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Abstract. The article systematically presents the modelling of
individual stages of creating wooden modular buildings with static
diagrams. Descriptions of modelling the connections of the frame
and sheathing boards in elements (ceiling walls) are provided.
Presented models of connections using pins and connectors in the
form of nails and screws. The creation of modular structures in
frame and plate systems is presented. Then, the vertical and
horizontal connection between the modules in the building structure
was presented. Finally, the creation of a global computational model
of the structure was shown, taking into account the modelling of
components (walls, floors), modules and entire buildings.

Keywords: wooden construction; components; connections;
modules; buildings.

odelling the statics of modular buildings is a

rather complicated task, in which is to pay

attention to the many factors that affect the

distribution of internal and the spatial work of the
structure. Proper consideration of the stiffness of a single forces
element, due to the type and number of connectors used to
connect the sheathing panel to the wall panel frame, or taking
into account changes in stiffness when introducing window or
door openings requires a lot of work. There are many methods
for calculating the load capacity of walls frame, the main ones
being:

e design criteria based on Eurocode;

e conducting elastic and plastic analyses;

e cxperimental research.

Eurocode 5 presents two procedures for simplified analysis
of wall diaphragms — Method A and B. They are most
commonly used in engineering practice as with any simplified
procedures, they have certain requirements and limitations
regarding, for example, the aspect ratio of the wall panels or
the spacing of the fasteners. The main difference between the
two methods of analysis lies in the different consideration of
the stiffness of wall panels with openings and the results of
approach to the distribution and the lifting forces induced by
the rotation of a rigid wall panel [1]. The juxtaposition and
comparison of the results of analyses of elastic and plastic
strain of the structure is also one possible design method. In
this case, analysis of the structure path in elastic terms allows
to find the most critical locations of distribution force within
the wall. Then model the computational, focusing on the
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Streszczenie. W artykule przedstawiono w sposob systematycz-
ny modelowanie schematami statycznymi poszczego6lnych eta-
poéw tworzenia drewnianych budynkow modutowych. Podano
opisy modelowania potaczen szkieletu i ptyt poszycia w ele-
mentach ($ciany, stropy). Zaprezentowano modele potaczen
na trzpienie oraz za pomoca facznikow w postaci gwozdzi i wkre-
tow, a takze tworzenie struktur modutowych w uktadzie szkie-
letowym i ptytowym. Nastepnie przedstawiono polaczenie
W pionie i w poziomie migdzy modutami w konstrukcji budyn-
kéw oraz pokazano tworzenie globalnego modelu obliczeniowe-
go konstrukeji, uwzgledniajac modelowanie elementow sktado-
wych ($cian, podtog), modutdéw i catych budynkow.

Stowa kluczowe: budownictwo drewniane; elementy sktadowe;
potaczenia; moduty; budynki.

odelowanie statyki budynkéw modutowych jest

dosy¢ skomplikowanym zagadnieniem, w kto-

rym nalezy zwroci¢ uwage na wiele czynnikow

wplywajacych na rozktad sit wewngtrznych
i pracg przestrzenna konstrukcji. Prawidtowe uwzglednienie
sztywnos$ci pojedynczego elementu, ze wzgledu na zastoso-
wanie rodzaju i liczby tacznikow stuzacych do potaczenia
plyty poszycia z rama panelu $ciennego, czy uwzglednienie
zmian sztywno$ci przy wprowadzaniu otworéw okiennych
lub drzwiowych wymaga duzego naktadu pracy. Istnieje wie-
le metod obliczania no$nosci $cian szkieletowych, a glowne
z nich to:

e kryteria projektowania na podstawie Eurokodu;

e przeprowadzanie analiz w zakresie sprezystym i plastycz-
nym;

® badania eksperymentalne.

