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Abstract. This article presents the results of (destructive)
experimental tests in which the load-bearing capacity and efficiency
of a strengthened punched metal plate fasteners connection subjected
to axial tension was assessed. The joints of the metal plate fasteners
were reinforced using perforated plates and screws, perforated plates
and nails, and steel plates and bolts. The experimental tests and the
obtained results enabled the identification of effective strengthening
methods for joints made with punched metal plate fasteners, and
proved the significant potential for practical application.
Keywords: timber structures; roof trusses; strengthening of
connections; destructive testing.

ood as a structural material has gained increasing
attention in the construction industry, particularly
in the context of the pursuit of sustainable
development. Among the solutions applied in
timber structures, the wooden trusses occupy a prominent position,
representing one of the most widely used load-bearing systems,
especially for roof coverings with small to medium spans.

Akey factor that influences both the load-bearing capacity and
stiffness of the trusses is the method of connecting their individual
components. One of the most commonly employed solutions in
this regard is the use of punched metal plate fasteners, which are
characterised by simplicity of installation combined with high
effectiveness in providing durable and reliable connections [ 1 +3].
This technology has gained widespread popularity due to its
efficiency, ease of assembly, and reduction in the number of fastening
elements, which leads to a reduction in production and installation
costs [4, 5]. Despite its widespread application, this method remains
an active topic of research, particularly in terms of the analysis of
connection capacity. An effective connection should be able to transfer
forces of the same order of magnitude as those present in connected
members, regardless of local defects in the wood [6, 7]. Furthermore,
connections should not induce excessive stress concentrations
that could cause the failure of the wood structure [8, 9].

The reliability of timber structures connected with metal plate
fasteners, as well as their proper performance throughout their
useful life, is influenced by numerous factors at various stages
of design and construction. Changes in design standards, which
serve as the basis for calculations and design procedures, have
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Streszczenie. Artykul przedstawia wyniki (niszczacych) badan
doswiadczalnych, w ktérych oceniano no$nos¢ i efektywnosé
wzmocnionego zlacza na plytki kolczaste poddanego osiowemu
rozciaganiu. Ztacza na ptytki kolczaste zostaly wzmocnione za po-
mocy plytek perforowanych i wkretow, ptytek perforowanych
i gwozdzi oraz blach stalowych i srub. Zrealizowane badania do-
$wiadczalne i uzyskane wyniki pozwolily na wskazanie efektyw-
nych sposobow wzmocnienia weztéw na ptytki kolczaste oraz po-
twierdzily duzy potencjat do wykorzystania w praktyce.

Stowa kluczowe: konstrukcje drewniane; wiazary dachowe;
wzmacnianie potaczen; badania niszczace.

rewno jako materiat konstrukcyjny cieszy si¢ zaintere-
sowaniem w budownictwie, przede wszystkim w kon-
tekscie dazenia do zrbwnowazonego rozwoju. Wsrod
rozwiazan stosowanych w konstrukcjach drewnianych
szczegoblne miejsce zajmuja kratownice, ktore stanowia jedne z naj-
bardziej rozpowszechnionych ukladéw nosnych, szczegdlnie
w przypadku przekry¢ dachowych o matej i $redniej rozpigtosci.
Kluczowym elementem wplywajacym na no$nos¢ oraz
sztywno$¢ kratownic jest sposob taczenia ich poszczegdlnych
elementow. Jednym z najpowszechniej stosowanych rozwiazan
sa plytki kolczaste, ktore charakteryzujq si¢ prostota wykona-
nia, a zarazem duza efektywnoscia w zapewnianiu trwatych
i wytrzymatych potaczen [1 + 3]. Technologia ta zyskata po-
pularnos¢ dzigki efektywnosci, tatwosci montazu oraz reduk-
cji liczby wymaganych elementéw taczacych, co prowadzi
do zmniejszenia kosztow produkeji i montazu [4, 5]. Mimo ze
metoda ta jest powszechnie stosowana, to wcigz stanowi przed-
miot badan. Szczegolnie dotyczy to analizy nosnosci potaczen.
Poprawnie zaprojektowane polaczenie powinno zapewniac prze-
noszenie sit poréwnywalnych z tymi, ktore wystgpuja w taczo-
nych elementach, niezaleznie od lokalnych wad drewna [6, 7].
W potaczeniach nie powinna pojawic si¢ zbyt duza koncentra-
cjanaprezen prowadzaca do zniszczenia struktury drewna [8, 9].
Niezawodno$¢ konstrukeji drewnianych z potaczeniami
na plytki kolczaste oraz ich poprawne funkcjonowanie zaleza
od wielu czynnikéw, ktére wystgpuja na poszczeg6lnych eta-
pach projektowania, prefabrykacji i montazu. Zmiany w nor-
mach, ktore stanowity podstawe obliczen i projektowania,
spowodowaty zaostrzenie wymagan dotyczacych konstruk-
cji drewnianych taczonych ptytkami kolczastymi [10]. Norma
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led to stricter requirements for timber structures joined using
punched metal plate fasteners [10]. The standard PN-EN 1995-1-1
[11] introduced several modifications to the methodology to
determine the load-bearing capacity of dowel-type fastened
connections compared to the previously applicable standard
PN-B-03150:2000 [12]. Such structures were often designed with
minimal safety margins, with the utilisation of members and joints
reaching from 95% to 100%. As a result, the highly optimised nature
of these structures means that even minor modifications introduced
at a later stage require a reinforcement of the structure [13]. Other
reasons for strengthening such structures include, among others:
increases in service loads due to changes in the functional use of the
structure, errors committed during the fabrication of the structure and
its components, improper transportation or inadequate storage
conditions prior to assembly, usage inconsistent with the intended
purpose or design assumptions, and irresponsible human actions.
The issue of strengthening connections made with punched
metal plate fasteners has not yet been thoroughly investigated in
destructive experimental tests. There is a lack of precise
information on the effectiveness of this type of strengthening, as
well as detailed guidelines for the design or assessment of the
load-bearing capacity of strengthened connections. The only
indication available in the national annex of the PN-EN 1995-1-1
standard, in Section NA.2.8.4.2 [14], is the method to determine
the load-bearing capacity of connections made using fasteners
with similar stiffness, where it is recommended to consider the
load-bearing capacity of fasteners that transfer a smaller portion
of the force in the connection / element with a factor of 0.65.
The primary method of strengthening existing joints is the
addition of additional components, most commonly secured using
dowel-type fasteners [15]. Steel and compressed wood [3] are
popular materials used to strengthen connections in timber
structures. An example of joint reinforcement with punched metal
plate fasteners is the use of steel plate connectors and steel screws.
This article presents the results of experimental (destructive) tests,
in which the load bearing capacity and effectiveness of the streng-
thened metal plate fastener connection were evaluated. These con-
nections were subjected to axial tensile loading along the fibres of
the connected timber components. The punched metal plate fa-
stener joints were strengthened using perforated plates and
screws, perforated plates and nails, as well as steel plates and bolts.

