaczy¢, ze takze w tym wypadku autorzy podkreslaja potrzebe
podjecia dalszych badan w tym temacie.

Badania dotyczace elementow taczonych na diugosci podjeli takze m.in. Sangree
i Schafer w Baltimore w USA [139], [140]. Zaj¢li si¢ badaniem potaczen podtuznych: naktadki
prostej zazgbionej (ang. halved and tabled scarf joint) oraz zamka na ,,znak pioruna” (ang. stop-
splayed scarf joint with key). Sa to polaczenia, ktore wystepowaty w tradycyjnych drewnianych
konstrukcjach, np. w opisanym przez badaczy moscie Morgan Bridge. Badania
przeprowadzono na modelach polaczen o wymiarach rzeczywistych. Wyniki testow
eksperymentalnych byly weryfikowane analiza numeryczng (modele numeryczne potaczen

przedstawione przez autoréw pokazane sg na rys. 3.38).

Rys. 3.38. Modele numeryczne polqczen na zamki przedstawione w [139] i [140]

Badacze podkreslaja, ze nalezy tego typu zlacza analizowac jako elementy pracujace
w zloZzonym stanie obcigzenia: zginania z rozcigganiem. W przypadku potfaczenia na zamek
w formie naktadki zazebionej opisanej w [139] autorzy przedstawiaja dwa modele zniszczenia
potaczen: przez Sciecie wzdtuz widkien oraz rozcigganie w poprzek widkien. Z badan wynika,
ze sztywno$¢ ziacza jest niska w poroOwnaniu ze sztywnoscig odpowiadajgcego elementu
ciggtego. W przypadku potaczenia na zamek na ,,znak pioruna” z klinem opisanego w [140],
badacze oceniaja, ze orientacja klina ma najwigkszy wplyw na zachowanie statyczne zlacza,
gdyz powoduje wystgpienie $ciskania W poprze widkien. Poza tym, szczeg6lng uwage zwracaja
na obecnos$¢ $rub $ciggajacych niezbednych w utrzymaniu potaczenia. Wowczas mozliwy

do uzyskania mechanizm zniszczenia to $cigcie wzdtuz wiokien, ktore pozawala na osiggnigcie
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WyZszego poziomu naprezen. Autorzy zaznaczajy, ze potaczenia moga by¢ modelowane
Z zastosowaniem kontaktu migdzy elementami w oparciu o warto§¢ sztywno$ci z danych
eksperymentalnych. Sztywnos¢ byla rozpatrywana w zakresie liniowo-sprezystym. Przyjety
model materialu to model materiatu poprzecznie izotropowego. Dodatkowo podkreslono,
ze zamodelowanie szczelin, rozluznienia styku powierzchni w potaczeniu bez klina pozwolito
na ilosciowe okreslenie redukcji sztywnosci ztacza.

W przypadku naprawy lub cz¢éciowej wymiany uszkodzonego elementu W historycznych
konstrukcjach drewnianych, z dgzeniem do zachowania oryginalnego ksztattu oraz schematu
statycznego, Rapp i in. proponuja zastosowanie podtuznych potaczen klejowych (ang. adhesive
scarf joints) [125], [126] ,[127]. W pracach przedstawiony jest analityczny model ztaczy
podhuznych klejowych (rys. 3. 39) przy zatozeniu plaskiego zagadnienia liniowej sprezystosci

i ortotropowego modelu materiatowego.

b)

Adhesive

Adherend 1

Rys. 3.39. Modele polgczen klejowych podtuznych w belkach drewnianych [127]

Potaczenie moze pracowa¢ w ztozonym stanie obcigzenia: dziatanie sity osiowej, momentu
zginajacego 1 sily tnacej. Model zlacza opisany jest za pomoca przemieszczen (zestaw czterech
czastkowych rownan rézniczkowych drugiego rzgdu). Autorzy przedstawiajg rozwigzanie
zagadnienia wedtug teorii plastycznosci, sposdb mechanizmu przekazywania sit: sit tngcych,
momentow zginajacych i sit osiowych w tego typu ztaczach. Okazuje si¢, ze potaczenie klejowe
0 niskiej podatnosci ztacza migdzy dwoma elementami z tego samego materiatu i tej samej
grubosci, przenosi sity w taki sam lub podobny sposob, jak element ciagly (rozwazany jako
potaczenie z nieodksztatcalnym spoiwem). Pokazano takze, ze w polgczeniach klejowych nie
wystepuje koncentracja naprezen w spoiwie oraz ze istnieje podobienstwo stanu naprezen
I przemieszczen w elemencie ze zlgczem 1 elemencie bez ztacza. Opracowany dodatkowo

numeryczny model ztacza potwierdza doktadno$¢ opracowanego modelu analitycznego.
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3.4.2. Badania potaczenia na jaskotczy ogon

Bazujac na metodzie elastooptycznej (opisanej w rozdziale 3.5.4), uzupelnionej
0 modelowanie numeryczne, Jasienko, Engel i in. m.in. w [33], [52], [59] dokonali analizy
wybranych potaczen ciesielskich, wystepujacych w drewnianych obiektach zabytkowych,
W tym potaczenia na jaskotczy ogon.

Badania opisane w [52] dotycza potaczen, takich jak polaczenia czopowe (potaczenie
wieszaka z tramem) i na jaskotczy ogon (potaczenie jetki z krokwia, krokwi z zastrzatem,
storczyka lub tramu z mieczami). Potaczenie krokwi z jetkg na jaskotczy ogon bylto stosowane
najczesciej, gdyz moglo przenosic sity rozciggajace. Analizowano je w wariantach: potaczenie
wzmocnione trzpieniem drewnianym, trzpieniem stalowym i bez trzpienia przy Sciskaniu
I rozcigganiu. Otrzymane w badaniach elastooptycznych (rys. 3.40) wartosci i rozktady
napr¢zen byly w wiekszos$ci zbiezne z wynikami analiz numerycznych (rys. 3.41). Roznice
w wynikach spowodowane byty réznicami w modelach przyjetych do badan elastooptycznych,
wykonanych z kompozycji zywicznej, bedacej materiatem izotropowym, w stosunku
do drewna, ktore jest materiatlem anizotropowym. Wg autoré6w znaczgce przyblizenie wynikoéw
badan prowadzonych metoda elastooptyczng do rzeczywistych zachowan potaczen
drewnianych mozna uzyskaé, stosujac do badan modele z drewna w skali naturalnej

(lub w niewielkim pomniejszeniu), pokrytych warstwa optycznie czula.

Rys. 3.40. Wyniki badan metodg elastooptyczng dla polgczenia krokwi z jetkq na jaskotczy ogon
przy rozcigganiu: A — polgczenie z trzpieniem drewnianym, B — polgczenie z trzpieniem stalowym,

C — polgczenie bez trzpienia wg [52] 1 [59]
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Model lll — Naprezenia normalne o, Model lll— Naprezenia normalne 0.

Rys. 3.41. Wyniki analizy numerycznej dla polgczenia krokwi z jetkq na jaskotczy ogon przy

rozcigganiu: model I- bez trzpienia, modele 11 111 z trzpieniem wg [52] i [59]

Autorzy zwracajg uwage, iz w analizowanym potaczeniu rozcigganym na jaskotczy ogon
z trzpieniem (rys. 3.40 A i B) naprezenia przenoszone sg glownie przez trzpien, przy czym
uktady izochrom i ich warto$ci nie r6znig si¢ zasadniczo w przypadku trzpieni drewnianych
(podatnych) i trzpieni stalowych (niepodatnych). W modelu bez trzpienia (rys. 3.40 C)
obcigzenie przenoszone jest przez czop oraz gniazdo i elementy ulegaja znacznemu
przemieszczeniu. Koncentracja naprgzen wystepuje wzdluz krawedzi polaczenia,
a maksymalne wartosci pojawiaja si¢ w narozach. Maksymalne warto$ci izochrom
sg we wszystkich przypadkach wieksze dla potgczen bez trzpieni niz dla potaczen z trzpieniami.
Na rys. 3.41 przedstawiono wyniki analizy numerycznej — mapy napr¢zen normalnych dla réznych
modeli potaczenia. W modelu I bez trzpienia obciazenie przenosi gniazdo krokwi, w modelu Il
obcigzenie przenosi trzpien drewniany, w modelu Il obcigzenie przenosi trzpien drewniany
i gniazdo krokwi. Jezeli chodzi o model zniszczenia potgczenia dla potgczenia czopowego
bez trzpienia, odksztalceniu ulegng miejsca wzdluz krawedzi bocznych czopu.
Przy rozciaganiu element taczony przemiesci si¢ zgodnie z kierunkiem dzialania sily,
przy sciskaniu odksztatci si¢ pod wplywem mimosrodowego dzialania tej sity. W potaczeniach
Z trzpieniem spodziewaé si¢ mozna wgniecen w czopie w obszarze lgczenia z trzpieniem
oraz $ciecia czopu i/ lub zniszczen w narozach i wzdtuz krawedzi bocznych czopu. Element

taczony moze ulec takze przemieszczeniu.
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Autor badan [33] zauwaza, ze uzyskane wyniki r6znig si¢ cze$ciowo od obserwowanych
zachowan 1 uszkodzen wystepujacych w rzeczywistych obiektach. W analizie nie
uwzgledniono odksztatcen wywotanych skurczem drewna, a ktére mogg mie¢ znaczny wptyw
na prace polgczen (poruszono m.in. w [170]). Opisane badania potwierdzaja, ze w potgczeniach
elementdéw wystepuja znaczne lokalne koncentracje naprezen oraz mogg wystepowac
przemieszczenia elementdéw, co moze prowadzi¢ do ich uszkodzenia.

W [57] i [58] Jasienko i Kardysz przeprowadzili analiz¢ potaczen powszechnie
wystepujacych w drewnianych konstrukcjach historycznych wiezb dachowych, takich jak
polaczenia na jaskolczy ogon jetki z krokwia oraz zastrzalu z krokwia, potaczenie czopowe
krokwi z belkg tramowg oraz potaczenie krokwi i storczyka w kalenicy. Autorzy zwrécili
uwage na dobor odpowiednich parametréw materialowych. Drewno zostalo zamodelowane
jako materiat poprzecznie-izotropowy (rys. 3.42). Zaproponowano parametry analizy
w zakresie sprezysto-plastycznym, stosujac jako miar¢ przejscia materialu w stan plastyczny
hipoteze Hilla [48]. Analiza pracy statycznej zostala przeprowadzona z zastosowaniem
trojwymiarowego modelu metodg elementow skonczonych. Autorzy zaprezentowali

prawdopodobny sposob zniszczenia badanych potaczen w warunkach przecigzenia.

Rys. 3.42. Uproszczenie naturalnego drewna do model materiatu ortotropowego wg [58]

Na podstawie uzyskanych rezultatow stwierdzono, ze dopuszczenie w zlaczach odksztalcen
plastycznych pozwala na uzyskanie dodatkowego zapasu nosnos$ci, zwlaszcza w przypadku
potaczen kotkowanych. Potwierdzono znaczacg role kotkow, nie tylko w utrzymaniu pozycji
elementow 1laczonych wzgledem siebie oraz zabezpieczajaca, ale tez w przenoszeniu
obcigzenia. Dodatkowo, analizy wykazaty, ze kotkowane potaczenie na jaskotczy ogon moze
przenosi¢ pewne obcigzenia rozciggajace, ulegajac jednak znacznym przemieszczeniom.
Obciazenie zostaje w pierwszej kolejnosci przejete przez kotek, ktorego duza sztywnosé
wplywa na wzrost naprezen na krawedzi otworu az do wartosci krytycznej. Dopuszczenie
odksztalcen plastycznych w analizie pozwala na redystrybucje naprezen i dostosowanie

warunkéw w zlagczu do dzialajacych obcigzen. Wyniki badan pokazaty, Ze pierwsze
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odksztalcenia plastyczne w polaczeniach zaczynaja pojawiaé si¢ juz przy przemieszczeniu
rz¢du 2-3 mm.

W pracy [93] autorzy przedstawili opis i1 analize¢ pracy statycznej polgczenia na jaskotczy
ogon z trzpieniem. Analizy dokonano z uzyciem metody elementow skonczonych w programie
Abaqus, zaktadajac rozne rodzaje obcigzenia: dziatanie sity rozciggajacej, obcigzenie wiatrem,

obcigzenie $niegiem (rys. 3.43).

Rys. 3.43. Schematy obcigzeniowe dla polgczenia na jaskotczy ogon: obcigzenie sitg

rozciggajgcq, obcigzenie wiatrem i obcigzenie sniegiem wg [93]

Wyniki analizy potwierdzity, ze w badanym potaczeniu rozcigganym powstate
naprezenia przenoszone s3 w duzym stopniu przez trzpien, w zwigzku z czym w tym miejscu
mamy do czynienia z koncentracja naprgzen i maksymalnymi wartosciami naprezen
na krawedzi otworu (tak, jak opisano m.in. w [52] i [58]). Stwierdzono, ze w przypadku
obcigzenia wiatrem i $niegiem przy przenoszeniu obcigzen wigksza role odgrywa gniazdo.
Przy rozcigganiu naprezenia wystepuja na calej plaszczyznie czopu (potwierdzono takze
w [98]). Na rys. 3.44 przedstawiono mapy naprezen normalnych dla analizowanego potaczenia
przy réznych schematach obcigzenia (wg rys. 3.43) oraz roznych glebokosciach wcigcia
w krokwi. Jako decydujacy czynnik wplywajacy na warto$¢ naprezen autorzy wskazuja wlasnie
glebokos$¢ weiecia krokwi, przy czym wieksze wartosci naprezen rozciggajacych wystepuja

przy mniejszej glebokosci weigcia w krokwi.
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a)

- Model | - Naprgzenia norr o, Model | - Naprgzenia normalne o,
Model | - Naprgzenia normalne o Model | - Naprezenia normalne g, Model | - Normal stress o, Model | - Normal stress ,
Model | - Nommal stress o, Model | - Normal stress o,

S Model Il - Naprezenia normalne o, Model Il - Naprezenia normalne o,
Model Il - Naprezenia normalne o, Model Il - Naprezenia normalne o, Mode! Il - Normal stress o, Model Il - Normal stress a,
Model If - Normal stress o, Model Il — Normal stress o,

Model lll - Naprezenia normalne a, Model Il - Naprezenia normalne o, Model Ill - Naprgzenia normaine o, Model Il - Naprezenia normalne o,
a Model lll = Normal stress o, Model Il - Normal stress o, Model Ill - Normal stress o, Model lll = Normal stress o,

Rys. 3.44. Wyniki analizy numerycznej dla polgczenia na jaskétczy ogon dla roznych rodzajow

obcigzenia z wcieciem w krokwi: @) na 3 cm, b) na 7 cm (po prawej stronie) wg [93]

W [47] i [75] Kunecky i in. przeprowadzili analize polaczenia na jaskoétczy ogon
jako jednego z istotniejszych potaczen ciesielskich wystepujacych w obiektach historycznych.
Autorzy analizuja zagadnienie sztywnosci potaczenia w kontek$cie sztywno$ci calej
konstrukcji oraz oceniaja wptyw precyzji i jakosci wykonania potaczenia na jego prace
statyczng. Potaczenie z zatozonymi roznymi imperfekcjami geometrycznymi poddane zostato
kolejno: rozcigganiu, $ciskaniu oraz zginaniu. Stanowiska badawcze do przeprowadzenia
poszczegolnych testow oraz geometri¢ badanych ztgczy z zatozonymi imperfekcjami pokazano
na rys. 3.45 i 3.46. Wyznaczono parametry opisujace sztywno$¢ przy rozcigganiu

oraz przy obrocie, opisano takze mechanizmy zniszczenia polgczenia.
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Rys. 3.45. Stanowiska badawcze przy: a) rozcigganiu, b) obrocie wg [75]
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Rys. 3.46. Geometra polgczenia z zalozonymi roznymi imperfekcjami wWg [75]

Badania wykazaty, ze wigkszy kat migdzy powierzchniami kontaktu czopa i gniazda zapewnia

znaczaco wigkszg sztywno$¢ potaczenia. Je§li chodzi o imperfekcje geometryczne,
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to zauwazono, ze niewielkie otwory do 2 mm maja znikomy wplyw na prace statyczng
potaczenia, podczas gdy luzy od 5 mm powodujg przy rozciaganiu spadek sztywnosci
0 0k. 30% i nosnosci 0 ok. 13%. Jesli chodzi o mechanizmy zniszczenia, to zaobserwowane
zostaly dwa wzorce: pekniecia w gniezdzie polaczenia powstate na skutek rozciggania
w poprzek witokien oraz peknigcia w gniezdzie na skutek Scinania. Autorzy stwierdzili ponadto,
ze w celu analizy globalnej catej konstrukcji nie mozna potaczen na jaskolczy ogon traktowaé
jako weztow sztywnych (nie przenosza one znacznych momentéw zginajacych). Zaznaczono,
ze, zdaniem autoréw, doktadna analiza parametrow potaczenia na jaskotczy ogon nie jest
konieczna przy analizowaniu globalnego statycznego zachowania konstrukcji drewnianych,
gdyz parametry te maja niewielki wptyw na wynik. Sztywno$¢ wyznaczona przy rozcigganiu
moze by¢ uzywana do szacowania maksymalnego dopuszczalnego przemieszczenia czopa
(jaskotczego ogona) w przypadku monitorowania zachowania zlaczy w historycznych
obiektach.

Potaczenia na jaskotczy ogon jednostronne i dwustronne (rys. 3.47), opisane zostaty takze
przez Fajmanaiin. m.in. w [39]. Moga one by¢ uzywane przy wykonywaniu prac naprawczych
1 remontowych w obiektach zabytkowych w potaczeniach elementow drewnianych wigzb
dachowych, gdzie elementy poddane s3 zginaniu oraz rozcigganiu lub $ciskaniu. Jednostronne
potaczenie na jaskétczy ogon stosowane jest gidwnie do tgczenia elementow ukos$nych: krokwi
z belkg tramowg. Do Iaczenia elementéw prostopadtych odpowiednie jest potaczenie
na jaskotczy ogon dwustronne. W analizie przedstawiono model potaczenia na jaskoétczy ogon
Z rozktadem sil w tym potaczeniu (rys. 3.47). Autorzy zwracaja uwage, ze w potaczeniach
na jaskotczy ogon wigksze sity wystepuja w polaczeniach jednostronnych niz dwustronnych.

Nadmieniajg rowniez, ze naprezenia w kotku jaskotczego ogona sg nierownomierne.

Area cap. tension — obszar

T . .
o i h Areas Cap. przenoszqgcy rozcigganie
Nt {; 15A tension Area cap compression —
obszar przenoszqcy Sciskanie
R 2
i \ Area caprF’
] e sion
\ —si---1app b

Rys. 3.47. Polgczenia na jaskotczy ogon dwustronne i jednostronne oraz schemat uktadu sit

W polgczeniu na jaskotczy ogon wg [39]
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W pracach [150], [151], [153] Sobra i in. przedstawiaja modele eksperymentalne
I analityczne polaczenia na jaskoétczy ogon. Badano polaczenie z kotkiem oraz bez kotka
pod obcigzeniem silg $ciskajaca oraz rozciagajaca. Uzyskane na drodze badan wartosci
nosnosci potgczenia porownano z wartosciami nosnosci z obliczen analitycznych. W [150]
ustalono oraz poréwnano modele zniszczenia dla analizowanego ztacza. Uzyskane wyniki
pokazaty, ze warto$ci no$nosci z badan eksperymentalnych, zarowno w przypadku $ciskania,
jak 1 rozciagania, sg zblizone do warto$ci z obliczen jedynie dla potaczenia na jaskolczy ogon
bez kotka. W przypadku potaczen z kotkiem wartosci obliczeniowe sa niedoszacowane —
polaczenie w rzeczywisto$ci moze uzyska¢ wicksze no$nosci. Autorzy zwracaja takze uwage,
ze polaczenia na jaskolczy ogon sa polaczeniami niesymetrycznymi, statycznie
niewyznaczalnymi, w zwigzku z czym sity przenoszone przez poszczeg6lne czesci sg rdzne
i zalezne od sztywnosci. Np., w przypadku potaczenia na jaskotczy ogon z kotkiem poddanego
$ciskaniu, obcigzenie przenoszone jest przez kotek i powierzchnie styku. Wartos¢ obcigzenia
przenoszonego przez kotek zalezna jest od sztywnosci samego kotka. W zwiazku z tym trudno
na drodze obliczen oszacowa¢ no$no$¢ takiego potaczenia.

Jeong i in. w [61], [62] prowadzili badania eksperymentalne oraz analizy numeryczne
potaczenia na jaskolczy ogon na modelach w mniejszej skali. Badano potaczenia podtuzne
na jaskoétczy ogon o réznych geometriach (rys. 3.48 a). Obcigzenie przyktadano w kierunku
wzdhuz wiokien. Opisano schematy zniszczenia (rys. 3.48 b, 3.48 c), wskazujac jako gtowne

czynniki niszczace napr¢zenia rozciagajace w poprzek wiokien oraz napr¢zenia $cinajace.

8 w1 by
Rys. 3.48 Geometria badanego potgczenia i przyktadowe schematy zniszczenia wg [61] i [62]

Autorzy wskazujg, przy jakich parametrach geometrycznych (6, w, wi, w2, h) mozliwa jest

do uzyskania maksymalna nos$no$¢. Srednig no$no$¢ na rozcigganie badanego zlgcza

0szacowano na 21.4 kN.
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W [60] autorzy prezentujg wlasciwosci tegoz potaczenia zbadane za pomoca réznych metod.
Zwrocono uwage na konieczno$¢ zapewnienia dobrego przylegania elementow ztacza

I wskazano kat nachylenia ztacza jako decydujacy czynnik wptywajacy na jego prace statyczna.

3.4.3. Wybrane badania innych polaczen

A. Wtochy: Parisi, Piazza i in.

M.in. w [108], [109], [110], [111], [112], [161] analizie poddane zostaly potaczenia
wrebowe (ang. birdsmouth joints) (rys. 3.49 a, b), ktore byto czesto stosowane w historycznych
konstrukcjach, gtownie w regionach srédziemnomorskim i alpejskim. Wykonane na podstawie
danych zebranych z rzeczywistych obiektow modele polaczen poddano badaniom
pod obcigzeniem statycznym i dynamicznym (rys. 3.49 d). Przeprowadzono tez symulacje
numeryczne przy uzyciu metody elementow skonczonych w celu analizy parametrow, ktore
majg wplyw na prac¢ statyczng zlgcza: geometrii, obcigzenia oraz parametrow materiatowych.

Analizie poddano takze rozne formy wzmocnienia tego typu polaczen (rys. 3.49 c).

Rys. 3.49. a) Polgczenia wrebowe miedzy roznymi elementami konstrukcji wiezby dachowej,
b) rézne formy polgczen wrebowych, c) rozne sposoby wzmacniania polgczen za pomocq

elementow stalowych, d) schemat stanowiska badawczego dla modelu potgczenia wg [109], [111]

W [112] autorzy podkreslaja decydujaca rolg tarcia w przypadku obliczen tego typu
potaczenia. Analizujg tez zjawiska Sciskania osiowego i wpltyw wymiarow samego zlacza
w kontekscie jego zachowania poza zakresem sprezystym. Przedstawione zostaty dwa proste
modele rozktadu sit w polaczeniu wrgbowym bez zastosowanych wzmocnien przy dzialaniu

obcigzenia w roznych kierunkach (rys. 3.50).
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Rys. 3.50. Schemat ukiadu sit w polgczeniu wrebowym wg [112]

W [111] przedstawiono modele zniszczenia polagczenia wrebowego. Poza tym
sprawdzone i porownane zostaly rozne formy wzmocnienia powyzszego zlacza przy uzyciu
metalowych lacznikéw. Sposrod zaproponowanych metod polecane przez autorow jest
zastosowanie S$rub, ktore zapewniaja odpowiednie zachowanie w przypadku obcigzenia
sejsmicznego bez nadmiernego zwigkszenia sztywnosci, ktora moglaby znacznie zmienic¢
pierwotny charakter pracy ztagcza. Wg autorow przy takim sposobie wzmocnienia konstrukcji
mozna oczekiwa¢ zachowania odpowiadajgcego pracy konstrukcji nowoprojektowanej,
bez uszkodzen.

W [108] przedstawiono opis pracy potaczenia na wrab podwojny (ang. double-step joint)
(rys. 3.51), wystepujacego powszechnie jako potaczenie krokwi z belka w wigzarach
dachowych o duzych rozpigtosciach.

wT
qjly
el

Rys. 3.51. Geometria polgczenia na wrgb podwdjny (Wymiary w cm) badanego w [108]

Przeprowadzono analiz¢ numeryczng pracy potaczenia o typowych wymiarach. Potaczenie
obcigzono sitg $ciskajacag i momentem. Otrzymano obraz rozktadu napr¢zen na powierzchniach
styku zlagcza oraz przyblizong sztywno$¢ obrotowag i warto§¢ maksymalnego mozliwego
do przeniesienia momentu. Wyniki potwierdzajg lepsze zachowanie tego typu zlgcza
W poréwnaniu do innych potaczen wrebowych (np. potgczenia na wrab pojedynczy). Uzyskana
w analizie warto$¢ parametru sztywnos$ci obrotowej wydaje si¢ jednak bardzo wysoka i nie

wystepuje w zadnych innych Zrédtach, dlatego wg samych autoréw moze nie by¢ miarodajna.
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W [161] autorzy zaj¢li si¢ badaniami nos$nosci potaczenia wrebowego (rys. 3.52)
oraz mechanizmem zniszczenia tego potaczenia w wyniku dziatania $cinania. Ustalono takze

wplyw niektorych naturalnych wad materiatowych na no$nos¢ ztacza.

Rys. 3.52. Model badanego polgczenia na wrgb i stanowisko badawcze [161]

Wyniki wykonanych badan laboratoryjnych oddaja oczekiwane zachowanie ztacza
pod obcigzeniem. Badania wykazaty, ze spekania spowodowane skurczem materiatu nie maja
duzego wptywu na no$nos¢ ztacza na $cinanie, o ile nie lezg doktadnie w ptaszczyznie $cinania.
Niektore czynniki, jak kat nachylenia wldkien czy wystgpowanie sekow, okazuja si¢ nie mie¢
duzego negatywnego wplywu na no$nos$¢ zlgcza na $cinanie, inne — zwigzane z ubytkiem
materialu, mogg wplywa¢ na mechanizm zniszczenia w wyniku S$cinania. Co wigcej,
wg autorow nie mozna wykluczy¢ pozytywnego efektu wystepowania sekow czy nachylenia
wtokien na nosnos$¢ 1 sztywnos$¢ analizowanego zlacza. Autorzy badan podkreslaja,
ze przedstawiona przez nich analiza nie jest wystarczajaca do pelnej oceny zachowania ztacza
1 zapowiadajg dalsze badania na pelnowymiarowych modelach.

W [22] przedstawiono analiz¢ zachowania potaczenia na zamek na ,znak pioruna”
(ang. stop-splayed scarf joint) poddanego rozcigganiu (rys. 3.53). Autorzy analizowali rdzne

sposoby wzmocnienia ztacza: za pomocg kotkow drewnianych oraz trzpieni stalowych.
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—
6gne

Rys. 3.53. Geometria polgczenia na ,,znak pioruna’ oraz widok stanowiska badawczego

do testow rozciggania [22]

W ramach badan odnotowano wzrost sztywnosci o 41% dla potaczenia z kotkami i 0 52%
dla potaczenia z trzpieniami stalowymi. Przeanalizowano wzrost granicy sprezystoSci
w zaleznos$ci od sposobu wzmocnienia, sporzadzono $ciezki rownowagi statycznej (zaleznosé
obcigzenie — przemieszczenie) oraz zidentyfikowano mechanizmy zniszczenia. Autorzy
Zwracaja uwage na réznice w pracy statycznej ztacza w zalezno$ci od materiatu zastosowanych

tacznikow trzpieniowych (drewno, metal).

B. Portugalia: Branco, Cruz, Palmai in.

W [18] przedstawiono rézne metody wzmacniania tradycyjnych potaczen ciesielskich
wystepujacych w obiektach historycznych na terenie Portugalii, szczegdlnie potgczenia
wrebowego ze wzgledu na jego powszechnosé. Nawet w przypadku braku wzmocnienia
polaczenie to charakteryzuje pewna zdolno$¢ do przenoszenia momentow. W zwigzku z tym,
zdaniem autorow, potaczenie wrgbowe nie powinno by¢ analizowane jako pofaczenie idealnie
przegubowe lub idealnie sztywne, za$ jako potagczenie ,,potsztywne” — z pewng podatno$cia.
Wyniki badan przeprowadzonych na petnowymiarowych elementach (potagczenie krokiew —
belka) pokazuja, ze zdolno$¢ do przenoszenia momentdéw zalezna jest od poziomu naprezen
$ciskajacych w krokwi. Znaczenie maja takze wymiary krokwi, kat nachylenia potaczenia
oraz uwzglednienie tarcia, a takze gtebokosci wrebu, obecnos$¢ dodatkowego czopa czy poziom
wilgotno$ci (poruszono takze w [14], [106]). Uzyskany przez autoréw obraz rozkladu sit
wewngtrznych 1 naprezen w potaczeniu pozwala na zaprojektowanie wtasciwego wzmocnienia,
najczegsciej w postaci metalowych elementow, ktore okazuja si¢ niezbedne, szczegdlnie
w przypadku obcigzenia dynamicznego.

Badania opisane w [106] dotyczyly pracy potaczenia na wrgb czotowy i potgczenia

czopowego, niewzmocnionych oraz wzmocnionych za pomocg elementow metalowych
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(ptaskownikéw, strzemion 1 $ciggéw). W badaniach uwzgledniono wilgotno$¢ elementow
drewnianych, majaca znaczny wplyw na wyniki. Modele poddawane byly obcigzeniom
oddajacym obcigzenia rzeczywiste. Stwierdzono, ze dla potaczenia wrebowego glebokosc
wrebu moze nie mie¢ znaczenia przy badaniu nosnosci ztacza pod obcigzeniem statycznym.
Potwierdzono tez bardzo duze znaczenie dokladnego dopasowania elementéw polaczenia
na powierzchni wrebu. W przypadku jego braku zlacze traci swoja sztywno$¢ i no$nosc.
Badania wykazaty takze, ze ptaskowniki stalowe wyraznie poprawiaja zachowanie si¢ polaczen
wrebowych. Autorzy wskazali potrzebe dalszych badan w tej tematyce w celu otrzymania
doktadnych i wiarygodnych rezultatoéw, prowadzacych do praktycznych wnioskow.

Dalsze badania [14] mialy na celu opisanie zachowania statycznego zlacza,
przy zwrdceniu uwagi na kilka waznych aspektow, jak mechanizm przenoszenia sit, modele
zniszczenia oraz wlasciwe metody wzmacniania (rys. 3.54). Autorzy dokonali obszernego
przegladu metod wzmacniania ztaczy na wrgby oraz ocenili wptyw zastosowanej metody
na sztywnos$¢ obrotowa polaczenia. W przypadku wszystkich poddanych ocenie metod
zauwazono znaczacy wzrost sztywnosci i nosnosci. Nie zaobserwowano jednak znaczacych

r6znic, jesli chodzi o ich skuteczno$ci.

Stirrup —

plaskownik

Internal bolt —

(a) Stirrup (b) Internal bolt sruba Sciggajgca

Binding strip —

(c) Binding strip (d) Tension ties

obejma

Tension tie — scigg

Rys. 3.54. Tradycyjne metody wWzmacniania polgczenia wrebowego za pomocq elementow

metalowych: a) plaskowniki, b) Sruba sciggajgca, c) obejma, d) scigg wg [14]

Nalezy zauwazy¢, ze wzmocnienia sg niezbedne w celu zapewnienia odpowiedniej pracy
potaczen, w szczegdlnosci pod wplywem obcigzen cyklicznych, mogacych reprezentowac
obcigzenia sejsmiczne lub innych nieprzewidzianych niekorzystnych warunkéw obcigzenia.
Przeprowadzone testy na modelach ztaczy niewzmocnionych i wzmocnionych potwierdzity,
ze wszystkie analizowane techniki wzmocnien powoduja znaczacy wzrost nosnosci

I wspotczynnika ttumienia, istotnego przy zagadnieniu obcigzen cyklicznych. Sposréd metod
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wzmacniania potaczenia wrebowego, najkorzystniejszymi wg autorOw badan okazaty
si¢ zastosowanie $rub (jedna $ruba przechodzgca przez potaczenie osiowo — rys. 3.54 b)
I zastosowanie metalowych ptaskownikow $ciggnigtych dwustronnie Srubami (rys. 3.54 a).

W [105] opisano prace potaczenia krokwi z belkg wigzarowg oraz skuteczno$¢ roznych
metod napraw i wzmocnien. Przeprowadzono testy na réznych polgczeniach w zaleznoS$ci
od geometrii (rys. 3.55), zastosowanych elementdow wzmacniajacych czy réznych poziomach

wilgotnosci materiatu.

\ . Rigid frame — sztywna rama

/7' . ‘ " Hidraulic actuator — sifownik hydrauliczny
" Hidraulic . Load cell — komérka obcigzeniowa
Rigid frame  acuator | o and ¢
ontrol an: H
dita sorjaitios Hinged strut — pret przegubowy
Load eell o Length adjuster — regulator diugosci
1 Support — podpora
Hinged strul ~| S Tension tie — scigg
Preumatic” || Control and data acquisition — kontrola
Lenght adjuster actuator 1
((ur belows) ," .“ i pOZySkiWanie danych
e 5 .m. Pneumatic actuator (air belows) — sifownik
3 e ‘"[-[ Pres:ure meter pneumatyczny
\ \ e . Pressure meter — cisnieniomierz
Tension tie e ) .
o -~ Air compressor — kompresor

S —————— " Aircompressor

Rys. 3.55. Geometria badanych potgczen oraz schemat stanowiska badawczego wg [105]

Autorzy zwrécili uwage na istotno$¢ odpowiedniego wprowadzenia sity $ciskajacej w krokwi,
ktora zapewnia dobre przyleganie elementow w ztaczu 1 tym samym poprawne jego dziatanie.
Dla ztacza na wrab czolowy prosty bez dodatkowych elementéw metalowych potwierdzono
brak znaczacego wptywu wzrostu wilgotnosci z 12% do 20% na no$nos¢ i sztywnos¢ ztacza.
Dla zlaczy =z elementami metalowymi potwierdzono znaczacy wzrost nosnosci
przy zastosowaniu wzmocnien. Wptyw zewngetrznych klamr $ciskajacych i ptaskownikéw jest

zblizony dla elementow drewnianych o wilgotno$ci 12%. Ponadto wzrost wilgotnosci z 12%
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do 20% w zlaczach wzmacnianych elementami metalowymi okazuje si¢ by¢ korzystny
dla wzmocnien ptaskownikami ze $rubami w zwigzku z lepszym przyleganiem migdzy
elementem drewnianym a metalowym, podczas gdy dla polaczen z klamrami dociskowymi
obserwuje si¢ redukcje nosnosci. Wzmocnienie wrebu czolowego $rubag przechodzaca przez
potaczenie zasadniczo nie zmienia poczatkowe] sztywnosci ztacza, zwigksza jednak jego
nosno$¢. Metoda ta zapobiega rozluznieniu elementow taczonych, zachowujac sig,
jak zewngtrzna klamra dociskowa. Badania miaty tez na celu oceng wplywu geometrii na
zdolno$¢ do obrotu. Autorzy podkreslaja, ze przy projektowaniu wzmocnienia dla ré6znych
typow potaczen powinien by¢ uwzgledniony fakt, ze kazdy typ potaczenia cechuje specyficzny
mechanizm przekazywania sit, ktéry wptywa na rézne zachowania i r6zne modele zniszczenia.

