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BADANIA DOSWIADCZALNE ODKSZTA’LCALNOSCI
WEZ1¥.OW SZKIELETOWYCH BUDYNKOW
DREWNIANYCH

Wigkszo$¢ obecnie znanych modeli obliczeniowych zawiera uproszczenia, ktdre
powoduja, Ze otrzymane dzigki nim wyniki sit wewngtrznych, napr¢zen czy prze-
mieszczen obarczone s pewnymi btedami. Aby uzyska¢ prawidlowe rozwiazanie
analizowanego problemu konieczne jest poznanie rzeczywistego sposobu pracy
konstrukcji. Uwzglednianie w obliczeniach w¢zidw podatnych, ze znanymi warto-
$ciami ich podatnosci, pozwala na otrzymanie rozwiazania doktadnego. Mozliwe
jest to dzicki badaniom eksperymentalnym. W pracy zostalty przedstawione wyniki
badan doswiadczalnych weziéw w szkieletowych budynkach drewnianych. Bada-
nia te przeprowadzono celem wyznaczenia podatnosci translacyjnej oraz rotacyjnej
weziow. Eksperymenty zostaly przeprowadzone na modelach weztéw o zmniej-
szonych wymiarach poprzecznych w stosunku do rzeczywistych wymiaréw ele-
mentéw drewnianych konstrukcji szkieletowych. Wyniki innych badan doswiad-
czalnych, wykazaly, ze zaréwno eksperymenty na prébkach pelnowymiarowych,
jak i matowymiarowych w dobry sposdb przedstawiaja sposéb pracy konstrukcji.
Podczas badan rejestrowano wielkos$ci przemieszczen charakterystycznych punk-
tow w wezlach. Badania podatnosci translacyjnej i rotacyjnej prowadzone byly
niezaleznie od siebie, na prébkach przedstawiajacych rézne rodzaje weztow. Po-
datno$¢ translacyjna obliczana byla jako stosunek przyrostu przemieszczenia wezta
do przyrostu sity obcigzajacej wezel. W przypadku wezta z zablokowanym Podat-
no$¢ rotacyjng obliczano jako stosunek przyrostu kata obrotu elementu obcigzane-
go wzgledem elementu podpierajacego do przyrostu momentu zginajacego. Podat-
nos$¢ translacyjna okreslano dla dwoéch rodzajéw wezla, z zablokowanym oraz
z mozliwym przemieszczeniem w osi dzialajacego obcigzenia. Podatno$¢ rotacyjna
okreslono natomiast dla réznych grubosci obciazanego elementu. Otrzymane wy-
niki zaprezentowano w postaci wykresow zalezno$ci podatnos$¢-naprezenia. Po-
wiazanie podatnosci z napr¢zeniami podyktowane zostato przeprowadzeniem eks-
perymentéw na prébkach matowymiarowych.

Stowa kluczowe: wezly podatne, sztywno$¢ i podatno$¢ weztéw, badania w skali
mikro
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1. Wprowadzenie

Podatno$¢ poszczegdlnych weztéw i potaczen wpltywa na ogdlng sztywnose
obiektu. Poniewaz wezly z reguty sa mniej sztywne, niz poszczegdlne elementy
powoduje to, ze ogdlna sztywnos¢ obiektu jest nizsza, niz sztywnos¢ bedaca su-
ma sztywnosci poszczegdlnych $cian, stropdw oraz elementéw dachowych.

Podatno$¢ weztéw jest powigzana ze sposobem ich konstruowania, a takze
og6lnym schematem pracy poszczegdlnych elementéw konstrukcji w wezle.
Sposéb wykonania weztéw zalezy od materiatu konstrukcyjnego, czy jest to
konstrukcja stalowa, zelbetowa czy drewniana, zatem sposob pracy wezidw oraz
ich podatno$¢ jest inna dla kazdego rodzaju obiektu.

Krzywe M-¢ opisuja relacje miedzy momentem zginajacym w wezle, wy-
stepujacym na analizowanym elemencie, a katem obrotu elementu wzgledem
reszty wezta. Czy wezel powinien by¢ traktowany jako przegubowy, sztywny
czy tez podatny okre§la si¢ na podstawie wyliczonej poczatkowej sztywnoSci
wezta [1].