Eurokod 5 przedstawia dwie procedury uproszczonej anali-
zy przepon $ciennych — metodg A i B. Najczg$ciej sq one sto-
sowane w praktyce inzynierskiej. Tak jak w przypadku kazdej
uproszczonej procedury, maja one pewne wymagania i ograni-
czenia dotyczace np. proporcji wymiar6w paneli §ciennych czy
rozstawu tacznikow. Zasadnicza rdznica pomigdzy dwoma me-
todami analizy polega na réznym uwzglednianiu sztywnosci pa-
neli $ciennych z otworami oraz podejs$ciu do rozktadu i rezul-
tatow dziatania sit podnoszacych, wywotanych przez obrot
sztywnego panelu §ciennego [1]. Zestawienie i porownanie re-
zultatow analiz dotyczacych sprezystego i plastycznego wyte-
zenia konstrukeji jest rowniez jedna z mozliwych Sciezek pro-
jektowania. W takim przypadku analiza konstrukcji w zakresie
sprezystym pozwala na odnalezienie najbardziej krytycznych
miejsc rozktadu sit w obrebie $ciany. Nastgpnie model oblicze-
niowy, skupiajacy si¢ na charakterystycznych punktach kon-
strukcji, uzupehiany jest przez nieliniowe cechy materialowe



SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

characteristic points of the construction, is supplemented by
non-linear material characteristics and a plastic analysis of
the structure is carried out both solutions allow to determine
the frame strength of the wall diaphragm, and the method of
comparing the results of the analysis regarding the elastic
and plastic work of the structure allows to find the optimal
solution [1].

Experimental tests carried out on real-scale panels are
able to very precisely determine the stiffness and strength of
the tested elements, which are part of the entire construction
or even the study of entire modules and assemblies of
modules.

The article will present the modeling of the statics of
buildings in successive stages, i.e. individual elements
(walls and ceilings), modules in a frame and slab system,
and the creation of a global calculated model of cons-
truction.

Modeling of connections and components
Building a good analytical model involves accurately
reflecting the actual behavior of the structure. For this purpose,
it necessary to correctly identify the specificity of mutual work
between individual structural elements. Which can be
visualized by means of springs with a given stiffness.
Examples of individual springs in timber frame joints on

i przeprowadzana jest analiza plastyczna konstrukcji. Oba roz-
wiazania pozwalaja na wyznaczenie wytrzymatosci szkiele-
towej przepony Sciennej, a metoda polegajaca na poréwna-
niu wynikéw analizy dotyczacych sprezystej i plastycznej pra-
cy konstrukcji pozwala na znalezienie optymalnego rozwiaza-
nia [1].

Badania eksperymentalne przeprowadzane na panelach
w skali rzeczywistej sa w stanie bardzo precyzyjnie okresli¢
sztywno$¢ i wytrzymalo$¢ badanych elementow, bedacych
czegscia catej konstrukcji lub nawet badania catych modutow
i zespotow modutow.

W artykule zostanie przedstawione modelowanie statyki
budynkéw w kolejnych etapach, tj. poszczegdlnych elemen-
tow (Scian i stropow), modutdw w systemie szkieletowym
oraz ptytowym i tworzenie globalnego modelu obliczeniowe-
go konstrukeji.

Modelowanie potaczen i elementéow
Zbudowanie dobrego modelu analitycznego polega na pra-
widlowym odwzorowaniu rzeczywistej pracy konstrukcji.
W tym celu konieczna jest prawidtowa identyfikacja wzajem-
nej specyfiki pracy pomigdzy poszczegdlnymi elementami
konstrukcyjnymi, ktoére mozna zobrazowac¢ za posrednictwem
sprezyn o zadanej sztywnosci. Przyktady poszczegdlnych
sprezyn w potaczeniach szkieletu drewnianego w wybranych

the selected direc- 4) b) c) kierunkach  prze-
tions of linear dis- [y - 7 mieszczen liniowych
placement are shown kz g przedstawiono na ry-
in Figure 1. sunku 1.