Glownym celem opisanych badan w [41] bylo iloSciowe oszacowanie nos$nosci
polaczenia czopowego (wrab z czopem) na podstawie testow eksperymentalnych
na pelnowymiarowych elementach oraz analizy metoda elementow skonczonych. Do badan
uzyto dwoch réznych rodzajow drewna: drewno nowe i stare nieznanego pochodzenia.
Przedstawiono krzywe obciazenie — przemieszczenie oraz schematy zniszczenia. Wyniki
uzyskane w eksperymentach pokryly si¢ z wynikami z analizy numerycznej. Ustalono,
ze parametry, ktore maja najwickszy wplyw na nosnos¢ ztacza to m.in. wytrzymatos¢ drewna
na $ciskanie w poprzek wiokien. Wytrzymatos¢ na $ciskanie wzdtuz widkien czy modut
sprezystosci okazuja si¢ mie¢ bardzo niewielki albo w ogole nie mie¢ Zzadnego wplywu

na wynik.

C. Wielka Brytania: Shanks, Chang i in.

W [146] i [147] przedstawiono wyniki badan polaczen na czop i gniazdo (ang. mortice
and tenon joiny). Dla r6znych potaczen czopowych kotkowanych, wystepujacych powszechnie
w konstrukcjach drewnianych w Wielkiej Brytanii, Stanach Zjednoczonych, ale tez w Japonii
i na Tajwanie, przeprowadzono testy na rozciagganie (rys. 3.56 a) i na zginanie. Opisano modele
zniszczenia polaczen oraz wplyw geometrii potaczenia (odlegtosci otworu od krawedzi
W czopie i gniezdzie — rys. 3.56 b, srednicy kotka oraz przekroju poprzecznego) na zachowanie

zlacza.
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Hole to apply load

Sugi tenon member - . )
grain vertical Vertical displacement
applied at 1 mm min~!
Vertical restarint -

Peg hole i &
J sufficient distance from
peg to not significantly
influence response

Spacers to eliminate
friction between
mortice and tenon

Restraining force
provided by clamp
to prevent bulging

Peg: round, square, changing
diameter and species

Sugi mortice walls - grain horizontal b)

Hole to apply load — otwér do przytozenia obcigzenia
Sugi tenon member — grain vertical — czop Sugi — pionowy uktad widkien
Peg hole — otwér na kolek
Spacers to eliminate friction between mortice and tenon — dystanse eliminujgce tarcie miedzy gniazdem a czopem
Peg: round, square, changing diameter and species — kofek: okrggly, kwadratowy, o zmiennej srednicy i gatunku
Sugi mortice walls — grain horizontal — sciany wpuszczane Sugi — poziomy uktad wtdkien
Vertical displacement applied at 1 mm min™ — pionowe przemieszczenie 1 mm/min
Vertical restraint — sufficient distance from peg to not significantly influence response — unieruchomienie w kierunku pionowym —
wystarczajgca odleglos¢ od kotka, nie wptywajgca znaczqco na wynik
Restraining force provided by clamp to prevent bulging — sifa zacisku w celu eliminacji przemieszczenia z plaszczyzny
End distance — odleglos¢ od korca czopa
Edge distance — odleglos¢ od krawedzi gniazda
Rys. 3.56. a) Model elementow do badan i model obcigzenia, b) zdefiniowane odleglosci

od korica czopa i krawedzi gniazda wg [147]

Z badan wynika, ze sztywno$¢ kotka i materiatu ztagcza ma wplyw na jego zachowanie statyczne
i model zniszczenia, a wigc wymagang geometri¢. Np. dla polaczenia z drewna iglastego
z kotkami o $rednicy 12 mm, wymagana odlegto$¢ od konca czopa wynosi 2d, zas z kotkami
0 $rednicy 18 mm — d. Autorzy stwierdzili, ze kotki kwadratowe mogg spowodowac pgkanie
W gniezdzie w zwigzku z duzymi lokalnymi koncentracjami naprezen. W ich przypadku
zaobserwowano inne modele zniszczenia. W [146] przedstawiono modele pozwalajace
szacowa¢ sztywno$¢ polaczen 1 lacznikéw drewnianych powszechnie wystepujacych
w konstrukcjach ramowych w Wielkiej Brytanii.

W [148] przedstawione sa wyniki serii testow, majacych na celu ustalenie sztywnosci
I no$no$ci na rozcigganie, Scinanie i zginanie dla potaczenia czopowego (rys. 3.57).
Przy wykonywaniu modeli do badan zwrdocono uwage na przesuni¢cie otworu w czopie
wzgledem otworu w gniezdzie (rys. 3.58) tak, aby po wprowadzeniu kotka potaczenie zostato

zacie$nione (poruszono m.in. w [169]).
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2.2 Tensile Tests

V1 2 o)

Figure 2 —

2.3 Shear Tests

I'[8 N

Figure 3 — Shear set—zé;

Tension test set-up

Tensile tests — testy rozciggania

Load

Pinned

support:

Set-up — stanowisko

Load — obcigzenie

Pinned supports — podpory przegubowe

Shear tests — testy Scinania

87.5 mm

Peg hole in
tenon and———
mortice offset ®
by 3 mm

Face/front elevation

38 mm
100 mm

150 x 100 mm
Top elevation

al |
‘f*fi' ‘,i“l‘, 7

Figure 4 — Bening

100
=

setup

200 x 200 mm

] Bending tests — testy zginania

Rys. 3.57. Schematy modeli badawczych [148]

Peg hole in tenon and mortice
offset by 3 mm — otwér na kotek
W czopie i gnieZdzie przesunigte
03 mm

Face/ front elevation — widok

z przodu

Top elevation — widok z gory

Rys. 3.58. Geometria badanego polgczenia czopowego [148]

Autorzy podkres$laja znaczny wplyw stopnia dopasowania ztacza na jego sztywno$¢ i No$nosc.

Zwracajg takze uwagg na brak wytycznych co do obliczania sztywnosci polaczen kotkowanych

we wspolczesnej literaturze czy normach.

W [26] Chang i in. przedstawiajag metod¢ obliczenia sztywno$ci obrotowe] potgczen
ciesielskich na przykladzie prostego polaczenia czopowego (rys. 3.59) oraz czynniki, ktore
wplywaja na t¢ warto$¢. Przy zalozeniu pracy potaczenia w zakresie sprezystym czynniki
0 najwiekszym wptywie na wynik to, oprocz modutu sprezystosci, geometria czopa (glebokosc,

szeroko$¢ 1 wysokos$¢). Praca, zdaniem autoréw, ma pokaza¢ takze mozliwosci wykonania

komputerowej symulacji pracy wyzej opisanego ztacza.
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Rys. 3.59. Geometria polgczenia na czop i gniazdo oraz model numeryczny po odksztatceniu

(obrocie) elementu wg [26]

Sztywnos$¢ obrotowag dla typowych polaczen ,,Nuki” (rys. 3.60) wystepujacych
powszechnie w architekturze japonskiej i tajwanskiej analizowat m.in. Chang w [24] i [25].
Przedstawiono model analityczny oraz jego weryfikacje w postaci badan eksperymentalnych
na elementach w skali technicznej. No$no$¢ na obrot i sztywnosc¢ potaczen ,,Nuki” byty zalezne

gléwnie od wielkosci luzu miedzy elementami.
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Rys. 3.60. Rozne typy potgczenia ,,Nuki” wg [24] i [25]

W [23] podjeto zagadnienie wptywu zginania dwukierunkowego na potgczenia czopowe
wystepujace w tradycyjnych §wigtyniach japonskich. Sg to polaczenia narozne, zewnetrzne
I wewnetrzne (rys. 3. 61). Na modelach w skali zostaty przeprowadzone badania, obejmujace

zar6wno zginanie jedno-, jak i dwukierunkowe.
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Comer Exterior Interi Wed
Connection Connection nisrior tvecas
Connection Dimension
(@ {b)

© ()
Corner connection — polgczenie narozne Wedge dimension — wymiar klina
Exterior connection — polgczenie zewnetrzne Beam — belka
Interior connection — pofgczenie wewnetrzne Column — stup

Rys. 3.61. Geometria badanych polgczen i klinow [23]

Wyniki pokazuja, ze polaczenie narozne ma mniejsza niz pozostate polaczenia zdolnosé
przenoszenia momentow zginajacych. Ponadto, polaczenia zginane jednokierunkowo
prezentuja lepsze zachowanie pod wzgledem przeniesienia momentu, rozproszenia energii
i utraty sztywnosci niz te zginane dwukierunkowo. Autorzy badan sugeruja, ze w przypadku

polaczen ciesielskich w tradycyjnych konstrukcjach drewnianych, powinno si¢ rozpatrywac

efekt dziatania zginania dwukierunkowego w potaczeniach.

D. Niemcy, Austria: Holzer, Kock, Koch i in.

W [69] przedstawiono wyniki analizy dotyczacej polaczen na naktadke (rys. 3.62),
wystepujacych powszechnie w gotyckich i XI1X-wiecznych wigezbach dachowych.

1F

dimensions in mm — wymiary w mm
Inductive displacement transducers —

indukcyjne czujniki przemieszczenia
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Inductive displacement
transducers:
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> front W1

/ back W2
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Rys. 3.62. Geometria badanego polgczenia naktadkowego i schemat modelu badawczego [69]
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Jak nadmieniajg autorzy, dotychczas niewiele wiadomo na temat zachowania statycznego tego
potaczenia pod obcigzeniem rozciggajacym. Wykonano badania eksperymentalne i analizy
numeryczne, przedstawiono krzywe obcigzenie — przemieszczenie oraz modele zniszczenia.
Przedstawiono takze uproszczony model liniowo-sprezysty tego potgczenia w kontekscie globalnej
analizy wigzara. Autorzy podkreslaja, ze model numeryczny powinien by¢ uszczegdtowiony
I powinny zosta¢ wykonane dalsze badania, uwzgledniajace np. zmiang kata taczonych elementow
Czy geometri¢ samego ztgcza.

W [68] opisano badania eksperymentalne i numeryczne potaczenia z czopem (rys. 3.63),
stosowanego czgsto w historycznych konstrukcjach na terenie Europy, glownie przy laczeniu

dwoch elementéw potozonych wzgledem siebie pod katem poddanych obcigzeniu Sciskajgcemu.

Fstrut
strut — zastrzat

(element ukosny)
front side — strona
przednia

front side tenon — czop

beam — belka

[mm]

b)é:m tenon (element poziomy)
beam bottom face

bottom face —

120 mm . .
140mm  powierzchnia dolna

£ — 2. b
i = Hocrn
= —»F,  hy 120 mm
3 b, 40 mm ise — i
:\ pwee 79 M mortise — gniazdo

T mortise
I F.

Rys. 3.63. Geometria badanego polgczenia czopowego [68]

Badania mialy na celu ustaleniec no$nosci ztacza i schematow zniszczenia. Przedstawiono
zachowanie statyczne ztacza za pomoca krzywych obciazenie — przemieszczenie. Wyr6zniono trzy
modele zniszczenia: $cigcie drewna wzdtuz wldkien — przy kacie 45°, zniszczenie na przedniej
Scianie czopa wskutek nadmiernego Sciskania oraz zniszczenie na dolnej powierzchni zlacza
wskutek nadmiernego $ciskania. Ustalono, ze decydujacy model zniszczenia zalezy w duzej mierze
od kata Iaczenia elementéw. W analizie uwzglgdniono wplyw tarcia, przyjmujac przyblizone
wspotczynniki tarcia 0.40 na powierzchni dolnej styku i 0.45 na przedniej $cianie czopa. Autorzy
podkreslaja, ze niezbedne sa dalsze badania w celu m.in. uzyskania wiarygodnych wynikow

z doktadniejszym uwzglednieniem tarcia.
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E. Hiszpania: Aira i in.
W [1] i [2] opisano analiz¢ pracy potaczenia podtuznego z réznymi rodzajami zamka

(ang. halved and tabled tenoned scarf joint), przedstawionego na rys. 3.64.

300 mm Clamping area Clamping area —

h T .
tlj—ll"_’-rj T H }h=148mm obszar mocowania

—

{

A

l b=43mm
1332 mm
1932 mm

Rys. 3.64. Geometria badanego polgczenia [1]

Celem badan bylo ustalenie nosnosci [1] oraz znalezienie mechanizmoéw zniszczenia [2]
dla takiego potaczenia poddanego sitom rozciggajacym. Zaobserwowano trzy schematy
zniszczenia: S$ciskanie wzdluz w obrgbie wrebu (rys. 3.65 a), $ciecie wzdhuz wiokien
na krawedzi zlacza (rys. 3.65 b) oraz pegkanie rozpoczynajace si¢ w miejscu ostabionego

przekroju poprzecznego (rys. 3.65 c).

(a)
= . =[F]

ptiteet ttittts tiittis
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Rys. 3.65. Schemat uktadu sit i naprezen w potgczeniu oraz modele zniszczenia [2]

Ustalono obcigzenie, ktore spowodowalo inicjacje peknigcia (przedstawionego na rys. 3.65).
Przeanalizowano takze wplyw dtugosci strefy zazebienia na warto$¢ sity niszczacej. Wartos§¢
maksymalna sity rozciggajacej przenoszonej przez ztacze byta warunkowana powstawaniem
peknieé i byta znaczgco nizsza niz warto$¢ maksymalna uzyskana dla elementu bez ztgcza.

Autorzy wskazuja potrzebg prowadzenia dalszych badan w tym temacie.
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W [4] przedstawiono model numeryczny i model analityczny powyzszego ztacza.
Zaproponowano stalowe obejmy lub kliny w celu zacie$nienia ztacza i zapewnienia przylegania

powierzchni tagczonych (rys. 3.66).

Rys. 3.66. Polgczenie na zamek ze stalowymi obejmami oraz klinami [4]

Analizowano rozktad naprezen w polaczeniu, obszary koncentracji naprgzen i poréwnywano
wyniki obu metod wzmocnienia, ktore okazaty si¢ generalnie zbiezne (z wylaczeniem miejsc
koncentracji naprezen). Na rys. 3.67 przedstawiono otrzymane w badaniach mapy naprezen
normalnych oraz stycznych. Autorzy rozpatrywali tez wplyw wielko$ci zalozonej siatki

W modelowaniu numerycznym na wynik koncowy.

Rys. 3.67. Wyniki analizy numerycznej: a) naprezenia normalne, b) naprezenia styczne wg [4]

W [166] Villar i in. przeprowadzili analiz¢ pracy statycznej typowego polaczenia
wrgbowego, opisujac geometri¢ potgczenia, a doktadnie kat miedzy taczonymi elementami jako
czynnik decydujacy o rozktadzie naprezen (rys. 3.68). Stwierdzono, ze dla matych katow prawie
cala sita osiowa przytozona jest do niewielkiej powierzchni kontaktu, podczas gdy dla wigkszych
katow sita ta rozdzielona jest na dwie powierzchnie polaczenia. Autorzy zwracajg uwage, ze duza

rolg odgrywa tez tarcie wystepujace na powierzchni tgczonych elementow.
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Rys. 3.68. Wyniki analizy numerycznej: a) naprezenia normalne dla kqgta potgczenia 25°,

b) naprezenia normalne dla kqgta potgczenia 45°wg [166]

Doktadniej problemem tarcia zajmujg si¢ autorzy w [3]. W pracy wyznaczono
wspotczynniki tarcia statycznego i kinetycznego dla sosny zwyczajnej (Pinus sylvestis L.)
pochodzenia hiszpanskiego. W analizie uwzgledniono tarcie migdzy powierzchniami
przekrojow poprzecznych drewna z poslizgiem w kierunku w poprzek wtokien oraz migdzy
powierzchniami przekrojow stycznych (w poprzek wiokien, prostopadle do stojow rocznych)
Z poslizgiem w kierunku wzdtuz wiokien. Wg przyktadowych danych z literatury [71], [145],
przywotanych przez autoréw badan, wspotczynniki tarcia dla elementéw drewnianych wynosza
0.25-0.50 w przypadku tarcia statycznego oraz 0.20 dla tarcia kinetycznego. Zgodnie z normg
[118] wspotczynniki tarcia statycznego okreslone sa w zaleznosci od poziomow wilgotnosci.
W przypadku elementow z tarcicy dla wilgotnosci < 12% sa to wartosci 0.30 w poprzek wiokien
1 0.23 wzdhuz wtokien, a dla wilgotnosci > 16%: 0.45 w poprzek wiokien i 0.25 wzdhuz wiokien.
Za$ w przypadku elementow z tarcicy struganej wartosci te wynoszg dla wilgotnosci < 12%:
0.20 w poprzek witokien i 0.17 wzdhuz widkien oraz dla wilgotnosci > 16%: 0.40 w poprzek
wiokien i 0.30 wzdhiz wiokien. Srednie wspolczynniki tarcia otrzymane w badaniach
przeprowadzonych przez autorow [3] przy poziomie wilgotnosci drewna ok. 12% wynosza
dla przekrojow poprzecznych dla tarcia statycznego 0.24, a dla kinetycznego 0.17, natomiast
dla przekrojow stycznych 0.12 dla tarcia statycznego oraz 0.08 dla tarcia kinetycznego (autorzy

zaznaczajg tu, ze W przypadku tych ostatnich wynikoéw wspotczynniki zmiennosci sag wysokie).

F. Czechy: Kunecky i in.

W [74] autorzy badaja nosno$¢ i sztywno$¢ potaczenia na naktadke ze skosem
w konteks$cie mozliwosci jej zastosowania w drewnianej konstrukcji historycznej wigzby
dachowe;j. Cztery rézne konstrukcje dachow historycznych (rys. 3.69) z tymi potaczeniami
zostaja poddane analizie numerycznej. Opisany jest wplyw zastosowanego rozwigzania

na dystrybucje sit wewnetrznych w konstrukcji wigzby dachowej. Zwrocono uwage na fakt,
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7e mniejsza sztywno$¢ jednego z elementow UStroju moze znaczaco wpltywaé na sity w innych

elementach. Poza tym, dokonano analizy typowego stropu z zastosowaniem potaczenia.

Rys. 3.69. Analizowane ustroje dachowe: a) jetkowy, b) wieszakowy, c) stupowy, d) ramowy

Wg [74] z zaznaczonymi mozliwymi lokalizacjami zlgcza

Zielonymi liniami zaznaczono czesci konstrukcji dachow, w ktorych na podstawie swoich
analiz autorzy uznali zastosowanie zlacza za mozliwe, czerwonymi liniami — przeciwnie.
We whnioskach stwierdzono takze, ze dla drewna klasy C20 no$no$¢ na zginanie analizowanego
polaczenia wynosi ok. 35% no$nosci elementu cigglego, co zostalo uznane za warto$¢ niska,
gdyz spodziewano si¢ uzyska¢ nosnos¢ na poziomie ok. 50%. Potwierdzono tez, ze wszelkie
naprawy czy wymiany dotyczace ztaczy moga wywolywaé redystrybucje sit wewnetrznych
w konstrukcji. Jak twierdza autorzy, nie stanowi to znaczacej rdznicy dla calej struktury
w przypadku, gdy sztywno$¢ potaczenia jest rowna ponad 50% sztywnosci belki ciaglej.
Mimo, ze sztywno$¢ nie jest zwykle kluczowym parametrem dla historycznych wigzb
dachowych, to w przypadku stropow drewnianych, gdzie decydujacy jest stan graniczny
uzytkowalnosci, kryterium sztywnos$ci moze by¢ wiodace, gdyz ugiecia belek z wykonanym
potaczeniem mogg by¢ o 40% wigksze niz w przypadku elementéw cigglych. Okazuje sig,
Ze zastosowanie opisywanego potaczenia ma najlepsze efekty w przypadku krokwi (zginanej
i Sciskanej) oraz belki stropowej (jedynie zginanej). Autorzy potwierdzaja zasadnos¢
stosowania potgczen na naktadki w przypadku dokonywania interwencji konserwatorskich.
Przywotujg szereg zalet tego rozwigzania, m.in. mozliwo$¢ zachowania oryginalnego

materiatu, stosunkowo niski koszt, mozliwo$¢ wykonywania napraw krok po kroku, co jest
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korzystniejsze w poréwnaniu z koniecznos$cig wymiany catej struktury. Ponadto konstrukcje
drewniane ulegaja zniszczeniu w sposob sygnalizowany, w przeciwienstwie do stalowych.
Niestety, istniejg takze wady czy trudnosci, jak cho¢by konieczno$¢ precyzyjnego wykonania
robot naprawczych, co wigze si¢ z czasochlonno$ciag, wymagane duze doswiadczenie
projektanta tego typu napraw spowodowane brakiem jednoznacznych zalecen w literaturze
czy normach. Autorzy podkreslaja takze, ze w tego typu polaczeniach rozluznienie i brak
kontaktu migdzy elementami skutkuje utrata no$nosci. Zwracaja tez uwage na koniecznos¢
prowadzenia dalszych badan w tej tematyce, uwzgledniajac dodatkowo m.in. rdézne rodzaje
obcigzenia (tj. zginanie z rozcigganiem) oraz rozne geometrie potaczenia. Podkreslajg takze,
ze w analizie catych ustrojow, ktore z reguly stanowiag konstrukcje statycznie niewyznaczalne,
zmiana sztywnoS$ci ztacza czy w ogole warunkow brzegowych moze w znaczacy sposob
wptywac na wynik globalny. Zaznaczaja, ze z powodu wrazliwosci modelu i duzej liczby
danych wej$ciowych (czesto nieznanych), analizy dotyczace historycznych konstrukeji sg nie

tylko niezwykle trudne i czasochtonne, ale wigza si¢ takze ze znacznym ryzykiem.

G. Polska: Lubowiecka, Ktosowski i in.

Autorzy prac [67], [83], [95], [115] zaj¢li si¢ analizg ztaczy ciesielskich w narozach $cian
historycznych konstrukcji drewnianych (opisanych w rozdziale 3.3.5). Analizowane byly
polaczenia bez ostatkow na jaskélczy ogon oraz potaczenia narozy z ostatkami (rys. 3.70).

Potaczenia te sa powszechnie spotykane w istniejagcych obiektach na terenie m.in. Polski.

Rys. 3.70. Analizowane polgczenia narozy scian a) bez ostatkow, b) z ostatkami wg [115]

Na drodze symulacji numerycznych ustalono miejsca koncentracji naprezen w analizowanych
polaczeniach. W pracach wyznaczono modele zniszczenia polaczen. Ustalono takze wptyw
zawilgocenia na rozktad napr¢zen oraz wyrdzniono czynniki, ktore mogg by¢ niebezpieczne
dla pracy polaczen. Sg to m.in. czynniki sSrodowiska zewngtrznego (opady, temperatura, wilgo¢)

oraz czynniki biologiczne.
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3.4.4. Badania elastooptyczne, badania metodg cyfrowej korelacji obrazu (CKO), analizy

numeryczne, zagadnienie sztywnos$ci

Jedna ze stosowanych metod badan dotyczacych potaczen ciesielskich jest metoda
elastooptyczna. Do badan tworzony jest rzeczywisty model potaczenia z materiatlow
przezroczystych, co pozwala na wykorzystanie zjawisk polaryzacji $wiatta i dwojtomnosci
wymuszonej materiatu [52]. W wyniku badania uzyskuje si¢ obraz izochrom, ukazujgcych stan
napr¢zen w badanych elementach. Metoda elastooptyczna, uzupelniona o modelowanie
numeryczne potaczen, zostata wykorzystana m.in. w badaniach Jasienki i in. (m.in. w [33],
[52], [59] — opisano w rozdziale 3.5.2).

Inng metoda wykorzystywang w badaniach elementéw i polaczen drewnianych, takze
historycznych, jest metoda cyfrowej korelacji obrazu (CKO, ang. digital image correlation).
Jest to jedna z tzw. bezkontaktowych metod pomiarowych. Umozliwia rejestracje i analizg pol
przemieszczen i odksztatcen na powierzchni badanego obiektu w przestrzeni dwuwymiarowej
lub trojwymiarowej] w oparciu o korelacje obrazow cyfrowych badanego obiektu
zarejestrowanych podczas jego przemieszczania si¢ i/lub odksztalcania si¢. ldea jest
analogiczna do badan elastooptycznych. Zasada dzialania systemu cyfrowej korelacji obrazu
polega na o$wietleniu oraz analizie intensywnosci $wiatta odbitego od powierzchni badanego
obiektu w stanie poczatkowym (niezdeformowanym) bez obcigzenia 1 w stanie
zdeformowanym przy zadanym obcigzeniu. W taki sposob przeprowadza si¢ pomiar
odksztatcenia w obszarze wyznaczonych stref o niewielkich powierzchniach, aby nastgpnie
uzyska¢ deformacje rzeczywistej powierzchni obiektu. Metod¢ cyfrowej korelacji obrazu,
uzupetniong o modelowanie numeryczne, wykorzystano m.in. w Czechach w badaniach
Kunecky’ego i in. (m.in. w [76], [77], [91] — opisano w rozdziale 3.5.2).

Modelowanie numeryczne MES jest powszechnie stosowang metoda, czesto
uzupelniajacg badania laboratoryjne. Badacze wykorzystuja r6znego typu oprogramowanie, m.
in. $rodowiska obliczeniowe Ansys czy Abaqus. Modelowanie numeryczne dla potgczen
roéznych typoéw opisane zostalty m.in. w [4], [10], [17], [26],[44], [57], [58], [67], [68], [69],
[76], [83], [94], [95], [103], [104], [115], [139], [140], [166].

Waznym zagadnieniem w kontek$cie polaczen ciesielskich jest ich sztywnos¢.
Stateczno$¢ konstrukcji jest uzalezniona od sztywnos$ci potaczen, w zwigzku z czym badacze
podejmujg problematyke ustalenia sztywnosci albo podatnosci analizowanych potaczen.
W celu uproszczenia analiz, najczgséciej zaklada sie, ze polagczenia ciesielskie stanowig

polaczenia idealnie przegubowe lub idealnie sztywne, podczas gdy w rzeczywistosci tak nie
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jest. Przy tym zatozeniu nalezatoby bra¢ pod uwage sztywnosci potaczen uwzgledniajace
wszystkie sktadowe obcigzenia (0siowe, Scinajace i zginajace). Badacze, np. Descamps i in.
[13] uwazajg, ze do zbudowania doktadnego modelu, nalezy wprowadzi¢ sztywno$¢ osiowa
oraz obrotowg. Do analizy sztywno$ci w literaturze stosowane sa rdzne metody, np.
,,component method” opisana m.in. w [13] i [168]. Co wigcej, wg zrodet (m.in. [13], [14]),
niektore zlacza ciesielskie charakteryzuja si¢ pewng zdolnoscig do przenoszenia momentéw
zginajacych takze bez wprowadzanych wzmocnien.

Autorzy pracy [164], rozwazajac zagadnienie sztywnosci potaczen ciesielskich
w historycznych konstrukcjach drewnianych, poréwnywali wyniki analiz z réznymi przyjetymi
zatozeniami. Okazato si¢, ze réznica w poziomie wyliczonych warto$ci naprezen w stosunku
do wartosci otrzymanych na drodze eksperymentow wynosi do 20% w przypadku zatozenia
modelu ,,pétsztywnego” (ang. semi-rigid), natomiast przy zalozeniu catkowicie sztywnych
lub catkowicie przegubowych modeli rdznica ta sigga nawet 40%.

Takze Baszen i Miedziatlowski w [10] podejmuja probe oceny sztywnosci potaczen
w konstrukcjach drewnianych. Ocena sztywno$ci potaczen i odwzorowanie rozktadu sit
wewngtrznych na poszczegdlne elementy struktury jest waznym i przydatnym zagadnieniem,
takze z inzynierskiego punktu widzenia. Potgczenia sztywne (ang. rigid) zapewniaja lepsza
wspolprace w przenoszeniu obcigzen miedzy poszczegdlnymi elementami konstrukcji,
wplywaja na mniejsza odksztatcalno$¢ struktury, powodujac przy tym jednak zwigkszenie
wytezenia w zlaczach. W przypadku wystapienia duzych obciazen zewnetrznych, zwlaszcza
nie-statycznych, moze doprowadzi¢ to do zniszczenia konstrukcji. Potaczenia przegubowe
(ang. pinned, hinge) przy mniej korzystnym przenoszeniu sit wewnetrznych miedzy
poszczegdlnymi elementami, zapewniajg jednak pewna odksztatcalno$¢, ,,plastycznosc”,
,»ciagliwo$e” (ang. ductility) konstrukcji, ktora jest mniej podatna na obcigzenia nie-Statyczne.
Autorzy zwracaja szczeg6lng uwage na fakt, iz w przeciwienstwie do sztywnosci potaczen
w konstrukcjach stalowych, betonowych czy murowych, sztywno$¢ polaczen w przypadku
konstrukcji drewnianych jest zmienna, co powoduje z kolei zmienng sztywno$¢ catej struktury.
Wynika to z procesow zachodzacych w materiale, takich jak deformacje strukturalne,
wysychanie czy pecznienie pod wplywem zmiany wilgotnosci, korozja biologiczna,
powodujaca zmniejszenie wymiarow przekrojow oraz powstawanie szczelin czy peknigc.
W pracy [10] przedstawiono badania, majgce na celu przedstawienie ,,pélsztywnego”
zachowania zlgczy. Zbadano model potgczenia Sciany ze stropem w drewnianej konstrukcji

szkieletowej. Nastepnie wykonano analize numeryczng metodg elementow skonczonych, ktora
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potwierdza wyniki uzyskane z testow laboratoryjnych, a takze, co podkres$lajg autorzy, pozwala
na ograniczenie czasu i kosztow zwigzanych z badaniami eksperymentalnymi.

Jak zaznacza autor pracy [89], wartoSci parametrow sztywno$ci wielu potaczen
ciesielskich zalezg od typu obcigzenia. Np. dla potgczenia na czop ukos$ny sita rozciggajaca jest
przenoszona jedynie przez drewniany kotek. W swoich pracach (m.in. [87], [88], [89]) Meisel,
Schikhofer iin. zajeli si¢ sztywno$cig polaczen i ich modelowaniem. Autorzy podaja
przyktadowe warto$ci parametréow sztywnosci w zalezno$ci od rodzaju obcigzenia ztacza,

oszacowane dla powszechnie wystepujacych potaczen o typowych wymiarach (tab. 3.3).

Tabela 3.3. Przyktiadowe sztywnosci polgczen o typowych wymiarach wg [87], [88], [89]

Rodzaj polaczenia Rodzaj Szkic Oszacowany
obciazenia parametr sztywnosci
<>
Potaczenie na jaskotczy rozciaganie ’ 1 3 kN/mm
ogon ’/4 o
Kotek drewniany $cinanie ,‘Q’)’ 2 —7 kKN/mm
Pot i jaskot ‘,
OACZCNIC NA JAsKOICZY | sciskanie }‘/ 5 _ 30 kN/mm
ogon I o
Wrab jednostronny Sciskanie % 10 — 20 kN/mm
Czop zwyczajny pelny — @
belka podparta w sposob | $ciskanie \ 80 — 150 kN/mm
ciagly \;
Wrab petny, wrab {ciskanie é 80 — 150 kN/mm
Z cZzopem
&

Czop zwyczajny pelny — @
belka niepodparta w Sciskanie 150 KN/mm
sposob ciagly

g
Styk poziomy prosty $ciskanie %\ —

oo
e



ROZPOZNANIE LITERATUROWE

3.5.  Przeglad literatury — zestawienie

W tabeli 3.4 zestawiono przeanalizowane pozycje literaturowe z ostatnich 20 lat,
prezentujace badania dotyczace historycznych potaczen ciesielskich. Z kolei w tabelach 3.5
oraz 3.6 przedstawiono modele badawcze i no$nosci badanych potgczen oraz gtdéwne wnioski
z badan i analiz historycznych potaczen ciesielskich podtuznych w elementach zginanych,

a takze kilku szczegodlnie interesujacych przyktadéw polaczen rozciaganych.