Najlepiej rozpoznana jest kwestia podatnosci w konstrukcjach stalowych.
Podatno$¢ takich weztéw opisuja rézne zalezno$ci M-, zwigzane jest to ze spo-
sobem wykonania weztow [2], ale ze wzgledu na duzg sztywnos¢ na Sciskanie
stupéw stalowych uwzgledniania jest tylko podatnos$¢ rotacyjna.

W przypadku drewnianych konstrukcji szkieletowych praca wezla jest bar-
dziej zlozona. Oprécz podatnoSci rotacyjnej wynikajacej z obrotu elementu
wzgledem wezta, wystepuje takze podatno$¢ translacyjna spowodowana doci-
skiem poszczegdlnych elementéw wzgledem siebie (rys.1), co powoduje ze we-
zty w drewnianych konstrukcjach szkieletowych i konstrukcjach stalowych beda
pracowaty w inny sposéb.

Potaczenia podatne w konstrukcjach stalowych zostaty dobrze rozpoznane
dzieki szerokiemu spektrum badan do§wiadczalnych m.in. [3], [4]. W przypadku
konstrukcji drewnianych takze prowadzone sa badania nad weztami podatnymi,
jednak z reguly uwzgledniana jest podatno$¢ rotacyjna w ramach portalowych
m.in. [5], [6]. Podatno$¢ translacyjna weztéw z reguty jest pomijana, jakkolwiek
uwzgledniania jest w niektorych analizach weztéw kratownic drewnianych np.
[7], jednak inne analizy np. [8] uwzgledniaja podatnos¢ katowa.

W badaniach do$wiadczalnych podatno$¢ weziéw jest okreslana jako funk-
cja podatnos$ci tacznikéw stalowych [9] lub drewnianych [10], a nie jako funkcja
sztywnosci elementéw konstrukcyjnych w wezle.

2. Praca wezla

Wezet ksztattowany jest jako potaczenie elementéw konstrukcji $cian, stro-
poéw czy dachu. Kazde takie potaczenie charakteryzuje si¢ dwoista podatnoscia,
zarébwno rotacyjna, jak i translacyjng. Model pracy catego wezta zatem jest
kompilacjg modeli opisujgcych poszczegdlne potaczenia.
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Podobne wezty moga pracowaé w zupetnie inny sposdb. Przyktadem takie-
go wezta jest wezet strop-$ciana. Rozpatrzono dwa warianty tego wezta: strop
swobodnie oparty na $cianie nizszej kondygnacji oraz strop oparty na Scianie
nizszej kondygnacji a na nim stojaca $ciana wyzszej kondygnacji.

W pierwszym przypadku, ze wzgledu na brak $ciany wyzszej kondygnacji,
wystepuje swoboda obrotu elementu stropu wzgledem gérnej krawedzi Sciany,
przez co wezel ten charakteryzuje si¢ duza podatno$cig rotacyjna, czyli pracuje
w sposdb zblizony do wezta przegubowego.

W wezle taczacym strop ze $cianami dwdch kondygnacji ograniczona jest
swoboda obrotu elementu stropowego (belek stropowych). Podatnos$¢ rotacyjna
w tym przypadku jest mniejsza, przez co wezel pracuje w sposéb zblizony do
wezta sztywnego. Docisk $ciany wyzszej kondygnacji powoduje, ze wezel ten
posiada tez znaczng podatnos¢ translacyjna.

Uwzglednienie podatno$ci polaczenia begdzie wpltywaé na stan graniczny
no$nosci i uzytkowania (wezet ze $ciana wyzszej kondygnacji) lub tylko na stan
graniczny uzytkowania (we¢zel strop-Sciana nizszej kondygnacji).

Okreslenie sposobu pracy konstrukcji jest mozliwe na dwa sposoby, two-
rzgc model obliczeniowy opisujacy zachowanie uktadu konstrukcyjnego lub tez
poprzez przeprowadzenie eksperymentéw badawczych. Analiza do$wiadczalna
moze by¢ przeprowadzona dla catej konstrukcji lub tez dla jej czgsci.

