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Michat BASZEN!

BADANIA DO SWIADCZALNE ODKSZTALCALNO SCI
WEZtOW SZKIELETOWYCH BUDYNKOW
DREWNIANYCH

Wiegksza¢ obecnie znanych modeli obliczeniowych zawiera sptaenia, ktore
powoduj, ze otrzymane dzki nim wyniki sit wewretrznych, napgzen czy prze-
mieszczé obarczone gpewnymi bédami. Aby uzyska prawidtowe rozwizanie
analizowanego problemu konieczne jest poznaniezyméstego sposobu pracy
konstrukcji. Uwzgédnianie w obliczeniach gztéw podatnych, ze znanymi warto-
sciami ich podatngci, pozwala na otrzymanie rozygania doktadnego. Mdtiwe
jest to dz¢ki badaniom eksperymentalnym. W pracy zostaty ptagione wyniki
bad& doswiadczalnych wztéw w szkieletowych budynkach drewnianych. Bada-
nia te przeprowadzono celem wyznaczenia podairi@nslacyjnej oraz rotacyjnej
weztéw. Eksperymenty zostaly przeprowadzone na metiel&ziow o zmniej-
szonych wymiarach poprzecznych w stosunku do rzeisgych wymiarow ele-
mentéw drewnianych konstrukcji szkieletowych. Wynitnych bada doswiad-
czalnych, wykazatyze zar6wno eksperymenty na probkach petnowymiarowych
jak i matowymiarowych w dobry sposéb przedstagiggposob pracy konstrukcii.
Podczas badarejestrowano wielk&i przemieszcze charakterystycznych punk-
tow w weztach. Badania podatéa translacyjnej i rotacyjnej prowadzone byty
niezalenie od siebie, na probkach przedstawdggh rézne rodzaje wziéw. Po-
datnd¢ translacyjna obliczana byta jako stosunek przyrpstzemieszczeniaaata

do przyrostu sity obgizajgcej wezet. W przypadku wzta z zablokowanym Podat-
nos$¢ rotacyjry obliczano jako stosunek przyrostytd obrotu elementu ohgiane-

go wzgkdem elementu podpiergiego do przyrostu momentu zgigpaggo. Podat-
noi¢ translacyja okreslano dla dwoch rodzajow ¢eta, z zablokowanym oraz
z mazliwym przemieszczeniem w osi dziadaggo obcizenia. Podatn@ rotacyjr
okreslono natomiast dla éhych grubéci obcihzanego elementu. Otrzymane wy-
niki zaprezentowano w postaci wykresOw zalsci podatnéé-napgzenia. Po-
wiazanie podatngi z napgzeniami podyktowane zostato przeprowadzeniem eks-
perymentéw na probkach matowymiarowych.

Stowa kluczowe:wezty podatne, sztywrig i podatnéé¢ weztéw, badania w skali
mikro
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1. Wprowadzenie

Podatné¢ poszczegoinych yziéw i pokczer wptywa na ogoéla sztywna¢
obiektu. Poniewawezly z reguty § mniej sztywne, ri poszczegdllne elementy
powoduje toze ogoblna sztywni obiektu jest nisza, nk sztywnd¢ bedaca su-
ma sztywndci poszczegolnyckcian, stropéw oraz elementéw dachowych.

Podatnéc¢ weztow jest powizana ze sposobem ich konstruowania, aeak
0go6lnym schematem pracy poszczeg6lnych elementéwstikeji w wezle.
Sposb6b wykonania gztéw zaley od materiatu konstrukcyjnego, czy jest to
konstrukcja stalowaelbetowa czy drewniana, zatem sposob pragatéw oraz
ich podatnéc jest inna dla kadego rodzaju obiektu.

Krzywe M-p opisup relacg miedzy momentem zginggym w wezle, wy-
stepujacym na analizowanym elemencie, gt obrotu elementu wzglem
reszty wzta. Czy wezel powinien by traktowany jako przegubowy, sztywny
czy tez podatny okréla sg na podstawie wyliczonej pogikowe] Sztywndci
wezta [1].

