Analiza potaczenia ciesielskiego
typu rounded dovetail connection
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Potgczenie typu rounded
dovetail connection ze
wzgledu na swoje zalety
moze stfanowic
alternatywe dla
powszechnie stosowanych
oku¢ i ztqczy ciesielskich.
Jednak w literaturze,
aktach normatywnych
oraz wytycznych do
projektowania brakuje
danych zwigzanych

z nosnosciq potgczenia na
rozcigganie.
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rewno jest jednym z najstarszych
Dmater'atéw budowlanych uzywanych

przez cztowieka ze wzgledu na swoja
dostepnos¢, wtasciwosci fizyczne, walory
estetyczne i ekologicznos¢. Wspodtczesne
budownictwo drewniane reprezentuje pota-
czenie tradycyjnych technik ciesielskich
Z zaawansowanymi rozwigzaniami techno-
logicznymi. Rozwijajaca sie technologia pre-
fabrykacji ograniczajaca czas budowy do
niezbednego minimum i nowoczesne roz-
wigzania projektowe sprawiaja, ze konstruk-
cje drewniane stajg sie alternatywa dla
konwencjonalnych materiatow budowla-
nych i s coraz czesciej wybierane. Wedtug
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raportow GUS w 2018 roku budynki o tech-
nologii drewnianej stanowity 0,83% wszyst-
kich obiektow oddanych do uzytku, w 2021
1,06%, aw 2023 juz 1,32% [1-3]. Rbwnocze-
$nie z postepem technologii budownictwa
drewnianego rozwinat sie rynek nowocze-
snych maszyn sterowanych numerycznie, tj.
centrow ciesielskich i mostéw wielofunkcyj-
nych. Doprowadzito to do powstania nowych
technik potaczen, czego przyktadem jest
potaczenie typu rounded dovetail con-
nection (RDC). Najczesciej stosuje sie je
w konstrukgji dachéw i stropéw, np. kro-
kiew—ptatew, belka stropowa-podciag oraz
klejony dzwigar dachowy-ptatew. Przyktad

Fot. 1. Przyktad zastosowania potagczenia typu Rounded Dovetail Connection w podkonstrukgji
tarasu: a) gniazdo w belce gtéwnej, b) czop w belce drugorzednej; zrédto: archiwum (autora)
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Tab. 1. Zestawienie mas oraz gestosci probek

. Masa belki gtownej d:ﬂzzar?:éilej Masataczna Objs:gvévizjelki %Eggg:;gil;' Ge;gifﬂi?lki Sfjgtgf;b der:g Gestos¢ srednia
(kg [kl [kg] [m’] [m’] [kg/m] [kg/m3] [kg/ms3]
1 3,45 2,93 6,38 0,00651 0,00594 530,12 492,54 512,19
2 3,39 3,59 6,98 0,00651 0,00594 520,84 604,21 560,61
3 3,15 2,94 6,09 0,00651 0,00594 483,43 494,85 488,38
4 4,02 3,56 7,57 0,00651 0,00594 616,34 598,84 608,25
5 3,35 2,91 6,26 0,00651 0,00594 514,28 489,68 502,54

Rys. 1. Geometria probki (wymiary w [mm]), Zrédto: opracowanie wtasne
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Rys. 2. Geometria potgczenia na przyktadzie belki drugorzednej (wymiary w [mm]); zrédto:

opracowanie wtasne

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

Potaczenie typu RDC sktada sie z odpo-
wiednio uksztattowanego gniazda w belce
gtéwnej oraz czopu w belce drugorzednej.
Moze by¢ wykonywane z réznych materiatow,
najczesciej z drewna litego, drewna klejonego
warstwowo oraz forniru klejonego war-
stwowo (LVL). Atutem tego rozwiazania jest

mozliwos¢ taczenia elementéw pod réznym
katem, co zwieksza uniwersalnos¢. Ponadto
ze wzgledu na brak koniecznosci stosowa-
nia widocznych oku¢ lub ztaczy ciesielskich
jest uznawane za bardziej estetyczne. Dodat-
kowo, poprzez mozliwos¢ automatyzacji pro-
cesu wykonywania obrobek, uzyskiwana jest
powtarzalnosc¢ i precyzja wykonania, co uta-
twia montaz konstrukgji na placu budowy.

