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Streszczenie: Artykut porusza zagadnienia zwiazane z jednym z najczesciej spotyka-
nych przypadkéw awarii dachow dwuspadowych o konstrukcji drewnianej. Wyjasnia
geneze¢ problemu, zaréwno od strony statyki uktadu konstrukcyjnego i generowanych
przez ustrdj reakcji na elementy podpierajace, jak i problemu niewtasciwego ksztatto-
wania polgczen, niedostosowanego do oczekiwanych sit przekazywanych pomiedzy
elementami. Przedstawia efekty zaniedbania zagadnienia oraz forme zniszczenia
elementow konstrukcyjnych. Wskazuje mozliwe rozwigzania problemu oraz kwestie,
na ktore trzeba zwréci¢ uwage przy doborze rozwiazan potaczenia krokwi z murtata
oraz murlaty z wiencem. Prezentuje prosty przyktad obliczeniowy doboru potgczenia
na styku krokiew — murtata z wykorzystaniem rozwigzan systemowych.

Potaczenie krokiew-murfata jest prawdopodobnie najwazniejszym potaczeniem calej
wiezby dachowej. To od poprawnosci zaprojektowania i wykonania tego potaczenia zalezy
cate podparcie konstrukcji dachu. Awarie tego potaczenia skutkujace rozbidrka catej wiezby
zdarzaja si¢ kazdego roku. Warto zatem wskaza¢ kilka dobrych praktyk w tym zakresie i uczu-
li¢ na szczegdlnie ryzykowne rozwiazania.

Podejmujac temat potaczenia krokwi z murtata, warto w pierwszej kolejnosci zidentyfi-
kowa¢ typ wigzby dachowej. Z uwagi na ustrdj konstrukcyjny wiezby dachowe mozna
podzieli¢ na rozporowe i bezrozporowe. Granica jest oczywiscie umowna, ale pewne charak-
terystyczne rozporowe schematy powinny uczuli¢ konstruktora na etapie wymiarowania tego
potaczenia. W przypadku wiezby dachowej, przez rozpor rozumie si¢ pozioma site, 0 zwrocie
na zewnatrz budynku, oddziatywujaca na podpore wiezby (murtatg) wywotana obciazeniem
pionowym. Z rozporem mamy do czynienia takze w przypadku tukéw, koput i sklepien. Sity
poziome na podporach wiezby moga mie¢ rézne pochodzenie, moga by¢ na przyktad skutkiem
poziomego oddziatywania wiatru. Zeby méwié¢ o rozporze, sita pozioma w poziomie podparcia
wiezby mysi by¢ wynikiem pionowych obciazen (np. $nieg, cigzar wilasny). Wartos¢ sity
rozporu dachu zalezy od wielu czynnikdw, jak schemat statyczny, nachylenie potaci, ciezar
pokrycia, wartosci obciazen zewngtrznych (np. snieg). Kilka popularnych schematéw konstruk-
cyjnych generuje duze sity rozporu.

Mowa tu gtéwnie o wigzbach krokwiowych i krokwiowo-jetkowych, czyli wiezbach
podpartych wytacznie na murtatach, bez ptatwi posrednich, czy kalenicowych. Dla przyktadu
przeanalizujmy reakcje podporowe dla dwdch dachéw o identycznym obrysie zewngtrznym,
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ale réznigcych sie schematem wiezby. Na rysunku 1 przedstawione sg wig¢zby krokwiowo-
jetkowa i platwiowo-kleszczowa. Oba dachy sg tak samo obcigzone, majg identyczna
rozpigtos¢, rozstaw, geometrig zewngtrzna, jetki/kleszcze sa na tej samej wysokosci. Roznica
polega na schemacie konstrukcyjnym i sposobie podparcia.

Rys. 1. A — wigzba rozporowa krokwiowo-jetkowa (1 — murtata, 2 — krokiew, 3 — jetka); B — wigzba
bezrozporowa ptatwiowo-kleszczowa (1 — murtata, 2 —krokiew, 3 — kleszcze, 4 — ptatew, 5 — stup).