In the case of the
main load-bearing
directions of flat
elements, the stiff-
ness coefficients of
connections, consi-
dering shear, faste-
ner withdrawal, and
compression-ten-

w przypadku
gtownych  kierun-
kéw pracy elemen-
tow ptaskich, wspot-
czynniki sztywnosci
potaczen ze wzgledu
na $cinanie, wycia-
ganie tacznikow oraz
$ciskanie-rozciaga-

Sif)ns are shown in gjg 1. Springs simulating the stiffness of a wooden frame connection: a) shearing of ni.e zostaty przedsta-
Figure 2 and are de- connectors — x direction; b) tearing out of connectors —y direction; c) rotation around wione na rysunku 2

scribed according the z axis [2]

to [2] by the follo- Rys. 1. Sprezyny symulujqce sztywnos¢ polqczenia szkieletu drewnianego: a) sciecie tqcznikow
— kierunek x; b) wyrwanie lqcznikow — kierunek y, ¢) obrot wokot osi z [2]

wing relationships:
m slip/shear in the x-direction:

1,5 40,8
n-ppd™
by =Koy = A (1)
m nail withdrawal in the y-direction:
K = NGy tyen 21T (2);
27
-7
FZ,Rm
ky =

tpen/z (3),

m mutual contact pressure between elements:

i sa opisane wg [2]
nastgpujacymi zalez-

no$ciami:
m poslizg/Scinanie w kierunku x:
1,5 50,8
neppyd™
ky=n-Ksr = 1;0 (D
m wyrywanie gwozdzi w kierunku y:
_ NGptpen2mr 2);
kz == li
Sy
F.
k, = 2,Rm
tpen/z (3)’

m wzajemny docisk pomigdzy elementami:
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Fig. 2. Chart: a) force-displacement for four stiffness directions; b) joint stiffness with respect to rotation around the z-axis [2]
Rys. 2. Zaleznos¢: a) sita-przemieszczenie w przypadku czterech kierunkow sztywnosci; b) sztywnosé polqczenia ze wzgledu na obrot wokét osi z [2]

EyomA E9qmA
k3 — 90,m4%s (4) k3 — ,miis (4)
d d
m rotational stiffness of the joint with respect to rotation aro- m sztywno$¢ obrotowa wezla ze wzgledu na obrot wzgle-
und the z-axis: dem osi z:
n n
ko k
ks =— ) i} 5 =2 g2 5
5T i (5) ks n Xi (5)
i=1 i=1
M M
ke = _—S'R’t" (6) kg = _73"2;" (6)
pen pen
arctan (: > fn) arctan (an)
where: gdzie:
k, — coefficient defining the elastic properties of the joint; k, — wspotczynnik okreslajacy wiasciwosci sprezyste wezta;
n — the number of connectors; n — liczba tacznikow;
x, — the position of the link relative to the axis of rotation; x, — potozenie tacznika wzgledem osi obrotu;
K, —joint susceptibility modulus; K., — modut podatnosci ztacza;
p,,, — the average density of wood; P, — Srednia gestos¢ drewna;
d — connector diameter; d — promien facznika;
G, —average shear modulus; G, — $redni modut odksztatcenia postaciowego;
1, — connector spacing; r — connector radius; 1, — rozstaw facznikow; r — $rednica facznika;
t,., — connector penetration depth; t,., — &lebokos¢ penetracji tacznika;
A — cross-sectional area of connectors; A, — pole przekroju facznikow;
E,,,, — average modulus of elasticity across the grain; Ey, . — $redni modut sprezystosci w poprzek widkien;
F,  — pull-out strength of the joint; F, g — Wytrzymatos¢ zlacza na wyrywanie;
F, x, — bending strength of the joint due to the pull-out capacity of the M, ¢, — Wytrzymalo$¢ ztacza na zginanie ze wzgledu na nosnos¢ na wy-
joints. rywanie facznikow.
The connection of the Potlaczenie plyty po-
. a) c) . .
cladding board to the wo- - ,, szycia ze szkieletem
oden frame, made using |L* P E drewnianym, wykonywa-
nails or staples, is also -~ | ne za pomoca gwozdzi
characterized by stiff- - e czy zszywek, charaktery-
ness, which can be repre- = N % zuje réwniez sztywnos¢,
sented by virtual springs : Ll - | ktéra mozna przedstawic
shown in Figure 3. : N za pomoca wirtualnych
The case from Figu- i i ol L sprezyn przedstawionych
. : \ Pl f]e % I
re 3a — pressure/peeling “2, °§ [ na rysunku 3.
of the covering can be 4l . ' | i Przypadek z rysunku 3a
illustrated as the stiff- i f ' - I | — docisk/odrywanie po-
e | [ . . .
ness parameter of the ; Rad szycia mozna zobrazowac