W literaturze znajduje sie szereg badan
zwigzanych z konstrukcjami drewnianymi
opisujgcymi prace zaréwno catych elemen-
téw [4-5], jak i potaczen [6-7] obcigzonych
sitg statyczng lub cyklicznie zmienng. Zadne
z badan szczegotowo nie weryfikuje pota-
czenia typu rounded dovetail connection
eksperymentalnie w specjalnie zaprojekto-
wanym stanowisku w zakresie dziatajacej sity
niszczacej oraz przemieszczenia. W pracy [8]
potaczenie zostato przebadane doswiadczal-
nie oraz numerycznie pod katem jego sche-
matu pracy oraz przeanalizowano proces
rozktadu sit. Chociaz przedstawiono w niej
wyniki badan eksperymentalnych dotycza-
cych no$nosci potaczenia na rozcigganie, dal-
sza czes¢ koncentruje sie na przenoszeniu
obcigzen $cinajacych. W innym opracowa-
niu [9] zespét badaczy przeprowadzit ana-
lize nosnosci potaczenia poddanego prébie
ogniowej. Badania wykazaty, ze nie zapewni
ono klasy odpornosci ogniowej R30. Z kolei
autorzy artykutu [10] podjeli prébe aplikacji
RDC do potaczenia Scian i stropow z drewna
klejonego warstwowo za pomoca odpo-
wiednio uksztattowanych wktadek z LVL.
Aktualnie obowigzujaca norma dotyczaca
projektowania konstrukcji drewnianych [11]
nie podaje wprost algorytmu obliczeniowego
dla tego typu potaczenia. Deutsche Institut
fur Bautechnik wydat aprobate [12], ktéra
przedstawia wytyczne zwigzane z geometrig
potgczenia oraz zasady jego projektowania,
ale wytacznie dla obcigzen scinajacych. Bra-
kuje natomiast metody projektowania pota-
Czenia narozcigganie.

W niniejszej pracy przeanalizowano
nosnos¢ potaczenia na rozcigganie, tym
samym podejmujac prébe jego aplikacji np.
w potaczeniach ptatwi z kleszczem lub Scian
ze stropem petnigcym funkcje sciggu oraz zin-
terpretowano uzyskane wyniki w kontekscie
projektowaniaiprzysztych badan.

Metodyka

Prébki zostaty wykonane w centrum cie-
sielskim po uprzednim zamodelowaniu geo-
metrii potaczenia oraz otworow do montazu
prébki w stanowisku badawczym w oprogra-
mowaniu CAM.

Badaniu nosnosci potaczenia na roz-
cigganie poddano 5 prébek wykonanych
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z sosnowego, konstrukcyjnego drewna litego
taczonego na ztacza klinowe klasy C24.
Kazda z prébek sktadata sie z 2 elementéw
0 przekroju 6 x 16 cm: belki gtéwnej oraz
belki drugorzednej. W trakcie badania nie
uwzgledniono i nie analizowano lokalnych
wad lub uszkodzen drewna. Oba elementy
byty potaczone ze soba poprzez potaczenie
typu rounded dovetail connection. Geome-
trie potaczenia na przyktadzie belki drugo-
rzednej (geometria gniazda analogicznie)
przedstawiono narys. 1., za$ geometrie pro-
bek na rys. 2. Podczas nadawania geometrii
obrobek nie przyjeto zadnych luzéw pomie-
dzy elementami.

Proby wykonano na zaadaptowanym stano-
wisku badawczym do badania sity oraz prze-
mieszenia paneli $ciennych [13-14]. Sktadato
sie ono z ramy stalowej, podstawy, do ktorej
przymocowany jest sitownik, oraz elementow
mocujgcych. Probki przykrecone byty do kon-
strukgji stanowiska badawczego za pomoca
4 srub M12 klasy 5.8, podktadek poszerza-
nych oraz nakretek. Sruby montazowe roz-
tozono w sposob przestawny oraz oddalono
je od potaczenia w celu zminimalizowania ich
wptywu na rezultaty. Sita rozciggajgca przy-
ktadana byta w osi elementu drugorzednego
poprzez sitownik Parker ETB125 potaczony
przegubowo z prébka. Obcigzenie byto przy-
ktadane poprzez przemieszczenie sitownika
z predkoscia ok. 0,9 mm/s. Proby prowadzono
az do catkowitego wyrwania belki drugorzed-
nej z gniazda belki gtdwnej.