Aim and scope of the Experimental Research

The purpose of the research was to determine the maximum load
bearing capacity of joints with punched metal plate fasteners, first
in their unreinforced state and then after strengthening, and to
assess the effectiveness of the applied strengthened. Additionally,
the objective was to observe the failure modes of both the timber
elements and the connectors and to analyze their behavior under
load. The joints tested were subjected to tensile forces acting along
the axis of the test specimen. The research conducted is an
extension of the experimental work presented in [15, 16].

The research programme included three groups of joints
made of C24 grade spruce timber. The details of the tested
specimens are presented in Table 1, while the diagrams and
dimensions of selected test samples are shown in Figure 1.

712025 (nr 635)

PN-EN 1995-1-1 [11] wprowadzita kilka zmian w sposobie
wyznaczania nosnosci polaczen trzpieniowych w stosunku do
PN-B-03150:2000 [12]. Konstrukcje tego typu projektowano
niejednokrotnie z ograniczonym zapasem nosnosci, a stopien
wytezenia elementow pretowych oraz ich potaczen wynosit
95 +100%. Tak zoptymalizowana konstrukcja sprawia, ze na-
wet niewielkie zmiany wprowadzane na po6zniejszych eta-
pach wymagaja jej wzmocnienia [13]. Inne przyczyny
wzmacniania tego typu konstrukcji to m.in.: zwigkszenie ob-
cigzen eksploatacyjnych wynikajacych ze zmiany sposobu
uzytkowania konstrukcji, btedy popelnione w wykonawstwie
konstrukeji i jej elementow, niepoprawny transport lub spo-
sob sktadowania przed montazem konstrukcji, eksploatacja
niezgodna z przeznaczeniem, zalozeniami projektowymi oraz
nieodpowiedzialne dziatania cztowieka.

Zagadnienie wzmacniania zlaczy z uzyciem ptytek kolcza-
stych nie zostalo jeszcze doktadnie rozpoznane w ekspery-
mentalnych badaniach niszczacych. Brakuje precyzyjnych in-
formacji na temat efektywnosci tego typu wzmocnienia oraz
szczegotowych zalecen dotyczacych projektowania lub oceny
nosnosci polaczen wzmocnionych. Jedyna wskazowka, ktora
znajduje si¢ w krajowym zataczniku normy PN-EN 1995-1-1,
w punkcie NA. 2.8.4.2 [14], jest sposob okreslania nosnosci
potaczen wykonanych z uzyciem facznikéw o podobnej podat-
nosci, gdzie no$nos¢ tacznikow przenoszacych mniejsza czgsé
sily wystepujacej w potaczeniu/elemencie zaleca si¢ uwzgled-
nia¢ ze wspotczynnikiem 0,65.

Podstawowym sposobem wzmocnienia istniejacych weztow
jest dotaczenie dodatkowych elementow, najczesciej mocowa-
nych za pomoca tacznikdéw trzpieniowych [15]. Popularnym
materialem do wzmacniania potaczen konstrukceji drewnianych
jest stal oraz skompresowane drewno [3]. Przyktadem wzmoc-
nienia wgztow na plytki kolczaste jest zastosowanie stalowej
blachy weztowej oraz $rub stalowych.

Artykut przedstawia wyniki niszczacych badan do§wiad-
czalnych, w ktérych oceniano no$nos¢ i efektywnos$¢ wzmoc-
nionego zlacza na ptytki kolczaste. Potaczenia zostaty pod-
dane osiowemu rozciaganiu sita dziatajaca wzdhuz wiokien
taczonych elementow drewnianych. Ztacza na ptytki kolcza-
ste zostaly wzmocnione za pomoca ptytek perforowanych
i wkretow, ptytek perforowanych i gwozdzi oraz blach stalo-
wych i §rub.

Cel i zakres badan doswiadczalnych

Badania miaty na celu okreslenie nosnosci granicznej nie-
wzmocnionych, a nastgpnie wzmocnionych zlaczy na plytki kol-
czaste oraz efektywnos$ci wzmocnienia. Przeanalizowano forme
zniszczenia zarowno elementow drewnianych, jak i tacznikow
oraz ich zachowania podczas obciazenia. Badane ztacza zosta-
ly obciazone sita rozciagajaca dziatajaca wzdtuz osi elementu ba-
dawczego. Przeprowadzone badania stanowiq kontynuacjg prac
eksperymentalnych przedstawionych w [15, 16].

Program badawczy obejmowat trzy grupy zlaczy wykonanych
z drewna $wierkowego klasy C24. Charakterystyke badanych
elementow przedstawiono w tabeli 1, a schematy oraz wymiary
wybranych probek badawczych na rysunku 1.



SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS IS

Table 1. Summary of test elements h b h b
Tabela 1. Zestawienie elementow badawczych i | |
T B B =T
Research Cross section Length ll:l;n;—f l l
group/  Sample name/ bxh[mm]/ L [mm]/ Type of joint/ samples/ | |
Grupa  Nazwa probki  Przekrdj  Dlugo$é Rodzaj lacznika Liclz) ba . : { §
badawcza bxh[mm] L[mm] prébek \ I |
. T150 punched metal plate fasteners
(G, A Ky 7R L2 T150/ptytka kolczasta T150 {
perforated plate NP20/160/400/
PPWI1+PPW7  45x195 1202  Plytka NP20/160/400 7
screws CSA 5x35/wkrgty CSA 5 x 35
perforated plate NP20/160/400/
ptytka NP20/160/400
GR2 PPGI1 + PPG8 45x 195 1202 8
nails CNA 4x40/gwozdzie CNA 4 x 40
steel plate 6x195x400/
blacha 6 x 195 x 400
BLS1 +BLS7 45x 195 1202 7
bolt M12x80 grade 8.8/
$ruba M12 x 80 kl. 8.8
punched metal plate fasteners T150/
plytka kolczasta T150
l}jgm - 45x195 1202 perforated plate NP20/160/400/ 7
phytka NP20/160/400
screws CSA 5x35/wkrety CSA 5x35
punched metal plate fasteners T150/ :
plytka kolczasta T150 Fig. 1. View of the test elements: 1 — metal
PKPGI + plate fasteners MiTek T150 176 x 185 mm;
GR3 PKPGS RIS ggﬁ;“ﬁé%ﬁf&ffgg’ 160/400/ § 2 — NP20/160/400 plate; 3 — CSA screws
; ; 5x 35 mm: 2 x 24 pcs; 4— CNA nails 4 x 40 mm:
nails CNA 4x40/gwozdzie CNA 4x40 2x13 pes; 5 — M12 x 80 bolts, grade 8.8:
punched metal plate fasteners T150/ 6 pes; 6 - steel plate 6 x 195 x 4,00 mm
plytka kolczasta T150 Rys. 1. Widok badanych elementow: 1 — plytka
. - kolczasta MiTek T150 176 x 185 mm; 2 —plytka
figg; - a5x195 1202 SPEC 61’;1595’;‘(‘)%0/ 7 NP20/160/400; 3 —whrety CSA 5x35: 2x 24 s21.;

bolt M12x80 grade 8.8 /
sruba M12 x 80 kl. 8.8

The joints with punched metal plate fasteners (Group GR1)
were preassembled and delivered by a specialized factory
producing prefabricated timber roof trusses. In these joints, the
timber elements were connected using a pair of MiTek T150
punched metal plate fasteners with a thickness of 1.5 mm and
dimensions of 176 mm x 185 mm. In the second group of joints
(GR2), a pair of perforated plates NP20/160/400 was used,
initially connected with 2 x 24 CSA 5 x 35 mm screws and, in
the next stage of the research, with 2 x 26 CNA 4 x 40 mm nails.
Additionally, in Group GR2, a connection was tested in which
a pair of steel plates with dimensions 6 x 195 x 400 mm were
fastened using grade 8.8 2 x 3 M12 x 80 mm bolts. The steel
plates were made of S235 JR steel. The joints of the third group
(GR3) were a combination of Groups GR1 and GR2 (Figure 1).
The joints of Group GR2 and the reinforcement of the joints of
Group GR3 were assembled in the research laboratory.

Connectors were installed in accordance with the rules for
mechanical fastener spacing specified in Chapter 8 of the
standard PN-EN 1995-1-1 [11]. The connectors were supplied
by a specialised manufacturer of fasteners for timber structures.
Special anchoring fixtures were designed and manufactured to
mount the specimens in the testing machine. Carbon steel

4 — gwozdzie CNA4 x 40: 2 x 13 szt.; 5 — Sruby
MI2 x 80 kI. 88: 6 szt; 6 — blacha
6x195x 400

Ztacza na ptytki kolczaste GR1 zostaty wykonane i do-
starczone przez wykwalifikowany zaktad wytwarzajacy pre-
fabrykowane drewniane wiazary dachowe, w ktérym pota-
czono elementy drewniane para plytek kolczastych MiTek
T150 o grubosci 1,5 mm i wymiarach 176 mm x 185 mm.
W drugiej grupie ztaczy GR2 zastosowano parg ptytek per-
forowanych NP20/160/400 taczonych najpierw 2 x 24 wkre-
tami CSA 5 x 35 mm, a w kolejnym etapie badan 2 x 26
gwozdziami CNA 4 x 40 mm. W grupie zbadano rowniez
potaczenie, w ktérym zastosowano parg blach stalowych
o wymiarach 6 x 195 x 400 mm zamocowanych za pomo-
cq 2 x 3 $rub M12 x 80 mm klasy 8.8. Blacha zostata wy-
konana ze stali S235 JR. Ztacza trzeciej grupy GR3 stano-
wily wynikowe potaczenie zlaczy grup GR1 i GR2 (rysu-
nek 1). Ztacza grup GR2 i GR3 wykonano w laboratorium
badawczym.

Laczniki mechaniczne zamocowano zgodnie z zasada-
mi ich rozmieszczania podanymi w rozdziale 8 normy
PN-EN 1995-1-1 [11]. W celu zamocowania probek w ma-
szynie wytrzymatosciowej zaprojektowano i wykonano
specjalne uchwyty kotwiace ze stali weglowej S235JR.
Do osadzenia probek w szczgkach maszyny wytrzyma-
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S235JR plates were used for their fabrication. The samples were
fixed in the grips of the testing machine using 8.8 M12 x 100 mm
grade 8.8 bolts, while anchoring in the testing machine was
achieved using 10.9 M30 x 300 mm grade 10.9 threaded rods.