Tabela 3.4. Zestawienie przedstawionych dotychczas w literaturze badar i analiz

historycznych polqczen ciesielskich

Rok . Tytul w jezyk Anali n
0 Autorzy Kraj ytu _WJe;zy " Poz. a lzoyva_ €
wyd. oryginalnym zagadnienia

Dynamic modeling of

1999 | Parisi, Piazza | Wtochy friction joints in traditional |[113] © Clazente
. dynamiczne
timber structures

i Design considerations for .
hm ; Pot

1999 S . dt, USA mortise and tenon [143] vraczema

Daniels . czopowe
connections
Mechanics of plain and Polaczenia
2000 | Parisi, Piazza | Wtochy retrofitted traditional timber |[112] 2
. wrebowe
connections
sandber Strength and stiffness of oak Potgczenia
2000 Bulleit gei q USA pegs in traditional timber- | [137] | czopowe, kotki
’ frame joints i trzpienie
Wald, Mares Component method for Analiza
2000 ’ ", | Czech R .. 168 .
Sokol, Drdacky zechy historical timber joints [168] sztywnosci
Mechanics of traditional
Ipergh i ith I ..
2001 C_a ndelpergher, Wiochy conhectl_ons_ with meta [20] |Wzmacnianie
Piazza devices in timber roof
structures

Seismic Behavior and
Retrofitting of Joints in
Traditional Timber Roof

Potaczenia na

2002 | Parisi, Piazza | Wlochy [111] | wrab, obcigzenie

dynamiczne

Structures y
Estimating rotational

Wielka stiffness of timber joints by Potgczenia

Chang, Hsu, . . . .
2004 Chen Brytania, |using fractional experiments | [26] |czopowe,

Japonia combined with computer sztywnos$¢é

simulation
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Seismic strengthening of

Wzmacnianie,
potaczenia na
wrab, potaczenie

2004 | Parisi, Piazza | Wioch . . 110 i
191, Flazz oey traditional timber structures [110] na znak pioruna
w obiektach
rzeczywistych
Capacity of pegged mortise Kolkowane
2004 | Schmidt, Miller | USA pactty oT pegg [142] | potaczenia
and tenon joints
czopowe
Wielka Testing of traditional Potaczenia
2004 | Shanks, Walker Brviania connections in green oak [148] | czopowe,
y carpentry sztywnos¢
- Il manuale del legno Analiza
2004 | Uzielli Wiochy g [164] N
strutturale sztywnoS$ci
Badania
elastooptyczne,
) )
Praca statyczna wybranych po %,Cz,ema
Jankowski polaczen wystepujacych W wigzbach
2005 ' Polska . . 52] |dachowych: jetka-
Engel, Jasiefko w drewnianych obiektach [52] .Wy Jetia
historycznych Krokiew,
yezny krokiew-zastrzal,
wieszak-tram,
miecze-tram
. rengthenin hni Wzmacniani
Branco, Cruz, | Portugalia, Strengthening tec | _|ques zZmac !a ie,
2006 | . of Portuguese traditional [18] |potaczenia na
Piazza, Varum | Wlochy . .
timber connections wrab
Wielka ROtatl(?rTal perforn.wz.m.c © Potaczenia
Chang, Hsu, . of traditional Nuki joints
2006 Brytania, . [25] |czopowe ,,Nuki”,
Komatsu . with gap I: theory and L
Japonia e . sztywnos¢
verification
Potaczenia
W wiezbach
Wptyw formy i konstrukcji dachowych: m.in.
na stan zachowania jetka-krokiew,
2006 | Engel Polska drewnianych obiektow [33] |krokiew-zastrzat,

zabytkowych (Rozprawa
doktorska)

wieszak-tram,
miecze-tram,
badania
elastooptyczne
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Badania
., Study of strain and stresses elastooptyczne,
Jasienko, e .. ;
2006 Polska in historical carpentry joints | [59] |potaczenia
Engel, Rapp . ) .,
by photoelasticity modeling w wig¢zbach
dachowych
Potaczenia
Analiza pracy statycznej W wig¢zbach
Jasienko, potaczen stosowanych w dachowych,
2006 Polska . : 58 .
Kardysz drewnianych konstrukcjach [58] analiza
zabytkowych numeryczna,
model materiatu
Rotational performance of
wia | IONE N | s
2007 | Chang, Hsu Brytapla, butted Nuki joint and its [24] czopowe,{\lukl,
Japonia . . . sztywnos¢
comparison with continuous
Nuki joint
. Pot i
Deformation and strength © %.C Z,ema
o . W wigzbach
Jasicfiko criteria in assessing dachowych
2007 ’ Polska mechanical behavior of [57] . '
Kardysz e analiza
joints in historic timber
structures numeryczna,
model materiatu
Mechanical Behaviour of
Traditional Timber Potaczenia na
2007 | Palma, Cruz Portugalia | Carpentry Joints in Service |[106] | wrab, potaczenia
Conditions — Results of czopowe
Monotonic Tests
Full-Size Truss Joints Made
Th Togni toch Pot i
2007 (.)m{.i’ ogni, | Wioc V> | of Old Wood: Laboratory  |[161] Otaczema na
Uzielli Albania . Wrab
Tests on Shear Failures
Villar, Guaita, . . Analysis Of the_ sFres_s state Potgczenia na
2007 | ,. Hiszpania |at the cogging joint in [166]
Vidal . wrab
timber structures
Potaczenia w
. | Field tests of a timber wiezbach
2008 Branco, Cruz, | Portugalia, ueen-post truss and [17] |dachowych
Piazza, Varum | Wiochy q P . OWYER,
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Tabela 3.5. Charakterystyka modeli badawczych historycznych ciesielskich polgczen

podtuznych w elementach zginanych i rozcigganych przedstawionych w literaturze

Rok wyd., autorzy Modele badawcze Nosnosc_
polaczenia
Polaczenia zginane
2014-2018, Polaczenie na naktadke¢ ze skosem 65-75%
Kuneck}'/, Sebera, EXPERIMENTAL SETUP iF ¥ .. LVDT nos$nosci belki
Hasnikova, #-limua—)\r — ‘:i . i\:l'jﬁ cigglej
Arciszewska- | | s30 | - I 3000 N
Kedzior, Tippner, - — w000 = foo]
Kloiber i in.; MODEL PARAMETERS .
m.in. [7] = S o E——
| D [
2014-2018, Polaczenie na naktadke¢ ze skosem 50% nos$nosci
Kunecky, Sebera, | TP . l':‘m belki ciggte;
Hasnikova, N ——— é|
Arciszewska- N \ L oo o
Kedzior, Tippner, e
Kloiberiin.;

m.in. [74], [76],
[78]

BOTTOM l l
1 hl /! 1 a=63"

2000 2000
2310 1380 2310

6000

2014-2018,
Kunecky, Sebera,
Hasnikova,
Arciszewska-
Kedzior, Tippner,
Kloiberiin.;
m.in. [6], [8]

Potaczenie na nakladke ze skosem pojedynczg i

podwojng — tzw. zwidlowanie

ELEVATION VIEW
345

| DOWELS 26
\ RN o\ <] |
& = 45° or 60° | —
375 b=50
1500 |
[mm]
PLAN VIEW
E _w I I
m L [T

2 FACES

3 FACES

60% nosnosci
W poréwnaniu
z belka ciagla
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2014-2018, | Potaczenia stykowe podtuzne na naktadke w
Fajman, ptaszczyznie pionowej ze skosem z kotkami i klockami
Maca i in.; ” 7 S B lF | g
[36], [37], s i
[38], [39],
[40], [154]
2008, Naktadka prosta ze skosem w ptaszczyznie poziomej 10%,
Hirst, Brett, | z dwoma kotkami,
Thomson, zwidlowanie w ptaszczyznie poziomej z dwoma 15%,
Walker, kotkami,
Harris; [49] | zamek na ,,znak pioruna” z klinem i czterema kotkami | 28%,
oraz
zwidlowanie w ptaszczyznie pionowej z czterema 24% nosnosci na
kotkami zginanie w
> o poréwnaniu z
@& e \af belkg ciagta (przy
' zginaniu
pionowym)
2012-2015, | Model belki ztozonej taczonej na ,,znak pioruna” ok. 57 kN
RUg i in_; F/2 F/2

[135], [136]

2 6h+/-1.5h _|_ 6h _L 6h+/-1,5h >hi2
a,° e

= 18h+/-3h
I~ = 4600 mm 1

2009,
Sangree,
Schafer;
[139], [140]

Naktadka prosta zazebiona oraz zamek na ,,znak
pioruna”
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Polaczenia rozciggane

Esteban; [4]

2015-2016, Potaczenie podluzne na zamek Maks. sila

Aira, Arriaga, Clamping area. rozciagajaca
ffiguez- ?ﬁ ,LJ,—'-“—r‘Jh' %H l"ﬂ“‘m Znaczaco nizsza
Gonzalez, USE »Zi8mm niz dla elementu
Guaita; 1952 mm bez zlacza

[1], [2]

2012, Potaczenie podtuzne na zamek z obejma stalowg lub

Aira, Arriaga, | klinami drewnianymi

[figuez-

Gonzalez, -

Guaita,

2019,

Potaczenie na zamek na ,,znak pioruna” z kotkami

[125], [126],
[127]

Ceraldi, drewnianymi lub trzpieniami stalowymi
Costa, J =
Lippiello; =
[22] 1
) L 160
%% o] el
_ L 160 E_IS_I 1=300
Polaczenia klejone

2014-2015, Podtuzne potaczenia klejowe
Rapp i in.;
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Tabela 3.6. Podstawowe wnioski z badan historycznych ciesielskich potgczen podiuznych w

elementach zginanych i rozcigganych przedstawionych w literaturze

Rok wyd., autorzy

Glowne wnioski

Polaczenia zginane

2014-2018, Kunecky, Sebera,
Hasnikova, Arciszewska-
Kedzior, Tippner, Kloiber i
in.; m.in. [7]

Najbardziej korzystne rozwigzanie pod wzgledem
no$nosci, sztywnosci i wykonawstwa dla belek o dt. 6 m
stanowi polaczenie na naktadke sko$ng w plaszczyznie
pionowej o dlugosci 1.38 m i zlokalizowane w odlegtosci
1/5 dhugosci catej belki od podpory z trzema drewnianymi
trzpieniami.

2014-2018, Kunecky, Sebera,
Hasnikova, Arciszewska-
Kedzior, Tippner, Kloiber 1
in.; m.in. [74], [76], [78]

Najwiekszy wptyw na sztywnos$¢ ztacza ma kat
powierzchni nachylonej. Mniejszy wptyw na wynik maja
lokalizacja trzpienia oraz jego wymiary.

2014-2018, Kunecky, Sebera,
Hasnikova, Arciszewska-
Kedzior, Tippner, Kloiber 1
in.; m.in. [6], [8]

Dla elementéw zginanych i §ciskanych (np. krokwi)
lepszym rozwigzaniem jest naktadka o kacie nachylenia
60°, za$ dla elementow zginanych 1 rozciaganych (np.
belek wigzarowych) lepszym rozwigzaniem jest naktadka
0 kacie nachylenia 45°.

2014-2018, Fajman, Méca i
in.; [36], [37], [38], [39],
[40], [154]

W wigkszosci przypadkow dla elementow z opisywanymi
potaczeniami podtuznymi decydujgcym okazuje si¢ by¢
stan graniczny uzytkowalnos$ci. Ztgcza z dwoma i czterema
kotkami wydaja si¢ zachowywac tak samo.

2008, Hirst, Brett, Thomson,
Walker, Harris; [49]

Najwickszg sztywnos¢ zaobserwowano w przypadku
potaczenia na zwidtowanie w plaszczyznie poziome]
oraz zamka na ,,znak pioruna” przy zginaniu pionowym.

2012-2015, Rug i in.; [135],
[136]

Nos$nos¢ belek ztozonych moze by¢ wyliczona pod
warunkiem znajomosci warto$ci modutu podatnosci ztgcza.

2009, Sangree, Schafer;
[139], [140]

Sztywno$¢ zlaczy jest niska w pordwnaniu ze sztywnoscig
odpowiadajaca elementowi cigglemu.

Polaczenia rozciggane

2015-2016, Aira, Arriaga,
iﬁiguez-Gonzélez, Guaita;

[1], [2]

Maks. sita rozciagajaca byta warunkowana powstawaniem
rys i bylta znaczaco nizsza niz wartos¢ maksymalna

dla elementu bez ztacza. Zaobserwowane schematy
zniszczenia: $ciskanie wzdluz widkien w obrebie wrebu,
sciecie wzdhuz widkien na krawedzi ztgcza oraz pgkanie
ostabionego przekroju poprzecznego.

2012, Aira, Arriaga, fﬁiguez-
Gonzalez, Guaita, Esteban,;

Zaproponowane metody wzmocnienia (stalowe obejmy
lub kliny drewniane) okazuja si¢ rownie skuteczne

[4] w przypadku badanego potaczenia podtuznego na zamek.
2019, Ceraldi, Costa, Zaobserwowano wzrost sztywnosci o 41% dla potaczenia
Lippiello; [22] z kotkami i 0 52% dla potaczenia z trzpieniami stalowymi.
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Polaczenia klejone
2014-2015, Rapp i in.; [125], | Potaczenie klejowe o niskiej podatnosci migdzy dwoma
[126], [127] elementami z tego samego materiatu i tej samej grubosci,
moze przenosi¢ sity w taki sam lub podobny sposob, jak

element ciggly.

3.6.  Wybrane metody badania drewna
3.6.1. Metody nieniszczace

Badania materialowe drewna podzieli¢ mozna na trzy zasadnicze grupy: badania
niszczace (DT), badania quasi-nieniszczczace (SDT) [159] oraz badania nieniszczace (NDT)
[130]. Dwie ostatnie charakteryzujg si¢ tym, ze nie maja zadnego lub majg bardzo niewielki
wpltyw na wlasciwosci badanej probki, co odréznia je od badan niszczacych. Badania
te pozawalaja na okreslenie parametréw elementu drewnianego bez obnizania jego wartosci.
Dodatkowo, znaczgca jest takze mobilnos¢ stosowanych urzadzen badawczych, co pozwala
na wykonywanie prob in situ na obiekcie [27], gdy nie ma mozliwosci pobrania probki do badan
w laboratorium (np. w przypadku obiektow zabytkowych).

W [66] autorzy, wspolpracujac z grupg badaczy z Europy, USA i Japonii, dokonali
przegladu metod 1 urzadzen badawczych do uzyskiwania parametréw drewna. Dane
te niezbedne sa inzynierom i konserwatorom do projektowania i wykonywania wzmocnien,
napraw czy remontow w obiektach zabytkowych. Metody NDT 1 SDT pozwalaja na szacowanie
parametrow 1 ocen¢ stanu technicznego konstrukcji 1 jej elementow w znacznie wigkszym
stopniu niz jedynie ocena wizualna, ktora skadingd powinna by¢ stosowana jako pierwszy krok
przy ogledzinach 1 inspekcji obiektow. Dzigki metodom SDT mozliwe jest uzyskanie danych
dotyczacych procesow zachodzacych w materiale, np. efekt starzenia si¢ drewna, ktory wptywa
na obnizenie parametrow mechanicznych [84].

W celu uzyskania szczegdtowych danych dotyczacych wartosci parametrow fizycznych
1 mechanicznych drewna powinny by¢ stosowane metody nieniszczace wraz z niszczacymi
[29]. Korelacja wynikéw uzyskanych z roéznych metod badawczych moze zapewnié
wyczerpujacy zakres danych przydatnych do prowadzenia dalszych analiz statycznych
elementow konstrukcyjnych badz catych struktur budowlanych [50]. Jednakze, stosujac jedynie
metody nieniszczace (np. w przypadku postepowania z obiektami zabytkowymi [55]), mozliwe
sg ocena stanu technicznego konstrukcji, uzyskanie niektorych informacji na temat wtasciwosci

materialu elementu czy danych pomocnych w projektowaniu ewentualnych wzmocnien
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i napraw. Autorzy prac m.in. [27], [30] i [129] przedstawili szczegotowe wytyczne dotyczgce
oceny istniejacych konstrukcji drewnianych.

Obecnie prowadzonych jest wiele badan NDT i SDT, majacych na celu opracowanie
wzajemnych zalezno$ci miedzy wynikami pomiarow i parametrami materiatowymi [155]
oraz zebranie niezbednych danych materiatowych do prowadzenia dalszych analiz statycznych
[12]. Niektore badania nastawione sa na znalezienie korelacji migdzy wynikami z metod
niszczacych i nieniszczacych, np. [19]. W [27] zwrdcono uwagg na szczeg6lng przydatnosé
metod NDT do szczegdtowej oceny elementow z potaczeniami ciesielskimi.

Metody nieniszczace 1 quasi-nieniszczace mozna podzieli¢ na dwie grupy: badania
globalne (np. ocena wizualna, metody akustyczne) oraz badania lokalne (np. metoda oporu
wiercenia) [97].

3.6.2. Metody akustyczne

Metody akustyczne, takie jak metoda ultradzwickowa i metoda fali napigciowe;,
umozliwiajg ocen¢ wlasciwosci drewna w oparciu o analiz¢ predkosci rozchodzenia si¢ fali
W badanym materiale. Metody te moga by¢ stosowane do szacowania wybranych parametrow
mechanicznych materiatu (m.in. modutu sprezystosci), a takze do detekcji wewnetrznych
nieciaggtosci struktury materiatu.

Podstawowym parametrem uzywanym w metodach nieniszczacych jest predkosé

propagacji fali dzwigkowej (V), ktorg definiuje si¢ nastgpujaco:
L
V= 3.6
T (3.6)

gdzie:

V — predkos$¢ propagacji fali dzwigkowe;,

L — dystans pokonywany przez wzbudzong fale dzwickowa (miedzy dwoma punktami
pomiarowymi),

T — czas potrzebny do przebycia tego dystansu.

Znajac predkos¢ rozchodzenia si¢ fali oraz gestos¢ drewna (p), mozliwe jest wyznaczenie
dynamicznego modutu sprezystosci (MOEagyn), ktéry mozna powigzac ze statycznym modutem

sprezystosci (MOEstat) [64]. Dynamiczny modut spr¢zystosci oblicza si¢ na podstawie wzoru:
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MOEgy, =V?-p, (3.7)

gdzie:
MOE 4, — dynamiczny modut spre¢zystosci,
V — predkos¢ propagacji fali dzwickowej,
p — gestos¢ badanego elementu.

Predko$¢ rozchodzenia si¢ fali dzwigkowej silnie zalezy od struktury materiatu.
W przypadku drewna zalezy ona od kierunku wtokien. Jej warto$¢ jest kilkukrotnie wyzsza
wzdtuz widkien niz w poprzek wiokien, zwykle trzy- do pigciokrotnie [64], [167]. Zgodnie
z literaturg (m.in, [26], [80]) dla drewna bez znacznych wad struktury pre¢dkos¢ rozchodzenia
si¢ fali dzwickowej wzdhuiz widkien wynosi 3300-5900 m/s, a w poprzek wiokien
1100-1700 m/s. Inne wartosci moga $wiadczy¢ o wewnetrznych niecigglosciach struktury
materialu. Nizsze wartosci predkosci w poprzek wiokien wynikaja z wewnetrznej struktury
materialu (fala napotyka po drodze wigcej Scian komodrkowych, przekraczanie ktorych
powoduje wzrost czasu przebycia drogi, podczas gdy w kierunku podluznym wystepuje mnie;j
barier lub w ogdle nie wystepuja, w zwiazku z czym predkosé jest wyzsza).

Istnieje kilka urzadzen stosowanych do badan metoda akustyczna.

Urzadzenie Fakopp Microsecond Timer wykorzystuje metode fali napigciowej.
W tej metodzie fala wzbudzana jest pojedynczym uderzeniem za pomocg przeznaczonego
do tego miotka. Glowice urzadzenia wbijane sa bezposrednio w testowang probke
(bez koniecznosci nawiercania otworow). Urzadzenie mierzy czas propagacji fali pomiedzy
dwoma gtowicami- odbiorczg i nadawczg. Pomiary wykonane za pomocg Fakkop Microsecond
Timer przebiegaja wedtug ponizszego schematu. W zatozonych punktach mocuje si¢ glowice
urzadzenia, stanowigce czujniki zakonczone ostrym szpikulcem przy uzyciu mtotka gumowego
na glebokos¢ gwarantujaca ich statecznos¢. Oba czujniki trzeba umiesci¢ przeciwlegle
na badanym kierunku (jezeli jest to niemozliwe, dopuszczalny jest montaz czujnikow
pod katem ok. 45° do powierzchni elementu umozliwiajacy wykonanie pomiarow wzdhiz
wiokien). Do wzbudzenia fali akustycznej stuzy mtotek o masie 100 g zawarty w zestawie
Z urzadzeniem, ktorym uderza si¢ w czujnik startowy, w taki sposob, aby kierunek sity
uderzenia pokrywat si¢ z kierunkiem umocowanego czujnika. Sposob ten zapewnia powstanie
fali dzwickowej o odpowiedniej dtugosci 1 czestotliwosci. Koncowym efektem jest pomiar
czasu, w ktorym fala dzwigkowa pokonata dystans od czujnika startowego do czujnika

koncowego.
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W przypadku metody ultradzwickowej [138] istniejg dwa sposoby wykonania pomiaru:
bezposrednio i posrednio. Pierwszy (metoda bezposrednia) opiera si¢ na przekazywaniu
sygnalu miedzy glowica nadawcza a glowica odbiorcza. Glowice umieszczone
sg na przeciwnych bokach badanej probki. W drugiej metodzie (metoda posrednia, metoda
pomiaru echa) nie ma potrzeby umieszczania gtowic po przeciwnych stronach, gdyz sygnat
rejestrowany jest jako odbity, co pozwala zwigkszy¢ zakres stosowania metody z uwagi
na konieczno$¢ zapewnienia dostepu jedynie z jednej strony badanego elementu (przydatne
np. w przypadku badania obiektow zabytkowych na miejscu). Do badan metoda
ultradzwickowa stuza m.in. urzadzenia Sylvatest Trio oraz Fakopp Ultrasonic Timer.
Umozliwiajg pomiar czasu potrzebnego do przejscia fali ultradzwigkowej miedzy gtowicami
nadawczo-odbiorczymi przylozonymi do badanej probki, a urzadzenie Sylvatest Trio
dodatkowo pomiar energii tej fali.

Badanie za pomocg urzadzenia Sylvatest Trio nalezy rozpoczaé¢ od uprzedniego
przygotowania probki, aby uzyska¢ mozliwie doktadne wyniki, na ktére nie bedg w znaczacym
stopniu wptywaé warunki zewnetrzne. W tym celu nalezy wywierci¢ otwory w miejscach
zatozonych punktéw pomiaru (otwory o $rednicy ok. 5 mm, na glebokos¢ ok. 10 mm),
a nastgpnie oczysci¢ go z powstatych widréw. Zapewnia to mozliwo$¢ umocowania gtowic
W przygotowanych otworach. Przeprowadzajac pomiary nalezy pilnowaé, aby glowice
doktadnie przylegaly do materiatu podczas catego badania, w przeciwnym wypadku sygnat
nadawany pomiedzy czujnikami moze by¢ zgubiony lub wyniki moga by¢ znieksztalcone.
Po prawidtowym umiejscowieniu transduktoréw nalezy uruchomi¢ urzadzenie i zainicjowac
falg ultradzwigkowa emitowang przez glowice nadawcza. Urzadzenie rejestruje czas
przechodzenia fali od gtowicy nadawczej do odbiorczej. W trakcie przeprowadzania badan
nalezy na biezaco analizowa¢ fragment badanego materiatu (wizualnie) oraz oceniac jego stan,
z uwagi na fakt, ze wptyw na otrzymywane wyniki moga mie¢ wystepujace punktowo wady,
ktory nalezy uwzgledni¢ podczas szacowania wlasciwosci mechanicznych materiatu.

Zasada dzialania urzadzenia Fakkop Ultrasonic Timer jest podobna. W urzadzeniu tym
zastosowano jedynie inny rodzaj glowic, ktore determinujag odmienne warunki i wymagania
rzetelnosci przygotowania probek, aby uzyskane wyniki byly miarodajne. Pozwalaja one
na inny sposdb umieszczania czujnikéw na powierzchni zewngtrznej elementu, co w przypadku
stosowania urzgdzenia na zmontowanej konstrukcji moze okaza¢ si¢ bardziej praktyczne.
Badanie za pomoca urzadzenia moze by¢ realizowane w maksymalnej odlegtosci jedynie

1100 mm pomiegdzy czujnikami. Z zasady powinno by¢ bardzo doktadne ze wzgledu na krotkie
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dlugosci  fal, ktére mogg wykry¢ bardzo wczesne stadia rozkladu drewna.
Przed przeprowadzeniem badania wskazanym jest przeszlifowanie miejsc (w celu zapewnienia
Sscistego kontaktu pomiedzy glowica a powierzchnig drewna), w ktorych planuje si¢
wykonywa¢ pomiary w zwigzku z duza czuloscig glowic w tym zakresie, w przeciwnym
wypadku otrzymane wyniki moga by¢ niemiarodajne. Podczas badania, aby zapewnic¢ lepsze
rozchodzenie si¢ emitowanych fal, wymagane jest kazdorazowo rozprowadzenie
po powierzchni czujnikdw specjalnego zelu, dzigki ktéoremu ptaska powierzchnia glowicy
cato$ciowo przylega do powierzchni probki.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze ze wzgledu na duza czulo$¢ urzadzen w metodzie
ultradzwigkowej na wyniki z badan moga wptywaé inne fale wzbudzane w poblizu miejsca
badania. Takze wilgotno§¢ materiatu i napr¢zenia wewngtrzne moga powodowaé znaczne
zmiany wynikow. W celu uzyskania wyczerpujacych wynikow w obu metodach zalecane jest
przeprowadzenie duzej liczby pomiaréw w réznych punktach i kierunkach.

Jak juz wspomniano, w wielu badaniach bazujacych na metodach akustycznych podjeto
proby oceny ich efektywnosci oraz znalezienia korelacji miedzy fizycznymi i mechanicznymi
wlasciwos$ciami drewna a parametrami uzyskanymi z pomiarow (m.in. w [35], [45], [50], [51],
[80], [82], [100]). Prowadzone byty analizy porownawcze skuteczno$ci urzadzen badawczych
Fakopp Microsecond Timer oraz Sylvatest Trio. Potwierdzily one skuteczno$¢ obu urzadzen
z dobrymi rezultatami [35], [51] oraz potwierdzity wystepowanie korelacji pomiedzy wartoScig

dynamicznego modutu sprezystosci (MOEgyn) a wartoscig modutu sprezystosci (MOEstat) [100].

3.6.3. Metoda oporu wiercenia

Jedng z metod quasi-nieniszczczacych (SDT) jest metoda oporu wiercenia, zwana
réwniez potocznie od nazwy urzadzenia metoda rezystograficzng (nazwa Rezystograf jest
zastrzezona przez firm¢ RinnTech) [132]. Po badaniu w materiale probki pozostaje niewielki
odwiert o $rednicy nieprzekraczajacej 3 mm (nie wiekszy niz otwory wylotowe szkodnikow),
co nie pogarsza wlasciwosci elementu, w zwigzku z czym mozna uzna¢ badanie za quasi-
nieniszczczgce [159].

Opory wiercenia zwigzane s $cisle ze struktura stojow przyrostu rocznego drzewa [167],
z r6znicg gestosci stref drewna wezesnego 1 poznego [131] oraz ze zmianami gestoSci drewna
powodowanymi m.in. destrukcja biologiczng czy katem wiercenia [42]. Badanie pozwala
na detekcje nieciggtosci struktury, uszkodzen, sekow i1 innych wad, a takze na szacowanie

wartos$ci gestosci 1 wytrzymatosci materiatu [131]. Zastosowanie tej metody umozliwia ocene
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struktury w elementach drewnianych bez znacznego naruszania ich wtasciwos$ci uzytkowych,
co jest szczegdlnie wazne w przypadku badan na obiektach zabytkowych (poruszono m.in.
w [15], [53], [80]).

Do badania stuzy urzadzenie, ktore mierzy opory wiercenia za pomoca obracajgcego
si¢ ze statg predkoscig ok. 1500 obrotow na minute wiertta o §rednicy od 1.5 do 3 mm i dtugosci
ok. 300 do 500 mm. Urzadzenie moze rejestrowa¢ wyniki co 0.1 mm i przedstawia je jako
wykresy zalezno$ci oporu wiercenia od glebokosci wiercenia. Piki na wykresie odpowiadaja
wysokiemu oporowi, czyli duzej gestosci materiatu, a spadki niskiemu oporowi, czyli matej
gestosci materiatu. Z kolei ptaskie linie na wykresie pokazuja miejsca, gdzie materiat nie
wykazuje zadnego oporu wiercenia, czyli ulegt catkowitemu rozktadowi. Podczas wiercenia
w strefie wejsciowej 1 strefie wyjsciowej pomiar moze ulec zaktoceniu, w zwiazku z czym w
tych strefach wykres ma najczgsciej charakter krzywej ptynnie rosnacej lub opadajace;.

Wykresy przedstawiajace zaleznos$ci wzglednego oporu (RA) od glebokosci wiercenia
(H) umozliwiaja ocen¢ parametrow drewna przez korelacj¢ $redniej wartosci parametru
Resistance Measure (RM) z gestoscia, wytrzymatoscig oraz modutem sprezystosci drewna [42].

Warto$¢ parametru Resistance Measure (RM) mozna obliczy¢ na podstawie wzoru:

[;'RA - dh
- H

RM (3.3)

gdzie:

RM — parametr Resistance Measure,

fOH RA - dh — pole pod wykresem oporu wiercenia,
H — gleboko$¢ wiercenia.

Podejmowano proby korelacji wynikéw badan metoda oporu wiercenia z wynikami
badan wytrzymatosciowych w celu szacowania parametréw mechanicznych drewna
(m.in. w [15], [99]). Proby korelacji wartosci Resistance Measure (RM) dokonywane byly
dla r6znych parametrow materialowych (gestos¢, modut sprezystosci wzdtuz widkien, modut
sprezystosci w poprzek wiokien, wytrzymatos¢ na Sciskanie wzdhuz widkien, wytrzymatos¢
na $ciskanie w poprzek witdkien, wytrzymato$¢ na zginanie), dla ré6znych gatunkéw drewna,
dla drewna nowego 1 starego. Wyniki niektorych uznane byly za zadowalajace,
przy uzyskiwanych wspotczynnikach determinacji na poziomie 0.78 (dla wytrzymatosci

na $ciskanic w poprzek widkien) czy 0.67 (dla modulu sprezystosci) w [82],

101



ROZPOZNANIE LITERATUROWE

czy tez na poziomie 0.64 (dla modutu sprezystosci oraz wytrzymatosci na $ciskanie wzdtuz
wilokien) w [42]. Dla gestosci uzyskiwano jeszcze wyzsze wspotczynniki determinacji, np. 0.71
w [42]. Jednak niektorzy badacze (m.in. w [100], [116], [156]) nie uzyskali zadowalajgcych
wynikow 1 ocenili metod¢ oporu wiercenia jako metoda jakosciowa. W zwiazku z powyzszym
nalezy wyniki tej metody traktowac nie jako oceng iloSciows, a raczej jako oceng jakosciowa.
Badania rezystograficzne mogg stanowi¢ zatem dopetnienie innych badan lub by¢ punktem
wyjscia podczas wstepnej kontroli oraz stuzy¢ lokalizacji zniszczen wewnatrz przekrojow

elementow drewnianych.

3.7. Podsumowanie, wnioski

Reasumujgc, na podstawie dokonanego rozpoznania literaturowego w odniesieniu
do dotychczas przeprowadzonych badan dotyczacych pracy statycznej potaczen ciesielskich,
mozna stwierdzi¢, ze wiedza na ich temat jest obecnie coraz wigksza, jednak wcigz dos¢
nieuporzadkowana. Istnieje wiele analiz czy opisow dotyczacych ztaczy ciesielskich, zarowno
historycznych, jak 1 wspolczesnych. Badania na temat niektorych polaczen sa jednak
niekompletne 1 wybidrcze, na temat innych w zupelnie niewystarczajacym zakresie.

Brak jest w literaturze szczegétowych opisow dotyczacych polaczen w elementach
zginanych, wystepujacych powszechnie w konstrukcjach wigzb dachowych 1 stropow
W drewnianych obiektach zabytkowych. Jezeli chodzi o polaczenia zginane, to nie
ma praktycznie badan (poza nielicznymi przypadkami) na temat ksztattowania w przesztosci
geometrii polaczen i wptywu ich geometrii na ich zachowanie statyczne. Widoczne sa duze
roznice w uzyskiwanych wartosciach nosnosci czy sztywno$ci badanych potaczen
W elementach zginanych, wynikajace przede wszystkim z geometrii potaczenia (m.in. jego
dhugosci, wymiarow, katéw nachylenia przy powierzchniach uko$nych itd.), a takze jego
lokalizacji w elemencie, zastosowanych dodatkowych elementach wzmacniajacych, takich
jak drewniane kotki, kliny, metalowe trzpienie czy innego typu wzmocnienia. Potwierdza
to, jak wazne jest ksztaltowanie prawidlowej geometrii przy wykonywaniu nowych,
odtwarzaniu starych lub wzmacnianiu istniejacych polaczen ciesielskich.

Czg$¢ z przedstawionych programéw dotyczy polaczen stykowych poddanych
obcigzeniom rozciggajacym, jednak wnioski z tych analiz moga by¢ rdwniez interesujace z
punktu widzenia potgczen w elementach zginanych.

Jednym z ciekawszych przyktadow potaczenia podtuznego w elementach drewnianych

wydaje si¢ by¢ potaczenie na ,,znak pioruna” znane w czasach starozytnych, powszechnie
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stosowane w okresie wtoskiego renesansu (chocby przez takich mistrzow, jak Leonardo
da Vinci czy Leon Battista Alberti). Potaczenie to, jak pokazuja przyktady, przy zastosowaniu
odpowiedniego wzmocnienia (czy to w postaci trzpieni, klockow, czy stalowych obejm), jest
W stanie przenosi¢ obcigzenia rozciggajace Oraz zginajace. Moze zosta¢ wykorzystane
przy dokonywaniu prac konserwatorskich czy remontowych w obiektach zabytkowych.

W zestawieniu dotychczasowych badan zauwazalna jest takze niedostateczna ilos¢
czy jakos¢ badan opisujacych zachowanie jednego z najczesciej wystepujacych potaczen
ciesielskich — potaczenia na jaskolczy ogon, wystepujacego np. miedzy krokwia a jetka
w konstrukcjach historycznych wi¢zb dachowych.

Nalezy zwrdci¢ uwagg na fakt, ze praktycznie kazdy z cytowanych badaczy, zajmujacych
si¢ analizg zachowania statycznego potaczen ciesielskich, podkresla potrzebe kontynuacji
i poszerzania badan w tym temacie. Wiekszo$¢ naukowcow uznaje dotychczasowe prace
za niekompletne i niedostateczne do prawidtowego i doktadnego zrozumienia zachowania
statycznego analizowanych potaczen. Wyniki dotychczasowych badan mozna uznaé
za niewystarczajagce do wlasciwego i pelnego opisania zachowania statycznego potaczen
oraz w kolejnym kroku do zaprojektowania, korzystnych i akceptowalnych z punktu widzenia
konserwacji zabytkéw, metod ich wzmacniania. Nie ma w obecnie obowigzujacych normach
krajowych i zagranicznych jasnych regut dotyczacych ksztattowania czy wzmacniania
omawianych zlaczy. Wiedza na ten temat wcigz jeszcze nie jest kompletna i wymaga
uzupeltnienia i usystematyzowania.

Jako wniosek koncowy wskaza¢ nalezy widoczng potrzebe prowadzenia dalszych badan
prowadzacych do uzyskania dokladnego obrazu zachowania statycznego polaczen
w elementach zginanych, szczegoélnie potaczen na ,znak pioruna”, a takze potaczen

rozcigganych na jaskotczy ogon.
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4. BADANIA I ANALIZY WLASNE

4,1. Badania materialowe

Badania materialowe miaty na celu okreslenie niektérych parametrow fizycznych
i mechanicznych drewna badanych elementow. W ramach badan materialowych
przeprowadzono oznaczenia nast¢pujgcych parametrow:

— wilgotnos¢,

— gestos¢,

— wytrzymato$¢ na zginanie statyczne,

— modut sprgzystosci przy zginaniu oraz

— badania nieniszczace uzupelniajagce — metodami akustycznymi oraz za pomoca metody
oporu wiercenia.