Aparature pomiarowa stanowit tensome-
tryczny czujnik sity KMM40 o maksymalnejsile
mierzalnej £ 40kN umieszczony na ramieniu
sitownika pomiedzy czotem belki drugorzed-
nej i przegubem sitownika oraz laserowy czuj-
nik przemieszczer optoNCDT1302, za pomoca
ktérego w trakcie préb dokonywano pomiaru
przemieszczen punktu A. Kalibracja czujnika
sity oraz laserowego czujnika przemieszczen
zostata przeprowadzona przed rozpoczeciem
préb. Wykonano jg zgodnie z wytycznymi
producenta, zapewniajac pomiar sity i prze-
mieszczenia z doktadnoscig do odpowiednio
+0,01 kN i £0,05 mm. Przed umieszczeniem
prébek w stanowisku badawczym probki zwa-
zono — osobno belke gtéwng i belke drugo-
rzedna. Nastepnie — po wyznaczeniu objetosci
poszczegdlnych elementéw w oprogramowa-
niu CAM - obliczono ich gestosci. Masy oraz
gestosci elementow przedstawiono w tab. 1.
Stanowisko badawcze oraz aparature pomia-
rowg przedstawiono na fot. 2.

Wyniki

W zwigzku z brakiem mozliwosci pomiaru
rzeczywistej sity na wstepie badania oraz
mozliwoscig wprowadzenia wstepnej sity
w trakcie montazu prébki w stanowisku
uzyskane wyniki skorygowano o zapisana
wartos¢ sity po zakonczonej prébie, tj. po
wyrwaniu belki drugorzednej z gniazda.

Fot. 2. Stanowisko badawcze: a) widok ogélny, b) mocowanie probki do stanowiska,
¢) czujnik sity, d) laserowy czujnik przemieszczen; zrédto: opracowanie wtasne
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Rys. 4. Krzywa sita—przemieszczenie w punkcie A; zrédto: opracowanie wtasne
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Rys. 5. Zalezno$¢ sity maksymalnej Fmax i sity efektywnej Feff w zaleznosci od gestosci belki
gtéwnej; zrodto: opracowanie wtasne

Fot. 4. Uszkodzenie belki gtéwnej w obrebie podktadki; Zrédto: opracowanie wtasne

Tab. 2. Zestawienie wynikéw

Préba Frs Fo
[kN] [kN]

1 10,05 734

2 10,95 10,95

3 831 767

4 1113 927

5 841 773
Srednia 9,77 8,59
s(t)adncgayrfg\‘;e 121 1,36

Krzywe sita—przemieszczenie sitownika
oraz sita—przemieszczenie w punkcie A przed-
stawiono na rys. 3—-4. W poczatkowej fazie
obcigzania krzywe zachowuja sie nieliniowo
i wystepuja pojedyncze gwattowne wahania
sit. Ma to zwigzek z wyréwnywaniem sie ele-
mentow w potgczeniu oraz catej probki w sta-
nowisku. W dalszej fazie wykres ma charakter
quasiliniowy az do momentu gwattownego
spadku sity, co sygnalizuje powstanie pierw-
szego pekniecia. Dalej krzywe ponownie
przyjmuja charakter nieliniowy, co Swiadczy
o wystepowaniu kolejnych peknie¢ w obrebie
potaczenia. Stanten utrzymywat sie do kofca
préby. Uzyskany charakter krzywych byt zbli-
zony dla wszystkich préb.

Do oceny no$nosci potaczenia na rozciaga-
nie przyjeto dwa kryteria: maksymalna sita
uzyskana w trakcie catej proby (Fmax) oraz
sita tuz przed pierwszym znaczacym spad-
kiem sity (Feff). Wszystkie uzyskane wartosci
charakteryzowaty sie zmienno$cia w zalezno-
$ci od proby. Przedstawiono je, wraz z sred-
nimi i odchyleniami standardowymi, w tab. 2.
Uzyskane wartosci skorelowano z gestoscia
belki gtéwnej, co przedstawiono narys. 5.

W trakcie wszystkich préb uzyskano
podobny schemat zniszczenia. Za kazdym
razem uszkodzeniu ulegta belka gtowna. Pek-
niecie niszczace powstawato na wysokosci
tylnej czesci gniazda. Dalszy przyrost obcia-
zenia powodowat rozwarcie sie powstate]
szczeliny az do catkowitego wyrwania belki
gtownej. We wszystkich przeprowadzonych
prébach belka drugorzedna pozostawata
nieuszkodzona. Przyktady uszkodzen pro-
bek przedstawiono na fot. 3. W trakcie proby
nastepowato takze uszkodzenie belki gtow-
nej spowodowanie dociskiem podktadek sta-
nowiacych element mocowania prébki do
stanowiska. Jednak uznano, ze nie wptywa
to na uzyskane wyniki. Uszkodzenie prébki
w obrebie podktadki przedstawiono na fot. 4.