introduced spring, the F ig. 3. Spring simulating the stiffness of the connection between the sheathing jako sztywno$¢ parametru
characteristics of which Plate and the wooden frame: a) nail pull-out in the z-axis direction; b) slip in the wprowadzonej sprezyny
. x-axis direction; c) slip in the y-axis direction [2] o ’
are determined accor- Rys. 3. Sprezyna symulujqca sztywnos¢ polqczenia plyty poszycia ze szkieletem ktore] Ch.arakterystykq
ding to [2] from the fol- drewnianym: a) wyrywanie gwozdzi w kierunku osi z; b) poslizg w kierunku osi x; ¢) Wyznaczasig wg [2] zna-
lowing relations: poslizg w kierunku osi y [2] stgpujacych zaleznosci:

3 312025 (nr 631)
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e pulling out the connectors along the z axis:

Gtoen2nr E. 2d,)?
k1o = min ( mlapen , 90,mt( ) )
(3-) b
Koo = F3 rm ®)
12 — t
pen
2

e pressure of the connectors on the connection elements:

EgomAp
ki =—— )
P
where:
E,,, — modulus of elasticity of the cladding plate in the direction

perpendicular to the surface;

d, — nail head diameter;

t — nail shank diameter;

t - thickness of the cladding plate;

A, = 1, * t — pressure surface between the cladding plate and the
connector;

Fon=min(f_ dt . f . db);

N X, pen’ “head,m™ h-

f, . — average pull-out strength of the connector;
{0 — @verage head pull strength.

For the two slip directions in the skin plane, shown in
Figures 3b and 3c, the stiffness is calculated as follows:
e initial stiffness:

1,5
_ (v Pm,1Pm2) d%®

k13 =Kser =—"%———

30

(10)

According to [2], it is also assumed that the stiffness after
reaching half of the joint load capacity is only 10% of the
initial stiffness:

)

where:
p,, — average density of the cladding panels;
K, — slip modulus in connections resulting from ECS.

s

The same principle a)

is used to map connec- Zeq

. sl .
tions between more
complexelements,such K 2 £

as: connectionsbetween ¢ v
wall panels and cei-
lings, connections with .
the foundation or con- J‘qu

nections between mo- \ F K
dules. In this case, ho- h=
wever, possibility of l I
interaction of several f
types of model springs, /3
having different effects —JI;L
on the behaviour of ';
the connection, must
be taken into account.
An example model of

—

for the floor slab-to-wall connection [4]

Fig. 4. Connection between the floor slab and the wall: a) model of the connection using
dowels between the floor slab and the wall; b) moment-rotation relationship graph

e wyrywanie tacznikow wzdtuz osi z:

Gmtpen2nr E. 2dp,)?
k10 — min( ml pen ) 90,mt( h) (7)
(=) °
K _ F3pm )
12 — t
pen
2

ey = 2 ©)

gdzie:

E,, .,— modut sprezystosci ptyty poszycia w kierunku prostopadtym do po-
wierzchni;

d, — $rednica glowki gwozdzia;

t — $rednica trzpienia gwozdzia;

t - grubos$¢ plyty poszycia;

A=l ot~ powierzchnia docisku pomigdzy plyta poszycia a tacznikiem;
P = 10 (£ f, 00

£ — ¢rednia wytrzymato$¢ na wyciaganie tacznika;

ax,m

f — $rednia wytrzymato$¢ na przeciagnigeie tba.