Zgodnie z [122] badania parametrow Wwytrzymatosciowych drewna powinno
si¢ przeprowadza¢ na elementach o odpowiednich wymiarach (dla zginania i rozciggania
wzdtuz wiokien dlugos¢ powinna by¢ co najmniej 30 razy wigksza niz wymiar poprzeczny
lub min. 3.60 m, gdzie referencyjny wymiar przekroju poprzecznego to 150 mm). Przy duzej
liczebnosci proby uzyskane wyniki mozna uzna¢ za miarodajne. Badania na elementach
pelnowymiarowych wiazg si¢ z jednak wysokimi kosztami, w zwigzku z czym oszacowanie
modutu sprezystosci wzdhuz widkien przy zginaniu (globalny modul sprezystosci przy zginaniu
statycznym) oraz wytrzymatosci na zginanie zostalty wykonane na matych prébkach bez wad
w oparciu o procedury przedstawione w normach ([121], [122], [123]), a nastgpnie uzyskane
wyniki zmodyfikowano za pomocg odpowiednich wspotczynnikow korekcyjnych podanych
w literaturze (np. [32]). Dodatkowo, dla porownania obliczono warto$¢ modutu sprezystosci
przy zginaniu na podstawie wynikow z badan dla trzech elementéw pelnowymiarowych.
Ogolne opisy procedur badawczych dla drewna podane sg w literaturze, m.in. [70], [73]
oraz normach, tj. [121], [122], [123].

4.1.1. Badanie wilgotnoS$ci i 0znaczenie gestosci drewna

Wilgotno$¢ drewna w trakcie badan okre§lono za pomocg wilgotnosciomierza
rezystancyjnego (urzadzenie FMW moisture meter), dokonujac pomiarow w kilku miejscach

dla kazdego badanego elementu (rys. 4.1).
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Rys. 4.1. Badanie wilgotnosci za pomocq urzgdzenia FMW moisture meter

Oznaczenie gestosci drewna przeprowadzono na podstawie procedury normowej [122]
na matych probkach bez wad. Gesto§¢ drewna mozna ustala¢ poprzez pomiar masy 1 objetosci
matych probek bez wad. Masg probki zmierzono za pomocg wagi laboratoryjnej z doktadno$cia
do 0.1 g, a wymiary probki za pomocg suwmiarki elektronicznej z doktadno$cig do 0.1 mm.
Przewidziana poprawka redukujaca dla takich probek w przypadku drewna iglastego
(ang. softwood) wynosi 1.05. Wg zalecen normowych konieczne jest takze wprowadzenie
poprawki ze wzgledu na wilgotno$¢ w probkach, gdy jest ona inna niz przewidziana normg —

12%. Ggstos¢ nalezy wyliczy¢ ze wzoru:

p=p@)-[1—0.005" (Urzec; — uref)]' (4.1)

gdzie:

p — gestose,

p(u) — gestos¢ w zaleznos$ci od poziomu wilgotnosci,

Uyrzecz — ZMierzony poziom wilgotno$ci w momencie badania (8% < Uy,ec; < 18%),

Urer — referencyjny poziom wilgotnosci (uyer = 12%).
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Rys. 4.2. Pomiar wymiarow i masy probki do wyznaczenia gestosci drewna

4.1.2. Oznaczenie modutu sprezystosci wzdluz widkien przy zginaniu statycznym

oraz wytrzymatos$ci drewna na zginanie

Modut sprezystosci drewna wzdhuz widkien przy zginaniu statycznym oraz wytrzymatosé
drewna na zginanie wyznaczono, przeprowadzajgc badania czteropunktowego zginania
zgodnie z procedurg normowa [123] (opisano w rozdziale 4.2). Modut sprezystosci zostat
Wwyznaczony poprzez pomiar ugie¢ przy zadanym obcigzeniu. Do badan uzyto 30 matych

probek bez wad o wymiarach przekroju poprzecznego 20 x 20 mm i dlugosci 400 mm (rys. 4.3).

Rys. 4.3. Oznaczenie modutu sprezystosci oraz wytrzymatosci na zginanie drewna w badaniu

zginania czteropunktowego na matych probkach bez wad
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Poza tym, oszacowano warto§¢ modulu sprezystosci dla trzech elementow
petnowymiarowych (belki o wymiarach przekroju poprzecznego 120 x 180 mm i dlugosci
3.6m) w celu porownania wynikow. Zgodnie z wytycznymi obcigzenie maksymalne
przyjmowane do analizy nie powinno przekracza¢ 40% wartosci $redniego obcigzenia
niszczacego dla badanych elementéw. Do analizy wykorzystano linie trendu (regresji),
wyznaczone na podstawie trzech $ciezek rownowagi statycznej 3 badanych pelnowymiarowych
belek §wiadkowych (3.6 m dlugosci, przekrdj poprzeczny 12 x 18 cm) w zakresie 0.1 Fmax
do 0.4 Fnax. Wspotczynnik determinacji R? tych odcinkéw wykresow wynosit co najmniej

0.99. Wykresy pokazano na rys. 4.4.

25

20 /

/ A02
15 — AQ3

—A01

< y = 1,084x N
= R2=0,9986 ——Liniowa
=10 (A01)
y = 1,0802x B
R2=0,9988 — Liniowa
5 (A02)
- = 1,0723 -
y=19029X | iniowa
R2= 0,9974 (A03)
0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25

przemieszczenie [mm]

Rys. 4.4. Wykresy ,,sita — przemieszczenie” dla belek swiadkowych w zakresie 0.1 Fmax —
0.4 Frmax

Wartos¢ globalnego modutu sprezystosci przy zginaniu wylicza si¢ za wzoru:

5 3al? — 4a3

mg — Wo — W 6a .’ (4.2)
2bh3 - (22 1_
Q% —F, ~5coR)

gdzie:
Ep g — globalny modut sprezystosci przy zginaniu,
a — dystans miedzy miejscem przytozenia sity a najblizsza podporg w tescie zginania,
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b, h — wymiary przekroju poprzecznego,

[ — rozpigtos¢ miedzy podporami,

F, — F, — przyrost sity (wg linii trendu przy wspotczynniku R? > 0.99),

w, — w; — przyrost ugigcia odpowiadajacy przyrostowi sit F, — Fy,

G — modut odksztatcenia postaciowego (mozna przyjac jako nieskonczonosc).

Do wyznaczenia wartosci modutu sprezystosci Eo na podstawie wartosci globalnego modutu

sprezystosci dla gatunkow iglastych proponuje si¢ wzor [122]:
EO = Em,global(uref) - 1.3 — 2690. (43)

W(g [122] przewidziano wspotczynniki korygujace otrzymane wyniki ze wzgledu na:
— poziom wilgotno$ci,
— wymiary przekroju i dlugos¢ probek.

Modut sprezystosci nalezy wyliczy¢ ze wzoru:
Ey = EO(u) ’ [1 + 0.01 - (Uyzecz — uref)]' (4-4)

gdzie:

Ey — modut sprezystosci wzdtuz widkien,

Ey(u) — modut sprezystosci wzdhuz widkien w zaleznosci od poziomu wilgotnosci,
Uyzecz — ZMierzony poziom wilgotno$ci w momencie badania (8% < Uye, < 18%),
Urer — referencyjny poziom wilgotno$ci (urer = 12%).

Wytrzymatos¢ drewna na zginanie wyznaczono, rejestrujac wartosci sit niszczacych
probki. Do badan uzyto matych probek bez wad o wymiarach przekroju poprzecznego
20 x 20 mm i dhugosci 400 mm (rys. 4.3). Dodatkowo, obliczono wartos¢ wytrzymatosci
na zginanie dla trzech elementéw petlnowymiarowych (belki o wymiarach przekroju
poprzecznego 120 x 180 mm 1 dlugosci 3.6 m) w celu poréwnania wynikow. Wartos¢

wytrzymato$ci na zginanie wylicza si¢ za wzoru:

R J D |
fn == pz

(4.5)

gdzie:
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fm — Wytrzymalosci na zginanie,

a — dystans mi¢dzy miejscem przytozenia sity a najblizsza podpora w tescie zginania,
b, h — wymiary przekroju poprzecznego,

Fax — Sita maksymalna — niszczaca.

Dla wynikéw uzyskanych z badan wykonanych na matych probkach bez wad
zastosowano wspotczynnik jednorodnosci materiatowej (ki) wg [32], bedacy iloczynem
wspolezynnika uwzgledniajacego wptyw wad materiatlowych na obnizenie wytrzymatosci
(kwad) oraz wspotczynnika uwzgledniajacego wpltyw geometrycznego ksztattu przekroju (Krozm),

zgodnie ze wzorem:
kj = kwada " Krozm (4.6)

Wartosci tych wspotczynnikow przyjeto wg [32].

4.1.3. Badania nieniszczace — metody akustyczne i metoda oporu wiercenia

Jako rozszerzenie podstawowych badan materiatlowych na wybranych elementach
przeprowadzono seri¢ badan nieniszczacych (opis metod w rozdziale 3.7): badania metodami
akustycznymi i badania metodg oporu wiercenia (badania rezystograficzne).

W badaniach za pomoca metod akustycznych (z wykorzystaniem urzadzen Fakopp
Microsecond Timer, Fakopp Ultrasonic Timer oraz Sylvatest Trio) zmierzono predko$é
rozchodzenia si¢ fali w materiale 1 na tej podstawie wyznaczono dynamiczny modut
sprezystosci, ktory mozna powigza¢ ze statycznym modutem sprezystosci. Pomiary
przeprowadzono dla wybranych elementow w wybranych przekrojach i odcinkach, w celu
oszacowania i weryfikacji parametrow materiatowych drewna. Na rys. 4.5 — 4.7 przedstawiono
urzadzenia pomiarowe podczas przeprowadzonych badan metodami akustycznymi.

W badaniach rezystograficznych z wykorzystaniem metody oporu wiercenia wykonano
seri¢ odwiertow w testowanych elementach przy pomocy urzadzenia IML RESI PD-400S.

Na rys. 4.8 przedstawiono urzadzenie oraz otwory w elemencie po badaniu.
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Rys. 4.6. Badania nieniszczqce za pomocq urzqdzenia Fakopp Ultrasonic Timer
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Rys. 4.8. Badania rezystograficzne za pomocg urzgdzenia RESI
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4.2. Badania zginania czteropunktowego

Badania zginania czteropunktowego przeprowadza si¢ zgodnie z procedura opisang
w [123]. Badanie polega na przylozeniu sity obciazajacej symetrycznie w dwoch punktach
tak, ze mozliwe jest uzyskanie czystego zginania na srodkowym odcinku elementu. Schemat

badania zgodnie z [123] przedstawiono na rys. 4.9.

Badanie zginania czteropunktowego wg PN-EN 408

I3

\ |
lm lm

6h+1.5h - 6h . 6h+1,5h 4

B 18h+3h ’

- Hf@

ERES

Rys. 4.9. Schemat badania zginania czteropunktowego wg procedury normowej [123]

Badania przeprowadzono w Akredytowanym Laboratorium Konstrukcji Budowlanych
na Wydziale Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej, przy uzyciu
maszyn wytrzymatosciowych z oprogramowaniem (sitowniki hydrauliczne sterowane
elektronicznie — Instron 500, komputerowa rejestracja wynikéw — system pomiarowy MGC
plus firmy Hottinger Baldwin Messtechnik). Zastosowane w badaniach urzadzenia pomiarowe
byty skalibrowane w co najmniej 1. klasie doktadnosci.

Przedmiotem badan byly polaczenia ciesielskie w drewnianych elementach zginanych.
Do badan przygotowano belki w skali technicznej o dlugosci 3.6 m i wymiarach przekroju
poprzecznego 12 x 18 cm. Zbadano 9 serii po 3 belki (tacznie 27 modeli) z r6znymi typami
potaczen. Pierwsza seria (seria A) byly to belki ciagle stanowigce modele referencyjne (belki
swiadkowe). Kolejne serie zawieraty belki laczone na dtugosci o réznej geometrii polaczen.
W tabeli 4.1 przedstawiono zestawienie modeli do badan zginania czteropunktowego,
za$ narysunkach 4.10 i 4.11 przedstawiono geometri¢ belek poszczegdlnych serii (A-l)

I schematy potaczen.
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Tabela 4.1. Zestawienie modeli belek do badan

Seria | Oznaczenie | Opis
A0l
A A02 belka ciggla (belka §wiadkowa)
A03
BO1 o :
B B02 be}ka ze ztaczem na naktadke prosta w plaszczyznie pionowej,
TE 4 §ruby
Co1 belka ze zlaczem na naktadke ze §cigciem w plaszczyznie
C C02 pionowej,
C03 4 $ruby
D01 belka ze ztaczem na naktadke ze $cigciem w ptaszczyznie
D D02 pionowej,
D03 2 $ruby
EO1 . . ) .
£ E02 be}ka ze zkgczem na ,,znak pioruna” w plaszczyznie poziome;j,
£03 2 $ruby
FO1 . . . .
F FO2 belka zc? ziqczqn na ,,znak pioruna” w ptaszczyznie poziomej,
F03 wktadki drewniane
GO01 : , . o
G G2 bellfa ze ztgczem na ,,znak pioruna” w plaszczyznie poziomej,
503 obejmy stalowe (ptaskowniki + prety)
HO1 ) . .
H H02 be}ka ze zlaczem na ,,znak pioruna” w plaszczyznie pionowe;j,
H03 4 $ruby
101 . , . . .
* 102 belk_a ze zkgczem na ,,znak ploruna’_’ w plaszczyznie poziome;j,
103 obejmy stalowe (ptaskownik) — seria dodatkowa

* seria dodatkowa (zamoOwiona w pdzniejszym terminie niz pozostate serie belek)
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Rys. 4.10. Rysunki przedstawiajgce geometrie belek serii A-
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Rys. 4.11. Schematy potgczen ciesielskich belek serii B-I

Wymiary potaczen ciesielskich w elementach zostaty przyjete na podstawie wymiarow
wystepujacych w typowych zlaczach konstrukcji historycznych z literatury (opisano
w rozdziale 3).

Belki zostaly podparte swobodnie na obu koncach. Rozpigtos¢ w osiach podpdr wynosita
3.24 m. Na podporach zostalo zastosowane podparcie widetkowe, zapobiegajace utracie
stateczno$ci  gigtno-skretnej (zwichrzeniu). Belki zostaly obcigzone symetrycznie sitg
przytozong w dwoch punktach, dzieki czemu w srodkowej czg$ci elementu uzyskano czyste

zginanie. Schemat i widok stanowiska badawczego przedstawiono na rysunkach 4.12 i 4.13.
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W celu rejestracji odksztalcen materiatu w przekroju zginanym wykorzystano tensometry
elektrooporowe typu RL 300/50. Tensometry elektrooporowe zostaty naklejone z jednej strony
modeli badawczych w srodku rozpietosci belek w rozstawie co 30 mm i odlegtosci od krawedzi
goérnej 1 dolnej belki po 15 mm oraz na gornej i dolnej powierzchni belek. Dla kazdego
badanego elementu uzyto 8 — 10 tensometrow. Schemat rozmieszczenia tensometrow
elektrooporowych przedstawiono na rys. 4.12, a ich widok na modelu badawczym

przedstawiono na rys. 4.14.
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Rys. 4.12. Schemat stanowiska badawczego z rozmieszczeniem tensometrow

elektrooporowych
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Rys. 4.13. Widok stanowiska badawczego dla przyktadowej belki
120



BADANIA I ANALIZY WLASNE

Rys. 4.14. Widok rozmieszczenia tensometrow elektrooporowych na przyktadowej belce

Na zdjgciu przedstawiajacym stanowisko badawcze (rys. 4.13) widoczne sa dodatkowe
elementy stalowe, zapobiegajace wyskoczeniu uktadu obcigzajacego (trawersu przekazujacego
obcigzenie i sitownika) z plaszczyzny obcigzenia. Pomigdzy elementami stalowymi a belka
drewniang zastosowano przektadki z teflonu w celu zredukowania tarcia i zapewnienia
mozliwos$ci swobodnego poslizgu, w zwigzku z czym mozna przyjaé, ze elementy te nie miaty
wplywu na wynik koncowy.

Belki poddano zginaniu czteropunktowemu zgodnie z normg [123]. Obciazenie zostato
przytozone poprzez zadanie przesunigcia tloka sitownika z predkosciag 5 mm/min.

Podczas badania rejestrowano:

— warto$¢ sily obcigzajacej w kazdym momencie badania (za pomoca zestawu
komputerowego),

— wartosci przemieszczenia w $rodku rozpigtosci belki, w punktach pod przylozong silg
obcigzajacg oraz na podporach (za pomoca czujnikéw indukcyjnych),

— odksztalcenia materialowe przekroju w srodku rozpigtosci belki (za pomocg tensometrow
elektrooporowych),

— warto$¢ sity niszczacej (za pomocg zestawu komputerowego),

— Sposob zniszczenia belek (opis i dokumentacja fotograficzna).

W kolejnych rozdziatach przedstawiono wyniki badan zginania czteropunktowego,
sciezki rownowagi statycznej badanych belek. Przedstawiono takze rozktady odksztatcen
w drewnie w wyznaczonych punktach przekroju w srodku rozpigtosci belki. Wyznaczono sity

niszczace | wartosci ugigé przy poszczegolnych poziomach obciagzenia, obliczono no$nosci
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oraz wspétczynniki sztywnosci dla roéznych typow potaczen. Wspotczynnik sztywnosci

okreslono za pomocg wzoru:

4.7)

gdzie:

k — wspotczynnik sztywnosci,

F, — sita niszczaca/ sila dziatajaca w danym momencie,

u — ugiecie w $rodku rozpigtosci belki odpowiadajace sile niszczacej/ ugiecie w Srodku

rozpigtosci belki odpowiadajace sile dziatajacej w danym momencie.

4.3. Badania metoda cyfrowej korelacji obrazu (CKO)

Dla wybranych belek serii E, F, G oraz H (z polaczeniami na ,znak pioruna”
W plaszczyznie poziomej oraz pionowej) przeprowadzono dodatkowo badania metoda cyfrowej
korelacji obrazu (CKO). Celem bylo ustalenie rozktadow przemieszczen i odksztatcen
materiatu dla badanych belek oraz ustalenie miejsc koncentracji naprgzen dla poszczegdlnych
potaczen. Wykorzystano system pomiarowy z oprogramowaniem do analizy: optyczne
urzadzenie pomiarowe Q400 firmy Dantec, kamery o rozdzielczosci 5 MPix, obiektywy
0 ogniskowej 17 mm oraz oprogramowanie ISTRA 4D do analizy odksztalcenia. Pomiary
prowadzone byly podczas badan zginania czteropunktowego. Stanowisko badawcze wraz

Z urzagdzeniem pomiarowym do badan metodg CKO przedstawiono na rys. 4.15.
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Rys. 4.15. Widok stanowiska do badan metodq cyfrowej korelacji obrazu
dla przyktadowej belki

4.4. Analiza numeryczna MES wybranych polaczen

Dla badanych serii belek A-H przeprowadzono analiz¢ numeryczng z wykorzystaniem
metody elementow skonczonych w programie ANSY'S 16.0. Model obliczeniowy z przyjetymi
zalozeniami zostal sprawdzony dla belki serii A. Warunki brzegowe (sita/ przemieszczenie
oraz warunki podparcia) zadane w modelu odpowiadaly warunkom brzegowym w badaniach
laboratoryjnych.

W analizie zatozono, ze drewno w ujeciu makroskopowym jest materialem
homogenicznym, zostalo zamodelowane w uproszeniu jako materiat ortotropowy. Do opisu
materiatu rozrézniono tylko dwa kierunki: wzdluz witokien i w poprzek wldkien.
O$ materiatlowa x odpowiada kierunkowi wzdhuz wtokien (kierunek L) i jest rownolegta do osi
podiluznej elementu. Pozostale dwie osie materialowe y 1 z (kierunki R i T) sg wlasciwie

niemozliwe do rozrdznienia i z praktycznego punktu widzenia ich rozrdznianie jest traktowane
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jako nicistotne. Prawidlowe zorientowanie osi poprzecznych w elemencie drewnianym jest
bardzo trudne lub wrgcz niemozliwe [96].

Wartosci parametréw materiatowych do analizy przyjeto na podstawie wynikow
przeprowadzonych badan materialowych (opisano w rozdziale 5.1, tab. 5.4) oraz danych
literaturowych (m.in. [11], [57], [58], [102], [120], [134]). Zestawiono je w tab. 4.2.

Analize przeprowadzono przy zalozeniu pracy drewna w zakresie spr¢zystym. Jest
to uproszczone podejscie, jednak czesto spotykane w opisach 1 analizach potaczen

w elementach drewnianych przedstawionych w literaturze (opisano w rozdziale 3.4).

Tabela 4.2. Przyjete do analizy numerycznej parametry drewna

Gestosé p 480 kg/m?®
Modut sprezystosci wzdtuz widkien Ex 11 GPa
Moduty sprezystosci w poprzek wiokien Ey = E; = Ex/20; | 550 MPa
Modut odksztatcenia postaciowego Gyy = Gx, = Ex/14 780 MPa
Moduty odksztalcenia postaciowego Gy, = Gxy/10 = Gx,/10 | 78 MPa
Wspotczynniki Poissona vxy; vxz; vyz 0.37; 0:42; 0.47

Do dyskretyzacji modeli obliczeniowych uzyto w wigkszosci o$mioweztowych
elementow szesciennych. Modele obliczeniowe sktadaly si¢ z 23040 — 56092 elementow
skonczonych, 107369 — 251213 weztow, w zaleznosci od serii. Maksymalny rozmiar elementu
wynosit 0.02 m — poza obszarem ztacza, z zaggszczeniem 1 zmniejszeniem rozmiaru elementu
do 0.01 m w obszarze ztacza (siatke zageszczano do momentu uzyskania réznicy w wynikach
naprezen i przemieszczen nieprzekraczajacej 1%). Sruby i obejmy stalowe zamodelowano
w uproszczeniu (zdecydowano tak po doktadniejszym zamodelowaniu $rub z nakretkami
I podktadkami dla jednego modelu — analiza nie wykazata znaczacej réznicy w wynikach).
Uwzgledniono tarcie pomiedzy czesciami belek, wprowadzajac kontakt ze wspotczynnikiem
tarcia drewno — drewno oraz drewno — stal rownym 0.2 (przy zmianie warto$ci wspotczynnika
tarcia pomigdzy ré6znymi materiatami w zakresie 0.2 — 0.5 nie zaobserwowano znaczacych
réznic w wynikach). Analiz¢ przeprowadzono pelng metoda Newtona-Raphsona,
uwzgledniajac duze przemieszczenia. Ponizej przedstawiono modele belek w analizie

numerycznej (rys. 4.16).
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a0 ase0 woimy
— —
h) S

Rys. 4.16. Modele numeryczne belek z liczbg weztow (w) i elementow (e):
a) belka ciggta A — 107369 w, 23040 e,
b) belka B z naktadkq prostq w plaszczyznie pionowej z 4 srubami — 119484 w, 30429 e,
c) belka C z naktadkq ze scigciem w plaszczyznie pionowej z 4 Srubami — 146076 w, 38468 e,
d) belka D z naktadkq ze Scieciem w ptaszczyznie pionowej z 2 sSrubami — 140538 w, 36014 e,
e) belka E ze ,, znakiem pioruna” w plaszczyznie poziomej z 2 srubami — 109804 w, 27987 e,
f) belka F ze ,,znakiem pioruna” w plaszczyznie poziomej z wktadkami drewnianymi
i obejmami stalowymi — 111600 w, 27122 e,
g) belka G ze ,,znakiem pioruna” w ptaszczyznie poziomej z obejmami stalowymi — 112176 w,
27483 e,
h) belka H ze ,,znakiem pioruna” w ptaszczyznie pionowej z 4 srubami — 251213 w, 56092 e

4.5. Badania polaczenia rozciaganego krokwi z jetkq na jaskolczy ogon

Badania potaczenia rozcigganego krokwi i jetki na jaskotczy ogon przeprowadzono
w Akredytowanym Laboratorium Konstrukcji Budowlanych na Wydziale Budownictwa
Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej, przy uzyciu maszyn wytrzymatosciowych
z oprogramowaniem (sitowniki hydrauliczne sterowane elektronicznie — Instron 500,
komputerowa rejestracja wynikow — system pomiarowy MGC plus firmy Hottinger Baldwin
Messtechnik). Zastosowane w badaniach urzadzenia pomiarowe byly skalibrowane

w co najmniej 1. klasie doktadnosci.
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Przedmiotem badan byty 3 wezly krokiew — jetka polaczone na jaskotczy ogon,
kotkowane. Do badan przygotowano modele w skali technicznej o wymiarach ustalonych
na podstawie rzeczywistych wymiaréw potaczen tego typu — krokiew 180 x 190 mm, jetka
120 x 160 mm. Kotek o $rednicy 25 mm wykonany zostat zgodnie ze sztukg — z twardszego
drewna i1 z otworem o mniejszej Srednicy, w celu zacie$nienia ztgcza przy wbijaniu (opisano
w rozdziale 3).

Modele zostaly zbadane w trzech stanach pracy:

1. wezet 1 (WO1) — potaczenie w pelni sprawne z wilasciwymi powierzchniami styku,
kotkowane,

2. wezet 2 (W02) — potaczenie z rozluznionymi powierzchniami styku,

3. wezet 3 (WO03) — potaczenie z wprowadzonym wzmocnieniem w postaci tgcznikow
trzpieniowych (wkrety samowiercace 8.0 x 190 mm) i uzupetlniong przestrzenig w stykach
mig¢dzy elementami.

Modele badawcze przedstawiono na rys. 4.17.

WIDOK Z BOKU Y WEZEL wo1 VIDOK 280K T WEZEL W02  WIDOK ZBOKU e WEZEL W03
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WIDOK Z GORY WIDOK Z GORY WIDOK Z GORY

Rys. 4.17. Modele badawcze weztow rozcigganych Krokiew — jetka:
W01 — polgczenie w peini sprawne z wlasciwymi powierzchniami styku, kotkowane,
W02 — polgczenie z rozluznionymi powierzchniami styku,
W03 — polgczenie z wprowadzonym wzmocnieniem w postaci tqcznikow trzpieniowych

| uzupetniong przestrzeniq w stykach miedzy elementami

Do badania rozciggania przygotowano stanowisko badawcze, pozwalajace na obcigzenie

modelu sita rozciagajaca. Element ukos$ny (krokiew) zostala zamocowana na koncach
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za pomocg elementéw stalowych, natomiast do elementu pionowego (jetki) przytozona zostata
sita rozciggajaca za pomocg zestawu blach i $rub z pierScieniami zgbatymi. Ze wzgledu
na mozliwosci techniczne zbudowania stanowiska badawczego site przylozono w kierunku
pionowym, a potgczenie obrocono o 90° w stosunku do rzeczywistego uktadu. Schemat
badanego potaczenia, widok stanowiska badawczego oraz widoki poszczegdlnych weztow

przedstawiono narys. 4.18 — 4.21.

POLACZENIE KROKWI Z JETKA NA JASKOLCZY OGON SCHEMAT POLACZENIA
AKSONOMETRIA
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Rys. 4.18. Schemat badanego polgczenia rozcigganego
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Rys. 4.19. Widok stanowiska badawczego dla pofgczenia rozcigganego

b)

Rys. 4.20. Widok badanych weztow rozcigganych krokiew — jetka:
a) WO1 — polgczenie w petni sprawne z wlasciwymi powierzchniami styku, kotkowane,
b) WO2 — polgczenie z rozluznionymi powierzchniami styku,
¢) W03 — pofgczenie z wprowadzonym wzmocnieniem w postaci tgcznikow trzpieniowych

| uzupetnionq przestrzeniq w stykach miedzy elementami
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Rys. 4.21. Szczegdly badanych weztow rozcigganych krokiew — jetka:

a) W02 — polgczenie z rozluznionymi powierzchniami styku — widoczne luzy,
b) WO3 — polgczenie z wprowadzonym wzmocnieniem w postaci 4 tgcznikow trzpieniowych
(Wkrety samowiercqce) | uzupetniong przestrzeniqg w stykach miedzy elementami za pomocg

dwusktadnikowej substancji epoksydowej

Modele poddano probie rozciggania w oparciu o procedur¢ opisang w normie [119].
Obciazenie zostato przylozone poprzez zadanie przesuniecia ttoka sitownika, a poziom
obcigzenia sterowany byl recznie. Wezet zostal obciazony do sity ok. 7 kN (ok. 40%
przewidywanej sily niszczacej), nastepnie odcigzony, a nastgpnie obcigzony ponownie
do zniszczenia.

Podczas badania rejestrowano:

— wartos$¢ sily obcigzajacej w kazdym momencie badania i warto$¢ sity niszczacej (za pomocg
zestawu komputerowego),

— warto$¢ przemieszczenia elementu wycigganego — jetki — w jej osi nad kotkiem (za pomoca
czujnikéw indukcyjnych),

— warto$¢ przemieszczenia elementu uko$nego — krokwi — w poblizu gniazda potaczenia
(za pomocg czujnikow indukcyjnych),

— sposob zniszczenia belek (opis 1 dokumentacja fotograficzna).

W kolejnych rozdziatach przedstawiono wyniki badan polaczenia rozcigganego w trzech
analizowanych stanach. Przedstawiono m.in. wykresy ,,sita — przemieszczenie”, wartosci sity

niszczacej (no$nosci na rozcigganie) i wartosci przemieszczen.
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5.  WYNIKI BADAN, ANALIZA, OCENA UZYSKANYCH
REZULTATOW

5.1. Zestawienie wynikéw badan materialowych
5.1.1. Wilgotno$¢ i gestosé

Uzyskano $redni poziom wilgotno$ci badanych belek ok. 15% (15 + 1%).
Gesto$¢ oznaczono na 60 probkach bez wad o wymiarach 20 x 20 x 400 mm
przygotowanych z modeli badanych belek przy wilgotnosci ok. 15%. Wyniki przedstawiono

w tabeli 5.1 ponize;j.

Tabela 5.1. Wyniki oznaczenia gestosci drewna

Liczba pomiarow/ probek n [szt.] 60
Srednia zmierzona gesto$é pe, [kg/me] 533.5
Odchylenie standardowe s [kg/m®] 37.0
Wspotczynnik zmiennosci v [%] 6.9
Warto$¢ minimalna p,,;,, [kg/m®] 453.8
Warto$¢ maksymalna p,q, [Kg/m®] 613.1
Srednia gesto$é z uwzglednieniem poprawek Pér popr [KI/M?] | 500.5

W(g [120] gesto$é $rednia pmean dla drewna klasy C24 wynosi 420 kg/m?, a dla klasy C27
450 kg/m®. Otrzymana na drodze badawczej warto$¢é gestosci wynosi ok. 500 kg/m?®.
Do dalszych analiz, m.in. oszacowania dynamicznego modutu spre¢zystosci na podstawie
wynikéw z przeprowadzonych na modelach belek badan NDT, przyjeto warto$¢ gestosci
p =480 kg/m?.

5.1.2. Modut spregzystosci wzdtuz widkien przy zginaniu statycznym oraz wytrzymalo$é

drewna na zginanie

Modut sprezystosci wzdtuz wiokien przy zginaniu statycznym oraz wytrzymatosé drewna
na zginanie oznaczono na 30 probkach bez wad o wymiarach 20 x20x 400 mm
przygotowanych z modeli badanych belek przy wilgotnosci ok. 12% oraz dla poré6wnania
na 3 belkach pelnowymiarowych przy wilgotnosci ok. 15%. Wyniki przedstawiono w tabelach

5.2 1 5.3 ponize;j.
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Tabela 5.2. Wyniki oznaczenia modutu sprezystosci wzdtuz widkien przy zginaniu statycznym

drewna na matych probkach bez wad oraz na elementach petnowymiarowych

Mate probki bez wad

Liczba pomiarow/ probek n [szt.] 30
Sredni zmierzony modut sprezystosci wzdtuz wiokien przy zginaniu statycznym 13.8
E, ¢« [GPa] '

Odchylenie standardowe s [GPa] 2.6
Wspotczynnik zmiennosci v [%] 18.6
Warto$¢ minimalna Ej ,,;,, [GPa] 8.7
Warto$¢ maksymalna Ej ., [GPa] 18.3

Elementy pelnowymiarowe

Liczba pomiarow/ probek n [szt.] 3
Sredni modut sprezystosci wzdtuz wiokien przy zginaniu statycznym Eg, [GPa] | 11.4
Odchylenie standardowe s [GPa] 0.4
Wspotczynnik zmiennosci v [%] 3.9
Warto$¢ minimalna E,,;,, [GPa] 10.9
Warto$¢ maksymalna E,, ., [GPa] 11.6

Sredni modut sprezystosci wzdtuz wiokien przy zginaniu statycznym z 125

uwzglednieniem poprawek Eqrer) ¢ [GPa]

Tabela 5.3. Wyniki oznaczenia wytrzymatosci na zginanie na matych probkach bez wad oraz

na elementach petnowymiarowych

Mate probki bez wad
Liczba pomiaréw/ probek n [szt.] 30
Srednia zmierzona wytrzymato$¢ na zginanie fm,sr [MPa] 102.7
Odchylenie standardowe s [MPa] 21.2
Wspotczynnik zmiennosci v [%] 20.6
Warto$¢ minimalna fo, 1, [MPa] 52.6
Warto$¢ maksymalna f, mqr [MP3] 149.9

Srednia wytrzymato$é na zginanie z uwzglednieniem poprawek fmpopr [MPa] | 41.1

Elementy pelnowymiarowe

Liczba pomiaréw/ probek n [szt.] 3
Srednia wytrzymato$é na zginanie fm,sr [MPa] 38.4
Odchylenie standardowe s [MPa] 7.6
Wspotczynnik zmienno$ci v [%] 19.9
Warto$¢ minimalna fo, 1, [MPa] 31.3
Warto§¢ maksymalna f,, 4, [MPa] 46.6
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Wg [121] $redni modut sprezystosci Eomean dla drewna klasy C24 wynosi 11 GPa,
adlaklasy C27 11.5 GPa, za$ charakterystyczna wytrzymato$¢ na zginanie fmk dla drewna
klasy C24 wynosi 24 MPa, a dla klasy C27 27 MPa.

Na podstawie powyzszych wynikow oraz analizy literatury (m.in. [11], [134]) i norm
[120], [122] do dalszych analiz, m.in. numerycznych, przyjeto wartosci przedstawione w tabeli
5.4.