Whioski i plany

na dalsze badania

Podsumowujac  zgromadzone — wyniki
badan, mozna stwierdzi¢, ze potgczenie typu
rounded dovetail connection charaktery-
zuje sie no$noscia na rozcigganie. Uzyskany
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powtarzalny charakter zniszczenia spowo-
dowany jest przekroczeniem wytrzymatosci
drewna na rozcigganie w poprzek wtokien.
Miejsce powstania uszkodzenia pokrywa
sie z prawdopodobna koncentracja napre-
zen wywotana uksztattowaniem gniazda.
Powstate uszkodzenie w obrebie podktadki
nie wptywa na nosnos¢ samego potacze-
nia. Roznice pomiedzy wynikami uzyskanymi
w poszczegolnych probach moga by¢ rezul-
tatem niejednorodnosci materiatu, minimal-
nych niedoktadnos$ci w geometrii potaczenia
lub niedoktadnosci w mocowaniu.

W trakcie badan uzyskano zaleznos¢
pomiedzy nosnoscig potaczenia a gesto-
Scig belki gtéwnej. Zaleznos¢ ta jest zgodna
z literatura, ktora wskazuje, ze im wieksza
gestos¢, tym wieksza wytrzymatos¢ drewna,
w tym rowniez wytrzymato$¢ na rozcigganie
w poprzek wtdkien [15-16].

W przeprowadzonych badaniach Srednia
maksymalna sita osiggneta wartos¢ 9,77 kN.
Wynik tenjest nieznacznie wyzszy od sredniej
maksymalnej sity rozciagajacej wynoszacej
8,27 kN opisanejw pracy [8]. Roznice te moga
wynikac¢ z odmiennej geometrii prébek, prze-
kroju elementéw oraz gatunku drewna uzy-
tego w badaniach [8].

W ramach dalszych prac planowane jest
wykonanie analizy wptywu réznych sposo-
bow wzmocnienia za pomocg wkretdw ciesiel-
skich z petnym gwintem. Dalsze badania na
roznych gatunkach drewnaiinnychkonfigura-
Cjach geometrii potgczen umozliwig petniej-
sz3 generalizacje wynikow, co moze znalez¢
zastosowanie w projektowaniu zréwnowazo-
nych konstrukgcji drewnianych.

BIBLIOGRAFIA

[1] Budownictwo w 2018 roku, Gtéwny Urzad Statystyczny, 2019
r, https://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/przemysl-budownic-
two-srodki-trwale/budownictwo/budownictwo-w-2018-r-,13,1.
html (dostep: 15.07.2024).

[2] Budownictwo w 2023 roku, Gtéwny Urzad Statystyczny,
2021 r., https://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/przemysl-
-budownictwo-srodki-trwale/budownictwo/budownictwo-w-
-2021-roku,13,13.html (dostep: 15.07.2024).

[3] Budownictwo w 2023 roku, Gtéwny Urzad Statystyczny,
2024 r., https://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/przemysl-
-budownictwo-srodki-trwale/budownictwo/budownictwo-w-
-2023-roku,13,21.html (dostep: 15.07.2024).

[4] Szczepanski M., Manguri A., Saeed N., Chuchata D. The Effect
of Openings’ Size and Location on Selected Dynamical Proper-
ties of Typical Wood Frame Walls. Polymers. 2022; 14(3):497.
https://doi.org/10.3390/polym14030497.

[5] Juhdsz T, Lee Y., Holtzman R, Balogh J. (2024), Experi-
mental study of failure of glulam-concrete compo-
site beams. Pollack Periodica, 19(1), 13-18. https://doi.
0rg/10.1556/606.2023.00946.

[6] Braun M., Petczynski J., Al Sabouni-Zawadzka A., Kromo-
ser B., Calibration and Validation of a Linear-Elastic Numerical
Model for Timber Step Joints Based on the Results of Experi-
mental Investigations. Materials. 2022; 15(5):1639. https://doi.
0rg/10.3390/ma15051639.

[7] Poletti E., Vasconcelos G., Branco J.M., & Koukouviki A.M.
(2016), Performance evaluation of traditional timber joints under
cyclic loading and their influence on the seismic response of tim-
ber frame structures. ,Construction and Building Materials”,
122,106-120

[8] Tannert T. Structural Performance of Rounded Dovetail Con-
nections, University of British Columbia, Vancouver, BC, Canada
2008.