Najlepiej rozpoznana jest kwestia podatiov konstrukcjach stalowych.
Podatnéc¢ takich weztéw opisuy rézne zalenosci M-¢, zwigzane jest to ze spo-
sobem wykonania gztow [2], ale ze wzgldu na dua sztywnd¢ nasciskanie
stupoéw stalowych uwzgtiniania jest tylko podatsé rotacyjna.

W przypadku drewnianych konstrukcji szkieletowyahga vezta jest bar-
dziej ztazona. Oprécz podatdoi rotacyjnej wynikaicej z obrotu elementu
wzgledem wezta, wystpuje take podatnéc translacyjna spowodowana doci-
skiem poszczegdlnych elementéw watgm siebie (rys.1), co powoduje we-
zty w drewnianych konstrukcjach szkieletowych i ktrmkcjach stalowycheulg
pracowaty w inny sposob.

Polyczenia podatne w konstrukcjach stalowych zostalyrzio rozpoznane
dzieki szerokiemu spektrum baflaoswiadczalnych m.in. [3], [4]. W przypadku
konstrukcji drewnianych tale prowadzonessbadania nad gztami podatnymi,
jednak z reguty uwzgtiniana jest podatdé rotacyjna w ramach portalowych
m.in. [5], [6]. Podatn& translacyjna wztow z reguly jest pomijana, jakkolwiek
uwzgkdniania jest w niektérych analizacheztdw kratownic drewnianych np.
[7], jednak inne analizy np. [8] uwzginiajp podatnéc¢ katowa.

W badaniach diwiadczalnych podatrié wezléw jest okrélana jako funk-
cja podatnéci tacznikdw stalowych [9] lub drewnianych [10], a nék funkcja
sztywndaci elementow konstrukcyjnych wedle.

2. Praca wzta

Wezet ksztattowany jest jako pmizenie elementow konstrukégian, stro-
pow czy dachu. Kale takie pajczenie charakteryzujeesdwoist podatndcia,
zar6bwno rotacyjs, jak i translacyjn. Model pracy catego gzta zatem jest
kompilacp modeli opisyjcych poszczegolne pmizenia.
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Podobne wzty mogs pracowa w zupetnie inny sposéb. Przyktadem takie-
go wezta jest wzel stropsciana. Rozpatrzono dwa warianty tegezia: strop
swobodnie oparty nécianie ngszej kondygnacji oraz strop oparty f@anie
nizszej kondygnacji a na nim sgopsciana wyszej kondygnaciji.

W pierwszym przypadku, ze wzglu na bralksciany wyzszej kondygnacji,
wystepuje swoboda obrotu elementu stropu wdgm gérnej krawedzi sciany,
przez co wzet ten charakteryzuje¢sduza podatnécia rotacyjra, czyli pracuje
w sposOb zbtiony do wezta przegubowego.

W wezle tgczagcym strop zescianami dwdch kondygnaciji ograniczona jest
swoboda obrotu elementu stropowego (belek stropbwyRodatnét rotacyjna
w tym przypadku jest mniejsza, przez cozet pracuje w sposéb zitiny do
wezta sztywnego. Dociskciany wyzszej kondygnacji powodujee wezet ten
posiada te znaczi podatné¢ translacyjn.

Uwzglednienie podatnii polaczenia kdzie wplywa& na stan graniczny
nosnosci i uzytkowania (vezet zesciam wyzszej kondygnaciji) lub tylko na stan
graniczny aytkowania (wzet stropsciana niszej kondygnaciji).

Okreslenie sposobu pracy konstrukcji jest ziwe na dwa sposoby, two-
rzac model obliczeniowy opisggy zachowanie ukladu konstrukcyjnego lub te
poprzez przeprowadzenie eksperymentow badawczyohliza déwiadczalna
moze by przeprowadzona dla catej konstrukcji lub t#a jej czsci.