W przypadku dachu krokwiowo-jetkowego wszelkie obcigzenia pionowe i poziome
przekazywane sg z wiezby na murtaty. Dach ptatwiowo-kleszczowy ma dodatkowe podpory
w postaci ptatwi i stupdéw. Dzigki temu obciazenie rozktada si¢ na wigksza ilos¢ podpor.
W rzeczywistosci to wiasnie stupy przejmuja wickszos¢ obciazenia pionowego z dachu. Dach
krokwiowo-jetkowy podobnie jak czysty dach krokwiowy przekazuje na murtaty duze sity
rozporu. W przypadku konstrukcji ptatwiowo-kleszczowej i dzigki zastosowaniu podparcia w
czterech punktach, wigzar praktycznie nie wykazuje reakcji rozporowych. Na rysunku 2
widoczne sa schematy statyczne obu konstrukcji i wartosci sit pionowych i poziomych
przekazywanych z krokwi na murtaty.

A B

24 kN

17,5 kN

Rys. 2. Schematy statyczne wigzardw i przyktadowe obcigzenia przekazywane z krokwi na murtate.

Wiegzba pratwiowo-kleszczowa (B) praktycznie nie generuje sit poziomych (1 kN),
obciazenia pionowe, takze sa znikome z uwagi na przejecie wigkszosci obcigzenia przez stupy
podpierajace ptatwie. Obcigzenia przekazywane z krokwi na murtate sa bardzo mate, wiec
takie potaczenie, w wielu przypadkach, mozna wykona¢ przez wkrecenie wkretu ciesielskiego,
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przez krokiew w muriate. W przypadku wigzara krokwiowo-jgtkowego (A) pojawia si¢ bardzo
duzy rozp6r na poziomie 17,5 KN. Jest to obciazenie kilkukrotnie przekraczajace nosnosé
potaczenia z uzyciem wkretu ciesielskiego. Niestety czgs¢ wykonawcdw nie zauwaza tego
problemu i w takich przypadkach bardzo czesto dochodzi do awarii dachu bedacej skutkiem
niedostatecznej nosnosci potaczenia wykonanego jedynie pojedynczym wkretem ciesielskim.

1. Jak taczyé€ krokiew z murtatg w przypadku dachéw rozporowych?

W przypadku dachéw o rozporach nie przekraczajacych 10 kN, potaczenie mozna
wykona¢ wykorzystujac katowniki wzmaocnione z serii ABR Strong (rys. 3).

(C £

Rys. 3. Katownik ABR10525.

Jest to bardzo uniwersalne potaczenie i w przypadku rozporéw do ok 10 kN jest bardzo
dobrym rozwigzaniem. Niestety nie zawsze jest mozliwos¢ zastosowania tego ztacza z uwagi
na geometri¢ potaczenia krokiew-murtata. W przypadku dachéw stromych o nieduzych
zaciosach, moze pojawi¢ si¢ problem z whiciem wszystkich gwozdzi w katownik. Dodatkowo
nalezy pamigta¢ o zachowaniu normowych odlegtosci gwozdzi od krawedzi elementu
drewnianego. W przypadku tego potaczenia stosowane sa gwozdzie CNA o srednicy 4 mm
i nalezy zachowac¢ ,,minimalna odlegtos¢ od obciazonego boku elementu” réwna wedtug normy
Eurokod 5 a4, t = 7d = 774 = 28 mm (rys. 4). Na zdjeciu pokazana jest geometria potgczenia
krokwi o wysokosci 160 mm, nachyleniu 45 stopni, zaciosie 1/3 h i murfaty 140” 140 mm.

Rys. 4. Geometria potaczenia krokiew-murfata i minimalna odlegtos¢ gwozdzia od krawedzi.
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Dwa gwozdzie nie spetniaja minimalnej odlegtosci i z tego powodu nie powinny by¢
whijane. W zwiagzku z tym, takie potaczenie nie uzyska petnej nosnosci deklarowanej przez
producenta. Rozwiazaniem wydaje si¢ przesunigcie katownika do zewnetrznej krawedzi
murlaty. Bedzie to niestety skutkowato niespetnieniem minimalnych odlegtosci gwozdzi od
krawedzi murtaty. Projektujac i wykonujac takie rozwigzania nalezy zwraca¢ uwage na
zachowanie normowych odlegtosci minimalnych. Jezeli zastosowanie katownikéw z uwagi na
geometrie potaczenia jest niemozliwe, nalezy zastosowaé rozwiazanie opisane ponizej.