Physical and Mechanical Properties of Wood

The physical and mechanical properties of the tested wooden
elements were determined:

m moisture content;

m surface temperature of the element;

m tensile strength parallel to the grain.

The moisture content of the elements tested was measured using
the resistance method with a moisture metre. The average moisture
content of the elements in the respective groups was as follows:

® GRI: T, =11.0%;

® GR2: for PPW samples, T g = 11.4%; for PPG samples,

Ta =10.2%; for BLS samples, T = 11.3%;
® GR3: for PKPW samples, T, e 10.4%; for PKPG samples,
T,.= 11.2%; for PKBS samples, T,.= 11.7%.

During the tests, the surface temperature of the tested
element was also recorded using a thermal detector (Bosch
PTD 1 device). The average surface temperature of the
elements tested for the respective groups was as follows:

e GR1: T, =21.2°C;

e GR2: for PPW samples, T e = 20.6°C; for PPG samples,
T, =208°C, for BLS samples, T,,=21.1°C;

e GR3: for PKPW samples, Tavg = 20.6°C; for PKPG
samples, Tavg = 20.8°C; for PKBS samples; TEWg =21.1°C.

Tensile strength parallel to the grain was tested using a
Cometech universal testing machine at the Building Materials
Laboratory of the Rzeszé6w University of Technology. The tests
were carried out on small, defect-free samples according to the
standards PN-81/D-04107:1981 [17] and PN-EN 380:1998
[18]. A total of 20 samples were prepared and tested, following
the procedures specified in PN-77/D-04227 [19]. The results
of the static tensile tests indicated that the average tensile
strength of the wood parallel to the grain was
f = 85.79 MPa, with a standard deviation of s = 3.70 MPa

,0,Tavg
and a coefficient of variation of v =2.25%.

Experimental Research

Destructive tensile strength tests of the connections of groups
GR1, GR2, and GR3 were conducted at the Structural Testing
Laboratory of the Rzeszé6w University of Technology using an
INSTRON 1200 kN-J1D universal testing machine. The tests
were carried out according to the applicable standards EN
1075:2014 [20] and PN-EN 26891:1997 [21].

Before testing, a detailed geometric survey of the samples
was carried out, including measurements of cross-sectional
dimensions, fastener arrangement, and deviations from
straightness, in accordance with the requirements of standards
PN-EN 336:2013-12 [22] and PN-EN 14545:2011 [23].

The testing procedure involved the sealing of the specimen in
the anchoring fixtures of the universal testing machine and the
installation of the measuring apparatus. Subsequently, the
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losciowej wykorzystano $ruby M12 x 100 klasy 8.8,
a do zakotwienia w maszynie wytrzymatosciowej pret
gwintowany M30 x 300 kl. 10.9.

Analiza wlasciwosci fizycznych
i mechanicznych drewna

Okre$lano wiasciwosci fizyczne i mechaniczne drewna ba-
danych elementow:

m wilgotnosc;

m temperaturg na powierzchni elementu;

m wytrzymatos$¢ na rozciaganie wzdtuz wiokien.

Wilgotno$¢ elementéw pomierzono w trzech miejscach
metoda rezystancyjna za pomoca wilgotno$ciomierza. Sred-
nia wilgotno$¢ elementdow z poszczegolnych grup wy-
niosta:

e GR1: w_=11,0%;

e GR2: probek PPW: w_ = 11,4%, probek PPG:
w, = 10,2%; probek BLS —w, = 11,3%;

. GR3 probek PKPW: wSr = 10,4%, probek PKPG:
w, = 11,2%, probek PKBS: w,_ = 11,7%.

Podczas badan rejestrowano takze temperaturg na powierzch-
ni elementu badawczego za pomoca detektora termicznego.
Srednia jej warto$¢ w przypadku elementow z poszczegdlnych
grup wyniosta:

e GR1: T, =21,2°C;

e GR2: probek PPW: T, = 20,6°C; probek PPG:
T, =20,8°C; probek BLS: T, = 21,1°C;

e GR3: probek PPW: T, = 20,6°C; probek PPG:
T, =20,8°C; probek BLS: T, = 21,1°C.

Badania wytrzymalo$ci na rozciaganie wzdluz wlékien
przeprowadzono za pomocg maszyny wytrzymatosciowej Co-
metech w Laboratorium Materialéw Budowlanych Politechni-
ki Rzeszowskiej na podstawie badan matych probek bez wad
zgodnie z PN-81/D-04107:1981 [17], PN-EN 380:1998 [18].
Do badan uzyto dwudziestu probek, ktore zostaty pobrane
i przygotowane zgodnie z norma PN-77/D-04227 [19]. Sta-
tyczna proba rozciagania wykazata, ze Srednia wytrzymato$¢
narozciaganie drewna wzdtuz widkien wynosi f 0 =85,79 [MPa],
odchylenie standardowe s = 3,70 [MPa], a wspotczynnik zmien-
nosci v = 2,25 [%].

Badania eksperymentalne

Badania niszczace no$nosci na rozciaganie polaczen grup
GR1, GR2 oraz GR3 przeprowadzono zgodnie z normami
EN-1075:2014 [20] oraz PN-EN 26891:1997 [21] w Laborato-
rium Badan Konstrukcji Politechniki Rzeszowskiej za
pomoca maszyny wytrzymatosciowej INSTRON 1200kN-J1D.

Przed przystapieniem do badan dokonano szczegdtowej
inwentaryzacji geometrycznej probek, obejmujacej pomiar
przekroju poprzecznego, rozmieszczenia tacznikéw oraz od-
chylek od prostoliniowosci, zgodnie z wymaganiami norm
PN-EN 336:2013-12 [22] i PN-EN 14545:2011 [23].