head,m

W przypadku dwoch kierunkow poslizgu w plaszezyznie
poszycia, przedstawionych na rysunkach 3b i 3¢, sztywno$¢
oblicza si¢ nastgpujaco:

® sztywnos¢ poczatkowa:

1,5
_ (VPm,1Pm2) d*®

k13 =Kser =—%——

30

(10)

Zgodnie z [2] zaktada si¢ rowniez, ze sztywno$¢ po osia-
gnigciu potowy nosnosci ztacza wynosi jedynie 10% sztyw-
nosci poczatkowej:

ki3
Ko, = — 11
1= (1
gdzie:
p,, — Srednia gestos¢ poszycia;
K., — modut poslizgu w potaczeniach, wynikajacy z ECS.
b) Na tej samej zasadzie
odwzorowuje si¢ pota-
czenia pomigdzy bardziej

ztozonymi elementami
typu: potaczenia paneli
$ciennych ze stropami,
potaczenie z fundamen-
tem czy potaczenia po-
mig¢dzy modutami. Na-
o lezy jednak w tym przy-
padku uwzgledni¢ moz-
liwos¢ interakcji dziata-
nia kilku rodzajow mo-
delowych sprezyn, ma-
jacych rozny wpltyw na
zachowanie si¢ pota-
czenia. Przykltadowy
model takiego pota-

such a connection iS Rys. 4. Polgczenie plyty stropowej ze Scianq: a) model polgczenia plyty stropowej ze $ciang - czenia pokazano na ry-

shown in Figure 4.

na trzpienie; b) zaleznos¢ moment-obrot polqczenia plyty stropowej ze Scianq [4]

sunku 4.

312025 (nr 631)
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In the case of a connection consisting of multiple rows of
connectors, the analytical model can be simplified accordin-
gly by reducing the number of model-introduced springs with
aresultant value of the system stiffness. For a bending moment
connection, the most accurate representation of the connection
stiffness parameter is given by a pair of forces spaced by the
distance of the centers of gravity of the connector groups, as
shown in Figure 4a.

Such a description of the form of the joint operation is pre-
sented on the moment-rotation relationship diagram, which is
shown in Figure 4b. It presents the basic characteristics of the
joint operation in the elastic and plastic range. The creation of
the analytical model and the relationship diagram is carried out
in a similar way as in the case of steel structures according to
the standard [3].

The most important characteristics of the joint performance
can be read from Figure 4b, i.e. such parameters as: initial
stiffness S, ., bending strength M, total deformation of the
joint at destruction ®,, [4]. The initial stiffness parameter of
the node, defined as Sj,im, is determined based on the
relationship (12) according to the standard [4], where Z,
denotes the distance of the equivalent arm of the force action,
and the parameters k_ and k, result from the stiffness of the
compressed and stretched model springs introduced to the node
model, respectively.

_ _Zeaq
Sj,ini - l 4 i
ke " ke
The relation (13) is used to describe the model springs. The

effective stiffness of a given row of links is described by the

(12)

symbol k . and the distance of the row of links from the center
of the opposing force is h .
k h
kt ZZr effritr (13)
Zeg

In the case of reducing the number of springs to two, one
compressed and the opposing tension spring, the initial
stiffness parameter in the elastic range in compression k;  and
in tension k;  is described by formulas (14) and (15).

1
ke=—1
i ir (14)
1
k. =—1
i Tie (15)

The lever arm of the Z,, forces is determined according to
formula (16):

2 _ Zr keff,rhz
ed Zr keff,rhr

Analogous analyses of individual connections, both modular
and between modules, are applied to entire objects. Complex
nodes are decomposed into basic diagrams with modeled
elastic bonds. The stiffness characteristics of the connections
are determined by means of test and analytical model
analyses.