Ze wzgkdu na stopig skomplikowania konstrukcji, €sto lepszym roz-
wigzaniem jest przeprowadzenie eksperymentu digctobiektu. Znajic model
pracy po4czenia lub calego gzta madiwe jest zastosowanie tej wiedzy do
stworzenie og6lnego modelu obliczeniowego calejskaikcji, jezeli znane g
np. modele pracy element&siennych czy stropowych [11], [12].

Eksperymenty badawcze mphy¢ prowadzone na prébkach w skali natu-
ralnej, ale take o zmniejszonych wymiarach poprzecznych. Wynildéhq9],
[13] pokazuj zadowalajca doktadndé takiego rodzaju eksperymentow.

Ze wzgkdu na skomplikowanie konstrukcjiegta mazliwa jest uproszczo-
na analiza dzki badaniom pojedynczych pmizen wystepujacych w analizo-
wanym wezle. Rozpoznany sposéb pracy pojedynczegagzehia umeliwia
opracowanie modelu obliczeniowego categzha. Weryfikacg modelu mana
uzyska przeprowadzap badania diwiadczalne catego gxta.

3. Metodologia bada doswiadczalnych

Celem bada byto okrelenie podatnéci weztow wynikajcej z podatngci
materialowe] elementow konstrukcji. Obserwowano gindci translacyjn
i rotacyjrg niezalenie od siebie. Aby uproSibadania zakmono, ze analizowana
bedzie praca pojedynczych pokei, a nie calego gzia. Dodatkowo pomigto
w analizach wplyw poszycia oragcknikow. Analizy przeprowadzono w po-
réwnaniu do wielkéci napezen sciskapcych dla podatnii translacyjnej oraz
napkzen zginapcych dla podatriei rotacyjne.
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Badania przeprowadzono dla trzechrych weztow. Podatnéc translacyj-
ng okrelano dla wezta stupek-rygiel dolnysciany dla dwoéch wariantéw.
W pierwszym zakladano brak mliwosci przemieszczenia calegocmba w 0si
obcigzenia. Wysgpuje tylko docisk stupka do rygla poziomego, npzet oparty
na sztywnej podwalinie (rys. la). W drugim wariangkzet miat maliwosé
przemieszczenia w 0si olgenia zewrtrznego, np. wzet w nadprau albo
oparcie belki stropowej na ryghgiany pom¢dzy dwoma stupkami (rys. 1b).
Podatnéc¢ rotacyjry okreslano dla przypadku oparcia belki na elemencie
pionowym, np. belka stropowa umiejscowiona nadlgkm sciany (rys. 1c).

Rys. 1. Badanie dwiadczalne podatigi: a) translacyjnej - wzet bez maliwosci przemiesz-
czenia, b) translacyjnej -emet z maliwosciag przemieszczenia, c) rotacyjnej

Fig. 1. Experimental tests of semi-rigidity (inversf stiffness): a) axial - joint with restricted
vertical displacement, b) axial - joint with persilde vertical displacement, c) rotational

Badania prowadzone byly do utratysnosci przez ktory z elementéw.
Podatné¢ translacyja okreslano na prébkach o wymiarach poprzecznych
45x90mm, z& podatnéc¢ rotacyjry obliczano na podstawie wynikéw przemiesz-
czer belek poziomych o wymiarach poprzecznych 22x45mea 80x45¢cm.

Podatné¢ (translacyji, rotacyjm) obliczano, jako stosunek przyrostu war-
tosci przemieszenia ygezla (liniowego, ltowego) do przyrostu obgienia
w wezle (sita, moment) (rys. 2). W przypadkwzta bez meliwosci, jako war-
tos¢ przemieszczenie przyjmowano wiekalocisku stupka do rygla.
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Rys. 2. Wyznaczanie przemieszéafla okrdlenia podatnéci: a) translacyjnej - vzet bez me-
liwosci przemieszczenia, b) translacyjnejezst z maliwosciag przemieszczenia, c) rotacyjnej

Fig. 2. Calculation of displacement to obtain seigidity: a) axial - joint with restricted vertical
displacement, b) axial - joint with permissibletieal displacement, c) rotational
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Ze wzgkdu na brakdcznikéw, belka oparta byta swobodnie na elementach
podparcia, dlatego tepodatnéé okreslano jako zaleng nie od momentu e
ztowego, ale od maksymalnego momentu zgicego probk.