2. Polaczenie w przypadku duzych sit rozporu

Jezeli katowniki z uwagi na ograniczong nosnos¢ lub specyfike geometrii potaczenia nie
moga by¢ zastosowane, nalezy siggna¢ po ztacza przeznaczone do przenoszenia duzych sit
rozporu. Sg to ztgcza grupy SFH / SFHM (rys. 5, 6), ktore uzyskuja nosnosci obliczeniowe od
15 do nawet 40 kN. Nosnosci zaleza od wariantu ztacza i zastosowanych tacznikw. Systemo-
wymi tacznikami sa gwozdzie pierscieniowe CNA4,0. Mozna zastosowac gwozdzie o réznych
dtugosciach, wigc mamy mozliwos¢ dostosowania nosnosci catego potaczenia do potrzeb
konkretnej konstrukcji.

SFH SFHM
Rys. 5. Ztacza SFH / SFHM do przenoszenia duzych sit rozporéw z krokwi na murtate.

Rys. 6. Zastosowanie ztgcza SFH przenoszacego rozpor z krokwi na murtate.

Zastosowanie tych ztaczy poza zapewnieniem bardzo duzej nosnosci daje dodatkowa
korzys¢. Whicie gwozdzi przez ptytke ztacza w catg szerokos¢ murtaty ogranicza rozwieranie
si¢ peknig¢ w osi murtaty bedacych skutkiem skurczu drewna w czasie wysychania. Na
zmniejszenie ryzyka pekania murtaty pozytywnie wptywa tez fakt przenoszenia sit rozporu
grupa gwozdzi na caty przekroj murfaty. Rozwiazanie z uzyciem wkretow ciesielskich
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przekazuje rozpor w formie sity skupionej, roztupujacej murtatg w miejscu ich umieszczenia.
Efekt ten kumuluje si¢ z pekaniem murlaty w skutek skurczu. W konsekwencji wigkszos¢
murtat ma charakterystyczne zarysowania i pekniecia w osi na duzej czesci swojej dtugosci.

3. Przyktady awarii potaczenia krokiew-murtata

Przykiad 1:

Wigzba krokwiowo-jetkowa. Rozpigtos¢ miedzy murtatami ok 9 m. Nachylenie 35°.
Pokrycie — dachdwka ceramiczna. Tyle informacji wystarczy doswiadczonemu projektantowi,
aby wiedzie¢, ze taki dach begdzie miat problem z sitami rozporu na murtatach. Niestety w tym
przypadku projektantowi zabrakto czujnosci i catkowicie zbagatelizowat rozpor o wartosci
15 kN. W zwiazku z tym, ze konstruktor w projekcie nie odniost si¢ w zaden sposdb co do
sposobu wykonania potaczenia krokwi z murtatg. Wykonawca zastosowat rozwigzanie tanie,
szybkie i wygodne z jego punktu widzenia — potaczyt krokiew z murtata przy uzyciu diugiego
wkretu ciesielskiego o srednicy 8 mm. W ostatnich latach takie potaczenia zyskaty na
popularnosci, jednakze ich nosnos¢ ogranicza sie do kilku kiloniutonéw i nie moze zagwaran-
towa¢ spetnienia Stanu Granicznego Nosnosci w przypadku dachéw rozporowych. W konsek-
wencji juz w trakcie uktadania pokrycia w postaci dachowki ceramicznej, dach ,,przemiescit
si¢” kilka centymetréw na obu murtatach (rys. 7).

Rys. 7. Przyklad awarii potaczenia krokiew-murtata z dodatkowym rozwarstwieniem muriaty.
Potaczenie z uzyciem wkretu ciesielskiego.