Ze wzgledu na stopien skomplikowania konstrukcji, czesto lepszym roz-
wigzaniem jest przeprowadzenie eksperymentu dla czesci obiektu. Znajac model
pracy pofaczenia lub catego wezta mozliwe jest zastosowanie tej wiedzy do
stworzenie og6lnego modelu obliczeniowego catej konstrukcji, jezeli znane sa
np. modele pracy elementéw Sciennych czy stropowych [11], [12].

Eksperymenty badawcze mogg by¢ prowadzone na probkach w skali natu-
ralnej, ale takze o zmniejszonych wymiarach poprzecznych. Wyniki badan [9],
[13] pokazuja zadowalajaca doktadnos$¢ takiego rodzaju eksperymentow.

Ze wzgledu na skomplikowanie konstrukcji wezta mozliwa jest uproszczo-
na analiza dzigki badaniom pojedynczych potaczen wystepujacych w analizo-
wanym wezle. Rozpoznany spos6b pracy pojedynczego polaczenia umozliwia
opracowanie modelu obliczeniowego calego wezla. Weryfikacje modelu mozna
uzyska¢ przeprowadzajac badania doSwiadczalne catego wezta.

3. Metodologia badan doswiadczalnych

Celem badan bylo okreslenie podatnosci weztéw wynikajacej z podatnosci
materiatowej elementéw konstrukcji. Obserwowano podatno$ci translacyjna
i rotacyjna niezaleznie od siebie. Aby uprosi¢ badania zalozono, ze analizowana
bedzie praca pojedynczych potaczen, a nie calego wezta. Dodatkowo pominigto
w analizach wplyw poszycia oraz facznikow. Analizy przeprowadzono w po-
réwnaniu do wielko$ci naprezen $ciskajacych dla podatnos$ci translacyjnej oraz
naprezen zginajacych dla podatnosci rotacyjnej.
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Badania przeprowadzono dla trzech ré6znych weztéw. Podatno$¢ translacyj-
ng okres$lano dla wezta stupek-rygiel dolny $ciany dla dwdéch wariantow.
W pierwszym zaktadano brak mozliwo$ci przemieszczenia calego wezta w osi
obciazenia. Wystepuje tylko docisk stupka do rygla poziomego, np. wezet oparty
na sztywnej podwalinie (rys. la). W drugim wariancie wezel mial mozliwo$¢
przemieszczenia w osi obcigzenia zewngtrznego, np. we¢zet w nadprozu albo
oparcie belki stropowej na ryglu §ciany pomi¢dzy dwoma stupkami (rys. 1b).

Podatno$¢ rotacyjna okreslano dla przypadku oparcia belki na elemencie
pionowym, np. belka stropowa umiejscowiona nad stupkiem $ciany (rys. 1c).

Rys. 1. Badanie doswiadczalne podatnosci: a) translacyjnej - wezel bez mozliwosci przemiesz-
czenia, b) translacyjnej - wezet z mozliwoscia przemieszczenia, ¢) rotacyjnej

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

Badania prowadzone byly do utraty nos$no$ci przez ktéry$§ z elementow.
Podatnos$¢ translacyjna okre$lano na prébkach o wymiarach poprzecznych
45x90mm, za$ podatnos¢ rotacyjna obliczano na podstawie wynikéw przemiesz-
czen belek poziomych o wymiarach poprzecznych 22x45mm oraz 30x45cm.