4. Wyniki badan
4.1. Podatnd¢ translacyjna

Na rysunkach pownej pokazano zamos¢ podatnéci od wartd@ci hapezen
sciskapcych wystpujacych w strefie kontaktu razy elementem poziomym
i pionowym wezta.
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Rys. 3. Wykres zalamosci 'podatngé translacyjna wzta' - 'napgzeniasciskagce’: a) wzet bez
mozliwosci przemieszczenia, b)ezet z maliwoscig przemieszczenia

Fig. 3. 'Joint axial semi-rigidity'-to-'normal st relationship: a) joint with restricted vertical
displacement, b) joint with permissible verticadplacement

Wartcé¢ podatnéci pocatkowej zostata obliczona dla napen sciskap-
cych na poziomie ok. 1 MPa. We wéniejsze] fazie obarania elementy
w analizowanym wzle dopasowyj sig, co daje zawgone wartéci podatndci.

Wartaé¢ podatnéci pocztkowej dla wezta bez maliwosci przemieszcze-
nia ksztattuje si na poziomie ok. 0,03 mm/kN, podczas gdy wziach z ma-
liwym przemieszczeniem waiodta jest wgksza i wynosi ok. 0,1 mm/kN.

Podatné¢ weztdw pozostaje niezmieniona do poziomu ok. 6MPardla
prezen sciskapcych, gdy naspuje jej gwattowny wzrost. Zniszczeniegmow
z mazliwoscia przemieszczenia zostato zaobserwowane dlagaapibliskich
8 MPa (rys. 3b), podczas gdyexty bez maliwosci przemieszczenia ulegaly
zniszczeniu przy wkszych obcizeniach (rys. 3a). Spowodowane jest to wryst
powaniem nagpzen zginapcych w weztach z maliwoscia przemieszczenia.

4.2. Podatnd¢ rotacyjna

Kolejne analizy pozwolity na okggenie zalénosci miedzy podatnécia ro-
tacyjn, a napgzeniami zginajcymi w obchzanej belce. Przeprowadzono bada-
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nia dla dwoch grubi elementu poziomego. Podobnie, jak w przypadkiapo
nosci translacyjnej w pockowej fazie eksperymentu wysit efekt dopasowa-
nia elementéw na ich styku, dlatego wéftpodatnéci pocatkowej wyznaczo-
no dla napgzen zginagcych na poziomie ok. 20 MPa.
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Rys. 4. Wykres zalenosci podatné¢ rotacyjna wzta - napgzenia zginajce: a) belka o grul§oi
22mm, b) belka o gruoi 30mm

Fig. 4. Joint rotational semi-rigidity to bendingess relationship: a) top plate 22mm thick, b) top
plate 30mm thick

Pocatkowa podatn& rotacyjna dla belki o grulsoi 22mm wynosita ok.
0,05 1/kNm, podczas gdy podagtdelki o grubéci 30mm byta mniejsza i wy-
nosita ok. 0,03 1/kNm.

Wezet zachowuje poagtkowa podatnd¢ rotacyjra do poziomu napgren
zginagcych w belce rownych ok. 60 MPa (belka o gr. 30mys, 4b) lub ok.
80 MPa (gr. 22mm, rys. 4a). Po przekroczeniu temggmu napgzen nastpuje
gwattowny wzrost podatroi rotacyjnej vezta.