Przyklad 2:

Konstrukcja o wymiarach w rzucie 14”11 m. Odlegto$¢ miedzy murtatami ok 8,5 m,
wysieg okapow ok 1,2 m. Nachylenie potaci 35 stopni. Pokrycie — dachéwka ceramiczna.
W wiekszej czeséci budynku wiezba o schemacie krokwiowo-jetkowym. W tym przypadku
wina nie lezata po stronie projektanta, bo w projekcie byto wyspecyfikowane rozwiazanie
bedace w stanie przenies¢ pojawiajace sie tutaj sity rozporu (13 KN — wartos¢ obliczeniowa).
Projektant rozrysowat detal potaczenia z wykorzystaniem ziacza ciesielskiego SFH. Niestety
ciesla przekonat inwestora, ze to rozwiazanie to ,fanaberia projektanta-biurokraty, ktory
budowy nie widziat i ze wkrety ciesielskie beda rozwiazaniem réwnie dobrym”. Jak pokazuja
zdjecia z budowy, nie byty (rys. 8).
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Rys. 8. Przyktad awarii polaczenia krokiew-murtata z obroceniem murtaty. Potaczenie z uzyciem wkretu
ciesielskiego.

Przykiad obliczeniowy, poprawnego wymiarowania polaczenia krokiew-murlata
Wymiarowanie potaczenia krokiew-murtata (drewno klasy C24) w dachu krokwiowo-

jetkowych (rozporowym) z uzyciem ziaczy Simpson Strong-Tie.
Ohciazenia (Reakcje podporowe):

— Fn,a= 17,0 kN (reakcja pozioma — wartos¢ obliczeniowa),

— Fvg = 20,0 kN (reakcja pionowa — wartos¢ obliczeniowa).

— Klasa trwania obciazenia: obc. sredniotrwate

— Klasa uzytkowania konstrukcji — Klasa 2.

Wymiarowanie polaczenia — Reakcja pionowa:

Wymiarowanie przeniesienia sktadowej pionowej sprowadza si¢ do zaprojektowania
odpowiedniego pola docisku migdzy elementami. Uzyskuje si¢ je przez ksztattowanie wymia-
row zaciosdw w krokwi. Nalezy uwzgledni¢ wytrzymatos¢ drewna murtaty na sciskanie
w poprzek wiokien. Procedura obliczeniowa jest bardzo prosta i jest opisana w normie
Eurokod 5 (6.1.5 Sciskanie w poprzek wtdkien), warto zwréci¢ uwage na mozliwosé uwzgled-
nienia efektywnego pola docisku. Traktuje sig¢, ze ztacze ciesielskie nie bierze udziatu
W przenoszenia pionowego o zwrocie w dot.

Wymiarowanie potaczenia — Reakcja pozioma: Nosnos¢ charakterystyczna ztacza SFH:

Tablica nosnosci-1 — Katalog Simpson Strong-Tie

ST — AMocowsg:si; Iéqczniki — NOénlOIé(((:)i nsgfertarﬁe[r)ﬁggze?ﬁe[m]
SFH 9+9 szt. 12+12 szt. gsﬁjg, gg g;;
SFHM 18+18szt. | 18+18szt. gmjzg,gg 212
SFHS 25+25szt. | 37+37szt. gmjzg,gg 17(?2'?9

Z1acze SFH nosnosé¢ charakterystyczna dla gwozdzi CNA 4,0760: Ry x = 35,7 kN.
Wspotczynnik modyfikacyjny kmed = 0,8 (Eurokod 5 — Tabela 3.1 — dla 2 klasy uzytkowania i
obc. sredniotrwatego).



Prezentacje sponsorowane 801

Nosnos¢ obliczeniowa ztacza SFH:
Rid=Rik " Kmoa/ yM=35,7kN - 0,8/1,3=21,97 kN

Sprawdzenie Stanu Granicznego Nosnosci:

Fra —(17’0 kN)—o 77<1-0K
Rg) \2197kN/ "=

Co spetnia SGN, detal konstrukcyjny rys. 9.
Detal potaczenia krokwi z murtata
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Rys. 9. Detal potaczenia krokwi z murtatg z uzyciem kompletu ztaczy SFH i gwozdzi CNA 4,07 60.

4. Odpowiednie kotwienie murlaty do wienca

Jezeli zastosujemy odpowiednie zlgcze ciesielskie, ktdre bezpiecznie przeniesie poziomej
sity na murlatg, nie oznacza to jeszcze petnego rozwigzania problemu rozporu dachu.
W zwiazku z tym, ze rozp6r dziata na wysokosci gornej krawedzi murtaty, pojawia si¢ ryzyko
obrotu murtaty (rys. 8). Jest to dos¢ czeste zjawisko, niestety problem jest bardziej ztozony niz
na pierwszy rzut oka moze si¢ wydawac. Kilka czynnikéw moze przyczynié si¢ do takiej
awarii. Przede wszystkim na nosnos¢ potaczenia murtaty z wiencem wptywa rozstaw, srednica
i klasa wytrzymatosci szpilek kotwiacych.