(16)

312025 (nr 631)

W przypadku polaczenia sktadajacego si¢ z wielu rzgdow
tacznikoéw, model analityczny mozna odpowiednio uproscic, re-
dukujac odpowiednio liczbg modelowo wprowadzonych spre-
zyn o wypadkowej warto$ci sztywnos$ci uktadu. Przy potacze-
niu przenoszacym moment zginajacy, najwierniejsze przedsta-
wienie parametru sztywnosci polaczenia przedstawiano za po-
srednictwem pary sit rozsunigtej na odleglto$¢ srodkow cigzko-
$ci grup tacznikoéw, co zostato przedstawione na rysunku 4a.

Taki opis postaci pracy wezta przedstawiany jest na wykre-
sie zalezno$ci moment-obrot, ktory pokazano na rysunku 4b.
Przedstawia on podstawowe charakterystyki pracy wezta
w zakresie sprezystym i plastycznym. Tworzenie modelu ana-
litycznego oraz wykresu zaleznosci odbywa si¢ analogicznie,
jak ma to miejsce przy konstrukcjach stalowych wg normy [3].

Z rysunku 4b mozna odczyta¢ najwazniejsze charakterysty-
ki pracy potaczenia, czyli m.in. takie parametry, jak: sztyw-
no$¢ poczatkowa S, ins wytrzymato$¢ na zginanie M,; catko-
wite odksztatcenie wezta przy zniszczeniu @, [4]. Parametr
sztywnosci poczatkowej wezta okreslanej jako S, okresla si¢
na podstawie zalezno$ci (12) wg normy [4], w ktorej z,, 0zna-
cza odleglo$¢ rownowaznego ramienia dziatania sit, a para-
metry k_ i k, odpowiednio wynikowa sztywnos¢ $ciskanych
i rozcigganych modelowych sprezyn wprowadzonych do mode-
lu wezla. Symbole przyporzadkowane tym charakterystycznym
punktom zostaly oznaczone na rysunku 4b wg [4].

Z
S, in %
[N
Do opisu modelowych sprezyn wykorzystuje si¢ zalezno$é
(13). Efektywna sztywnos$¢ danego rzedu tacznikow opisywa-
na jest symbolem k ;. , a odleglo$¢ rzedu tacznikow od srod-
ka przeciwstawnie dziatajacej sity to h.

_ Zr keff,rhr

Zeq

(12)

ke (13)
W przypadku redukc;ji liczby sprezyn do dwoch, jednej Sciska-
nej i przeciwstawiajacej si¢ jej sprezyny rozciaganej, parametr
sztywnosci poczatkowej w zakresie sprezystym przy $ciskaniu
k, . 1przy rozciaganiu k, opisywany jest wzorami (14) i (15).

1
ke=—rp
i i (14)
1
ke=—1p
Y 179 (15)

Natomiast ramig dziafania sit z, wyznacza si¢ wg wzoru (16):

— Er keff,rhrz"
1 Zr keff,rh‘r

Analogiczne analizy poszczegdlnych potaczen, zarow-
no modutowych, jak i pomigdzy modutami, dotycza ca-
tych obiektow. Ztozone wezty rozktadane sa na podstawo-
we schematy z zamodelowanymi wig¢zami sprgzystymi.
Charakterystyki sztywno$ciowe polaczen okreslane sa
za pomoca badan doswiadczalnych i analiz modeli anali-
tycznych.

(16)

Ze
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Numerical analysis is a compromission between labor-
intensive simplified methods, posing many limitations for
the designer, and costly studies of real-scale. Correctly
constructing a computational model is also quite a challenge.
Assigning the appropriate model features and correctly entering
all boundary parameters is very important. If the entered features
accurately describe the model of the analyzed object, the results
of the model calculations will be very close to the real values.

When creating an FEM model of the analyzed structure,
different types of elements are defined, which are characterized
by different features. Division of the model into individual
types allows for optimization of the program's work and
obtaining the right results, therefore, the elements of frame
walls, such as ground beams, posts, caps, are modeled as beam
elements, which can transfer axial forces, shear forces and
bending moments. The description of the cladding panels uses
shell elements that reflect the main task of these panels, which
is to transfer horizontal forces resulting from the action of wind
to the stiffening walls, which in turn causes shear forces in the
plane of the element.