[9] RegueiraR., Martinez-Martinez J.E., Alonso-Martinez M., Alva-
rez Rabanal F.P, Guaita M., del Coz Dfaz J.J. (2021), Experimen-
tal and numerical analyses of rounded dovetail timber connec-
tions (RDC) under fire conditions. ,Engineering Structures’, 228,
111535. https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2020.111535.

[10] Pomaroli A., Kraler A. (2023), System connector ,double
dovetail tenon’-a wood -wood based alternative for connecting
CLT-Elements. ,Applied Sciences”, 13(21), 11727. https://doi.
0rg/10.3390/app132111727.

[11] PN-EN 1995-1-1:2010 Eurokod 5 - Projektowanie konstruk-
¢ji drewnianych - czes¢ 1-1 - reguty ogdlne i reguty dotyczace
budynkow.

[12] 7-9.1-649; Schwalbenschwanz-Verbindung in Bauteilen.
Deutsches Institut fir Bautechnik: Berlin 2022.

[13] Szczepanski M., Migda W., Jankowski R. (2016), Timber-
-frame house resistant to dynamic loads - analysis of wall panel
filled with polyurethane foam. ,Vibrations in Physical Systems”,
27,347-354.

[14] Szczepanski M., Migda W., Jankowski R. (2019), Experimen-
tal study on dynamics of wooden house wall panels with different
thermal isolation. ,Applied Sciences’, 9(20), 4387. https://doi.
0rg/10.3390/app9204387.

[15] Neuhaus H. Budownictwo drewniane - poradnik inzyniera,
Polskie Wydawnictwo Techniczne, Rzeszow 2008.

[16] Kotwica J. Konstrukcje drewniane w budownictwie tradycyj-
nym, Warszawa 2011.

DOI:10.5604/01.3001.0054.8385

PRAWIDEOWY SPOSOB CYTOWANIA
Ryncewicz Krzysztof, Szczepanski Marcin,
Habyk Dominika, Marchewka Jakub, Raszkow-
ska Aleksandra, 2024, Analiza potaczenia cie-
sielskiego typu rounded dovetail connection,
,Builder” 12 (329).

DOI:10.5604/01.3001.0054.8385

STRESZCZENIE:

Rozwijajaca sie technologia maszyn sterowa-
nych numerycznie do obrdbki drewna przy-
czynita sie do rozwoju nowych rodzajow pota-
czen ciesielskich. Przyktadem takiego pota-
czenia jest rounded dovetail connection
(RDC). Rozwigzanie to, ze wzgledu na swoje
zalety, takie jak estetyka i tatwo$¢ montazu,
moze stanowic¢ alternatywe dla powszechnie
stosowanych okuc¢ i ztgczy ciesielskich. Jed-
nak w literaturze, aktach normatywnych oraz
wytycznych do projektowania brakuje danych
zwigzanych z no$noscig potaczenia na rozcia-
ganie. W pracy przedstawiono stan wiedzy,
opisano stanowisko badawcze, metodologie
oraz zaprezentowano wyniki badan przepro-
wadzonych na prébkach wykonanych z kon-
strukcyjnego drewna litego taczonego na zta-
cza klinowe w skali rzeczywistej. Na podsta-
wie przyjetych kryteriéw oceniono nosnos¢
oraz poréwnano z gestosciami poszczegél-
nych prébek. Uzyskane wyniki pokazaty,
ze potaczenie to charakteryzuje sie pewng
no$noscig na rozcigganie. Badania stanowity
wstep do dalszych analiz zwigzanych z proba
wzmocnienia potgczenia za pomoca wkretow
ciesielskich z petnym gwintem.

StOWA KLUCZOWE:

drewno, potaczenia ciesielskie, rounded dove-
tail connection

ABSTRACT:

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

thetics and ease of assembly, this solution
can serve as an alternative to commonly
used fittings and carpentry joints. However,
there is a lack of data on the tensile strength
of this connection in the literature, norma-
tive documents, and design guidelines. This
paper presents the state of knowledge,
describes the research setup, and presents
the results of tests conducted on samples
made of solid structural timber connected
with wedge joints on a real scale. Based on
the accepted criteria, the tensile strength was
assessed and compared with the densities
of the individual samples. The results indi-
cated that this connection exhibits a certain
tensile strength. The study served as a pre-
liminary step for further analyses related to
attempts to strengthen the connection using
full-threaded self taping screws.

KEYWORDS:

timber, carpentry joints, rounded dovetail
connection
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