Dlatego tez te parametry powinny by¢ ustalane przez projektanta w oparciu o pojawiajace si¢
obciazenia i scisle przestrzegane przez wykonawce. Kazdy pret kotwiacy ma okreslong nosnosc.
Wartos¢ momentu obracajacego murtate okresla sie na podstawie wartosci sity rozporu
i ramienia tej sity, rGwnego wysokosci przekroju murtaty. Na nosnos¢ tego potaczenia wptywa
takze pole docisku podktadki pod nakretkg szpilki. Niestety pojawia si¢ tu kolejny problem
zwigzany ze skurczem drewna. Dobrze dokrecona nakretka i docisnieta podktadka do murtaty
w dniu montazu nie pozostanie dokrecona po pierwszym lecie lub sezonie grzewczym. Skurcz
moze postepowac nierdwnomiernie z uwagi na rézny stopien nastonecznienia potaci. Problem
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w Polskich realiach jest powszechny, poniewaz typowe przekroje murtat (14”14, 16”6 cm) sg
trudno dostgpne w odpowiedniej wilgotnosci. Bardzo czesto montowane sg zawilgocone
murtaty, bedzie to skutkowato skurczowi o wartosci finalnej w granicach 5-10 mm (rys. 10).

Rys. 10. Poluzowane nakretki w skutek skurczu murtaty.

W efekcie podktadka bedzie poluzowana i zanim docisnie murtate, ta juz w pewnym stop-
niu obrdci si¢ pod wptywem sit rozporu. Aby temu przeciwdziata¢, nalezy ponownie dokrecic¢
nakretki szpilek po nastapieniu skurczu murtaty. Jest to wymaganie normowe okreslone przez
norme Eurokod 5: 10.4.3 (3) ,,(...) jesli jest to konieczne, sruby i wkrety nalezy ponownie
dokreci¢, gdy drewno osiagnie wilgotnos¢ réwnowagows.”.

Aby ogranicza¢ ryzyko obrotu murtaty, moze paradoksalnie okaza¢ sig, ze stosowanie
nizszych przekrojow murtat jest korzystniejsze.

Przede wszystkich zmniejszajac wysokos¢ murlaty ograniczamy ramie sity obracajacej.
Dodatkowo mniejszy przekroj skurczy si¢ proporcjonalnie mniej. Co takze bardzo wazne,
mniejsze przekroje prostokatne sa tatwiej dostepne w wymaganej wilgotnosci. Wszystkie te
czynniki ztozg si¢ na mniejsze ryzyko obrotu murtaty. Pamietajmy, ze nie zawsze mamy
mozliwos¢ zmniejszenia przekroju murtaty. Czesto murlata wystaje poza $ciane szczytowg
stanowiac podparcie dla skrajnych krokwi.

Kolejna kwestia jest sam docisk podktadki do drewna. Przy stosowanych standardowo
podktadkach moze pojawi¢ si¢ tak duzy docisk, ze albo podktadka zacznie weciskaé si¢ w mur-
tate, albo podktadka odksztatci sig. W przypadku dachéw o duzych sitach rozporu sugerujemy
zastosowanie dodatkowych indywidualnych podktadek dociskowych. Moga to by¢ stalowe
phytki o grubosci min 5 mm i wymiarach 50”100 mm z otworem na szpilkg (rys. 11). Umozliwi
to zwigkszenie powierzchni kontaktu tacznika z drewnem, ale takze docisnigcie murtaty blizej
krawedzi obracanej.
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Innym rozwigzaniem jest zastosowanie ksztattownika (np. ceownika) dociskajacego
murlate, potaczeniowego z wiencem szpilka w ksztatcie litery ,,U” (rys. 12, 13).