Podatno$¢ (translacyjna, rotacyjng) obliczano, jako stosunek przyrostu war-
tosci przemieszenia wezla (liniowego, katowego) do przyrostu obciazenia
w wezle (sita, moment) (rys. 2). W przypadku wezta bez mozliwosci, jako war-
to$¢ przemieszczenie przyjmowano wielko$¢ docisku stupka do rygla.
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Rys. 2. Wyznaczanie przemieszczen dla okre$lenia podatnosci: a) translacyjnej - wezet bez moz-
liwos$ci przemieszczenia, b) translacyjnej - wezet z mozliwoscia przemieszczenia, ¢) rotacyjnej

Fig. 2. Calculation of displacement to obtain semi-rigidity: a) axial - joint with restricted vertical
displacement, b) axial - joint with permissible vertical displacement, c) rotational
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Ze wzgledu na brak tacznikéw, belka oparta byta swobodnie na elementach
podparcia, dlatego tez podatno$¢ okreslano jako zalezng nie od momentu we-
ztowego, ale od maksymalnego momentu zginajgcego probke.

4. Wyniki badan

4.1. Podatno$¢ translacyjna

Na rysunkach ponizej pokazano zalezno$¢ podatnosci od warto$ci naprezen
sciskajacych wystepujacych w strefie kontaktu miedzy elementem poziomym
1 pionowym wezla.
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Rys. 3. Wykres zaleznosci 'podatnos¢ translacyjna wezta' - 'naprezenia Sciskajace’: a) wezet bez
mozliwosci przemieszczenia, b) wezet z mozliwoscia przemieszczenia

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

Warto$¢ podatnosci poczatkowej zostata obliczona dla naprezen Sciskaja-
cych na poziomie ok. 1 MPa. We wczesniejsze] fazie obcigzania elementy
w analizowanym wezle dopasowuja si¢, co daje zawyzone wartosci podatnosci.

Warto$¢ podatnosci poczatkowej dla wezta bez mozliwosci przemieszcze-
nia ksztattuje si¢ na poziomie ok. 0,03 mm/kN, podczas gdy w weztach z moz-
liwym przemieszczeniem warto$¢ ta jest wieksza i wynosi ok. 0,1 mm/kN.

Podatno$¢ weztéw pozostaje niezmieniona do poziomu ok. 6MPa dla na-
prezen Sciskajacych, gdy nastepuje jej gwattowny wzrost. Zniszczenie weztow
z mozliwoS$cia przemieszczenia zostalo zaobserwowane dla naprezen bliskich
8 MPa (rys. 3b), podczas gdy wezly bez mozliwosci przemieszczenia ulegaty
zniszczeniu przy wiekszych obcigzeniach (rys. 3a). Spowodowane jest to wyste-
powaniem naprezen zginajacych w weztach z mozliwo$cia przemieszczenia.

4.2. Podatnos¢ rotacyjna

Kolejne analizy pozwolity na okreslenie zaleznosci miedzy podatnoscia ro-
tacyjna, a naprezeniami zginajacymi w obciazanej belce. Przeprowadzono bada-
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nia dla dwéch grubo$ci elementu poziomego. Podobnie, jak w przypadku podat-
nosci translacyjnej w poczatkowej fazie eksperymentu wystapit efekt dopasowa-
nia elementoéw na ich styku, dlatego warto§¢ podatno$ci poczatkowej wyznaczo-
no dla naprezen zginajacych na poziomie ok. 20 MPa.
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Rys. 4. Wykres zaleznosci podatno$¢ rotacyjna wezla - naprezenia zginajace: a) belka o grubosci
22mm, b) belka o grubosci 30mm

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

Poczatkowa podatno$¢ rotacyjna dla belki o grubosci 22mm wynosita ok.
0,05 1/kNm, podczas gdy podatnos¢ belki o grubosci 30mm byta mniejsza i wy-
nosita ok. 0,03 1/kNm.

Wezel zachowuje poczatkowa podatnos¢ rotacyjng do poziomu naprezen
zginajacych w belce rownych ok. 60 MPa (belka o gr. 30mm, rys. 4b) lub ok.
80 MPa (gr. 22mm, rys. 4a). Po przekroczeniu tego poziomu naprezen nastepuje
gwaltowny wzrost podatno$ci rotacyjnej wezta.