Another important issue in the design of complex structures
are the connections between panels, which, in addition to
forces, also transfer acoustic vibrations resulting from the use
of the facility. In order to increase the user comfort of modular
structures, special acoustic tapes are used. Placed at the point
of pressure of the wall to the ceiling and the contact of the angle
with the ceiling panel.

A very important issue is to provide the appropriate stiffness
of this connection. If it is too flexible, it will not be able to
transfer sufficient forces to stabilize the skeleton walls and the
structure will then be susceptible to large horizontal displace-
ments. On the other hand, providing too much stiffness will in-
crease the stiffness of the walls, which will not reflect their actu-
al stress deflections [1, 5]. Connectors in the form of staples and
nails are modeled using beam elements. Based on geometric
and strength features, the size of the introduced connector ele-
ment is determined and its modulus of elasticity is determined.
An example of modeling walls and ceiling in the skeleton system
is shown in Figure 5, and a possible method of modeling con-
nections of wall panels and walls and ceilings in the module is
shown in Figure 6.

An example of mo-

deling walls and ce- .
ilings in the panel
system module and
a description of fini-
te elements are
shown in Figure 7.
Figure 8 presents the
modeling of connec-
tions between modu-
les and the founda-
tion, and Figure 9
presents the hori- ,
zontal connection

shell elements/
= elementy
powlokowe

\ A
F 0
/7
@

elements/
elementy
belkowe

ALY

{\

o

between modules in - Fig, 5, Modelling of elements: a) walls; b) floor slab
the skeleton system. Rys. 5. Modelowanie elementéw: a) Scian; b) stropu

beam element of
the connector/
element belko-

A,
wy facznika A paneli $ciennych oraz $cian
'{ istropu w module na rysun-
5

sheathing shell element/
powlokowy elemen

Analiza numeryczna jest kompromisowym rozwiazaniem
pomigdzy pracochtonnymi metodami uproszczonymi, stawia-
jacymi wiele ograniczen dla projektanta, a kosztownymi bada-
niami obiektéw w skali naturalnej. Prawidtowe skonstruowa-
nie modelu obliczeniowego tez jest jednak nie lada wyzwaniem.
Nadanie odpowiednich cech modelu i poprawne wprowadze-
nie wszystkich parametrow brzegowych jest bardzo wazne.
W przypadku, gdy wprowadzone cechy beda doktadnie opisy-
waty model analizowanego obiektu, to rezultaty obliczen
modelu stana si¢ bardzo bliskie rzeczywistym warto§ciom.

Podczas tworzenia modelu MES analizowanej konstrukcji
okresla si¢ rozne typy elementow, ktore charakteryzuja si¢ od-
miennymi cechami. Podziat modelu na poszczegdlne typy po-
zwala na optymalizacj¢ pracy programu oraz uzyskanie wita-
sciwych rezultatow, dlatego tez elementy $cian szkieletowych,
takie jak podwaliny, stupki, oczepy, modelowane sg jako ele-
menty belkowe, mogace przenies¢ sity osiowe, tnace i mo-
menty zginajace. Do opisu plyt poszycia wykorzystuje si¢
elementy powlokowe, odzwierciedlajace gtowne zadanie tych
plyt, czyli przeniesienie sit poziomych, wynikajacych z dziata-
nia wiatru na $ciany usztywniajace, co z kolei powoduje po-
wstanie sit tnacych w plaszczyznie elementow plyty poszycia.

Kolejng wazna kwestia przy projektowaniu ztozonych kon-
strukcji sa polaczenia pomiedzy panelami, ktore oprocz sit
przenosza rowniez drgania akustyczne wynikajace z uzytko-
wania obiektu. W celu zwigkszenia komfortu uzytkowania
drewnianych konstrukcji modutowych stosuje si¢ specjalne
ta§my akustyczne umieszczane w miejscu docisku §ciany
do stropu oraz styku katownika z panelem stropowym.