Tabela 5.4. Przyjete parametry fizyczne i mechaniczne drewna

Gestose p 480 kg/m?®
Wytrzymatos$¢ na zginanie fm 40.00 MPa
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie wzdtuz wiokien fio = 0.6-fm 24.00 MPa
Wytrzymato$¢ na rozcigganie w poprzek wiokien froo = 0,0015:pmean 0.80 MPa
Wytrzymato$é na $ciskanie wzdtuz wiokien feo = 5-fn0%; foo = 4.3-fx%° | 26.30 MPa
Wytrzymato$¢ na Sciskanie w poprzek wiokien fc.90 = 0.007 pmean 3.71 MPa
Wytrzymalo$é na $cinanie fy = 0.2-fn%8 3.82 MPa
Modut sprezystosci wzdtuz widkien Ex 11 GPa
Moduly sprezystosci w poprzek wiokien Ey = E; = Ex/30; Ey = E; = Ex/20; | 550 MPa
Modut odksztatcenia postaciowego Gxy = Gx; = Ex/16; Gxy = Gx; = Ex/14 | 780 MPa
Moduty odksztatcenia postaciowego Gy; = Gyy/10 = Gx/10 78 MPa

5.1.3. Badania nieniszczace — metody akustyczne i metoda oporu wiercenia

Wyniki badan metodami akustycznymi z wykorzystaniem urzadzenia Fakopp MS
oraz fali ultradzwigkowej z wykorzystaniem urzadzen Fakopp US i Sylvatest Trio zebrano

w tabeli 5.5 ponize;.

133



WYNIKI BADAN, ANALIZA, OCENA UZYSKANYCH REZULTATOW

Tabela 5.5. Wartosci dynamicznego modutu sprezystosci dla badanych elementow

na podstawie badan metodami akustycznymi, za pomocq urzqdzen:

Fakopp MS, Fakopp US oraz Sylvatest Trio

Dynamiczny modutl sprezystosci MOEayn [GPa]

Badany Kierunek w Metoda badan Srednia
element | SOSUNKUAO e niopp s | Fakorp us | SYEYATEST | eiki)
wiokien TRIO
Belka wzdhiz 13.47 0.71 12.65 13.06
A01 w poprzek 1.37 0.53 1.27 1.32
Belka wzdhuz 13.30 0.60 12.76 13.03
A02 w poprzek 1.46 0.55 1.17 1.32
Belka wzdhuz 12.45 0.66 12.18 12.31
A03 w poprzek 1.34 0.63 1.19 1.26
Srednia | wzdhuz 13.07 0.66 12.53 12.80
(metody) | w poprzek 1.39 0.57 1.21 1.30

Jak wida¢, na podstawie danych zawartych w tabeli wartosci dynamicznego modutu
sprezystosci wyznaczanej z pomiaréw wykorzystujacych urzadzenie Fakopp US znacznie
odbiega od wartosci uzyskanych w dwoch pozostatych metodach, w zwiazku z czym wartosci
srednie modutu wyznaczono jedynie z wynikow uzyskanych w dwoch pozostatych metodach.
Nalezy zaznaczy¢, ze urzadzenie Fakopp US jest bardzo czute i ze wzgledu na to wyniki czesto
sg niemiarodajne. Natomiast dwie pozostale metody, z zastosowaniem urzadzen Fakopp MS
oraz Sylvatest Trio, dajg zblizone wyniki, ktore mozna uzna¢ za wiarygodne, a same metody
za skuteczne. Dokonano proby korelacji otrzymanych z obu metod warto$ci dynamicznego

modutu sprezystosci dla badanych elementow. Wyniki przedstawiono ponizej (rys. 5.1 a i b).
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Rys. 5.1. Korelacja wartosci dynamicznego modutu sprezystosci uzyskanego w badaniach
metodami fali napieciowej (Fakopp MS) i fali ultradzwiekowej (Sylvatest) a) wzdtuz widkien,
b) w poprzek widkien

Uzyskano wspétczynniki determinacji R?> = 0.8375 dla kierunku wzdhiz wiokien
oraz R>= 0.6857 dla kierunku w poprzek wiokien. Wyniki moga byé uznane
za satysfakcjonujacy rezultat, $wiadczagcy o mozliwosci stosowania obu metod
jako uzupehiajacych si¢ przy szacowaniu parametrow materiatowych drewna.

Przyktadowe wyniki badan metoda oporu wiercenia z wykorzystaniem urzadzenia
IML RESI PD-400S przedstawiono ponizej — wykres otrzymany bezposrednio z urzadzenia
oraz wykres stworzony na podstawie danych numerycznych (rys. 5.2).
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Rys. 5.2. Przyktadowe wykresy oporu wiercenia z pomiarow urzqdzeniem IML RESI PD-400S

Na podstawie wynikéw ze 120 pomiaréw (po 40 dla kazdej z belek A01, A02, A03)

dokonano proby korelacji wartosci parametru Resistance Measure (RM) z gestoscig dla trzech

belek $wiadkowych serii A. Wyniki przedstawiono ponizej (rys. 5.3).
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Rys. 5.3. Korelacja wartosci parametru RM z metody oporu wiercenia z gestoscig

Uzyskany wspotczynnik determinacji R? = 0.5541

wskazuje na to, ze metod¢ oporu

wiercenia traktowa¢ nalezy jedynie jako pogladowg — jako$ciowa, a nie ilo$ciowaq.
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5.2. Zestawienie wynikow — badania zginania czteropunktowego

Ponizej zaprezentowano wyniki badan belek serii A-l (geometri¢ poszczegdlnych serii
belek na rys. 11, 18, 25, 32, 39, 46, 53, 60) uzyskane w laboratorium. Przedstawiono $ciezki
robwnowagi statycznej (rys. 5.5, 5.12, 5.13, 5.19, 5.20, 5.26, 5.27, 5.33, 5.34, 5.40, 5.41, 5.47,
5.48, 5.54, 5.55, 5.61, 5.62), opisy zniszczenia, przyktadowe obrazy zniszczenia (rys. 5.6, 5.7,
5.14, 5.21, 5.28, 5.35, 5.42, 5.49, 5.56, 5.63), oraz wykresy odksztalcen materiatu (rys. 5.8-
5.10, 5.15-5.17, 5.22-5.24, 5.29-5.31, 5.36-5.38, 5.43-5.45, 5.50-5.52, 5.57-5.59, 5.64-5.66).

5.2.1. Wyniki badan belek serii A

BELKA CIAGLA

WIDOK Z BOKU

eria A o
=

3600

8
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Rys. 5.5. Sciezki réwnowagi statycznej belek serii A
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Opis zniszczenia belek serii A:

A01: zerwanie wiokien dolnych w srodkowym obszarze belki bez wczesniejszych znaczacych
widocznych peknig¢ (poza pgknigciami w okolicy se¢ka przy gornej krawedzi belki) —rys. 5.6;
A02: powstanie widocznego peknigcia w srodku rozpigtosci przy na dolnej krawedzi (30 kN)
— inicjacja w okolicy seka, propagacja rysy; zniszczenie w wyniku peknigcia poza strefy
zginang z prawej strony, w okolicy sgka (37 kN) bez wczes$niejszych widocznych peknigé
w tym obszarze;

AO03: nagte gwaltowne zniszczenie — peknigcie belki w strefie zginanej (zerwanie widkien

w strefie zginanej belki bez wczesniejszych znaczacych widocznych pekniec) — rys. 5.7.

Rys. 5.7. Obraz zniszczenia belki A03
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Rys. 5.8. Odksztatcenia drewna w przekroju zginanym dla belki A01
belka A02
165 NN Sk ——0kn
'E 150 —a—5 kN
E, 135 LOkN
—a—
: i Y
é 9 A02 —%—15 kN
3. 75 —*—20 kN
2 60
< 45 —o—25kN
=2 30 ]
s deodd !/ ——30kN
0 Y
-4.000 -3000 -2 000 -1 000 0 1000 2000 3000 4000
odksztalcenie materiatu g [um/ml]
Rys. 5.9. Odksztalcenia drewna w przekroju zginanym dla belki A02
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Rys. 5.10. Odksztatcenia drewna w przekroju zginanym dla belki A03
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5.2.2. Wyniki badan belek serii B

BELKA ZE ZEACZEM NA NAKEADKE PROSTA W PE. PIONOWEJ, 4 SRUBY
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Rys. 5.11. Widoki belek serii B
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Rys. 5.12. Sciezki rownowagi statycznej belek serii B
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Rys. 5.13. Sciezki rownowagi statycznej belek serii B w poréwnaniu z belkg A01

Opis zniszczenia belek serii B:

BO1: rozluznienie ztgcza, zniszczenie wiokien gornych koncowki jednej czeSci wskutek
nacisku na druga cze$¢ — powstanie pekniecia (15 kN) oraz peknigcie (rozwarstwienie si¢) belki
w dolnej strefie ponizej poziomu tacznikow dolnych — zniszczenie (17 kN);

B02: rozluznienie zlacza, zniszczenie widkien goérnych koncowki jednej czesci wskutek
nacisku na druga czg$¢ — powstanie peknigcia (15 kN) i1 jego propagacja do osiggnigcia sily
maks.; pekniecie (rozwarstwienie si¢) belki w dolnej strefie (z drugiej strony) na poziomie
tacznikéw dolnych — zniszczenie (17 kN);

B03: rozluznienie ztagcza oraz powstanie peknigcia w gornej strefie na poziomie tgcznikow
gornych (z drugiej strony); zniszczenie w wyniku peknigcia (rozwarstwienia si¢) wiokien
w dolne;j strefie belki ponizej i na poziomie tacznikdw po powstaniu i propagacji peknigé w tej

strefie (12 KN) —rys. 5.14.

Rys. 5.14. Obraz zniszczenia belki BO3
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Rys. 5.16. Odksztatcenia drewna w przekroju zginanym dla belki BO2
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Rys. 5.17. Odksztalcenia drewna w przekroju zginanym dla belki BO3
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5.2.3. Wyniki badan belek serii C
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Rys. 5.19. Sciezki réwnowagi statycznej belek serii C
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Rys. 5.20. Sciezki rownowagi statycznej belek serii C w poréwnaniu z belkg A01

Opis zniszczenia belek serii C:

CO01: pojawienie si¢ peknigcia w gniezdzie (czes$ci z wycigciem) w $srodku wysokosci jednej
czesci wskutek docisku drugiej czesci belki (15 kN); powstanie peknigcia w dolnej strefie belki
na granicy strefy zginanej w okolicy sgka (19 kN), propagacja rysy i powstanie kolejnych
peknie¢ na poziomie tacznikéw dolnych az do zniszczenia — rys. 5.21,

C02: pojawienie si¢ pekniecia w gniezdzie w srodku wysokosci jednej czesci wskutek docisku
drugiej czesci belki (15 kN); zniszczenie: peknigcie (rozwarstwienie si¢) belki w dolnej strefie
na poziomie lacznikdw dolnych w obszarze zginania (z drugiej strony);

C03: pojawienie si¢ peknigcia w gniezdzie w srodku wysokosci jednej czesci wskutek docisku
drugiej czesci belki (17.5 kN); zniszczenie: peknigcie (rozwarstwienie si¢) belki w srodku

wysokos$ci oraz na poziomie tacznikow dolnych w obszarze zginania (z drugiej strony).

Rys. 5.21. Obraz zniszczenia belki CO1
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Rys. 5.22. Odksztalcenia drewna w przekroju zginanym dla belki C01
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Rys. 5.23. Odksztatcenia drewna w przekroju zginanym dla belki C02
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Rys. 5.24. Odksztatcenia drewna w przekroju zginanym dla belki C03
145




WYNIKI BADAN, ANALIZA, OCENA UZYSKANYCH REZULTATOW

5.2.4. Wyniki badan belek serii D
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Rys. 5.26. Sciezki réwnowagi statycznej belek serii D
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Rys. 5.27. Sciezki rownowagi statycznej belek serii D w poréwnaniu z belkg A01

Opis zniszczenia belek serii D:

DO01: poszerzenie si¢ istniejacego pekniecia w gniezdzie (czgsci z wycigciem) w $rodku
wysokosci jednej czesci wskutek docisku drugiej czgsci belki i rozluznienie ztgcza; zniszczenie:
peknigcie (rozwarstwienie si¢) belki w srodku wysokosci — na poziomie tacznikdw w obszarze
zginania (z drugiej strony);

DO02: poszerzenie si¢ istniejacego peknigcia w gniezdzie w strefie gornej jednej czesci wskutek
docisku drugiej czgsci belki 1 rozluznienie zlacza; powstanie rysy ponizej Srodka wysokosci
w czopie (czgsci dochodzacej) drugiej czesci belki; zniszezenie: peknigcie (rozwarstwienie si¢)
belki w §rodku wysokos$ci — na poziomie tgcznikow oraz w dolnej strefie — ponizej poziomu
tacznikow w obszarze zginania (z drugiej strony);

DO03: pojawienie si¢ peknigcia w gniezdzie w strefie gornej jednej czesci wskutek docisku
drugiej cze$ci belki, propagacja rysy 1 rozluznienie =zlacza; zniszczenie: peknigcie
(rozwarstwienie si¢) belki w $rodku wysokosci — na poziomie tgcznikéw oraz w dolnej strefie

— ponizej poziomu tgcznikéw w obszarze zginania (z drugiej strony) — rys. 5.28.

Rys. 5.28. Obraz zniszczenia belki D03
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Rys. 5.29. Odksztatcenia drewna w przekroju zginanym dla belki D01
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Rys. 5.30. Odksztatcenia drewna w przekroju zginanym dla belki D02
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Rys. 5.31. Odksztalcenia drewna w przekroju zginanym dla belki D03
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5.2.5. Wyniki badan belek serii E
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Rys. 5.33. Sciezki réwnowagi statycznej belek serii E
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Rys. 5.34. Sciezki rownowagi statycznej belek serii E w poréwnaniu z belkg A01

Opis zniszczenia belek serii E:

EO1: rozluznienie ztacza w strefie dolnej; powstanie (10 kN) i propagacja pgknig¢ w jednej
czesci belki przy krawedzi znaku pioruna w czgséci Srodkowej (z obu stron) zarowno w gorne;j,
jak 1 dolnej czgsci belki 1 rozszerzanie si¢ rys istniejacych; zniszczenie wiokien gornych
w wyniku §ciskania i kompletne rozluznienie ztacza w dolnej strefie;

E02: rozluznienie ztacza w strefie dolnej; powstanie rysy przy krawedzi znaku pioruna
W poblizu s¢ka (10 kN) 1 w srodku wysokosci przy krawedzi znaku pioruna (z drugiej strony)
oraz dalsza propagacja pegknig¢ do zniszczenia; zniszczenie wldkien przy krawedzi znaku
pioruna w strefie gornej w wyniku $ciskania; Scigcie czeSci wiokien przy krawedziach
potaczenia,

E03: rozluznienie ztacza w strefie dolnej; powstanie (10 kN) i propagacja pgknig¢ w jednej
czesci belki przy krawedzi znaku pioruna w czesci srodkowej (z obu stron), tez w poblizu seka

(z drugiej strony) — rys. 5.35.

Rys. 5.35. Obraz zniszczenia belki EO3
150



WYNIKI BADAN, ANALIZA, OCENA UZYSKANYCH REZULTATOW

belka EO1
180 \
165 VAN \
150
135 =
120 — | —=—5kN
105 > -
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2(5) | —4—10 kN
45 11 [
ig ——13,2 kKN
0 E01
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-4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2 000 3000 4000

—+—0kN
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odksztalcenie materiatu € [um/ml

Rys. 5.36. Odksztatcenia drewna w przekroju zginanym dla belki EQ1

belka E02

180
150

= 135 A— %

120
105 —a—5KkN

b

mm]

gg LR [ ]+ 1ok
45 \\ e

e

—%—13,8 kN
18 %\_\, E02

-4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4 000
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odksztatcenie materiatu & [um/ml

Rys. 5.37. Odksztatcenia drewna w przekroju zginanym dla belki E02

belka EO3

180 "
165 <\k —+—0kN
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120
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90

gg 1 —+—10kN
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Rys. 5.38. Odksztatcenia drewna w przekroju zginanym dla belki E03

* Niecigglos¢ wykresow oznacza uszkodzenie tensometrow w trakcie badan.
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5.2.6. Wyniki badan belek serii F

BELKA ZE ZLACZEM NA ZNAK PIORUNA W PL.. POZIOME], WKELADKI DREWNIANE

WIDOK Z BOKU
wkiadki drewniane 100 x 40 mm (z dwu elementéw klinowane)
element F _?_r / 9o ;br S
oK 3 =
WIDOK Z GORY
A ‘ ‘ 5
NEEES =
wkladki drewniane 100 x 40 mm (z dwu elementdw klinowane)
270 270
5 1530 * 50 i 1530 ,
‘ § 3600 i ¥
f &
Rys. 5.39. Widoki belek serii F
20

—F01

F02

15
.4/"\ —F03
10 /
V\/— seria F

0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

ugiecie [mm]

Sita [kN]

Rys. 5.40. Sciezki réwnowagi statycznej belek serii F
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50
— — A01
45 7 —
40 . : ——F01
-—
35 = = \\ —F02
30 = .
— \7 - FO3
é 25 g
gg /
5 2 7
0l
. Z "—]—-—— seria A seria F
0 20 40 60 80 100
ugigcie [mm]

Rys. 5.41. Sciezki rownowagi statycznej belek serii F w poréwnaniu z belkg A01

Opis zniszczenia belek serii F:

FO1: powstanie rys przy krawedziach znaku pioruna przy wkiadkach drewnianych (10 kN)
W gbrnej czgsci taczonej belki i dalsza propagacja peknie¢ (z obu stron); rozluznienie zlacza
w dolnej strefie; peknigcia w strefie srodkowej belki (z drugiej strony) przy krawedzi znaku
pioruna — rys. 5.42;

F02: rozluznienie ztacza w dolnej strefie; rozszerzanie si¢ rys istniejagcych oraz powstawanie
nowych peknie¢ przy krawedzi znaku pioruna; powstanie rys przy krawedziach znaku pioruna
przy wktadkach drewnianych w gornej czgsci laczonej belki 1 dalsza propagacja pgkniec
(z drugiej strony);

FO3: powstanie rys (poziomych, pionowych i uko$nych) przy krawedziach znaku pioruna

przy wktadkach drewnianych (z obu stron) i w okolicy istniejacego seka.

Rys. 5.42. Obraz zniszczenia belki FO1
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belka FO1
180 A
165 N
'E 150 —+—0kN
E 135 \W\
= 120
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S 75 ( |
S J) N N S 1 — | —+—10kN
ERE R e
3 ig W | —<—145kN
0 NS FO1
-4 000 -3000 -2 000 -1 000 0 1000 2 000 3000 4 000
odksztalcenie materiatu € [um/ml
Rys. 5.43. Odksztatcenia drewna w przekroju zginanym dla belki FO1
belka F02
180 M
165 T \ —+—0kN
£ 150 —
E 135
3. 120 —#—5kN
S 105 AN
8 90 —4—10kN
5 75
@ 60— —_— |
=}
< 45 \ s 15kN
§ )| .
: S
-4 000 -3 000 -2 000 -1 000 0 1 000 2 000 3000 4000
odksztalcenie materiatu € [um/ml
Rys. 5.44. Odksztatcenia drewna w przekroju zginanym dla belki F02
belka FO3
180 g —
165
' 150 —e—0kN
E 135
>
3 igg 4 \ —m—2 5 kN
X
S o — Ve Za
o I° ’\‘\4 | —+—5kN
2 60 O e | I _
4 45 \ s
3 ig AW | ——T7kN
0 AN FO3
-4 000 -3000 -2 000 -1 000 0 1 000 2 000 3000 4000
odksztalcenie materiatu € [um/ml

Rys. 5.45. Odksztalcenia drewna w przekroju zginanym dla belki F03

* Niecigglos¢ wykresow oznacza uszkodzenie tensometréw w trakcie badan.
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5.2.7. Wyniki badan belek serii G

BELKA ZE 71 .ACZEM NA ZNAK PIORUNA W PL. POZIOMEJ, OBEIMY STALOWE @rascowsm=rrery)

%

WIDOK Z BOKU
obejmy stalowe np. ptaskownik szer. 50 mm, gr. 5 mm + prety

+

5 ¢,
seria /430//)
{ ll

(), 140
140 4

WIDOK Z GORY
obejmy stalowe np. ptaskownik szer. 50 mm, gr. 5 mm + prety

Tr] a)

135, 270,135
. 1530 S 1530 i
H i 3600 " :

Rys. 5.46. Widoki belek serii G
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Rys. 5.47. Sciezki réwnowagi statycznej belek serii G

155



WYNIKI BADAN, ANALIZA, OCENA UZYSKANYCH REZULTATOW
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Rys. 5.48. Sciezki rownowagi statycznej belek serii G w poréwnaniu z belkg A01

Opis zniszczenia belek serii G:

GO1: rozluznienie zlacza w dolnej strefie; powstanie i propagacja rys poziomych na krawedzi
znaku pioruna; powstanie rys pionowych w strefie gornej;

GO02: rozluznienie ztacza w dolnej strefie; rozszerzanie si¢ rys istniejacych oraz powstawanie
nowych peknie¢ przy krawedzi znaku pioruna az do zniszczenia — rys. 5.49;

GO03: rozluznienie ztacza w dolnej strefie; rozszerzanie si¢ rys istniejacych oraz powstawanie

wielu nowych peknie¢ przy krawedzi znaku pioruna az do zniszczenia (z obu stron).

Rys. 5.49. Obraz zniszczenia belki G02
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belka GO1
180 A
165 NN
— R —e—0 kN
E 150 N
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= 120
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Rys. 5.50. Odksztatcenia drewna w przekroju zginanym dla belki GO1
belka G02
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Rys. 5.51. Odksztatcenia drewna w przekroju zginanym dla belki G02
belka G03
180 A
_ 165 %x% —+—0 kN
g 150
> 10 —R —=5KkN
£ 105 /\-
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2 75
I e B B R e R R f 15 kN
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S J NN ST
é N T T INSSS e 17,1 kN
—k—
18 e \_K G03
-4 000 -3000 -2000 -1 000 0 1000 2000 3 000 4000
odksztatcenie materiatu € [um/mi

Rys. 5.52. Odksztalcenia drewna w przekroju zginanym dla belki GO3

* Niecigglos¢ wykresow oznacza uszkodzenie tensometréw w trakcie badan.
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5.2.8. Wyniki badan belek serii H

BELKA ZE ZL ACZEM NA ZNAK PIORUNA W PL. PIONOWE]J

WIDOK Z BOKU
g
eria H =F =)
g z
g 4 x $ruba M12 + 4 x pierscien zebaty dwustronny Geka C10-50-
WIDOK Z GORY
sruba -
» Mi12 o «
T e g
2 pierscien zebaty Geka C10-50-B
135 270 135
2 FO 250
" 1530 ¥ Si() + 1530 "
Rys. 5.53. Widoki belek serii H
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15 G X = H02
v
—HO03
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=
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5
seriaH
0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100
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Rys. 5.54. Sciezki réwnowagi statycznej belek serii H
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Rys. 5.55. Sciezki rownowagi statycznej belek serii H w poréwnaniu z belkg A01

Opis zniszczenia belek serii H:

HO1: rozluznienie zlacza, zniszczenie wiokien gornych koncowki jednej czesci wskutek
nacisku na drugg czg$¢; znaczne pekniecie (rozwarstwienie si¢) belki w dolnej strefie
na poziomie tacznikoéw dolnych oraz w $rodku wysokosci pomiedzy tacznikami (z drugiej
strony) — zniszczenie;

HO02: rozluznienie zlacza, zniszczenie wiokien gornych koncowki jednej czesci wskutek
nacisku na drugg czg$¢; znaczne peknigcie (rozwarstwienie si¢) belki w dolnej strefie
na poziomie tgcznikow dolnych oraz w $rodku wysokosci pomigdzy tacznikami (z drugiej
strony) — zniszczenie;

HO03: nagte zniszczenie: zniszczenia widkien gornych koncoéwki jednej czeSci wskutek nacisku
na druga czes$¢; znaczne peknigcie (rozwarstwienie si¢) belki w dolnej strefie na poziomie

tacznikdéw dolnych oraz na poziomie facznikéw gornych (z obu stron) — rys. 5.56.

Rys. 5.56. Obraz zniszczenia belki HO3
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Rys. 5.57. Odksztatcenia drewna w przekroju zginanym dla belki HO1
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Rys. 5.58. Odksztatcenia drewna w przekroju zginanym dla belki H02
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Rys. 5.59. Odksztatcenia drewna w przekroju zginanym dla belki HO3

* Niecigglos¢ wykresow oznacza uszkodzenie tensometrow w trakcie badan.
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5.2.9. Wyniki badan belek serii |
BELKA ZE ZLACZEM NA ZNAK PIORUNA W PL. POZIOMEJ, OBEJIMY STALOWE ¢raskowm)

WIDOK Z BOKU
obejmy stalowe np. plasownik szer. 50 mm, gr. 5 nun
+ $ruby $ciggajace el \;;,
- 9 r
eria I ,?L //)\)g\g/ /J ; 2
o r/ = ®
WIDOK Z GORY
obejmy stalowe np. ptasownik szer. 50 mm, gr. 5 mm
+ $ruby sciggajgce ~ “~
: % ; % ‘ SI
135 270 135
. 1530 Tt 540 i 1530 i}
:L ” 3600 i ;
Rys. 5.60. Widoki belek serii |
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Rys. 5.61. Sciezki réwnowagi statycznej belek serii |
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Rys. 5.62. Sciezki rownowagi statycznej belek serii | w poréwnaniu z belkg A01

Opis zniszczenia belek serii I:

101: rozluznienie ztgcza w strefie dolnej, powstanie i propagacja pgknie¢ w gornej czgsci belki
przy krawedzi znaku pioruna, zniszczenie wtokien gornych w wyniku $ciskania (szczegdlnie
pod obejma) i kompletne rozluznienie ztacza w dolnej strefie;

102: rozluznienie zlacza w strefie dolnej, powstanie i coraz dalsza propagacja peknigé
I rozwarstwien w gornej i srodkowej czesci belki przy krawedzi znaku pioruna — rys. 5.63;
103: rozluZnienie ztagcza w strefie dolnej, powstanie i propagacja peknieé i rozwarstwien

w gornej 1 Srodkowej czgsci belki przy krawedzi znaku pioruna.

Rys. 5.63. Obraz zniszczenia belki 102
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Rys. 5.64. Odksztatcenia drewna w przekroju zginanym dla belki 101
belka 102
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Rys. 5.65. Odksztatcenia drewna w przekroju zginanym dla belki 102
belka 103
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Rys. 5.66. Odksztalcenia drewna w przekroju zginanym dla belki 103

* Niecigglos¢ wykresow oznacza uszkodzenie tensometrow w trakcie badan.
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5.2.10.Zbiorcze wyniki badan belek

W tabeli 56 1 na rysunku 5.67 przedstawiono wartosci sil niszczacych
dla poszczegdlnych belek oraz $rednie wartosci sit niszczacych dla serii oraz poré6wnano
je do belek $wiadkowych ($redniej sity niszczacej dla belek serii A). W tabeli 5.7 zestawiono
wartosci nosnosci dla belek poszczegdlnych serii 1 poroOwnanie do nosnosci belek
swiadkowych. W tabeli 5.8 zestawiono wartosci ugie¢ przy kolejnych poziomach obcigzenia
(5 KN, 10 kN, 15 kN oraz sita niszczaca) w Srodku rozpigtosci belek poszczegdlnych serii
(A-1). W tabeli 5.9 przedstawiono warto$ci wspotczynnika sztywnosci dla badanych
elementow, obliczonego na podstawie zmierzonych wartosci sity niszczacej 1 odpowiadajacego
jej ugiecia belki w $rodku rozpigtosci (jako iloraz tych wartosci) i porownanie do belki

Swiadkowe;.

Tabela 5.6. Zestawienie wartosci sit niszczqcych dla badanych elementow

Seria belek
A B C D E F G H |

4495| 17.71| 19.88| 20.16| 13.21| 1452 9.09| 16.16| 6.04
[kN]| 37.52| 17.20| 20.04| 20.86| 13.79| 17.58| 16.64| 16.91| 9.60
55.74| 12.76| 18.21| 15.15| 11.00| 7.03| 17.06| 16.03| 4.32

Sita niszczaca
Fy

Srednia sita

. _ | [kN]| 46.07| 15.89| 19.38| 18.72| 12.67| 13.04| 14.26| 16.37| 6.65
niszczaca F,

Sita niszczaca

. [kN]| 37.52| 12.76| 18.21| 15.15| 11.00| 7.03| 9.09| 16.03| 4.32
min. Fy, min

Sita niszczaca
maks. F, max
Odchylenie
standardowe s
Wspotezynnik

[kN]| 55.74| 17.71| 20.04| 20.86| 13.79| 17.58| 17.06| 16.91| 9.60

[kN]| 9.16| 272 1.01| 3.11| 147| 543| 4.49| 048 269

. L . [%] | 19.89| 17.13| 5.23| 16.63| 11.62| 41.61| 31.45| 2.90| 40.47
zmiennosci v

Poréwnanie
sredniej sity

niszczacej | [%] 100| 345| 421| 40.6| 275| 283| 310 355| 144
serii do belki
swiadkowej
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Sita niszczaca [KN]

60,0 -

50,0 -

40,0 -

30,0 -

20,0 -

10,0 -

0,0 -

55,74

— = =jrednia sita niszczaca z serii belek A Fn,sr.A = 46,07 kN

Seria belek

Tabela 5.7. Poréwnanie nosnosci w stosunku do belki swiadkowej

Rys. 5.67. Wartosci sit niszczgcych dla badanych elementow

Seria belek

A |l B | C|]DJ]ET]F] G H |
S [kN] | 46.07| 15.89| 10.38| 18.72| 12.67| 13.04| 14.26| 16.37| 6.65
niszczaca F,
Srednia
nosnosé¢ na | [kKNm] | 24.88| 8.58| 10.46| 10.11| 6.84| 7.04| 7.70| 8.84| 3.59
zginanie My
Porownanie
HOSHOSEL | rop1 | 100| 34.5| 42.1| 40.6| 27.5| 28.3| 31.0| 355| 14.4
do belki
swiadkowej

Tabela 5.8. Wartosci ugie¢ badanych elementow dla poszczegolnych pozioméw obcigzenia

Ugiecie w $rodku Seria belek
rozpigtosci przy obc.: A B C D E F G H |
8.70| 9.20| 10.23| 12.94| 14.56| 10.65| 12.89| 8.11| 38.86
6.54| 10.91| 9.85| 10.25| 10.91| 14.06| 10.09| 4.03| 19.33
SkN | [mm]
6.54| 10.93| 8.82| 9.36| 13.00| 12.97| 10.37| 7.46
Sr.| 7.26|10.35| 9.63| 10.85| 12.82| 12.56| 11.12| 6.53| 29.10
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Ugigcie w $rodku Seria belek
rozpietosci przy obc.: A B C D E F G H |
13.78 | 17.83| 19.21| 22.43| 38.74 | 32.68 19.53
12.03| 20.31| 18.34| 18.43| 33.07| 32.28| 20.33| 11.00
10 kKN | [mm]
11.21| 22.18| 18.08 | 18.02| 40.52 28.84 | 14.51
Sr.| 12.34| 20.11| 18.54| 19.63| 37.44| 32.48| 24.59| 15.01
18.84 | 29.50 30.44 36.74
17.30| 33.31| 55.73| 27.52 60.29| 54.56 | 18.13
15kN | [mm]
15.84 58.83 0.00] 59.91| 22.35
Sr.| 17.33| 31.41| 30.50| 38.93 60.29| 57.24| 25.74
23.80 40.15| 14.56| 10.65| 12.89| 8.11
22.41 55.73| 42.57
20 KN | [mm]
20.58
Sr.| 22.26 55.73 | 41.36
28.77
27.81
25 kN | [mm]
25.56
Sr.| 27.56
33.75
33.85
30 kN | [mm]
30.27
Sr.| 32.62
38.93
44.84
35 kN | [mm]
35.31
Sr.| 39.69
44.72
40 kN | [mm]
40.56
Sr.| 42.64
48.43| 64.92| 52.50| 45.51| 93.75| 77.09| 26.97 | 59.39| 54.56
7 (] 51.69| 52.71| 61.55| 53.06| 85.70| 92.06 | 96.71| 28.95| 93.10
mm
" 91.28| 66.33| 70.55| 70.12| 68.03| 62.69| 93.75| 43.32| 86.52
Sr.| 63.80| 61.32 | 61.53| 56.23| 82.49 | 77.28| 72.48 | 43.89| 78.06
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Tabela 5.9. Wartosci ugie¢ oraz wartosci wspoétczynnikow sztywnosci dla badanych

elementow
Seria belek
Al BJ|] C]|]D]|E F |G | H |
44.95| 17.71] 19.88| 20.16| 13.21| 14.52| 9.09| 16.16| 6.04
-
Slam;cha [kN] | 37.52| 17.20| 20.04| 20.86 | 13.79| 17.58| 16.64| 16.91| 9.60
" 55.74| 12.76| 18.21| 15.15| 11.00| 7.03| 17.06| 16.03| 4.32
Srednia sit
TECA S TN | 46.07 | 15.89| 19.38| 18.72| 12.67| 13.04| 14.26| 16.37| 6.65
niszczaca F,
Wikeie 48.43| 64.92| 52.50| 45.51| 93.75| 77.09| 26.97 | 59.39 | 54.56
srodk
STOCKU 1 mm] | 51.69| 52.71| 61.55| 53.06 | 85.70| 92.06| 96.71| 28.95| 93.10
rozpietosct u,
przy sile Fpax 91.28| 66.33| 70.55| 70.12| 68.03| 62.69| 93.75| 43.32| 86.52
Srednie ugiecie
srodk
WIOGW ) rm) | 63.80| 61.32| 61.53| 56.23| 82.49| 77.28| 72.48| 43.89| 78.06
rozpigtoscl U,
przy sile F, gy
Wspotezynnik
. 096| 051| 046 043| 0.29| 047| 035| 044| 0.25
sztywnosci
w ,,zakresie [KN/
. s 093] 048| 052| 050 0.37| 0.38| 047| 067 0.26
sprezystym mm]
kspr:Fspr/
y 095| 051| 057| 051| 0.35| 0.42| 043| 068| 0.18
spr
Sredni**
wspotczynnik
sztywnosci [kN/
. 095| 050| 052| 048 0.34| 042| 042| 060 0.23
w ,,zakresie mm]
sprezystym”
kspr
Wspotezynnik 093| 027| 038 044| 014 019 034] 027| 0.11
sztywnosei | [kN/1 o231 33| 033| 039 0.16| 019 017| 058| 0.10
,catkowity” mm]
k=F /u 061 0.19| 026 0.22| 0.16| 0.11| 0.18| 037| 0.05
Sredni**
wspdlezynnik | [kN/ | 0.72/| 0.26/| 0.31/| 0.33/| 0.15/| 0.17/| 0.20/| 0.37/| 0.09/
sztywnosei | mm] | 0.76| 0.26| 0.32| 0.35| 0.15| 0.16| 0.23| 041| 0.09
.catkowity” k
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Seria belek
A B C D E F G H |

Poréwnanie
wspolczynnika
sztywnosci
w ,,zakresie [%0] 100| 52.6| 54.7| 50.5| 358| 44.2| 442| 632 24.2
sprezystym”
do belki
swiadkowe;j

Poréwnanie
wspolczynnika
sztywno$ci %] 100 36.1/| 43.1/| 45.8/| 20.8/| 23.6/| 27.8/| 51.4/| 12.5/
catkowitego” 342 421| 46.1| 19.7| 21.1| 30.3| 53.9| 11.8
do belki

swiadkowej

* Zakres sprezysty wyznaczony za pomoca linii trendu (regresji), ze wspolczynnikiem determinacji R? tych
odcinkow wykresow co najmniej 0.99 do poziomu ok. 60% sily niszczacej.
** Wspotczynnik sztywnosci $redni: Srednie ugiecie do $redniej sily/ Srednia z obliczonych wspotczynnikow

sztywnosci.