Procedura badawcza obejmowata zamocowanie probek
w uchwytach kotwiacych maszyny wytrzymatosciowej oraz
przyrzadéw pomiarowych, po czym probki zostaty poddane
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specimens were subjected to axial tensile loading parallel to the
grain of the wooden elements. A view of the test setup is shown
in photo 1. The tests were carried out until the specimens failed.
The loading procedure was carried out according to the guidelines
specified in clause 8 of the standard [21]. For connections in
group GR1 (unstrengthened), a predicted load of F, = 85 kN was
adopted. Strengthened connections was designed to be
approximately 50% of the F, force value of the F . The installation
of the strengthening elements was preceded by a preliminary
loading of the GR1 joint at 30% of the maximum F, force.

The following parameters were recorded during the tests:

m vertical displacements along the axis of the tested joint;

m value of the failure load;

m failure modes of the connection.

Displacement measurements were performed using a
noncontact method with the ARAMIS Adjustable 12 M digital
image correlation system. The system camera was positioned
so that its optical axis was perpendicular to the joint axis of the
tested (photo 1). Measurement markers in the form of adhesive
stickers were placed on the surface of each test element,
12 markers for each test group. Relative displacements (slips)
between the connected elements were recorded at 5-second
intervals. The force applied to the specimen was measured
using the load cell of the INSTRON 1200 kN J1D universal
testing machine.

-Ca

T T

&
|

||

) i

osiowemu rozciaganiu wzdtuz widkien elementow drewnia-
nych. Widok stanowiska badawczego przedstawiono na
fotografii 1. Badania prowadzono az do momentu zniszczenia
probek. Procedura obciazania realizowana byta zgodnie z wy-
tycznymi zawartymi w punkcie 8 normy [20]. W przypadku zta-
czy grupy GR1 (niewzmocnione) przyjgto prognozowane ob-
cigzenie F, = 85 kN. Wzmocnienie potaczen zaprojektowano
na ok. 50% wartosci sity F. Montaz elementéw wzmacniaja-
cych poprzedzono wstgpnym obciazeniem ztacza GR1, wyno-
szacym 30% maksymalne;j sity F.

W trakcie badan rejestrowano nastgpujace parametry:

m przemieszczenia pionowe wzdhuz osi badanego ztacza;

m warto$¢ sily niszczacej;

m formg zniszczenia potaczenia.

Pomiar przemieszczen realizowano metoda bezkontakto-
wa z wykorzystaniem systemu cyfrowej korelacji obrazu
ARAMIS Adjustable 12 M. Kamera systemu zostata ustawio-
na tak, aby jej o$ optyczna byla prostopadta do badanego po-
taczenia (fotografia 1). Na powierzchni kazdego elementu te-
stowego umieszczono 12 markeré6w pomiarowych w przy-
padku kazdej grupy badawczej. Rejestracja przemieszczen
wzglednych (poslizgéw) migdzy taczonymi elementami od-
bywata si¢ w odstgpach co 5 s. Pomiar sity przytozonej do
probki realizowany byt za pomoca glowicy pomiarowej ma-
szyny wytrzymato§ciowej INSTRON 1200 kN J1D.

a1t

[

~15cm

-

‘e
/

>

Sl B
> e

* * 4

Photo 1. View of the testing setup:1— jaws of the testing machine; 2 — anchoring bracket; 3 — measurement points; 4 — ARAMIS system camera
Fot. 1. Widok stanowiska badawczego. 1 —szczeki maszyny wytrzymatosciowej; 2 —uchwyt kotwiqcy; 3 — punkty pomiarowe, 4 — kamera systemu

ARAMIS

Results and Analysis

A key outcome of the tests on the connections of groups
GR1, GR2, and GR3 were the force-displacement (F—v)
curves and the failure modes of the joints tested.
Displacements measured by the ARAMIS system were
recorded as the average of three distances between the nearest
measurement points [15, 16], using the GOM Correlate
software. In cases where wood failure occurred in the
immediate vicinity of a measurement point, the corresponding

Wyniki i analiza badan

Efektem badan potaczen grup GR1, GR2 i GR3 byty wykre-
sy zalezno$ci sita F — przemieszczenie w oraz forma zniszcze-
nia badanych zlaczy. Przemieszczenia pomierzone systemem
ARAMIS odczytywano jako $rednig z trzech pomiaréow odle-
glosci pomigdzy najdalej wysunigtymi punktami pomiarowy-
mi [15, 16] za pomoca oprogramowania GOM Correlate.
W przypadkach, gdy do zniszczenia drewna dochodzito w bez-
posrednim sasiedztwie punktu pomiarowego, uzyskany wynik

mﬂTE RIALY
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result was excluded from the final analysis. The resulting static
equilibrium paths were used to determine the failure load. The
maximum load of a given joint was taken as the highest
recorded force value during the testing or the moment when
the displacement reached 15 mm, according to the guidelines
specified in Section § of standard [21]. The force-displacement
curves obtained for the joints in group GR1 are presented in
Figure 2a, while those for groups GR2 and GR3, based on tests
using steel plates and bolts, are presented in Figures 2b and
2c, respectively. The results of all the groups tested are
summarized in Table 2.

byl pomijany w analizie koncowej. Otrzymane w ten sposob
Sciezki rownowagi statycznej postuzyly do wyznaczenia sity
niszczacej. Za obciazenie graniczne danego ztacza przyjmowa-
no najwigksza zarejestrowang warto$¢ sity uzyskana podczas
badania badz moment, w ktéorym przemieszczenie osiagngto
warto$¢ 15 mm —zgodnie z wytycznymi zawartymi w punkcie 8
normy [21]. Wykresy uzyskanych $ciezek rownowagi statycz-
nej ztaczy grupy GR1 przedstawiono na rysunku 2a, natomiast
grup GR2 1 GR3 na przyktadzie badan ztaczy z wykorzystaniem
blachy stalowej i §rub odpowiednio na rysunku 2b i 2c. Wyniki
badan wszystkich analizowanych grup zestawiono w tabeli 2.