PRZEKROJ POPRZECZNY PRZEKROJ PODLUZNY
Szpilka kotwigca _ Ksztattownik stalowy
w ksztatcie "U" _~~ ~ (np. ceownik) -
- ey S Szpilka "U
L i Mur’fa@‘_ ] l - i ‘_ i
Wieniec | i
///// “. / e i /
yam s
/// i/ /"/
I g
F AV 7
oy 4
s

Rys. 13. Kotwienie murlaty do wienca z zastosowaniem ceownika dociskowego.

Jest to niewatpliwie skuteczne rozwigzanie, ale zdecydowanie bardziej skomplikowane niz
wersja ze stalowa ptytka dociskows. Problemem moze by¢ kolizja U-szpilki ze zbrojeniem
gtbwnym wienca, jak réwniez koniecznos¢ przygotowania indywidualnych U-szpilek.
To potaczenie swietnie zapobiega obrotowi, ale nie zapewnia przeciwdziatania przesuniecia
si¢ murlaty. Z tego powodu powinno by¢ stosowane naprzemiennie z rozwigzaniem klasycz-
nym. Dodatkowa zaleta tego rozwiazania jest mniejsza ilos¢ wierconych otwordéw w osi
murlaty, ktére czesto sa punktem inicjacji pekniecia murtaty wzdhuz jej osi. Ryzyko pekania
murtaty zwieksza si¢ wraz z zageszczaniem punktdw kotwienia (wierconych otworéw) w mur-
Tacie. Ryzyko dodatkowo zwigksza murtata o duzej wilgotnosci w czasie wbudowania. Warto
w tym miejscu wspomnieé, ze w przypadku dachdw rozporowych czesto stosuje sie bardzo
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geste kotwienie murtaty (np. co 50-60 cm). Oczywiscie wynika to z obliczen konstrukcyjnych
i informacja taka powinna znajdowac si¢ w projekcie.

Jak wida¢ na przyktadzie przedstawionych zdje¢ i schematow, kwestia potaczenia krokwi
z murlata jest bardziej ztozona niz mozna by na pierwszy rzut oka sadzi¢. Przyktady przytoczo-
nych awarii wigzb byty skutkiem ewidentnych zaniedban w obszarze potaczenia krokiew-mur-
tata, zar6wno po stronie projektowej jak i wykonawczej. Zwracamy uwage na ryzyko jakie
z sobg niesie bagatelizowanie zagadnienia tych potaczen szczegdlnie w przypadku dachdéw
rozporowych. Przedstawiony przyktad obliczeniowy pokazuje, ze poprawne zaprojektowanie
i wyspecyfikowanie tego potaczenia jest kwestia kilku minut. Nalezy takze zadba¢ o prawidto-
we zakotwienie murlaty w wiencu. Projektantow zachecamy do przeliczenia wymaganej
nosnosci szpilek i specyfikowanie kompletnej informacji zawierajacej rozstaw, srednice i klase.
Szczegolnie wazne jest odpowiednie kotwienie murtaty w przypadku dachdw rozporowych.
Wykonawca powinien by¢ wyczulony na ta kwestie i nie ulega¢ pokusie kopiowania rozwigzan
z pozornie podobnych dachdw. Jak widac¢ na przyktadzie dwdch przytoczonych w artykule
identycznych co do gabarytéw zewngtrznych dachow, sity z ktorymi przyjdzie nam sie mierzy¢
w potaczeniach moga by¢ skrajnie rézne. Czujno$¢ powinny szczegdlnie wzbudzi¢ dachy
krokwiowe i krokwiowo-jetkowe bo to te schematy statyczne generuja najwiecksze sity rozporu.

Sity w potaczeniu krokiew-murtata przedstawione w tym artykule sa wartosciami jedynie
pogladowymi. W przypadku konkretnych wiezb nalezy odwota¢ sie¢ do wynikéw obliczen
statycznych umieszczonych w dokumentacji projektowe;j.

W razie pytan dotyczacych sposobow taczenia krokwi z murtata, poprawnosci wykonania
lub sposobow montazu ztgczy ciesielskich zachgcamy do kontaktu z inzynierami z dziatu
wsparcia technicznego Simpson Strong-Tie. Z checig podzielimy si¢ z Panstwem wiedzg
i doswiadczeniami naszymi i naszej firmy.

Failure of roof trusses due to improper rafter to sill connection