Podatné¢ rotacyjna zalena jest od sztywrigi belek zginanych, wksza
sztywna¢ belki - mniejsza podatdé wezta. ROwnoczénie wezly belek o wek-
szej sztywné¢ przy mniejszych wartziach napgzen stap sie bardziej podatne.
Gdy napezenia zginaice w belkach obu rodzajéw przekragzppziom 60 MPa
podatndci wegztow oskgajg podobr wartas¢. Przy zwekszeniu napyzen zgina-
jacych podatné& wezla z bellg o wickszej sztywnéci rosnie szybciej, i po-
datna¢ belki 0 mniejszej sztywrigi.

5.Whnioski

Przeprowadzone badaniasd@adczalne oraz analizy otrzymanych wyni-
kow pozwolity na sformutowanie nggtujacych wnioskow:
- wszystkie wgzty konstrukcji drewnianych charakteryaugic pewry podatno-
scia pocatkows, ktora zalena jest od sposobu konstruowaniaziéw, jak
rowniez od sztywnéci poszczegolnych elementow,
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« moazliwe jest wyliczenie wartéi podatndci pocztkowej wezta, zar6wno
translacyjnej jak i rotacyjnej, gdy napt petne dopasowanie elementéw w ob-
cigzanym wezle,

« krzywe zalenosci podatné¢ - napezenia pokazuy, ze wezet charakteryzuje
sie stah wartaciag podatnéci przez wekszagé procesu obgiania, dopiero
gdy obcazenie zblrza st do wartdci obchzenia niszczcego, naspuje gwat-
towny wzrost podatrigi zaréwno translacyjnej, jak i rotacyjnej,

- jezeli w wezle nie wystgpuje blokada przemieszczenia na kierunku przyktada-
nego obcizenia zewntrznego, to podatré translacyjna takiego ¢zta jest
kilkukrotnie wigksza, ni podatné¢ wezta z zablokowas maozliwoscia prze-
mieszczenia,

- zastosowanie elementéw zginanych akskzej sztywnéci zmniejsza podat-
nos¢ rotacyjra wezta, ale rownoczmie zmniejsza nimos¢ wezta na zginanie.

Badania déwiadczalne pozwalajna lepsze poznanie sposobu pracy obiek-
tébw wznoszonych w technologii lekkiego szkieletiewdnianego. Obserwacja
odksztalcé pojedynczych pagtzen pod obcizeniem zewstrznym, pozwoli

w przyszitgci na sformutowanie modelu obliczeniowego opisapo pra¢ ca-

tych weztow.

Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy nr ¥$¥B13 i sfinansowane zeodkow
na nauk MNiSW.
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EXPERIMENTAL STUDIES OF JOINT DEFORMABILITY IN WOOD
LIGHT-FRAME STRUCTURES

Summary

Most of currently known calculation models compsisgmplicity. The values of internal
forces, stresses or displacements obtained by thedels are subjected to be inaccurate. To reach
proper solution for analyzed problem it is necgsgarrecognize real behavior of the structure.
The exact solution is possible by complying sewidrijoints with its stiffness or semi-rigidity
(inverse of stiffness) in the calculation model.eTValue of joint stiffness could be identified by
experimental research. The paper presents regudtsperimental studies of joint behavior in wood
light-framed structures. These studies were cawigidto define axial and rotational stiffness (and
semi-rigidity) of the joints. The experiments waeqessed on small-scale specimens. The results of
other experimental studies showed that both thesfale and small-scale experiments in a good way
illustrate the behavior of the structure. During thsts displacements of specific point of thetgoin
were recorded. The tests of axial and rotationadi-sigidity was carried out independently for
different types of joints. The axial semi-rigidityf joint was calculated as the ratio of joint
displacement increase to loading force increasdewbtational semi-rigidity as the ratio of joint
rotation increase to bending moment increase. Xta semi-rigidity was determined for two types
of joint with restricted and permissible displacemim the axis of external load. Rotational semi-
rigidity was determined according to the thickne$sotated element. The obtained results were
presented as graphs describing semi-rigidity-tesstrelationships. The semi-rigidity was linkechwit
stress because the tests were not provided on hadinmension specimen.

Keywords: semi-rigid joint, joint stiffness and semi-rigigitsmall scale experiments
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