a) A F[kN] b) A F[kN] c) A F[kN]
110 70 160
100 6 e T s
90 : i B A 140
80 so[{/ / e T T 120 A
70 i BLST|
40H /4 100
60 f"
50 301/ 80
40 601 4
20 W/
o | - 40
20},
10 . 209
-0,50 1 2 3 4 5 6 775 051 4 7 10 13 16 19 22 25 28 -0,5 1 2,5 4 5,5 7 8,5
v [mm] v [mm] v [mm]

Fig. 2. Force-displacement curve for the joints group: a) GR1 (PK); b) GR2 (BLS); ¢) GR3 (PKBS)
Rys. 2. Wykres zaleznosci sita — przemieszczenie w przypadku zlqczy grup: a) GR1 (PK),; b) GR2 (BLS); ¢) GR3 (PKBS)

The analysis of the presented curves reveals a clear distinction
between two stages of joint behaviour [15, 16]. The first stage
ends at approximately 50% of the failure load and is characterised
by small displacements. As the load increases, the joint enters the
second stage, where a significant increase in displacement is
observed along with a relatively small increase in force.

The appearance of negative displacement values (Figure 2)
indicates the initial process of adjustment of the fastener to the
wood structure — both within the grips and in the joint itself.
The displacements recorded in the failure load for groups GR1
and GR3 groups were minor and did not exceed 10 mm, while
in group GR2 these values were higher, reaching nearly 15 mm.

The average failure loads and the calculated characteristic
forces were determined in accordance with Annex D, clause
D7.2 of the standard PN-EN 1990:2004/Apl [24] are
summarized in Table 2.

The sum of the characteristic load bearing components
obtained from the joint tests in groups GR1 and GR2 differs

Table 2. Test results
Tabela 2. Wyniki badan

Na podstawie analizy wyodrgbniono dwa etapy pracy ztaczy
[15, 16]. Pierwszy etap konczy sig osiagnigciem ok. 50% warto-
$ci sity maksymalnej i charakteryzuje sig¢ niewielkimi przemiesz-
czeniami. Wraz ze wzrostem obciazenia ztacze przechodzi w dru-
gi etap pracy, w ktorym obserwuje si¢ znaczny przyrost prze-
mieszczen przy jednoczesnym niewielkim wzroscie sity.

Ujemne wartosci przemieszczen (rysunek 2a) wskazuja na po-
czatkowy proces dopasowywania si¢ tacznikow do struktury
drewna — zarowno w obrgbie uchwytow, jak i samego zlacza.
Zarejestrowane przemieszczenia przy sile niszczacej grup GR1
i GR3 byly nieznaczne i nie przekraczaty 10 mm, natomiast
w grupie GR2 wartosci te osiagaty wartos$¢ zblizona do 15 mm.

Srednie wartoéci sily niszczacej oraz obliczone sity cha-
rakterystyczne wyznaczone zgodnie z zalacznikiem D, punkt
D7.2 PN-EN 1990:2004/Ap1 [24] przedstawiono w tabeli 2.

Suma warto$ci poszczegdlnych sktadowych no$nosci cha-
rakterystycznej otrzymanej z badan ztaczy grup GR1 i GR2
rozni si¢ od wartosci no$nosci charakterystycznej zlaczy

(l;lesearch group/ Sample na’me{ Fo.rce_F ax [IN/ DisplacementVme]/ Sg(;l:l:‘;l:l:li?,si;tlil(:ll;fd[(:{vl\je]/ C{,’iﬁ%;"&ﬁ;&:xﬁ:ﬁ“ Fo?ce F,_[kNJ/
rupa badawcza Nazwa probki SilaF___[kN] Przemieszczenie v [mm] S [kN] Zmiennosci V [%) Sita F,_[kN]
GR1 PK 89,33 4,7 7,04 7,88 74,61
PPW 61,86 14,0 4,47 7,22 52,52
GR2 PPG 66,60 14,9 3,49 5,24 59,67
BLS 55,44 15,0 6,45 11,63 41,96
PKPW 161,29 6,3 14,39 8,92 131,21
GR3 PKPG 147,27 5.4 17,49 11,88 112,29
PKBS 141,93 4,0 13,36 9,41 114,01
7/2025 (nr 635)
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from the characteristic load-bearing capacity of the joints in
group GR3 by approximately 3% — in the case of connections
using perforated plates with screws and steel plates with bolts.
However, when strengthened with perforated plates and nails,
this difference is significantly larger, reaching nearly 16%. Only
in this latter case would it be justified to apply the provision
[14], according to which the load-bearing capacity of the GR2
group joints should be reduced using a reduction factor of 0.65.

Connections Failure Mode

When comparing the behaviour of strengthened and no
strengthened joints, a similar damage pattern can be observed
in both cases. In most of the specimens analysed, the dominant
failure mechanisms included pull-out of the fastener, shear of the
fastener, and damage to the wood structure in the vicinity of the
connector holes. In the joints of group GR1 (unreinforced), the
failure modes observed included the pull-out of the punched
metal plate fasteners from the wood and block shear failure
(photo 2). Local deformation of the shattered metal plate
fasteners occurred at the points where the teeth were detached.
The failure was symmetrical with respect to the joint axis.

The failure modes in the joints of group GR2 included the

pulling and shear of screws and nails (photo 2b), as the ovali-

zation of the well as hole a)
and wood delamination

along the grain for the bol-

ted connections (photo 2c).

The failure process progres-

sed gradually and was de-
pendent on the increasing
tensile force. No significant 8
damage to the perforated
plates was observed; defor-
mation was limited to local
bending at the points of
screw pull-out and shear,
without any signs of plastic

used in the bolted connec-
tions remained undeformed.