Whioski
I No$nosé — badania

Badane belki referencyjne — belki ciagle (seria A) uzyskaly w badaniu zginania
czteropunktowego no$no$¢ na zginanie rowng ok. 25 KNm (przy $redniej sile niszczacej
ok. 46 kN). Nalezy zwroci¢c uwage na dos¢ wysoki wspolczynnik zmiennosci dla belek
referencyjnych, ktory wynosit prawie 20%.

W przypadku belek z potaczeniami na naktadki pionowe, czy to proste (seria B),
czy ze scigciem (serie C i D), uzyskana no$no$¢ na zginanie wyniosta ok. 8.5 — 10.5 kNm
(przy srednich sitach niszczace 16 — 19 kN), co stanowi ok. 35 — 42% nosnosci belek
referencyjnych, przy czym belki z potgczeniami na naktadki pionowe ze $cigciem (serie C 1 D)
uzyskiwaly wyzsze poziomy nosnosci.

Jesli chodzi o belki z polaczeniami na ,,znak pioruna” w plaszczyznie poziomej (serie E,
F, G oraz I) z r6znymi formami wzmocnienia (seria E — $ruby, seria F — wkladki drewniane +
obejmy, seria G — obejmy stalowe), uzyskane no$nosci na zginanie, poza serig I, wyniosty
ok. 6 —8 KNm (przy $rednich sitach niszczacych 10.5 — 14 kN), co stanowi ok. 23 — 31%
nos$nosci belek referencyjnych. Nalezy zauwazy¢, Zze najstabsze wyniki zanotowano dla belek

serii | — no$no$¢ na zginanie niecate 4 KNm (przy $redniej sile niszczacej ok. 6,6 kKN), ktore
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zostaly zamowione pdzniej w stosunku do reszty belek. Prawdopodobnie belki te pochodzity
z drewna innej partii i o innych parametrach, by¢ moze stad réznice w wynikach. W zwigzku
Z powyzszym wyniki tej serii nie s3 uwzgledniane w dalszych poréwnaniach. Gdyby bra¢
pod uwage jedynie belki serii E, F i G, to zmierzone nos$nos$ci na zginanie wynosza 7 — 8 KNm
(przy s$rednich sitach niszczacych 13 — 14 kN), co stanowi ok. 27.5 — 31% w stosunku
do no$nosci belek referencyjnych. Nalezy rowniez doda¢, ze w przypadku serii F i G (oraz I)
odnotowano najwigcksze poziomy wspotczynnika zmiennosci: ponad 40% dla serii F i ponad
30% dla serii G (oraz ponad 40% dla serii | — partia dodatkowa).

Jesli za$ chodzi o belki z potagczeniem na ,,znak pioruna” w ptaszczyznie pionowej (seria
H), zmierzona nosnos¢ wyniosta prawie 9 KNm (przy $redniej sile niszczgcej ponad 16 kN),
co stanowi 35.5% nosnosci belek referencyjnych. Warto tez zauwazy¢, ze w przypadku belek
serii H wspotczynnik zmiennosci byt najnizszy — ponizej 3%.

Podsumowujac, nosnosci zbadanych belek na naktadki w plaszczyznie pionowej
wynosity ok. 40%, nosnosci belek na ,,znak pioruna” w plaszczyznie poziomej ok. 30%,
a belek na ,,znak pioruna” w plaszczyznie pionowej ok. 35% w stosunku do nos$nosci belek
referencyjnych.

IT Sztywnos¢ — badania

Analizujac $ciezki rownowagi statycznej (wykresy sita — ugigcie) uzyskane w badaniach
laboratoryjnych, mozna zaobserwowa¢ zmian¢ charakteru pracy statycznej badanych belek
z charakteru sprezystego na charakter plastyczny przy pewnym poziomie wytgzenia.
Dla wickszosci belek jest to w duzym przyblizeniu poziom ok. 60% przenoszonego obciazenia.
Na tej podstawie wyrozniono zakres sprezysty pracy, dla ktorego oszacowane zostaty
wspotczynniki sztywnosci dla poszczegdlnych serii belek. Zakres sprezysty wyznaczony
za pomocg linii trendu (regresji), ze wspotczynnikiem determinacji R? odcinkéw w tym
zakresie krzywych rownym co najmniej 0.99. Oszacowano takze wspotczynniki sztywnosci
dla catego zakresu pracy belek, wyliczone jako stosunek sity niszczacej do odpowiadajacego
jej ugiecia belki. Oszacowane wspotczynniki sztywnosci dla belek z potaczeniami poréwnano
do wspotczynnikow belki ciagle;.

Wspoélczynnik sztywno$ci w zakresie sprezystym dla belek referencyjnych (seria A)
wyniost ok. 0.95 kKN/mm.

Dla belek z potgczeniami na naktadki w plaszczyznie pionowej (serie B, C, D)
wspolczynnik sztywno$ci w zakresie sprezystym wyniost ok. 0.50 KN/mm (0.48 — 0.52 KN/mm

w zaleznosci od serii). Wspotczynniki sztywnosci dla tych serii w pordwnaniu do serii belek
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referencyjnych warto$¢ ponad 50%. Mozna tu dodaé, ze zaobserwowano niewielki wzrost
sztywnosci w przypadku naktadki ze $cieciem (seria C) do naktadki prostej (seria B)
z jednakowg liczbg srub: 4. Poza tym, zanotowano niewielki spadek sztywnosci w przypadku
nakladki ze $ci¢gciem ze zmniejszong liczbg $rub: 2 (seria D) w stosunku do naktadki
ze Scigciem z 4 Srubami (seria C). Wydaje si¢ jednak, ze roznice te s zbyt male, a takze liczba
préob niewystarczajaco duza, aby wysnuwaé stanowcze wnioski co do znaczacego wpltywu
istnienia dodatkowego $cigcia w polaczeniu na naktadke prosta w plaszczyznie pionowej
oraz do liczby $rub $ciagajacych w potaczeniu na prace statyczng czy sztywnos$¢.

Wspotczynniki sztywnosci w zakresie sprezystym belek z potaczeniami na ,,znak
pioruna” w plaszczyznie poziomej (serie E, F, G oraz I) wyniosty od 0.23 kN/mm (seria I)
przez 0.34 kKN/mm (seria E) do 0.42 KN/mm (seric F i G). I zndéw, nalezy zauwazy¢,
ze najstabsze wyniki zanotowano dla belek dodatkowe;j serii I. Gdyby bra¢ pod uwage jedynie
belki serii E, F i G, to wspotczynniki sztywnosci sg na poziomie 35 — 45% w stosunku do serii
belek referencyjnych. Belki serii H, czyli belki z polgczeniem na ,,znak pioruna” w ptaszczyznie
pionowej cechowatly si¢ zdecydowanie wicksza sztywnoscig ze wspotczynnikiem w zakresie
sprezystym ok. 0.60 KN/mm, czyli ponad 60% w stosunku do serii belek referencyjnych.

Zatem, jesli chodzi o sztywno$ci w zakresie sprezystym, najlepsze wyniki w stosunku
do belek cigglych uzyskaty belki z potgczeniem na ,,znak pioruna” w plaszczyznie pionowej —
ponad 60%. Belki z naktadkami prostymi lub ze Scigciem uzyskaty wspotczynnik sztywnosci
w zakresie sprezystym na poziomie ok. 50%, natomiast belki z potaczeniem na ,,znak pioruna”
w plaszczyznie poziomej ok. 40% w stosunku do belek ciagtych.

Wspotczynniki sztywnosci dla calego zakresu pracy belek prezentuja podobne tendencje.
Najwigksza wartos¢ zanotowano dla belek z potagczeniem na ,,znak pioruna” w ptaszczyznie
pionowej — ok. 0.40 kN/mm, co stanowi ok. 50% w stosunku do belek ciaglych. Dla belek
z polaczeniami na naktadki sg to wartosci ok. 0.30 kN/mm, czyli ok. 35 — 40% sztywnosci
belek cigglych, za$ dla belek ze ,,znakiem pioruna” w plaszczyznie poziomej (poza serig I) —
ok. 0.20 KN/mm, tj. ok. 20 — 25% sztywnosci belek ciggtych.

Porownujac ugiecia w srodku rozpigtosci belek zmierzone przy sile maksymalnej, mozna
zauwazy¢, ze ugiecia belek z polaczeniami na naktadke sa zblizone do ugie¢ belek cigglych
(56 — 64 mm). Ugigcia belek z potaczniem na ,znak pioruna” w plaszczyznie poziomej
przy sile maksymalnej sg wigksze (72 — 82 mm), a belek z tym samym potgczeniem,

ale w plaszczyznie pionowej mniejsze (ok. 44 mm) niz ugiecie belek ciggtych.
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11 Opis deformacji pod wplywem obciazen i okreslenie schematéw zniszczenia — badania

Na podstawie obrazoéw zniszczenia uzyskanych w badaniach zginania czteropunktowego
mozna zidentyfikowa¢ miejsca szczeg6lnej koncentracji naprezen oraz opisaé wystepujace
schematy zniszczenia dla poszczegdlnych belek.

Wskutek dziatania sit potgczenia w belkach stopniowo ulegaly rozluznieniu.
Zaobserwowano takze powstanie i propagacje peknig¢ w miejscach charakterystycznych.
Analizowane polaczenia ze wzgledu na swoja geometri¢ pracuja w sposob niesymetryczny.

Potaczenia na naktadke prosta oraz naktadke ze $cigciem z 4 srubami (serie B i C) ulegatly
zniszczeniu wskutek pekniecia belki w strefie rozcigganej, na wysokos$ci dolnych acznikow.
Dodatkowo mozna byto zaobserwowac pekniecia spowodowane deformacja ztacza i dociskiem
jednej czesci do drugiej. Podobnie bylo z potaczeniami na naktadke ze $cigciem z 2 §rubami
(seria D), z tym, ze powstajagce rozwarstwienia mozna bylo zaobserwowaé zaroéwno
na wysokosci lacznikdw (w potowie wysokos$ci przekroju), jak 1 ponizej, w strefie rozciggane;.

Potaczenia na ,,znak pioruna” w ptaszczyznie poziomej w belkach zginanych (serie E, F
i1 G) takze pracowaty w sposob niesymetryczny. Jest to dobrze widoczne zarowno w obrazach
przemieszczeh czy odksztalcen, jak i obrazach belek po zniszczeniu. Zastosowane elementy
wzmacniajace dla poszczegdlnych serii (seria E — §ruby, seria F — wktadki drewniane + obejma,
serie G oraz | — obejmy stalowe) w mniejszym lub wigkszym stopniu zabezpieczajg
przed rozluznieniem potaczenia, jednak zwykle na etapie zniszczenia, i tak mozna
zaobserwowac znaczne rozluznienie zlacza i przesunigcie dolnej czgsci belki. Do powstawania
1 propagacji peknig¢ oraz rys dochodzilo takze wskutek docisku gornej czesci polaczenia
do dolnej, na krawedzi potaczenia, w miejscu koncentracji naprezen.

Potaczenie na ,,znak pioruna” w ptaszczyznie pionowej uleglo zniszczeniu, podobnie,
jak belki z naktadkami w ptaszczyznie pionowej, wskutek znacznego rozwarstwienia dolnej
rozcigganej czesci belki, ale takze wskutek nadmiernego docisku jednej czesci belki do drugiej
(pekniecia na poziomie gornych tacznikow).

Dodatkowo, we wszystkich belkach mozna byto zaobserwowac¢ powstanie rys 1 peknigé
w punktach nieciggtosci (osltabienia) przekrojow, tj. w okolicach otworéw na taczniki
mechaniczne lub w poblizu naturalnych wad drewna, m.in. sekéw czy spekan wstepnych.
W niektorych przypadkach to wlasnie takie miejsca stanowily punkty najstabsze, gdzie
dochodzito do zniszczenia drewna, wskutek czego miat miejsce spadek no$nosci i zniszczenie
belki.
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Jesli chodzi o lokalizacj¢ koncentracji naprezen, najlepiej widoczne sg one w wynikach

badan CKO dla wybranych belek oraz analizy numerycznej

dla poszczegdlnych belek).

5.3. Zestawienie wynikow — badania metoda cyfrowej korelacji obrazu

Ponizej zaprezentowano wyniki badan metoda cyfrowej korelacji obrazu (CKO) belek
EO1, F02, GO3 oraz HO2. Przedstawiono $ciezki réwnowagi statycznej (rys. 5.68-5.71)
oraz mapy przemieszczen (tab. 5.10, 5.12, 5.14, 5.16) i odksztatcen materiatu (tab. 5.11, 5.13,

5.15, 5.17) dla poszczegbdlnych poziomoéw obcigzenia.

5.3.1. Wyniki badan metodag CKO belki serii E — E01

20
18
16
14
12
10

Sita [kN]

8
6
4
2
0

E01

T AN R0 KO

—~.

-~

Az

/

seria E

10 20

30 40 50 60 70 80 90
ugiecie [mm)]

Rys. 5.68. Sciezki réwnowagi statycznej belki EO1 — z pomiaru laboratoryjnego i z CKO
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Tabela 5.10. Mapy przemieszczen W kierunku pionowym (y) dla belki E01

dla poszczegolnych poziomow obcigzenia

2.5 kN

5.0 kN

7.5kN

10 kN

12,5
kN

Tabela 5.11. Mapy odksztatcen w kierunku poziomym (x) i pionowym (y)

oraz zdjecia z badan dla belki EQL dla poszczegdlnych poziomow obcigzenia

2.5
KN

5.0
kN

173



WYNIKI BADAN, ANALIZA, OCENA UZYSKANYCH REZULTATOW

7.5
kN

10.0
kN

125
KN

5.3.2. Wyniki badan metoda CKO belki serii F — FO2

Sita [kN]

20
18
16
14
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10

(= R - ]

seria F

10

20

30

40 50
ugiecie [mm]

60

70

80

90

Fo2

Rys. 5.69. Sciezki réwnowagi statycznej belki FO2 — z pomiaru laboratoryjnego i z CKO
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Tabela 5.12. Mapy przemieszczen w kierunku pionowym (y) dla belki FO2

dla poszczegolnych poziomow obcigzenia

2.5 12.5
kN kN
5.0 15.0
kN kN
7.5 17.5
kN kN
10.0
kN
Tabela 5.13. Mapy odksztatcen w Kierunku poziomym (x) i pionowym (y)
oraz zdjecia z badan dla belki FO2 dla poszczegdlnych poziomow obcigzenia
2.5
kN
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5.0
kN

7.5
kN

10.0
kN

12,5
kN

15.0
kN

175
kN
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5.3.3. Wyniki badan metodg CKO belki serii G — G03

Sita [KN]

20
18
16
14
12
10

= B O =\ ]

GO03

o

10

20

30

40 50
ugiecie [mm]

60 70 80 90

Rys. 5.70. Sciezki réwnowagi statycznej belki GO3 — z pomiaru laboratoryjnego i z CKO

Tabela 5.14. Mapy przemieszczen w kierunku pionowym (y) dla belki GO3

2.5
kN

5.0
KN

7.5
KN

dla poszczegolnych poziomow obcigzenia
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10.0
KN

Tabela 5.15. Mapy odksztatcen w kierunku poziomym (x) i pionowym (y)

oraz zdjecia z badan dla belki GO3 dla poszczegdlnych poziomow obcigzenia

2.5
kN

5.0
kN

7.5
kN

10.0
kN

12.5
kN
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15.0
kN

17.0
kN

5.3.4. Wyniki badan metoda CKO belki serii H — HO2

20

18 HO2

16 A
" /. M*rd“Q\/\‘\ -
/ _—— —H02_CKO

12 /
10

Sita [KN]

/ seria H

Lo T N R O = T - ]
N

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
ugiecie [mm]

Rys. 5.71. Sciezki réwnowagi statycznej belki H02 — z pomiaru laboratoryjnego i z CKO
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Tabela 5.16. Mapy przemieszczen w kierunku pionowym (y) dla belki HO2

dla poszczegolnych poziomow obcigzenia

2.5
kN

5.0
KN

7.5
KN

10.0
kN

Tabela 5.17. Mapy odksztatcen w kierunku poziomym (x) i pionowym (y)

oraz zdjecia z badan dla belki HO2 dla poszczegolnych pozioméw obcigzenia

2.5
kN

5.0
kN
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7.5
kN

10.0
kN

12,5
kN

15.0
kN

16.9
kN

Whioski
111 Opis deformacji pod wplywem obciazen i lokalizacja koncentracji naprezen — badania
metodg CKO

Na podstawie obrazow uzyskanych z badan metodg cyfrowej korelacji obrazu (CKO)
przeprowadzonych dla wybranych potaczen mozna zidentyfikowaé miejsca szczegdlnej

koncentracji napre¢zen, prowadzacych do zniszczenia potaczen i belek.

Wskutek dziatania obciagzenia potaczenia w belkach stopniowo ulegaly rozluznieniu.
Zaobserwowano takze powstanie 1 propagacj¢ peknie¢ w miejscach charakterystycznych.
Wyrdzniono nast¢pujagce gldéwne miejsca koncentracji naprezen (i duzych odksztatcen)

w badanych belkach:
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— belka EO1 — koncentracja naprezen: glownie na krawedzi ztgcza (propagacja pgknieé
I rozwarstwien od tych miejsc), szczegdlnie w miejscu zaciosu ,,znaku pioruna”;

— belka FO2 — koncentracja napr¢zen: gtownie na krawedzi zlacza, szczegdlnie w poblizu
wktadek drewnianych oraz zaciosu ,,znaku pioruna” (propagacja pgknie¢ i rozwarstwien
od tych miejsc);

— belka GO3 — koncentracja naprgzen: glownie na krawedzi ztacza, szczegdlnie w poblizu
wkladek drewnianych oraz zaciosu ,,znaku pioruna” (propagacja peknie¢ i rozwarstwien
od tych miejsc);

— belka HO2 — koncentracja naprezen: glownie w okolicy otworéw na taczniki trzpieniowe
(Sruby) oraz w miejscu docisku jednej czgsci potaczenia (goérny naroznik) do drugiej

wskutek deformacji (propagacja pekniec i rozwarstwien od tych miejsc).

5.4. Zestawienie wynikow — analiza numeryczna MES wybranych polaczen

Ponizej zaprezentowano wyniki badan belek serii A-H uzyskane w analizie numerycznej
MES. Przedstawiono $ciezki rownowagi statycznej w poréwnaniu z wynikami z badan
laboratoryjnych (rys. 5.72, 5.78, 5.86, 5.94, 5.102, 5.110, 5.118, 5.126), obrazy zniszczenia
belek (rys. 5.73, 5.79, 5.87, 5.95, 5.103, 5.111, 5.119, 5.127) obrazy ugiecia belek (rys. 5.74,
5.76, 5.80, 5.83, 5.88, 5.91, 5.96, 5. 99, 5.104, 5.107, 5.112, 5.115, 5.120, 5.123, 5.128, 5.131),
mapy naprezen normalnych w elementach drewnianych i naprezen w elementach dodatkowych
— $rubach i obejmach stalowych (rys. 5.75, 5.77, 5.81, 5.82, 5.84, 5.85, 5.89, 5.90, 5.92, 5.93,
5.97, 5.98, 5.100, 5.101, 5.105, 5.106, 5.108, 5.109, 5.113, 5.114, 5.116, 5.117, 5.121, 5.122,
5.124,5.125, 5.129, 5.130, 5.132, 5.133).
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5.4.1. Wyniki analizy numerycznej belki A

Sita [kN]
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— — ANSYS
model A

seria A

Rys. 5.72. Sciezki rownowagi statycznej belek serii A

Rys. 5.73. Obraz zniszczenia belki A02
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Wyniki dla belki przy sile 10 kN (skala rzeczywista)

Rys. 5.74. Ugigcie (przemieszczenie w kierunku pionowym y) belki A przy sile 10 kN

Rys. 5.75. Mapa naprezen normalnych ox belki A przy sile 10 kN

Wyniki dla belki przy sile 46 kN — $rednia sita niszczgca dla serii (Skala rzeczywista)

Rys. 5.76. Ugiecie (przemieszczenie w kierunku pionowym Yy) belki A przy sile 46 kN

Rys. 5.77. Mapa naprezen normalnych ox belki A przy sile 46 kKN
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5.4.2. Wyniki analizy numerycznej belki B
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Rys. 5.78. Sciezki rownowagi statycznej belek serii B

Rys. 5.79. Obraz zniszczenia belki BO2
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Wyniki dla belki przy sile 10 kN (skala rzeczywista)

Rys. 5.80. Ugigcie (przemieszczenie w kierunku pionowym y) belki B przy sile 10 kN

Rys. 5.81. Mapa naprezen normalnych ox belki B, powigkszenie obszaru zigcza przy sile 10 kN

0,000 0,050 01 z‘/I\ X
5 - —

Rys. 5.82. Naprezenia zredukowane w trzpieniach stalowych (srubach) przy sile 10 kN
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Wyniki dla belki przy sile 16 kN —$rednia sita niszczaca serii (Skala rzeczywista)

Rys. 5.83. Ugigcie (przemieszczenie w kierunku pionowym Yy) belki B przy sile 16 kN

Rys. 5.84. Mapa naprezen normalnych ox belki B, powigkszenie obszaru zlgcza przy sile 16 KN

0,000 0,050 0.1 z‘* X
e —

Rys. 5.85. Naprezenia zredukowane w trzpieniach (Srubach) przy sile 16 KN
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5.4.3. Wyniki analizy numerycznej belki C
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Rys. 5.86. Sciezki rownowagi statycznej belek serii C

Rys. 5.87. Obraz zniszczenia belki C02
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Wyniki dla belki przy sile 10 kN (skala rzeczywista)

Rys. 5.88. Ugiecie (przemieszczenie w kierunku pionowym Y) belki C przy sile 10 kN

Rys. 5.89. Mapa naprezen normalnych ox belki C, powigkszenie obszaru zlgcza przy sile 10 kN

0,000 0,050 01 z‘)\‘ X
o — T E—

Rys. 5.90. Naprezenia zredukowane w trzpieniach stalowych (Srubach) przy sile 10 kN
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Wyniki dla belki przy sile 19 kN — $rednia sita niszczaca serii (skala rzeczywista)

Rys. 5.91. Ugigcie (przemieszczenie w kierunku pionowym y) belki C przy sile 19 kN

Rys. 5.92. Mapa naprezen normalnych oy belki C, powigkszenie obszaru zigcza przy sile 19 kN

0,000 0,050 0.1 z)\ X
S e E—]

Rys. 5.93. Naprezenia zredukowane w trzpieniach stalowych (srubach) przy sile 19 kN
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5.4.4. Wyniki analizy numerycznej belki D
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Rys. 5.94. Sciezki rownowagi statycznej belek serii D

Rys. 5.95. Obraz zniszczenia belki D01
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Wyniki dla belki przy sile 10 kN (skala rzeczywista)

Rys. 5.96. Ugigcie (przemieszczenie w kierunku pionowym Yy) belki D przy sile 10 kN

Rys. 5.97. Mapa naprezen normalnych ox belki D, powigkszenie obszaru zlgcza przy sile
10 kN

0,000 0,050 01 z‘*‘ X
—— —

Rys. 5.98. Naprezenia zredukowane w trzpieniach stalowych (Srubach) przy sile 10 kN
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Wyniki dla belki przy sile 19 kN — $rednia sita niszczaca serii (Skala rzeczywista)

Rys. 5.99. Ugiecie (przemieszczenie w kierunku pionowym y) belki D przy sile 19 kN

Rys. 5.100. Mapa naprezen normalnych ox belki D, powigkszenie obszaru ztgcza przy sile
19 kN

0,000 0,050 0,1
E— —] ]

Rys. 5.101. Naprezenia zredukowane w trzpieniach stalowych (Srubach) przy sile 19 kN
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5.4.5. Wyniki analizy numerycznej belki E
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Rys. 5.102. Sciezka réownowagi statycznej belki E

Rys. 5.103. Obraz zniszczenia belki E02
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Wyniki dla belki przy sile 10 kN (skala rzeczywista)

Rys. 5.104. Ugigcie (przemieszczenie w kierunku pionowym y) belki E przy sile 10 kN

Rys. 5.105. Mapa naprezen normalnych ox belki E, powigkszenie obszaru ztgcza przy sile
10 kN

Rys. 5.106. Naprezenia zredukowane w trzpieniach stalowych (srubach) przy sile 10 kN
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Wyniki dla belki przy sile 13 kN —$rednia sita niszczaca serii (Skala rzeczywista)

Rys. 5.107. Ugigcie (przemieszczenie W Kierunku pionowym y) belki E przy sile 13 kN

Rys. 5.108. Mapa naprezen normalnych ox belki E, powigkszenie obszaru zigcza przy sile
13 kN

Rys. 5.109. Naprezenia zredukowane w trzpieniach stalowych (srubach) przy sile 13 kN
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5.4.6. Wyniki analizy numerycznej belki F
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Rys. 5.110. Sciezki rownowagi statycznej belek serii F

Rys. 5.111. Obraz zniszczenia belki FO1
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Wyniki dla belki przy sile 10 kN (skala rzeczywista)

Rys. 5.112. Ugigcie (przemieszczenie w kierunku pionowym y) belki F przy sile 10 kN

Rys. 5.113. Mapa naprezen normalnych ox belki F, powigkszenie obszaru ztgcza przy sile
10 kN
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0,000 0,100 0,200 (m) Z/Ll X
I Eaaa——

Rys. 5.114. Naprezenia zredukowane w obejmach stalowych i klockach drewnianych przy sile
10 kN
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Wyniki dla belki przy sile 13 kN — $rednia sita niszczaca serii (Skala rzeczywista)

Rys. 5.115. Ugigcie (przemieszczenie w kierunku pionowym y) belki F przy sile 13 kN

Rys. 5.116. Mapa naprezen normalnych ox belki F, powigkszenie obszaru zigcza przy sile
13 kN
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0,000 0,100 0,200 (m) X
L EEaaa——  ESS——

Rys. 5.117. Naprezenia zredukowane w obejmach stalowych i klockach drewnianych przy sile
13 kN
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5.4.7. Wyniki analizy numerycznej belki G/ I*
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Rys. 5.118. Sciezki rownowagi statycznej belek serii G/ |

Rys. 5.119. Obraz zniszczenia belki G02
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Wyniki dla belki przy sile 10 kN (skala rzeczywista)

Rys. 5.120. Ugigcie (przemieszczenie w kierunku pionowym y) belki G przy sile 10 kN

Rys. 5.121. Mapa naprezen normalnych ox belki G, powigkszenie obszaru zigcza przy sile
10 kN

Rys. 5.122. Naprezenia zredukowane w obejmach stalowych przy sile 10 kN
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Wyniki dla belki przy sile 14 kN — $rednia sita niszczaca serii (Skala rzeczywista)

Rys. 5.123. Ugigcie (przemieszczenie w kierunku pionowym y) belki G przy sile 14 kN

Rys. 5.124. Mapa naprezen normalnych ox belki G, powigkszenie obszaru ztgcza przy sile
14 kN

Rys. 5.125. Naprezenia zredukowane w obejmach stalowych i klockach drewnianych przy sile
14 kN
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5.4.8. Wyniki analizy numerycznej belki H
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Rys. 5.126. Sciezki réwnowagi statycznej belek serii H

Rys. 5.127. Obraz zniszczenia belki HO1
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Wyniki dla belki przy sile 10 kN (skala rzeczywista)

Rys. 5.128. Ugigcie (przemieszczenie w kierunku pionowym y) belki H przy sile 10 kN

Rys. 5.129. Mapa naprezen normalnych oy belki H, powigkszenie obszaru zigcza przy sile
10 kN

0,000 0,050 ™) z‘/I\‘ X

Rys. 5.130. Naprezenia zredukowane w trzpieniach stalowych (srubach) przy sile 10 kN
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Wyniki dla belki przy sile 16 kN — $rednia sita niszczaca serii (Skala rzeczywista)

Rys. 5.131. Ugigcie (przemieszczenie w kierunku pionowym y) belki H przy sile 16 kN

Rys. 5.132. Mapa naprezen normalnych ox belki H, powigkszenie obszaru ztgcza przy sile
16 kN

0,000 0,050 z‘/L- X

Rys. 5.133. Naprezenia zredukowane w trzpieniach stalowych (Srubach) przy sile 16 kN
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5.4.9. Zbiorcze wyniki analizy numerycznej belek

Na rysunkach 5.134 i 5.135 zestawiono wykresy sita — ugigcie dla poszczegodlnych serii
belek uzyskane w analizie numerycznej w porownaniu do belki swiadkowej. W tabeli 5.18

przedstawiono warto$ci wspotczynnika sztywnosci dla analizowanych elementow obliczonych

na podstawie danych z analizy numerycznej i porownanie do belki §wiadkowe;j.
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Rys. 5.135. Wykresy ,,sita — przemieszczenie” dla belek serii E — H w porownaniu z belkq A
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Tabela 5.18. Wartosci wspotczynnikow sztywnosci dla analizowanych elementow

Seria belek
A B C D E F G H |

Przyjeta
srednia sita [kN] |46.00|16.00| 19.00| 19.00| 13.00| 13.00| 14.00| 16.00| 10.00
niszczaca F,

Ugigcie
w srodku
rozpigtosci uy
przy sile F,
Wspotezynnik
sztywnosci
z analizy
numerycznej
kn = Fy/un™

Porownanie

[mm] | 45.26|26.04| 31.46| 33.28 | 40.22 | 30.14 | 32.96 | 24.63| 23.51

[KN/

mm] 1.02| 0.61| 0.60| 0.57| 0.32| 0.43| 0.42| 0.65| 0.42

wspotczynnika
sztywnosci
z analizy [%] 100| 59.8| 58.8| 55.9| 314| 422| 41.2| 63.7| 412
numerycznej
do belki
swiadkowe;j

* Wspbtczynnik sztywnosci sprawdzony za pomocg linii trendu (regresji), ze wspolczynnikiem determinacji R?

wykres6w co najmniej 0.99.

Whioski
Il Sztywnos¢ — analiza numeryczna

Analizujac wspolczynniki sztywnos$ci uzyskane w analizie numerycznej (przy zalozeniu
jedynie pracy w zakresie sprezystym), mozna stwierdzi¢, ze wyniki sg analogiczne do tych
uzyskanych z badan laboratoryjnych, z nieznacznie wyzszymi wspolczynnikami sztywnosci.
Dla serii A uzyskano wartos¢ 1.02 KN/mm.

Dla belek z potaczeniami na naktadki w plaszczyZznie pionowej (serie B, C, D)
wspolczynnik sztywno$ci w zakresie sprezystym wyniost ok. 0.60 KN/mm (0.57 —0.61 KN/mm
w zalezno$ci od serii), prawie 60% w porownaniu do serii belek referencyjnych.

Wspolczynniki sztywnosci w zakresie sprezystym belek z potaczeniami na ,,znak
pioruna” w plaszczyznie poziomej (serie E, F, G, I) wyniosty od 0.32 KN/mm (seria E)
do 0.43 kN/mm (serie F, G, 1), co oznacza, ze wspotczynniki sztywnosci sg na poziomie

30 — 40% w stosunku do serii belek referencyjnych. Belki serii H, czyli belki z potagczeniem
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na ,,znak pioruna” w ptaszczyznie pionowej cechowaty si¢ zdecydowanie wickszg sztywnoscia
ze wspoélczynnikiem w zakresie sprezystym ok. 0.65 KN/mm, co stanowi ponad 60%
sztywnosci serii belek referencyjnych.

Analiza numeryczna potwierdzita, ze jesli chodzi o sztywnos$ci w zakresie sprezystym,
najlepsze wyniki w stosunku do belek cigglych uzyskaty belki z potagczeniem na ,,znak pioruna”
w plaszczyznie pionowej — ponad 60%. Belki z naktadkami prostymi lub ze $cigciem uzyskaty
wspotczynnik sztywnos$ci w zakresie sprezystym na poziomie ok. 50%, natomiast belki
Z potaczeniem na ,,znak pioruna” ok. 40% w stosunku do belek ciagtych.

111 Opis deformacji pod wplywem obciazen i lokalizacja koncentracji naprezen — analiza
numeryczna

Na podstawie obrazow uzyskanych z analizy numerycznej MES, mozna zidentyfikowaé
miejsca szczegdlnej koncentracji naprezen, prowadzace do zniszczenia potaczen i belek.
Wyr6zniono nastepujace glowne miejsca koncentracji naprezen (i duzych odksztatcen)
w badanych belkach:

— serie B, C, D — koncentracja napr¢zen: gtownie w okolicy otworow na gczniki trzpieniowe
(Sruby);

— serie E, G/l — koncentracja napr¢zen: gtownie na krawedzi zlgcza, szczegdlnie w miejscu
zaciosu ,,znaku pioruna”;

— seria F —koncentracja naprezen: gtownie na krawedzi ztacza, szczegdlnie w poblizu wktadek
drewnianych oraz zaciosu ,,znaku pioruna”;

— seria H — koncentracja naprezen: gtdéwnie w okolicy otworow na taczniki trzpieniowe (Sruby)
oraz w miejscu docisku jednej czeSci potaczenia (gorny naroznik) do drugiej.

IV Elementy dodatkowe — analiza numeryczna

Jesli chodzi o elementy zabezpieczajace Oraz wzmacniajace potaczenia, jak stalowe
trzpienie (Sruby $ciggajace) czy obejmy oraz klocki drewniane, to wyniki analizy potwierdzaja,
Ze przenosza one cz¢$¢ obcigzenia.