Podatno$¢ rotacyjna zalezna jest od sztywnosci belek zginanych, wigksza
sztywnos¢ belki - mniejsza podatnos¢ wezlta. Rownoczes$nie wezty belek o wigk-
szej sztywnos$¢ przy mniejszych wartosciach naprezen staja si¢ bardziej podatne.
Gdy naprezenia zginajace w belkach obu rodzajéw przekraczajg poziom 60 MPa
podatnosci weztéw osiggaja podobng wartos¢. Przy zwigkszeniu naprezen zgina-
jacych podatno$¢ wezta z belka o wigkszej sztywnosci ros$nie szybciej, niz po-
datnos¢ belki o mniejszej sztywnosci.

5.Whnioski

Przeprowadzone badania do$wiadczalne oraz analizy otrzymanych wyni-
koéw pozwolity na sformutowanie nastepujacych wnioskow:
» wszystkie wezly konstrukcji drewnianych charakteryzuja si¢ pewna podatno-
scig poczatkowa, ktdéra zalezna jest od sposobu konstruowania weztéw, jak
rowniez od sztywnosci poszczeg6lnych elementow,
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» mozliwe jest wyliczenie warto$ci podatno$ci poczatkowej wezta, zaréwno
translacyjnej jak i rotacyjnej, gdy nastapi pelne dopasowanie elementéw w ob-
cigzanym wezZle,

 krzywe zalezno$ci podatno$¢ - napre¢zenia pokazuja, ze wezet charakteryzuje
si¢ stalag warto$cig podatnosci przez wigkszo$¢ procesu obcigzania, dopiero
gdy obcigzenie zbliza si¢ do wartoSci obcigzenia niszczacego, nastgpuje gwat-
towny wzrost podatnosci zaréwno translacyjnej, jak i rotacyjnej,

» jezeli w wezle nie wystepuje blokada przemieszczenia na kierunku przyktada-
nego obciazenia zewnetrznego, to podatno$¢ translacyjna takiego wezta jest
kilkukrotnie wigksza, niz podatno$¢ wezta z zablokowang mozliwos$cia prze-
mieszczenia,

» zastosowanie elementéw zginanych o wigkszej sztywno$ci zmniejsza podat-
no$¢ rotacyjng wezla, ale rownoczes$nie zmniejsza nosnos¢ wezla na zginanie.

Badania doswiadczalne pozwalaja na lepsze poznanie sposobu pracy obiek-
tow wznoszonych w technologii lekkiego szkieletu drewnianego. Obserwacja
odksztatcen pojedynczych potaczen pod obcigzeniem zewngtrznym, pozwoli

w przysztosci na sformutowanie modelu obliczeniowego opisujacego prace ca-

tych weztow.

Badania zostaty zrealizowane w ramach pracy nr S/WBilS/5/13 i sfinansowane ze srodkéw
na nauke MNiSW.
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EXPERIMENTAL STUDIES OF JOINT DEFORMABILITY IN WOOD
LIGHT-FRAME STRUCTURES

Summary

Most of currently known calculation models comprises simplicity. The values of internal
forces, stresses or displacements obtained by these models are subjected to be inaccurate. To reach
proper solution for analyzed problem it is necessary to recognize real behavior of the structure.
The exact solution is possible by complying semi-rigid joints with its stiffness or semi-rigidity
(inverse of stiffness) in the calculation model. The value of joint stiffness could be identified by
experimental research. The paper presents results of experimental studies of joint behavior in wood
light-framed structures. These studies were carried out to define axial and rotational stiffness (and
semi-rigidity) of the joints. The experiments was processed on small-scale specimens. The results of
other experimental studies showed that both the full-scale and small-scale experiments in a good way
illustrate the behavior of the structure. During the tests displacements of specific point of the joints
were recorded. The tests of axial and rotational semi-rigidity was carried out independently for
different types of joints. The axial semi-rigidity of joint was calculated as the ratio of joint
displacement increase to loading force increase, while rotational semi-rigidity as the ratio of joint
rotation increase to bending moment increase. The axial semi-rigidity was determined for two types
of joint with restricted and permissible displacement in the axis of external load. Rotational semi-
rigidity was determined according to the thickness of rotated element. The obtained results were
presented as graphs describing semi-rigidity-to-stress relationships. The semi-rigidity was linked with
stress because the tests were not provided on normal dimension specimen.
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