In the strengthened joints
of group GR3, only minor re-
moval of punched metal pla-
te fasteners, screws, and na-
ils was observed (photo 3a).
No instances of fastener she-
ar were recorded. Both the
perforated plates and the ste-
el plates remained intact,
showing no signs of plastic
deformation or mechanical
damage. The dominant failu-
re mechanism in joints
strengthened with steel pla-

ting around the connector poprzeczne drewna

Photo 3. Failure of GR3 group joints: a) PKPG, PKBS; b) PKBS —
" transverse wood cracking ) .
tes and bolts was wood split-  For. 3. Zniszczenie zlaczy grupy GR3: a) PKPG, PKBS; b) PKBS — pekanie W polaczeniach wzmocnio-

grupy GR3 o ok. 3%. W przypadku wzmocnienia za pomo-
ca plytek perforowanych i gwozdzi roznica ta jest wyraznie
wigksza i wynosi prawie 16%. Jedynie w tym przypadku
uzasadnione bytoby zastosowanie zapisu z zatacznika kra-
jowego [14], zgodnie z ktorym nosno$¢ ztaczy grupy GR2
powinna zosta¢ zredukowana za pomoca wspolczynni-
ka 0,65.

Formy zniszczenia potaczen

Poréwnujac zachowanie ztaczy wzmocnionych i niewzmoc-
nionych, zaobserwowano zblizony charakter uszkodzen. W wigk-
szosci analizowanych probek dominujacymi mechanizmami
zniszczenia byly: wyrywanie i §cigeie tacznikow oraz uszkodze-
nia struktury drewna w poblizu otworow. W ztaczach grupy GR1
(niewzmocnionych) zaobserwowano wyrywanie kolcow plytek
kolczastych z drewna oraz wystgpowanie rozerwania blokowe-
go (fotografia 2). Poczatkowe, jednostronne wyrwanie kolcow
spowodowalo nicosiowe dziatanie sity. W miejscach tych doszto
do lokalnej deformacji ptytki kolczastej. Zniszczenie miato cha-
rakter niesymetryczny wzgledem osi zlacza.

W ztaczach grupy GR2 odnotowano wyrwanie i $cigcie wkre-
tow oraz gwozdzi (fotografia 2b), a takze owalizacje otworéw
1 rozwarstwienie si¢ drewna wzdhiz widkien (fotogrfia 2c)
c)™ Ll w przypadku polaczenia $ru-

! bowego. Proces zniszczenia

! przebiegat stopniowo i byt
. zalezny od warto$ci sily roz-
§ ciagajacej. Nie stwierdzono
istotnych uszkodzen ptlytki
perforowanej — odksztalce-
8 nie ograniczalo si¢ jedynie
. do lokalnego wygigcia

w miejscach wyrwania
i$cigcia wkretdw, bez oznak
uplastycznienia. Blacha sta-
lowa zastosowana w potla-
czeniach Srubowych pozo-

Fro

Photo 2. Modes of failure for the following joint groups: a) GR1 (PK);
ielding. The steel plates o) ORz (PPW): ©) GR2 (BLS) tafa nieodksztatcon
yie g ¢ steel plates gy 2 Formy zniszczenia zlqczy grup: a) GRI1 (PK), b) GR2 (PPW), ¢) GR2 (BLS) Stafa nicodksztaicona.

W zlaczach wzmocnio-
' nych nalezacych do grupy
GR3 odnotowano jedynie
nieznaczne wyrwanie kol-
cow plytek kolczastych,
wkretéw oraz gwozdzi (fo-
tografia 3a). Nie zaobserwo-
wano natomiast przypad-
kow Scigcia tacznikow. Za-
réwno plytka perforowana,
jak 1 blacha stalowa pozo-
staty nienaruszone —nie wy-
stapity oznaki ich uplastycz-
nienia ani uszkodzenia me-
chanicznego. Dominujacym
mechanizmem zniszczenia

nych za pomoca blachy sta-

ATERIALY

m.
712025 (nr 635) | UDOLUILATE

77



78

SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

holes, caused by forces acting perpendicular to the grain direc-
tion (photo 3b). The results obtained confirm the effectiveness
of the applied strengthening methods.

Summary and Conclusions

Based on the test results, selected methods of strengthening the
fasteners of the metal plate punched are recommended. All applied
strengthening techniques significantly increased the load bearing
capacity of the connections compared to those without reinforce-
ment. The highest effectiveness was observed in connections
strengthened with perforated plates and screws, as well as steel pla-
tes and bolts. The results demonstrated that, for connections with
punched metal plate fasteners strengthened with perforated plates
and nails, the load bearing capacity calculated according to the Na-
tional Annex recommendations [14] is accurate.

The results also indicate the need for further development of
design guidelines and standards for this type of strengthening, as
the current provisions of the PN-EN 1995-1-1 standard [11] do not
clearly specify methods for evaluating strengthened connections.

The described testing methodology can serve as a basis for
further analyses and development of connection strengthening
technologies in timber structures, especially those exposed to
variable service conditions and material degradation. The
results obtained will be used to validate numerical models and
perform parametric analyses using the finite element method
(FEM).
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lowe;j i §rub byto roztupywanie drewna w okolicy otwordw, spo-
wodowane powstaniem sity prostopadtej do kierunku wiokien
(fotografia 3b). Otrzymane wyniki wskazuja na skuteczno$¢ za-
stosowanych metod wzmocnienia.

Podsumowanie i wnioski

Na podstawie uzyskanych wynikow badan rekomenduje sig
wybrane sposoby wzmocnienia weztow na ptytki kolczaste.
Wszystkie zastosowane metody wzmocnienia przyczynity si¢
do znacznego zwigkszenia no$nosci potaczen w pordwnaniu
z polaczeniami niewzmocnionymi. Najwigksza skuteczno$é
wykazaly zlacza wzmacniane plytka perforowana i wkrgtami
oraz blachg stalowa i $rubami. Otrzymane wyniki badan wy-
kazaty, ze w przypadku zlaczy na ptytki kolczaste, wzmocnio-
nych ptytkami perforowanymi i gwozdziami, obliczenie no$no-
Sci wg zalecen Zatacznika Krajowego [14] jest poprawne.