W przypadku belek ze §rubami (serie B, C, D, E oraz H), $ruby pelnig nie tylko role
zabezpieczajaca polaczenie, ale przejmuja takze cze$¢ obcigzen. Wyniki analizy pokazuja,
ze W kazdej z serii przy maksymalnej sile, poziomy naprezen wynosza kilkaset MPa,
przekraczajac tym samym granic¢ plastycznoS$ci stali. Potwierdzaja to badania na modelach
rzeczywistych, w ktorych zaobserwowano uplastycznienie najbardziej wytezonych $rub.

W przypadku belek z obejmami i wktadkami drewnianymi (serie F i G/I) naprezenia

W obejmach nie przekraczajg poziomu 300 MPa (nie zaobserwowano uplastycznienia takze
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w modelach rzeczywistych). Warto nadmieni¢, ze w poréwnaniu modeli z samg obejma stalowg
oraz z obejma stalowg i klockami drewnianymi, mozna zaobserwowac niewielkie zmniejszenie
napre¢zen w obejmach stalowych w tym drugim przypadku — wktadki drewniane przejmuja
cze$¢ naprezen, osiggajacych w analizie poziom kilku MPa.

Potwierdzono zatem rol¢ tacznikéw, stanowigcych zabezpieczenie przez rozluznieniem

potaczen, a takze przenoszacych czesciowo przytozone obcigzenie.

5.5. Poréwnanie wynikow analizy numerycznej MES z wynikami badann na modelach

rzeczywistych

Poréwnanie sztywno$ci uzyskanej w badaniach na modelach rzeczywistych
oraz w analizie numerycznej przedstawiono w tabeli 5.19. Poréwnanie obrazéw deformacji
wybranych potaczen (serie E, F, G 1 H) oraz lokalizacji koncentracji napr¢zen z badan
na modelach rzeczywistych metoda cyfrowej korelacji oraz w analizie numerycznej
przy poziomach obcigzenia rownych 10 kN oraz maksymalnej sile dla danej belki/ serii belek

przedstawiono na rysunkach 5.136 — 5.139.
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Tabela 5.19. Wartosci wspolczynnikow sztywnosci dla analizowanych elementéw

Seria belek

A B C D E F G H |

Sredni
wspolczynnik
sztywnosci [kN/
w ,,zakresie mm]
sprezystym”
Z badan Fpr

0.95| 050| 052 048] 0.34| 042 042 0.60| 0.23

Wspotczynnik
sztywnosci
z analizy
numerycznej
ky = Fy/un

[KN/

- 1.02| 0.61| 0.60| 0.57| 0.32| 0.43| 0.42| 0.65| 0.42

Roéznica
miedzy
wynikami [%] 69| 14.8| 13.3| 158| 59| 23| 00| 77| 429
badan i analizy
numerycznej

Poréwnanie
wspotczynnika
sztywnosci
w ,,zakresie
sprezystym”
z badan
do belki

swiadkowe;j

[%] 100| 52.6| 54.7| 50.5| 358| 44.2| 442| 63.2| 242

Porownanie
wspotczynnika
sztywnosci
z analizy [%0] 100| 59.8| 58.8| 49.0| 31.4| 42.2| 41.2| 63.7| 41.2
numerycznej
do belki
swiadkowe;j

Roéznica
migdzy
wynikami [%] -l 120, 6.9| 30| 123| 45| 6.8 08| 413
badan i analizy
numerycznej
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Rys. 5.136. Obrazy deformacji — mapy odksztatcen z badan CKO oraz z analizy numerycznej
w poréwnaniu z obrazem modelu rzeczywistego — belka EQ1/ seria E przy sile 10 kN
oraz przy sile maksymalnej (ok. 13 kN)

Rys. 5.137. Obrazy deformacji — mapy odksztafcen z badarnn CKO oraz z analizy numerycznej
w porownaniu z obrazem modelu rzeczywistego — belka F02/ seria F przy sile 10 kN

oraz przy sile maksymalnej (ok. 13 kN)
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Rys. 5.138. Obrazy deformacji — mapy odksztatcen z badan CKO oraz z analizy numerycznej
w porownaniu z obrazem modelu rzeczywistego — belka G03/ seria G/ | przy sile 10 kN
oraz przy sile maksymalnej (ok. 14 kN)

Rys. 5.139. Obrazy deformacji — mapy odksztatcen z badann CKO oraz z analizy numerycznej
w poréownaniu z obrazem modelu rzeczywistego — belka HO2/ seria H przy sile 10 kN

oraz przy sile maksymalnej (ok. 16 kN)
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Whnioski
IT Sztywnos$¢ — badania + analiza numeryczna

W analizie numerycznej uzyskano wyniki bardzo zblizone do wynikéw badan
laboratoryjnych, jesli bra¢ pod uwage poréwnanie wspotczynnika sztywno$ci belek
Z polaczeniami do belek ciaglych, a same warto$ci wspdtczynnikdw sztywnosci w analizie
numerycznej sg nieznacznie wyzsze niz wartosci uzyskane na podstawie wynikéw badan
na modelach rzeczywistych. Roznice miedzy wynikami badan na modelach rzeczywistych
a analizy numerycznej wynoszg od kilku do kilkunastu procent, (poza seria I, gdzie r6znica jest
znaczna — ponad 40%, natomiast, jak juz wspomniano wcze$niej, seria I to seria dodatkowa,
by¢ moze z innej partii drewna), a w przypadku serii H wyniki sg wrecz jednakowe (niespelna
1% réznicy).

Dla belek z naktadkami (serie B, C, D) stosunck wspotczynnika sztywnosci belek
z potaczeniami do belek ciagltych wyniost ok. 50 — 55% w przypadku badan na modelach
rzeczywistych, a 50 — 60% w przypadku analizy numerycznej. Z kolei dla belek ze ,,znakiem
pioruna” w plaszczyznie poziomej (serie E, F 1 G) stosunek wspotczynnika sztywnos$ci belek
Z potaczeniami do belek ciagltych ok. 35 — 45% w przypadku badan laboratoryjnych,
a ok. 30 — 40% w przypadku analizy numerycznej. Natomiast dla belek ze ,,znakiem pioruna”
w plaszczyznie pionowej (seria H), zarowno w przypadku badan laboratoryjnych na modelach
rzeczywistych, jak i analizy numerycznej, uzyskany stosunek wspotczynnika sztywnosci belek
z potaczeniami do belek ciggtych wynidst ponad 60%.

111 Opis deformacji pod wplywem obciazen i lokalizacja koncentracji naprezen — badania
CKO + analiza numeryczna

Porownano obrazy uzyskane z badan metoda cyfrowej korelacji obrazu (CKO)
przeprowadzonych dla wybranych polaczen z wynikami uzyskanymi z analizy numerycznej
MES. Na ich podstawie mozna zidentyfikowa¢ miejsca szczegdlnej koncentracji naprezen,
prowadzace do zniszczenia potaczen 1 belek.

Tak, jak wspominano wcze$niej, wskutek dziatania sit potaczenia w belkach stopniowo
ulegaty rozluznieniu. Zaobserwowano takze powstanie i propagacj¢ pgknie¢ w miejscach
charakterystycznych. Potwierdzono gléwne miejsca koncentracji napr¢zen (i duzych
odksztatcen) w badanych belkach:

— belka EO1/ seria E — koncentracja naprezen: gtdwnie na krawedzi ztgcza (propagacja peknieé

I rozwarstwien od tych miejsc), szczegdlnie w miejscu zaciosu ,,znaku pioruna”;
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— belka F02/ seria F — koncentracja naprezen: gtownie na krawedzi zlgcza, szczegolnie
W poblizu wkladek drewnianych oraz zaciosu ,,znaku pioruna” (propagacja pekniec
I rozwarstwien od tych miejsc);

— belka GO03/ seria G/ | — koncentracja naprezen: gtownie na krawedzi ztacza, szczegolnie
W miejscu zaciosu ,,znaku pioruna” (propagacja peknigé i rozwarstwien od tych miejsc);

— belka HO2/ seria H — koncentracja napr¢zen: gtownie w okolicy otworéw na taczniki
trzpieniowe ($ruby) oraz w miejscu docisku jednej czgsci potaczenia (gérny naroznik) do
drugiej wskutek deformacji (propagacja peknig¢ i rozwarstwien od tych miejsc).

Wyniki badan dobrze koresponduja z wynikami analizy numerycznej. Zaobserwowane
miejsca koncentracji naprezen si¢ pokrywaja. Dotyczy to typowych schematoéw zniszczenia.
W niektorych przypadkach o zniszczeniu decyduje lokalne oslabienie materiatu,
jak np. wystepujace wstepnie spekania czy s¢ki (naturalne wady materiatu). W tych
przypadkach moga pojawic si¢ znaczne réznice w wynikach.

W analizie numerycznej nie uwzgledniono niecigglo$ci materialowej drewna. Zatozenie,
ze drewno jest materialem jednorodnym stanowi pewne uproszczenie, niezbedne jednak
z praktycznego punktu widzenia do przeprowadzenia ogolnej analizy. Analiza drewna (w skali
technicznej, drewna budowlanego) jako materiatu anizotropowego jest praktycznie niemozliwa
— orientacja osi y i z jest prawie zawsze nie do wyrdznienia. Przyjecie drewna jako materiatu
izotropowego moze by¢ zbyt duzym uproszczeniem, natomiast modelowanie drewna
jako materiatu ortotropowego mozna uznaé za wystarczajgce przyblizenie dla prostej analizy
numerycznej. Nalezy nadmieni¢, ze w przypadku belek zginanych obecno$¢ wad

materialowych drewna w strefie rozcigganej jest szczegdlnie istotna.

5.6. Interpretacja wynikow badan doswiadczalnych i model analityczny wybranego

polaczenia na ,,znak pioruna”

Wyniki liczbowe okreslajace no$nosci belek uzyskane z badan doswiadczalnych mozna
skorelowac z obrazami zniszczen wystepujacych w obrgbie potaczen.

Zaklada sie, ze belki swiadkowe (belki ciggle, bez polaczen) oraz belki z polaczeniami
wykonane sg z drewna, ktoérego wytrzymatos¢ dorazna na zginanie wynosi fmr. Wytrzymatos¢

dorazna na zginanie fmr jest zdefiniowana wzorem:

Mg

o (5.1)

fm,R =
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gdzie:
My — moment zginajacy niszczacy belke ciagla,

W — wskaznik wytrzymato$ci na zginanie przekroju belki, okreslony wzorem:

W=— (5.2)

gdzie:
b, h — wymiary przekroju poprzecznego belki, odpowiednio szerokos$¢ 1 wysokos$¢.

Wytrzymato$¢ dorazna fmr jest wielkoscig fikcyjng, gdyz wskaznik wytrzymatosci
W okreslony wzorem (5.2) jest sluszny dla zginania z zachowaniem plaskich przekrojow,
tj. w zakresie liniowym, a moment zginajacy M niszczacy belke wystepuje w nieliniowej fazie
pracy materialu. Podobny fikcyjny charakter ma wytrzymato$¢ charakterystyczna na zginanie
fmk stosowana w normie do obliczen konstrukcji drewnianych [117]. W chwili zniszczenia
zginanej belki drewnianej wartos$ci ekstremalnych napr¢zen $ciskajacych i rozciggajacych
w widknach skrajnych belki sg rozne. Miedzy tymi wartoSciami znajduje si¢ wartos¢
wytrzymatosci na zginanie. W warto$ci wytrzymatosci na zginanie fmr ukryte sga nieliniowe
wlasciwosci drewna w chwili poprzedzajacej zniszczenie belki. Wprowadzenie fikcyjnej
wytrzymato$ci na  zginanie zostalo usankcjonowane wzgledami praktycznymi,
umozliwiajacymi stosowanie tradycyjnych wzoréw z technicznej teorii zginania znanych
z nauki wytrzymalo$ci materialow.

Jak mozna zaobserwowa¢ na podstawie badan laboratoryjnych, polaczenie na ,,znak
pioruna” w belce zginanej pracuje w sposob niesymetryczny. Na rysunku 5.140 w prawej czesci
polaczenia obie czesci belki sa zginane 1 wzajemnie dociskane do siebie. W lewej czgsci
potaczenia gorny element jest zginany momentem zginajacym wystepujacym w belce, a dolny
element jest zginany w mniejszym zakresie przez site skupiong wystepujaca w Srubie.
W zalezno$ci od wielkos$ci sily w S$rubie element dolny mniej lub bardziej odsuwa
si¢ 0d elementu gornego. Zniszczenie nastepuje w lewej czesci ztgcza przez ztamanie elementu
gornego na odcinku AB. Potozenie teoretycznego przekroju zniszczenia Pz znajduje si¢ migdzy
punktami A i B i zalezy mi¢dzy innymi od usytuowania $ruby i wzajemnego docisku elementow

gornego i dolnego na odcinku AB (rys. 5.140).
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Rys. 5.140. Potozenie przekroju zniszczenia Pz

Dla przekroju zniszczenia Pz mozna napisa¢ warunek, ktory ma postaé:

Mz g
fm,R = WZ ) (5'3)
gdzie:
My r — moment zginajacy niszczacy belke ze ztaczem,
W, — wskaznik wytrzymalos$ci na zginanie przekroju zniszczenia Pz, okreslony wzorem:
bh%
w, = TZ (5.4)

gdzie:
h; — wysoko$¢ przekroju zniszczenia Pz.

Na podstawie wynikow badan mozna okresli¢ wielko$¢ hz. Znajac wielkos¢ hz, mozna
wyznaczy¢ potozenie przekroju zniszczenia Pz na odcinku AB.

Ze wzorow (5.1) i (5.3) wynika, ze:

Mz _ My
w, W’

skad:
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Korzystajac ze wzoréw (5.2) i (5.4) mozna obliczy¢ wysokos¢ przekroju zniszczenia hz:

MZR IZR
h, = ’ 2. h = /_’h 55
A MR FR ) ( )

Fg — sila niszczaca belke ciagla,

gdzie:

F7 r — sita niszczaca belke ze zlgczem.
W kolejnych krokach do indeksu ZR w wielkosciach hz i Fz dodaje si¢ indeksy E, F, G,
I, ktore oznaczaja poszczegodlne serie belek (belki z potaczeniami na ,,znak pioruna” w
plaszczyznie poziomej). Odpowiednie przekroje zniszczenia beda oznaczane przez Pze, Pzr,
Pzc, Pz1.
Na podstawie badan okreslono $rednie wartosci (tab. 5.6):
Fr =46.07 kN ($rednia sila niszczaca dla belki ciagglej),
Fzre=12.67 kN ($rednia sita niszczaca dla belki ze ztagczem serii E),
Fzrr = 13.04 kN ($rednia sita niszczaca dla belki ze ztagczem serii F),
Fzrc = 14.26 KN (Srednia sita niszczgca dla belki ze ztgczem serii G),
Fzr, =10.49 kN ($rednia sita niszczaca dla belki ze zlagczem serii I).

Ze wzoru (5.5) obliczono:

hyp = FZF':E h= %- h =0.524-h,

hyp = Fi;:F h= %-h =0.532-h,

hyc = FZI;:G h= %- h = 0.556 h,
hyy = F;:" : h\/ﬁ h=0477h.

Polozenie przekroju zniszczenia Pz o wysokosci hz mozna obliczy¢, ukladajac
odpowiednie proporcje lub wykonujac proste konstrukcje geometryczne. Dla przyktadu
usytuowanie przekroju zniszczenia Pze dla belek z serii E pokazane jest na rysunkach 5.141,

5.142. Potozenie przekrojow zniszczenia dla pozostatych serii belek wyznacza si¢ analogicznie.
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wysokoéé.przekroju przekr6j zniszczenia
zniszczenia

N —_ . —_

A E i B

E hZE - i

1 1

' 0.524-h :
h

i

Rys. 5.142. Usytuowanie przekroju zniszczenia Pze dla belek z serii E

Na podstawie powyzszych rysunkow (rys. 5.140 i 5.142) jest widoczne, ze usytuowanie
przekroju zniszczenia wyznaczonego na podstawie badan jest dobrze skorelowane z obrazem
zniszczenia belki.

Dla kazdego potozenia przekroju zniszczenia mozna wprowadzi¢ wspotczynnik nosnosci
ztacza yz okreslajacy, jaka cze$¢ nosnosci belki ciagglej stanowi no$no$¢ ztacza, okreslony

wzorem:

hZ
Xz = ﬁf

(5.6)
gdzie:

h; — wysoko$¢ przekroju zniszczenia belki ze ztgczem,

h — wysokos¢ przekroju belki ciggle;j.

Wspotczynniki nosnosci ztgcza dla poszczegolnych serii belek sg roéwne:
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hZ
Xz = % — 0.5242 = 0.275,

hZ
Xzr = % = 0.5322 = 0.283,

hZc
X6 =5 = 0.556% = 0309,

2

hZ,H
= ? = 04772 = 0228,

Liczby te sg zgodne z odpowiednimi liczbami zamieszczonymi w ostatnim wierszu tabeli 5.6

Xz E

(porownanie $redniej sity niszczacej serii do belki $wiadkowe;j).

Warto$¢ nos$nosci zlacza moze zmieniaé si¢ w zaleznosci od potozenia przekroju
zniszczenia Pz. Najwigksza no$no$¢ belki ze ztagczem wystepuje wtedy, gdy przekroj
zniszczenia znajduje si¢ w punkcie A, a najmniejsza, gdy przekrdj zniszczenia znajduje

si¢ W punkcie B (rys. 5.143).

Rys. 5.143. Skrajne potozenia przekrojow zniszczenia

Dla danych liczbowych opisujacych geometri¢ belki: h=180 mm, ha=140 mm, hg=70 mm

odpowiednie wspotczynniki nosnosci ztacza sg rowne:

h? 1402

Xa =17 = Igoz = 0-605,
hi 702

X5 =13 = 1goz = 0-151

Oznacza to, ze maksymalna teoretyczna nosnos$¢ belki ze ztaczem nie moze przekroczyc
x~=0.605 nosnosci belki cigglej. Minimalnej teoretycznej nosnosci ze wspotczynnikiem
x8=0.151 nie nalezy bra¢ pod uwage, gdyz moze ona wystgpi¢ tylko w belce ze zlaczem

niekompletnym bez $ruby z lewej strony potaczenia.
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Gléwnymi czynnikami, od ktorych zalezy nosnos¢ belki ze ztagczem sg miejsce
usytuowania $ruby i wielko$¢ wzajemnego docisku elementow z lewej strony ztacza na odcinku
AB.

Jesli na styku elementow na odcinku AB wystepuje szeroka szczelina (widoczna
na rysunku 5.143), to w gornym elemencie na skutek jego zginania powstajg rozwarstwienia
spowodowane naprezeniami rozciggajacymi prostopadtymi do widkien drewna. Wytrzymatosé
drewna na rozcigganie w poprzek wiokien jest, jak wiadomo, znikoma. Odpowiednie
docisnigcie elementow, takie by w trakcie obcigzania belki nie powstata miedzy nimi szczelina,
moze wyeliminowa¢ lub w znacznym stopniu ograniczy¢ rozwarstwienia powstajace
W elemencie gornym na skutek rozciaggania w poprzek widkien. Mimo odpowiedniego
wzajemnego docisniecia elementéw rozwarstwienia w gornym elemencie moga si¢ pojawic
jako wynik $cinania wzdtuz widkien. Jednak wpltyw rozwarstwien na skutek Scinania wzdhuz
wiokien na obnizenie nos$nosci ztacza powinien by¢ mniejszy niz w przypadku rozwarstwien
na skutek rozciagania w poprzek widkien.

Innym istotnym negatywnym skutkiem niedostatecznego wzajemnego docisku
I pojawienia si¢ szczeliny miedzy elementami jest zmniejszenie sity osiowej w $rubie,
przez co dolny element pozostaje prosty i nie wilacza si¢ w odpowiednim stopniu
W przenoszenie momentu zginajagcego w belce. W tej sytuacji element gérny jest nadmiernie
obcigzony.

Niedostateczny docisk miedzy elementami moze by¢ spowodowany zbyt slabym
dokreceniem nakrgtek oraz zastosowaniem zbyt malych podktadek, ktore w trakcie proby
zginania wciskaja si¢ w drewno, powodujac pojawienie si¢ szczeliny miedzy elementami.
W rozwazanym przypadku nalezy stosowa¢ podktadki z ptaskownika stalowego o odpowiednio
duzej powierzchni, takiej, by nie nastapito wciskanie podktadki w drewno — np. podktadki
zalecane do S$rub przy montazu pierScieni zg¢batych. Nalezy réwniez zwracaé uwage
na to, ze po dokreceniu $rub wraz z uptywem czasu nastgpuje pelzanie w drewnie 1 $ruby
ulegaja rozluznieniu. Aby tego unikng¢, nalezy zawsze sprawdza¢ 1 dokreca¢ nakretki
bezposrednio przed badaniem. Docisk elementow powinien by¢ taki, by w trakcie zginania
belki nie wystapita szczelina miedzy elementami. Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage
nto, ze pojawienie si¢ szczeliny miedzy elementami moze niweczy¢ dzialanie pierScieni
zebatych, o ile takie zostaty zastosowane miedzy elementami.

Wplyw wzajemnego docisku elementéw w lewej czegsci ztagcza na jego no$nos¢ jest

ograniczony 1 powyzej pewnej wielkosci docisku no$no$¢ ztacza nie bedzie wzrastac.
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To oznacza, ze przekrdj zniszczenia Pz moze si¢ przesunag¢ w lewo do pewnego polozenia

granicznego, przy ktorym dane zlacze osiggnie no$no$¢ maksymalng. Maksymalng no$nosc¢

belki ze ztagczem w stosunku do nosnosci belki ciggtej okresla graniczny wspotczynnik no§nosci

xgr- Wielko$¢ ygr dla danego typu zlacza nalezy okresli¢ doswiadczalnie. Na tej podstawie

nosnos¢ dorazng na zginanie belki ze ztagczem Mzr mozna okresli¢ wzorem:

bh?
MZ,R = Xgr"® Mg = Xgr T ) fm,R:

gdzie:
fmr — Wytrzymato$¢ dorazna drewna na zginanie,

b, h —wymiary przekroju poprzecznego belki.

Nos$no$¢ obliczeniowa na zginanie belki ze ztagczem Mzr ¢ mozna okresli¢ wzorem:

bh?
MZ,R,d = Xgr' MR,d = Xgr' ? ) fm,d:

gdzie:
Mp, 4 —no$nos¢ obliczeniowa na zginanie belki ciagte;j,
fm,a — Wytrzymalos¢ obliczeniowa drewna na zginanie,

b, h — wymiary przekroju poprzecznego belki.

(5.7)

(5.8)

Nos$nos¢ na zginanie belki ze zlgczem zalezy rowniez od no$nosci $rub. W przyblizeniu

mozna przyjac, ze moment niszczacy belkg ze ztaczem MzRr jest przenoszony przez parg sit:

site rozciagajaca Nr w $rubie w lewej czesci ztacza i site wypadkowa Nr naprezen Sciskajacych

migdzy elementami w prawej czgsci ztacza. Sity Nr tworza pare sit Mz p = e - Ny (rys. 5.144).

[

Rys. 5.144. Para sit w zlgczu rownowazgca moment zginajgcy w belce
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Stad, korzystajac ze wzoru (5.7) otrzymuje si¢:

My g bh?
N, = —2R — ‘M., = . ) 5.9
R e Xgr R Xgr 6e fm,R ( )
gdzie:
fmr — Wytrzymatos¢ dorazna drewna na zginanie,
b, h —wymiary przekroju poprzecznego belki,
e — ramig pary sil N,
Xgr — graniczny wspotczynnik nosnosci belki ze ztgczem.
Obliczeniowa sita Nrd w Srubie jest okre§lona wzorem:
Mzra bh?
Nga = e = Xgr Mg = Xgr E *fma (5.10)

gdzie:

fm,a — Wytrzymato$¢ obliczeniowa drewna na zginanie,

b, h —wymiary przekroju poprzecznego belki,

e —ramig pary sil N,

Xgr — graniczny wspotczynnik nosnosci belki ze ztgczem.

Wielko$¢ sity Nr,g w $rubie okreslona wzorem (5.10) jest niewystarczajaca, gdyz po osiggnieciu

tej wielkos$ci docisk elementow zredukuje si¢ do zera. Nalezy zatem przyjac sitg¢ wigksza:

bh?

NR,d =a Xgr- E ' fm,d’ (511)

gdziea>1,np.a=2.

W belce ze ztaczem poddanej niszczacej probie zginania nalezy przyjac sitle w srubie rowna:

bh?
NR =a Xgr 'a'fm,R’ (512)

Warto$¢ wspotczynnika a nalezy zweryfikowa¢ doswiadczalnie.
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Osiggnigcie wyzszych nosnosci belki na zginanie nie jest mozliwe w przypadku
zastosowania tylko jednej Sruby w lewej czgséci ztacza (ustawienie zgodnie z rysunkami 5.140
— 5.143). Nosno$¢ belki na zginanie jest tym wicksza, im przekrdj zniszczenia jest blizej
przekroju w punkcie A odcinka AB (rys. 5.143). W tym celu w lewej czeSci ztacza nalezy

zastosowac¢ dwie §ruby oraz jedng $rube tuz za ztgczem, zgodnie z rysunkiem 5.145.

Rys. 5.145. Usytuowanie Srub Sciggajqcych w celu zwigkszenia nosnosci belki na zginanie

Jesli moment zginajacy w ztaczu moze zmienia¢ znak, to $ruby $ciagajace w ztaczu

nalezy rozmiesci¢ symetrycznie zgodnie z rysunkiem 5.146.

Rys. 5.146. Symetryczne rozmieszczenie Srub sciggajgcych w zigczu obcigzonym momentami

0 roznych znakach

W celu uzupekienia i rozwini¢cia wykonanych badan bytoby celowe:
— powtdrzenie badania trzech belek ze ztaczem typu E (rys. 5.140) w celu dowiedzenia,
ze duzy wzajemny docisk elementéw prowadzi do wzrostu nos$nosci belki na zginanie
I na tej podstawie okreslenie wspotczynnika ygr dla ztacza typu E,
— wykonanie oraz zbadanie trzech belek ze ztgczem typu E ze $rubami rozmieszczonymi
zgodnie rysunkiem 5.145 lub rysunkiem 5.146 i empiryczne dowiedzenie, ze jest mozliwe
uzyskanie maksymalnej teoretycznej nosnoSci belki ze zlgczem na zginanie rownej

ok. 60% nosnosci belki ciagle;.
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Teoretyczne wyliczenie no$nosci na zginanie belek
— belka ciggla A,

— belka ze ztaczem z dwiema Srubami E (rys. 5.147),
— belka ze ztgczem z czterema $Srubami w uktadzie niesymetrycznym E’ (rys. 5.148).
Dane przyjete do obliczen (wg tab. 5.4):

fm =40 MPa

fco = 26.30 MPa

fe00 =3.71 MPa

3.71 MPa < f¢,« < 26.30 MPa

b =120 mm

h =180 mm

Iz~ 270 mm (dtugo$¢ potowy ,,znaku pioruna”)

Ftrd = 30,35 kN (no$nos¢ sruby na rozcigganie — sruba M12 kl. 5.8)

Belka ciagla A
bh? 0,12m- (0,18 m)?
Mp 4 = ?-fm = G 40000 kPa = 25.92 kNm

Nosnos¢ wyliczona teoretycznie dla belki cigglej A wynosi 25,92 KNm, za$ nosnos¢ z badan

24,88 KNm.

Belka ze zlaczem z dwiema Srubami E

Rys. 5.147. Model obliczeniowy belki ze zigczem z dwiema srubami E

Nos$no$¢ stanowi mniejsza z wyliczonych wartosci: Mrg 1, Mrg,2 — moment przenoszony przez
par¢ sil: sil¢ rozciagajaca w Srubie w lewej czgSci ztacza oraz site wypadkowa naprezen
sciskajacych miedzy elementami w prawej czgsci ztacza.

226



WYNIKI BADAN, ANALIZA, OCENA UZYSKANYCH REZULTATOW

Mgg:=F,-e=30.35kN-0.27m = 8.19 kNm

Mpg,=Fs-e=b-l; foq-e=012m-0.27 m-3710 kPa-0.27 m = 32,45 kNm
Nawet przy przyjeciu wytrzymalosci na Sciskanie pod katem do wiokien fc, jako minimalnie
skrajnej warto$ci rownej fco0 Uzyskany wynik Mg g2 > Mg 1, zatem no$nos¢ belki ze ztgczem
z dwiema $rubami E nalezy przyjac¢ rowna Mre = 8.19 KNm.

Wspoétczynnik teoretyczny no$nosci ztacza z dwiema Srubami belki E ye wynosi:

_ Mpy  819kNm
"~ Mg, 25.92kNm

XE = 0.316

Nosnos¢ wyliczona teoretycznie dla belki E ze ztgczem z dwiema $rubami wynosi 8.19 KNm,
za$ no$nos¢ z badan 6.84 kNm. Wspotezynnik nosnosci ztacza wyliczony teoretycznie wynosi

0.316, za$ wspotczynnik nos$nosci zlacza z badan 0.275.

Belka ze zlaczem z czterema Srubami w ukladzie niesymetrycznym E’

c-----
1

Rys. 5.148. Model obliczeniowy belki ze zigczem z czterema srubami w uktadzie

niesymetrycznym E’

Nos$no$¢ stanowi mniejsza z wyliczonych wartosci: Mg £ 1, Mg £:2 — moment przenoszony przez
par¢ sit: sily rozciggajace w $rubach w lewej czgsci ztgcza oraz site wypadkowa naprezen
sciskajacych miedzy elementami w prawej czgsci ztacza.

Proporcja rozktadu sit rozciggajacych w srubach w lewej czg$ci ztacza wynikajaca z geometrii,

uktadu $rub w ztaczu:
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F, —2F
t2 = 3561

5
Mygia = Foaoge+ Fypve = 3035 kN - 0.3375 m +20.23 kN - 0.27 m = 15.70 kNm

Mrpio =Fg-e=b-l-f.o-e=012m-0.27m-3710 kPa-0.27 m = 32.45 kNm

Mg 2> Mg g1, zatem no$no$¢ belki ze ztaczem z czterema $rubami E’ nalezy przyjac rowna

Mgz ' = 15.70 KNm.

Wspotczynnik teoretyczny no$nosci ztacza z czterema Srubami w uktadzie niesymetrycznym

belki E’ yz' wynosi:

_ Mg, 15.70 kNm
Mps 2592 kNm

XEr

Nos$nos¢ wyliczona teoretycznie dla belki E’ ze zlagczem z czterema $rubami w ukladzie
niesymetrycznym wynosi 15.70 kKNm. Wspotczynnik no$nosci ztacza wyliczony teoretycznie
wynosi 0.606.

W tabeli 5.20 przedstawiono poréwnanie wynikow z wyliczen teoretycznych z wynikami badan
eksperymentalnych dla belki cigglej A i belki ze ztaczem z dwiema §rubami E.

W tabeli 5.21 przedstawiono poréwnanie wynikéw wyliczen teoretycznych dla belki ze

ztaczem z dwiema $rubami E i czterema §rubami w uktadzie niesymetrycznym E’.

Tabela 5.20. Poréwnanie nosnosci belki cigglej i belki ze zlgczem z dwiema srubami

Belka
ze zlaczem na ,,znak
ciagla pioruna” z dwiema
Srubami
A E
Nosno$¢ wyliczona teoretycznie My 25 92 8.19
[kNm]
Nosnos¢ z badat My, [KNm] 24.88 6.84
Wspotczynnik no$nosci ztacza 10 0.316
wyliczony teoretycznie y [-] ' |
Wspotczynnik nos$nosci zlacza z 1.0 0.275
badan y [-]
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Tabela 5.21. Poréwnanie nosnosci belki ze ztgczem z dwiema srubami i belki ze ztgczem

Z czterema Srubami w uktadzie niesymetrycznym

Belka
ze zlaczem na ,,znak pioruna”
z czterema Srubami
z dwiema Srubami w ukladzie
niesymetrycznym
E E’
Nosnos¢ wyliczona teoretycznie My [KNm] 8.19 15.70
T K nosnoscl z1 T
Wspotczynni nosnoscjl zlacza wyliczony 0.316 0.606
teoretycznie y [-]

Whioski
I Nos$nos¢ — model analityczny i badania

Nosnos¢ belki cigglej A wyliczona teoretycznie w oparciu o zatozenia przyjetego modelu
wynosi ok. 25.9 kNm, co stanowi wynik zblizony do no$nosci uzyskanej w badaniach
laboratoryjnych — ok. 25 kNm.

Teoretyczna nosnos¢ belki ze ztaczem na ,,znak pioruna” i dwiema $rubami wyliczona
z modelu analitycznego wynosi ok. 8.2 KNm. Belki serii E w badaniach osiagnety $rednig
nos$no$¢ rowng niespelna 7 KNm. Mozna zatem uznaé, ze model prezentuje wystarczajgco
dobre przyblizenie.

Na podstawie modelu analitycznego i analizy zniszczenia ztgcza zaproponowany zostal
sposob jego wzmocnienia w postaci dodatkowych $rub. Powstat w ten sposob model belki
ze ztaczem na ,,znak pioruna” z czterema Srubami (w uktadzie niesymetrycznym) — belka E’.

Nosno$¢ belki ze zlaczem na ,znak pioruna” z czterema S$rubami w ukladzie
niesymetrycznym wyliczona w oparciu o przyjety model wynosi ok. 15.7 KNm i jest prawie
dwukrotnie wyzsza niz no$nos¢ belki z dwiema $rubami.

Wspotczynnik nosnosci ztacza belki E (z dwiema $§rubami) wynosi 0.316. Wspotczynnik
nosnos$ci ztacza belki E’ (z czterema $rubami) wynosi 0.606. Zatem, przy odpowiednim
uksztattowaniu geometrii ztacza oraz przy odpowiednim doborze i rozmieszczeniu tacznikéw
trzpieniowych ($§rub) mozliwe jest uzyskanie maksymalnej teoretycznej nosnosci na zginanie

belki ze ztaczem rownej ok. 60% nosnosci belki ciagte;.
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5.7. Zestawienie wynikéw — badania polaczenia rozciaganego krokwi z jetka

na jaskolczy ogon

Ponizej zaprezentowano wyniki badan potaczenia rozcigganego krokwi z jetka
na jaskotczy ogon uzyskane w laboratorium dla poszczegdlnych weztow:

1. wezet 1 (WO01) — polaczenie w pelni sprawne z wihasciwymi powierzchniami styku,
kotkowane,

2. wezel 2 (W02) — potaczenie z rozluznionymi powierzchniami styku,

3. wezel 3 (W03) — polaczenie z wprowadzonym wzmocnieniem w postaci gcznikoéw
trzpieniowych i uzupetniong przestrzenia w stykach migdzy elementami.