Wyniki wskazuja na potrzebg dalszego opracowywania wy-
tycznych projektowych oraz normalizacyjnych tego typu wzmoc-
nien, poniewaz obecne normy PN-EN 1995-1-1 [11] nie precy-
zuja jednoznacznych sposobow oceny wzmacnianych potaczen.

Przedstawiona metoda badan moze stanowi¢ podstawe do dal-
szych analiz i rozwijania technologii wzmacniania potaczen
w konstrukcjach z drewna, szczegdlnie narazonych na zmienne
warunki eksploatacyjne i degradacj¢ materiatowa. Otrzymane
wyniki badan postuza do walidacji modelu numerycznego i prze-
prowadzenia analizy parametrycznej z wykorzystaniem MES.

Artykut wplynal do redakcji: 10.03.2025 r.

Otrzymano poprawiony po recenzjach: 22.04.2025 r.
Opublikowano: 23.07.2025 r.

Literature

[1] Kisielewicz B., Kram D. Laczniki i polaczenia we wspodtczesnych kon-
strukcjach drewnianych przepustka do roznych form architektonicznych. Wy-
dawnictwo Politechniki Krakowskiej, 2-A/2/2011, Zeszyt 11, str. 295 — 302.
[2] Brol J. Konstrukcje drewniane. Nowoczesne zlacza i taczniki. Builder,
kwiecien 2015.

[3] Kubiszyn W., Raczak A. Charakterystyka weztow kratownic z drewna fa-
czonych na ptytki kolczaste oraz sposoby ich wzmacniania. Inzynieria i Budow-
nictwo. Czasopismo Polskiego Zwiazku Inzynierow i Technikow Budownictwa,
nr 7-8 2022.

[4] Btaszczynski T. i inni. Dachy. Podstawy projektowania i wykonawstwa.
Dolnoslaskie Wydawnictwo Edukacyjne, Wroctaw 2014.

[5] MiTek Industries Polska. Montaz prefabrykowanych wigzaréw drewnia-
nych laczonych plytkami kolczastymi MiTek. MiTek Poradnik montazu,
Legnica, Luty 2019.

[6] Ling Tingting, Mohrmann Sarah, Li Haitao, Bao Ningzhong, Gaff Milan,
Lorenzo Rodolfo. Review on research progress of metal-plate-connected wo-
od joints. Journal of Building Engineering. 2022, https://doi.org/10.1016/j.jo-
be. 2022.105056.

[7] E. Borgstrom, Ed. Design of timber structures. Structural aspects of tim-
ber construction. Vol. 1, 2nd ed. Swedish Wood, 2016.

[8] Nowak T., Kotwica E., Kotwica U., Nastulski K. Selected aspects of structu-
ral design of timber trusses with punched metal fasteners. Annals of Warsaw Uni-
versity of Life Sciences — SGGW. Forestry and Wood Technology, nr 97/2017.
[9] Teki¢ Z, Djordjevi S. Experimental Determination of Load Bearing Ca-
pacity of Connections Realized by Punched Metal PlateFastener. Technics
— ourCivil Engineering, pp. 25-31, 2014.

[10] Rajczyk M., Jonczyk D. Przeglad metod wzmacniania konstrukcji drew-
nianych. Zeszyty Naukowe Politechniki Czg¢stochowskiej. Budownic-
two 17/2011, str. 146 — 160.

712025 (nr 635)

[11] PN-EN 1995-1-1:2010. Eurokod 5. Projektowanie konstrukeji drewnia-
nych. Czg$¢ 1-1: Postanowienia ogdlne. Reguty ogodlne i reguty dotyczace
budynkow.

[12] PN-B-03150: 2000. Konstrukcje drewniane — obliczenia statyczne i pro-
jektowanie.

[13] https://uprawnienia-budowlane.com/laczenie-drewnianych-konstruk-
cji-za-pomoca-kolczastych-plytek/.

[14] PN-EN 1995-1-1: 2010/NA: 2010. Eurokod 5. Projektowanie konstruk-
cji drewnianych Czgs$¢ 1-1: Postanowienia ogdlne. Reguty ogdlne i reguty
dotyczace budynkow.

[15] Raczak A, Kubiszyn W, Nykiel D. Capacity of connections on punched
metal plate fasteners made of spruce wood reinforced with perfora-
ted plates and screws. Archives of Civil Engineering. Vol. LXX IS-
SUE 4 2024, https://doi. org/10.24425/ace. 2024.151912.

[16] Raczak A. Potaczenia na plytki kolczaste wzmocnione ptytkami perfo-
rowanymi i gwozdziami. Przeglad Budowlany, Tom: 96, Nr: 1, 2025,
DOLI: 10.5604/01.3001.0055.0056.

[17] PN-81/D-04107:1981. Drewno. Oznaczanie wytrzymatosci na rozcia-
ganie wzdhiz widkien.

[18] PN-EN 380:1998. Konstrukcje drewniane. Metody badan. Ogélne za-
sady badan pod obciazeniem statycznym.

[19] PN-77/D-04227 Ogoblne wytyczne pobierania i przygotowania probek.
[20] EN-1075:2014. Timber structures — Test methods — Joints made with punched
metal plate fasteners.

[21] PN-EN 26891:1997. Konstrukcje drewniane. Ztacza na faczniki mecha-
niczne. Ogolne zasady okreslania wytrzymatosci i odksztalcalnosci.

[22] PN-EN 336:2013-12. Drewno konstrukcyjne. Wymiary, dopuszczalne odchytki.
[23] PN-EN 14545:2011. Konstrukcje drewniane. Laczniki typu wktadek
i pierécieni. Wymagania.

[24] PN-EN 1990:2004/Ap1. Podstawy projektowania konstrukcji.