Na rysunku 5.149 a i b przedstawiono wykresy ,,sita — przemieszczenie”, przy czym
przemieszczenie stanowi wysunigcie si¢ jetki w kierunku przytozenia sity rozciagajacej
w stosunku do gniazda w krokwi. W tabeli 5.22 przedstawiono wartoéci sily niszczacej
(no$nosci na rozcigganie) i towarzyszace przemieszczenia Oraz przemieszczenia obcigzenia
dla poszczegdlnych potaczen. Na rysunkach 5.150 — 5.152 przedstawiono obrazy zniszczenia
poszczegblnych weztow.

Jesli chodzi o mechanizmy zniszczenia, w przypadku weziow WOl 1 W02
zaobserwowano podobne zachowanie. Drewniany kotek zostat Scigty. Nastgpito wysuniecie si¢
czopa jetki (jaskodlczego ogona) z ptaszczyzny potaczenia (do przodu) oraz zniszczenie drewna
po stronie zacigcia (ukosu) czopa jetki (z prawej strony) na skutek nadmiernego docisku
(widoczne na rysunkach 5.150, 5.151). Dodatkowo, w przypadku wezta W01 zaobserwowano
pekanie drewna krokwi przy gniezdzie potaczenia (z lewej strony). Po osiagnieciu maksymalnej
sity WOl — ok. 27 kN oraz W02 — ok. 20 kN (w obu przypadkach nastgpito
to przy przemieszczeniu jetki nieco ponad 20 mm) oba zlacza utrzymaty zdolnos$c
do przenoszenia mniejszej sity (widoczne na rysunku 5.149 a). W przypadku wzmocnionego
wezta W03, zaobserwowano zdecydowanie inne zachowanie oraz model zniszczenia.
Po osiggnieciu sity maksymalnej (ponad 60 kN) przy niewielkim przemieszczeniu jetki
(ok. 2,5 mm), przenoszona sita gwaltownie spadla. Zniszczenie nastgpilo w oslabionej
otworami cze¢$ci przekroju jetki, gdzie wprowadzone zostaty taczniki trzpieniowe, wskutek
zerwania wiokien drewna przy rozcigganiu. (widoczne na rysunku 5.152). W tym wypadku

kotek drewniany w ogdle nie ulegt zniszczeniu — nie brat udziatu w przenoszeniu obcigzenia.
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Rys. 5.149. Sciezki rownowagi statycznej: a) weztow W01 i W02, b) wezla \WO03
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Tabela 5.22. Zestawienie wartosci sil i przemieszczen dla badanych elementow

Polaczenie
W01 | W02 | W03
Maksymalna sita rozciagajaca. Fy [KN] [26.94(20.42|62.47
Przemieszczenie przy max. sile rozciagajacej We mayx |  [mm] |22.56|20.66| 2.45
Wspotczynnik sztywnosci ky = Fi 1nax/We max [KN/mm]| 1.19| 0.99|25.50
Przemieszczenie przy obcigzeniu 5 kN [mm] 0.88| 3.11| 0.05
Przemieszczenie przy obciazeniu 7 kN [mm] 8.54| 532| 0.11
Przemieszczenie przy odcigzeniu wstgpnym [mm] 8.72| 8.30| 0.08
Przemieszczenie przy obciagzeniu 5 kN [mm] 0.88| 8.46| 0.06
Przemieszczenie przy obcigzeniu 7 kN [mm] 8.54| 8.55| 0.10
Przemieszczenie przy obcigzeniu 10 kN [mm] 8.72110.06| 0.23
Przemieszczenie przy obcigzeniu 12 kN [mm] 8.82|11.22| 0.41
Przemieszczenie przy obcigzeniu 15 KN [mm] 8.95|13.33| 0.76
Przemieszczenie przy obcigzeniu 17 kN [mm] [10.25|15.26| 0.89
Przemieszczenie przy obcigzeniu 20 kN [mm] [11.02|20.66| 1.13
Przemieszczenie przy obcigzeniu 22 kN [mm] [12.36 1.22
Przemieszczenie przy obcigzeniu 25 kN [mm] [13.34 1.36
Przemieszczenie przy obcigzeniu 30 kN [mm] 1.60
Przemieszczenie przy obcigzeniu 40 kN [mm] 1.89
Przemieszczenie przy obcigzeniu 50 kN [mm] 1.99
Przemieszczenie przy obcigzeniu 60 kN [mm] 2.32

a)

Rys. 5.150. Obrazy zniszczenia polgczenia W01 : a) wgniecenie drewna w czopie polgczenia

b)

W jetce, b) pekniecie drewna przy gniezdzie polgczenia w krokwi, c) Sciecie kotka
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a)

Rys. 5.151. Obrazy zniszczenia polgczenia W02: a) wgniecenie drewna w czopie polgczenia

b)

W jetce, b) scigcie kotka

a)

Rys. 5.152. Obrazy zniszczenia potgczenia W03: a) inicjacja zniszczenia drewna w przekroju

b)

rozcigganym (widoczne ostabienia przekroju: otwory przy wprowadzonych tqcznikach

trzpieniowych oraz przy kotku, widoczny sek), b) catkowite zniszczenie przekroju drewnianego

Whioski
Poziomy nosnos$ci na rozcigganie uzyskane przez niewzmocnione wezly — ok. 27 kN
1 20 KN sg znacznie nizsze niz poziom nosnosci na rozcigganie wezta wzmocnionego —

ok. 60 KN. Zauwazalna jest takze duza réznica w poziomach oszacowanych wspotczynnikow
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sztywnosci — Ok. 1 KN/mm dla weztow bez wzmocnienia w stosunku do ok. 25 kKN/mm
dla wezta ze wzmocnieniem.

Na podstawie wynikéw dla dwoch weztdéw WO1 1 W02 ciezko jest jednoznacznie
wnioskowac na temat wplywu niewielkiego rozluznienia potaczenia, co dotyczyto wezta W02,
na wyniki nos$nosci i sztywnosci. Proba jest zbyt mata. Jednak nie wydaje sie, aby niewielkie
rozluznienie obnizato no$no$¢ czy sztywnos¢ ztacza, ktore nawet po znacznym przesunigciu
jetki w stosunku do gniazda w krokwi jest w stanie dalej przenosi¢ obcigzenie. Po zachowaniu
polaczenia — wysuwaniu jetki z ptaszczyzny potaczenia mozna przypuszczad, ze, aby uzyskac
wyzsze poziomy no$nosci, mozna by byto sprobowac zabezpieczy¢ wezel przed wysuwaniem
jetki z gniazda. Wowczas powierzchnia docisku przy rozcigganiu bytaby wigksza i by¢ moze
wezel moglby przenosi¢ wigksze naprezenia.

W badanych weztach rozcigganych W01 i W02 czg$¢ naprgzen przenoszona byta takze
przez trzpien — kolek drewniany. Przy pewnym poziomie sity (kilku kN) kotek ulegt
zniszczeniu. Mozna rozwazy¢ zastgpienie trzpienia drewnianego trzpieniem stalowym
0 wyzszych parametrach wytrzymato$ciowych. Woéwczas mogloby dojs¢ do znacznej
koncentracji naprezen na krawedzi otworu, jak zostato to opisane m.in. w [57], [58], przez
co moglby wystapi¢ inny model zniszczenia.

Analizujac zachowanie potaczenia na jaskotczy ogon z przyjetym wzmocnieniem W03,
mozna rozwazy¢, CZy moze lepszym rozwigzaniem bytoby wprowadzenie dwoch tacznikow
trzpieniowych ponizej kotka, Zeby nie ostabia¢ przekroju drewnianego. Mozna rozwazyc¢ takze,
czy dla uzyskanego poziomu no$nosci potgczenia, mniejsza liczba tacznikow bytaby

wystarczajgca.

234



PODSUMOWANIE, WNIOSKI I UWAGI KONCOWE

6. PODSUMOWANIE, WNIOSKI | UWAGI KONCOWE

6.1. Podsumowanie

Celem niniejszej rozprawy byto dokonanie analizy pracy statycznej wybranych polaczen
ciesielskich w elementach zginanych oraz rozcigganych. Glownym celem bylo wyznaczenie
na drodze badawczej nosnosci 1 sztywnos$ci badanych potaczen (potaczen na naktadki proste
i ze Scigciem z rozng liczbg lgcznikéw trzpieniowych oraz potgczen na ,znak pioruna”
W plaszczyznie poziomej i pionowej z roznymi formami wzmocnienia w belkach zginanych).
Ponadto celem byto zbadanie polaczenia rozcigganego na jaskotczy ogon miedzy krokwig
a jetka.

Na pozostate cele sktadaty si¢ nastepujace zagadnienia:

— ustalenie na drodze badawczej gldéwnych miejsc koncentracji napr¢zen, potwierdzenie roli
tacznikow trzpieniowych w przenoszeniu obcigzen, wyznaczenie deformacji pod wptywem
obcigzen oraz okreslenie schematéw zniszczenia potaczen,

— wyznaczenie na drodze badawczej parametru charakteryzujacego efektywnos¢ danego
rodzaju zlacza poprzez poréwnanie wspolczynnika sztywnosci belek z potaczeniami do
belek referencyjnych ciagtych,

— ustalenie na drodze badawczej zaleznosci pomigdzy forma zlacza (ksztattem, geometria,
liczba tacznikow, lokalizacja itd.) a jego nos$noscia i1 sztywnoscia,

— zwrocenie uwagi na istotno$¢ prawidlowego ksztalttowania i wzmacniania polaczen
ciesielskich w konstrukcjach drewnianych, szczegélnie historycznych czy zabytkowych.

Realizacja tych celow poprzez przeprowadzone badania i analizy moze by¢ pomocna
W zebraniu informacji na temat pracy statycznej ztaczy ciesielskich, ktére mogg stanowi¢ punkt
wyjscia do podjecia proby optymalizacji ksztaltowania zlagczy w elementach drewnianych
(np. przy zalozeniu odtwarzania historycznych ztaczy z uzyciem starego i nowego materiatu).

Powyzsze cele oraz zaproponowane w pracy tezy zdaniem autora zostalty zrealizowane,
co zrekapitulowano ponize;j.

W rozdziale 3 dokonano rozpoznania literaturowego, ktore pozwolito na identyfikacje
brakow w literaturze przedstawiajacej opisy zachowania statycznego potaczen ciesielskich.
Wykazano widoczng potrzebe prowadzenia dalszych badan pozwalajacych na uzyskanie
doktadnego obrazu zachowania statycznego polaczen w elementach zginanych, szczeg6lnie

potaczen na ,,znak pioruna”. Zauwazono takze niedostateczng ilos¢ i jako$¢ badan opisujgcych
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prace polaczenia na jaskotczy ogon, jednego z najczesciej wystepujacych polaczen ciesielskich,
stosowanego np. miedzy krokwia a jetka w konstrukcjach historycznych wigzb dachowych.

W rozdziale 4 przedstawiono badania i analizy wiasne. Zaprezentowano zastosowane
metody badawcze z opisem wykorzystywanych urzadzen pomiarowych. Przedstawiono modele
do badan 1 analiz.

W rozdziale 5.1 przedstawiono wyniki przeprowadzonych badan materialowych,
potrzebnych do prowadzenia dalszych analiz.

Poznano na drodze badawczej pracg¢ statyczng analizowanych potaczen w belkach
zginanych, przeprowadzajac badania zginania czteropunktowego na modelach w skali
technicznej, wykorzystujac tradycyjne metody pomiarowe (czujniki elektrooporowe
I indukcyjne), poszerzone o nowoczesne metody badawcze (metoda cyfrowej korelacji obrazu
— CKO) dla wybranych belek, co przedstawiono w rozdziatach 5.2 — 5.3. Zaprezentowano
oszacowane poziomy nosnosci 1 sztywnos$ci badanych potaczen w odniesieniu do elementow
ciggtych. Opisano modele zniszczenia i przedstawiono gldwne miejsca koncentracji napr¢zen
w badanych polaczeniach. Poréwnano wptyw dodatkowych elementéw zabezpieczajacych
zastosowanych dla poszczegdlnych serii belek.

Przeprowadzono takze analizy numeryczne z wykorzystaniem metody elementow
skonczonych w zakresie sprezystym pracy dla potaczen zginanych, weryfikujace rezultaty
uzyskane w laboratorium, co przedstawiono w rozdziale 5.4. Zaprezentowano oszacowane
poziomy sztywno$ci belek z potaczeniami w odniesieniu do elementow ciagtych.
Przedstawiono takze miejsca gltdéwnych koncentracji napr¢zen. Nalezy tu wspomnied,
ze przeprowadzone analizy komputerowe z wykorzystaniem MES elementow drewnianych
pozwalaja dokladniej pozna¢ rozklady naprezen dla rozpatrywanych przekrojow. Trzeba
jednak mie¢ na uwadze, ze modelowanie numeryczne elementdw z drewna obarczone jest
znacznymi uproszczeniami wynikajacymi z naturalnej budowy materiatu oraz przypadkowym,
trudno przewidywalnym, rozkltadem wad drewna, szczegdlnie sekéw 1 skrecen widkien,
wystepujacych w naturze.

Wyniki badan na modelach rzeczywistych oraz metoda CKO poréwnano z wynikami
uzyskanymi w modelowaniu numerycznym w rozdziale 5.5.

W rozdziale 5.6 przedstawiono interpretacjc wynikow badan doswiadczalnych
oraz model wybranego potaczenia na ,,znak pioruna”. Wyliczono teoretyczng nosno$¢ ztgcza

na podstawie przyjetego modelu oraz okreslono parametr efektywnosci zlacza.
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Zaprezentowano takze proponowang form¢ wzmocnienia potgczenia tak, aby méc uzyskaé

wigkszg no$nosc¢.

Ponadto, poznano na drodze badawczej prace statyczng potaczenia rozcigganego

na jaskotczy ogon migdzy krokwig a jetka, co przedstawiono w rozdziale 5.7. Zaprezentowano

uzyskang nosno$¢ wezla bez wzmocnienia i

oraz pordwnano Otrzymane poziomy sztywnosci.

Z zaproponowanym wzmocnieniem

W celu podsumowania najwazniejsze wyniki badan zginanych belek z potaczeniami

uzyskane w badaniach laboratoryjnych oraz w analizie numerycznej zebrano ponownie w tabeli

6.1.
Tabela 6.1. Podsumowanie wynikow badanych belek z polgczeniami
Wspétezynnik
Nosnosé sztywnosci
Seria Schemat na w zakresie . .
) S ) Obraz zniszczenia
belek polaczenia zginanie | sprezystym
[KNm] [KN/mm]
bad. | num.
24.88
A : 1.02
(100 %) 0.95 0
) ,-.i:‘.ff-/'ij‘. 8.58
_ \\\\\ (34.5%
B “= | nosnosci | 050 | 0.61
b ot belki
‘ ciagtej)
- -~ | 10.46
4 % (42.1 %
C Vo | no$nosei | 052 | 0.60
R belki
e ciaglej)
10.11
:':-’-": | (40.6 %
D \ : noéno?ci 048 | 057
L belki
.' ciggtej)
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Wspolczynnik
Nosnosé sztywnosci
Seria Schemat na w zakresie . .
) . . Obraz zniszczenia
belek polaczenia zginanie | sprezystym
[KNm] [KN/mm]
bad. | num.

6.84

| @5%
% | noénosci | 0.34 0.32

belki
ciaggtej)
7.04

1 (28.3%
| nosnosci | 0.42 | 0.43

belki
ciaggtej)

7.70

| (31.0%
nosnosci | 0.42 0.42

belki
ciggtej)

8.84

(35.5%
nosnosci | 0.60 0.65

belki
ciggtej)
3.59

A (14.4%
| noénosci | 0.23 0.42

belki
ciggtej)

* Wyniki serii I, z uwagi na to, ze byta to seria dodatkowa, zamdéwiona w pdzniejszym czasie, znaczaco roznig si¢

I*

od pozostatych serii, nie zostaty wzigte pod uwage we wnioskach.
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6.2.

WhioskKi

Wyniki uzyskane na drodze przeprowadzonych badan i analiz, pozwalajace na ocen¢

pracy statycznej badanych potaczen, przedstawiono w rozdziale 5 (zbiorcze wyniki

W rozdziatach 5.2.10, 5.4.9 oraz 5.5, 5.7). Najwazniejsze wyniki gtownej czesci pracy —

nosnosci i sztywnosci zginanych belek z potagczeniami podsumowano takze w rozdziale 6.1

w tabeli 6.1.

Na podstawie dokonanego rozpoznania literatury tematu, przeprowadzonych rozwazan,

wykonanych badan i analiz wlasnych oraz krytycznie przeanalizowanych wynikéw badan,

sformutowano wnioski szczegdétowe, wskazujace na osiagnigcie celdéw postawionych

W rozprawie. Przedstawiono je ponizej.

1)

2)

3)

4)

Reasumujac:

Uzyskane poziomy no$nosci zbadanych belek wynosza odpowiednio:

ok. 40% nosnosci belek ciggtych w przypadku potaczen na naktadki proste i ze Scigciem
w plaszczyznie pionowej (serie B, C, D),

ok. 30% nos$nosci belek ciagltych w przypadku belek na ,,znak pioruna” w plaszczyznie
poziomej z réznymi formami zabezpieczenia potaczenia (serie E, F, G),

ok. 35% nosnosci belek cigglych w przypadku belek na ,,znak pioruna” w ptaszczyznie
pionowej (seria H).

Wsrdd belek taczonych na naktadki proste 1 naktadki ze Scigciem najwyzsze nosnosci
zanotowano w przypadku naktadek ze §cigciem i 4 srubami (seria C —42% nos$nosci belek
referencyjnych), a najnizszg dla belek na naktadke prostg z 4 $rubami (seria B — 34%
nosnosci belek referencyjnych).

Dla belek z potaczeniem na ,,znak pioruna” i ré6znymi formami wzmocnienia, najwyzszy
poziom no$nosci uzyskaty belki z obejmami stalowymi (serie F i G — 31% nos$nosci belek
referencyjnych), najnizsze ze $rubami $ciggajacymi (seria E — 27,5% nosnosci belek
referencyjnych). Nie sg to jednak znaczace rdznice.

W przyjetym modelu analitycznym dla belki ze zlagczem na ,znak pioruna”
W plaszczyznie poziomej i dwiema srubami wyliczony poziom nosnosci wyniost ok. 31%
no$nosci belki cigglej (wspotczynnik nosnosci ziacza — 0.316). Zaproponowano forme
wzmocnienia tego potaczenia przez wprowadzenie dodatkowych $rub, dla ktorej poziom
nosnosci wyliczonej teoretycznie wyniost ok. 60% nos$nosci belki ciagtej (wspotczynnik
nosnosci ztacza — 0.606). Potwierdzono zatem w wyliczeniach teoretycznych, ze przy

odpowiednim uksztalttowaniu geometrii zlagcza oraz przy odpowiednim doborze i
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5)

6)

7)

8)

rozmieszczeniu tacznikow trzpieniowych (Srub) mozliwe jest uzyskanie maksymalnej
teoretycznej nosnosci na zginanie belki ze ztagczem rownej ok. 60% nosnosci belki ciagle;j.
Uzyskane poziomy sztywnosci zdefiniowane przez oszacowane wspotczynniki
sztywnos$ci w zakresie spr¢zystym w badaniach modeli rzeczywistych oraz w analizie
numerycznej rozwazanych belek wynosza odpowiednio:

ponad 50% sztywnosci belek ciaglych w przypadku potaczen na naktadki w ptaszczyznie
pionowej (serie B, C, D),

ok. 40% sztywnosci belek ciaglych w przypadku belek na ,,znak pioruna” w ptaszczyznie
poziomej z réznymi formami zabezpieczenia potaczenia (serie E, F, G),

ponad 60% sztywnosci belek cigglych w przypadku belek na ,znak pioruna”
W plaszczyznie pionowej.

Wsréd belek laczonych na nakladki zaobserwowano niewielki wzrost sztywnosci
w przypadku naktadki ze $cigciem (seria C) w stosunku do naktadki prostej (seria B),
w obu przypadkach z 4 srubami, oraz niewielki spadek sztywno$ci w przypadku naktadki
ze $cigciem z 2 Srubami (Seria D) w stosunku do naktadki ze $cigciem z 4 $rubami (seria
C). Wydaje si¢ jednak, ze rdznice te sg zbyt mate, a takze liczba prob niewystarczajgco
duza, aby wysnuwa¢ stanowcze wnioski co do znaczacego wplywu istnienia
dodatkowego S$cigcia w polaczeniu na nakladke prosta w plaszczyznie pionowej
oraz co do liczby $rub $ciggajacych w potaczeniu na prace statyczng czy wspdiczynnik
SztywnosCi.

Dla belek z potaczeniem na ,,znak pioruna” i roznymi formami wzmacniania (serie E, F,
G) wyzszy poziom wspotczynnika sztywnosci uzyskaty belki z obejmami stalowymi
oraz wktadkami drewnianymi (serie F i G — 40 — 45% sztywnosci belek ciaglych),
za$ nizszy belki ze Srubami $ciggajacymi (Seria E — 30 — 35% sztywnosci belek cigglych).
Dla serii belek z naktadkami (serie B, C, D) stosunek wspotczynnika sztywnosci belek
Z potaczeniami do belek ciggtych wyniost ok. 50 — 55% w przypadku badan na modelach
rzeczywistych, a 50 — 60% w przypadku analizy numerycznej. Dla serii belek
ze ,,znakiem pioruna” w plaszczyznie poziome;j (serie E, F 1 G) stosunek wspolczynnika
sztywnosci belek z potaczeniami do belek ciaglych ok. 35 — 45% w przypadku badan
laboratoryjnych, a ok. 30 — 40% w przypadku analizy numerycznej. Natomiast dla serii
belek ze ,,znakiem pioruna” w ptaszczyznie pionowej (seria H), zarowno w przypadku

badan laboratoryjnych na modelach rzeczywistych, jak i analizy numerycznej uzyskany
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9)

10)

11)

12)

stosunek wspotczynnika sztywnosci belek z potaczeniami do wspdlczynnika belek
ciagglych wynidst ponad 60%.

Nalezy podkresli¢, ze w badaniach laboratoryjnych poszczegolne serie belek zawieraly
jedynie po trzy modele badawcze. Wysokie wspoétczynniki zmienno$ci uzyskane
dla niektérych serii belek (20% w przypadku belek serii A, ponad 40% dla serii F i ponad
30% dla serii G) spowodowane sa nie pracg statyczng badanych potaczen, a wigza
si¢ racze] z niejednorodnos$cia materiatu, jakim jest drewno, z wystgpowaniem
naturalnych wad, takich jak spgkania, seki itp. Ponadto, dla belek serii 1 — serii
dodatkowej, zamdwionej w pdzniejszym czasie, z prawdopodobnie innej partii drewna —
zanotowano wyniki znacznie odbiegajace od pozostatych serii i ze wzgledu na to seria |
nie jest uwzgledniana w poréwnaniach i wnioskach.

Potaczenia na naktadke prosta oraz naktadke ze Scigciem z 4 §rubami (serie B i C) ulegaty
zniszczeniu wskutek peknigcia belki w strefie rozcigganej, na wysokosci dolnych
tacznikow. Dodatkowo mozna byto zaobserwowac peknigcia spowodowane deformacja
ztacza i dociskiem jednej czesci do drugiej. Podobnie byto z polaczeniami na naktadke
ze $cigciem z 2 Srubami (seria D), z tym, ze powstajace rozwarstwienia mozna byto
zaobserwowa¢ zar6wno na wysokosci tacznikow (w potowie wysokosci przekroju),
jak i ponizej, w strefie rozciggane;.

Potaczenia na ,,znak pioruna” w ptaszczyznie poziomej w belkach zginanych (serie E, F
i G) takze pracowaly w sposob niesymetryczny. Jest to dobrze widoczne zaréwno
W obrazach przemieszczen czy odksztalcen, jak 1 obrazach belek po zniszczeniu.
Zastosowane elementy wzmacniajgce dla poszczegdlnych serii (seria E — $ruby, seria F —
wktadki drewniane + obejma, seria G oraz seria dodatkowa | — obejmy stalowe)
w mniejszym lub wigkszym stopniu zabezpieczaja przed rozluznieniem potaczenia,
jednak zwykle na etapie zniszczenia, 1 tak mozna zaobserwowac znaczne rozluznienie
zlacza 1 przesunigcie dolnej czesci belki. Do powstawania 1 propagacji peknieé 1 rys
dochodzito takze wskutek docisku jednej gornej czgsci potaczenia do dolnej, na krawedzi
polaczenia, w miejscu koncentracji napregzen.

Potaczenie na ,,znak pioruna” w plaszczyznie pionowej ulegto zniszczeniu, podobnie,
jak belki z naktadkami w plaszczyznie pionowej, wskutek znacznego rozwarstwienia
dolnej rozcigganej czgsci belki, ale takze wskutek nadmiernego docisku jednej czesci

belki do drugiej (peknigcia na poziomie gornych tacznikow).
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13)

14)

15)

16)

17)

18)

Dodatkowo, we wszystkich belkach mozna byto zaobserwowac¢ powstanie rys 1 peknie¢
w punktach nieciggtosci (ostabienia) przekrojow, tj. w okolicach otworéw na taczniki
mechaniczne lub w poblizu naturalnych wad drewna, m.in. sgkdw czy spgkan wstepnych.
W niektorych przypadkach to wtasnie takie miejsca stanowily punkty najstabsze, gdzie
dochodzito do zniszczenia drewna, wskutek czego mial miejsce spadek nosnosci
I zniszczenie belki.

Wyrdzniono nast¢pujace glowne miejsca koncentracji naprezen w badanych belkach:
serie B, C, D — koncentracja naprezen: glownie w okolicy otworow na tgczniki
trzpieniowe ($ruby),

serie E, G/l — koncentracja naprezen: gtdwnie na krawedzi ztgcza, szczegodlnie w miejscu
zaciosu ,,znaku pioruna”,

seria F — koncentracja napr¢zen: gtownie na krawedzi ztacza, szczegodlnie w poblizu
wktadek drewnianych oraz zaciosu ,,znaku pioruna”,

seria H — koncentracja naprezen: glownie w okolicy otworéw na taczniki trzpieniowe
(Sruby) oraz w miejscu docisku jednej czgsci potaczenia (gérny naroznik) do drugiej.
Potwierdzono, ze elementy zabezpieczajace czy wzmacniajace polaczenia, jak stalowe
trzpienie (Sruby S$ciggajace) czy obejmy oraz klocki drewniane przenosza czgs$¢
obcigzenia.

W przypadku potaczenia na jaskotczy ogon miedzy krokwia a jetka potwierdzono jego
zdolnos$¢ do przenoszenia sit rozciggajacych. Dla niewzmocnionych wezlow odnotowane
poziomy no$no$ci na rozcigganie wyniosty ok. 27 kN i 20 kN, za§ dla wezta
wzmocnionego ok. 60 kN. Zauwazalna byta takze duza roznica w poziomach
oszacowanych wspotczynnikow sztywnosci ok. 25 razy wieksza w przypadku wezia
Z zaproponowanym wzmaocnieniem.

Na podstawie wynikéw dla dwdch weztéw nie wydaje sie, aby niewielkie rozluznienie
obnizalo nos$no$¢ czy sztywno$¢ ztacza, ktdre nawet po znacznym przesunigciu jetki
w stosunku do gniazda w krokwi jest w stanie dalej przenosi¢ obciazenie. Po zachowaniu
potaczenia — wysuwaniu jetki z plaszczyzny polaczenia mozna przypuszczac,
ze, aby uzyska¢ wyzsze poziomy nos$nosci, mozna by byto sprobowaé zabezpieczy¢
wezel przed wysuwaniem jetki. Wowczas powierzchnia docisku przy rozcigganiu bytaby
wigksza 1 by¢ moze wezet moglby przenosi¢ wigksze obcigzenia.

W badanych weztach rozciaganych cz¢$¢ naprezen przenoszona byta takze przez trzpien.

Przy pewnym poziomie sity (kilku kN) trzpien ulegt zniszczeniu. By¢ moze zasadnym
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bytoby rozwazy¢ zastgpienie trzpienia drewnianego trzpieniem stalowym o wyzszych
parametrach wytrzymato$ciowych w celu zwigkszenia nos$nosci czy sztywnosci takiego
polaczenia.

19) Analizujac zachowanie polgczenia na jaskotczy ogon z wprowadzonym wzmochieniem
w postaci 4 lacznikow trzpieniowych i1 uzupetlniong przestrzenia w stykach migdzy
elementami za pomocg substancji epoksydowej, mozna rozwazyé, czy lepszym
pomystem na wzmocnienie byloby wprowadzenie np. 2 tacznikdéw trzpieniowych ponizej
kotka, zeby nie ostabia¢ przekroju drewnianego. Mozna zastanowié = sig,
czy dla uzyskanego poziomu no$nosci potgczenia, mniejsza liczba tacznikow bylaby

wystarczajaca.

6.3. Proponowane kierunki dalszych badan

Proponowanymi kierunkami kontynuacji tematu rozprawy, zdaniem autora, mogtyby by¢
m.in.:

— badania polaczenia na ,,znak pioruna” z innymi formami wzmocnienia,

— powtdrzenie badania belek ze zlaczem na ,,znak pioruna” z 2 $rubami $ciggajacymi
oraz zbadanie belek ze ztaczem na ,,znak pioruna” z wigkszg liczbg $Srub $ciagajacych,
np. zmieszczonych niesymetrycznie (tak, jak zaproponowano to w modelu analitycznym)
i doswiadczalne pokazanie wnioskow z modelu analitycznego, ze jest mozliwe uzyskanie
maksymalnej teoretycznej nosnosci na zginanie belki ze zlaczem réwnej ok. 60% nos$nosci
belki ciagte;j,

— dalsze badania nad potaczeniem na jaskotczy ogon i analiza innych form wzmocnienia.
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STRESZCZENIE

STRESZCZENIE

Niniejsza rozprawa doktorska dotyczy analizy pracy statycznej wybranych polaczen
ciesielskich w elementach zginanych oraz rozcigganych.

Dokonano szerokiego rozpoznania literaturowego, pozwalajacego ustali¢ braki
w literaturze przedstawiajacej opisy zachowania statycznego potaczen ciesielskich. Wykazano
potrzebe prowadzenia dalszych badan w celu lepszego poznania zachowania statycznego
pofaczen w elementach zginanych, szczeg6lnie potaczen na ,,znak pioruna” oraz potaczenia
rozcigganego na jaskotczy ogon, wystgpujacego np. miedzy krokwig a jetka.

Wyznaczono na drodze badawczej nosnosci na zginanie i wspotczynniki sztywnosci
wybranych potaczen ciesielskich: polaczen na naktadki proste i ze Scigciem z rdzng liczba
tacznikow trzpieniowych oraz potaczen na ,,znak pioruna” w ptaszczyznie poziomej i pionowe;j
z r6znymi formami zabezpieczenia.

Przeprowadzono badania zginania czteropunktowego na modelach w skali technicznej,
wykorzystujgc tradycyjne i nowoczesne metody pomiarowe (np. CKO). Wyliczono parametry
efektywnosci dla poszczegélnych ztaczy, przedstawiajagc 0Szacowane poziomy nosnosci
i sztywnosci badanych potaczen w odniesieniu do elementéw cigglych. Opisano modele
zniszczenia i ustalono gtowne miejsca koncentracji naprezen. Porownano wptyw dodatkowych
elementow zabezpieczajacych zastosowanych dla poszczegodlnych serii belek.

Przeprowadzono takze analizy numeryczne metoda elementow skonczonych w zakresie
sprezystym pracy dla potaczen zginanych, weryfikujace rezultaty uzyskane w laboratorium.

Przedstawiono interpretacj¢ wynikow badan doswiadczalnych oraz zaproponowano
model analityczny wybranego potaczenia na ,,znak pioruna”. Zaprezentowano takze propozycje
wzmocnienia tego potaczenia w celu zwiekszenia poziomu no$nosci | zweryfikowano
propozycj¢ w sposob obliczeniowy.

Ponadto, poznano na drodze badawczej prace statyczng potaczenia rozciaganego
na jaskotczy ogon miedzy krokwia a jetka. Wyznaczono no$nos¢ na rozcigganie wezla
bez wzmocnienia i z zaproponowanym wzmocnieniem oraz poroéwnano uzyskane poziomy
sZtywnosci.

W rozprawie zwrocono uwagg¢ na problem istotnosci prawidtlowego ksztaltowania
I wzmacniania potaczen ciesielskich w konstrukcjach drewnianych, szczegoélnie historycznych
czy zabytkowych. Realizacja tych zagadnien dzieki przeprowadzonym badaniom i analizom
moze by¢ pomocna w analizie pracy statycznej ztgczy ciesielskich oraz stanowi¢ punkt wyjscia

do proby optymalizacji ksztattowania ztaczy w elementach drewnianych.
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ABSTRACT

ABSTRACT

The PhD dissertation presents the analysis of static behaviour of selected carpentry joints
in bent and tensile elements.

An extensive literature review was conducted, what allowed to identify gaps in the
literature concerning descriptions of the static behaviour of carpentry joints. The need for
further research in regard to better understanding of the static behavior of joints in bent
elements, in particular the stop-splayed scarf joint (so called “Bolt of lightning”) and the
dovetailed joint in tension, for example between a rafter and a collar beam, was demonstrated.

The load bearing capacities in bending and stiffness parameters of selected carpentry
joints were determined by testing: splice and nibbed-splice joints with different number
of fasteners and stop-splayed scarf joints shaped in the horizontal and vertical planes with
various forms of strengthening.

Four-point bending tests were carried out on technical scale models with the use
of traditional and modern measurement methods (e.g. DIC). Efficiency parameters
for individual joints were calculated, presenting the estimated levels of load bearing capacity
and stiffness of the tested joints in relation to continuous elements. The models of failure were
described and the main locations of stress concentration were determined. The influence
of additional strengthening elements used for series of beams was compared.

Numerical analysis with the finite element method in the range of elastic behaviour
for joints in bending was conducted in order to verify the results obtained in the laboratory tests.

The interpretation of the results of experimental tests was presented and the analytical
model of the selected stop-splayed scarf joint in the shape of “Bolt of lightning” was proposed.
A method to strengthen this joint in order to increase the load bearing capacity was also
presented and verified computationally.

Moreover, the static behaviour of the dovetail joint between the rafter and the collar beam
was investigated. The tensile load capacity of the joint without strengthening and with
the proposed strengthening was determined, and the obtained levels of stiffness were compared.

In the dissertation, attention was drawn to the issue of the importance of the correct
shaping and strengthening of carpentry joints in timber structures, especially historical
or historic ones. The implementation of these issues by the mean of the conducted research and
analyzes may be helpful in the analysis of the static behaviour of carpentry joints and constitute

a starting point for an attempt to optimize the joints shaping in wooden elements.
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