Bardzo istotng kwestia jest nadanie odpowiedniej sztywnosci
tego polaczenia. Zbyt podatne nie bedzie w stanie przenies¢ wy-
starczajacych sit stabilizujacych $ciany szkieletowe i konstruk-
cja bedzie wowczas podatna na duze przemieszczenia pozio-
me. Z drugiej strony, nadanie zbyt duzej sztywnosci spowodu-
je zwigkszenie sztywnosci $cian, co nie odzwierciedli ich rze-
czywistej pracy [ 1, 5]. Laczniki w postaci zszywek i gwozdzi mo-
deluje sig za pomoca elementéw belkowych. Na podstawie cech
geometrycznych i wytrzymato$ciowych ustala si¢ wielkos¢
wprowadzanego elementu tacznika oraz okresla si¢ jego modut
sprezystosci. Przyktad modelowania $cian i stropu w systemie
szkieletowym pokazano na
rysunku 5, a mozliwy spo-
sob modelowania polaczen

i
L,

ku 6. Przyktad modelowania
$cian i stropow w module
systemu plytowego oraz opis
elementdw skonczonych po-
kazano natomiast na rysun-
ku 7. Na rysunku 8 zapre-
zentowano modelowanie
polaczen moduléw ze soba
oraz fundamentem, a na ry-
sunku 9 polaczenie pozio-
me migdzy modulami
w systemie szkieletowym.

2

/
/

’0/0

poszycia
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In the case of pla- a)

ceiling
te structures, nodes

can also create sim- T
ple systems in which
forces are transfer-
red in only one di-
rection. An example

[R—

floor beams (shell
finite elements)

connectors (beam

of such an inter-mo- finite elements)

sheathing connectors (beam D) wall beams and sheathing W przypadku kon-
finite elements) (shell finite elements) ..

| strukcji ptytowych
wallbeams(shell 77777 wezly moga tworzy¢

finite elements) sheathing connectors ’Q y . 82 Y
""" (beam finite elements) ~ TOWniez proste ukta-

connected , .
walls™{  damneem dy, w ktorych sity
przenoszone sa tyl-
connectors between walls : :
walls (beam finite elements) ko w jednym kierun-
|- t

dule connection tran-

columns (shell A

finite elements)

ku. Przyktad takiego

columns (shell finite polqczenia miqdzy—

elements)

sferring horizontal
forces acting in only
one direction is shown
in Figure 10. The unidirectional operation
of the connection greatly facilitates the ana-
lysis of its load-bearing capacity and sim-
plifies the procedure for selecting appro-
priate solutions.

F =K -w, (17)
F, =k - w, (18)
M, =k, -0 (19)

where: k_, k — joint susceptibility coefficients.
w o

Analogous analyses of individual connec-
tions both within and between modules ap-
ply to entire objects. Complex nodes are de-
composed into basic diagrams with modeled
elastic connections, as shown in Figure 4.
The stiffness characteristics of the designed
connections are determined by means of
experimental tests and FEM model analyses.

Several types of connections based on dif-
ferent properties are also used. They are in-
troduced into the calculation model via mo-
del springs characterized by specific features.
The first group includes connections that
exhibit a linear range of work. These are the
connection of the frame with the sheathing,
as well as connectors that prevent mutual di-
splacement of elements due to the action of
horizontal forces. The second group includes
anchor connections, working on tensile for-
ces and pressure connections occurring at the
place where the posts and wall bases press
against the lower floor or foundation.

It is necessary to pay great atten-
tion to the influence of vibration
isolation on the stiffness of con-
nections, which is of great impor-
tance in the case of objects made of
CLT. When connecting a wall
panel with a ceiling slab, e.g. using
an angle bracket, special vibration
isolation is used in this techno-
logy, placed not only at the point
of contact between the wall and

~

i
I

Fig. 6. Theoretical FEM model of the connection: a) walls; b) walls and floor slab [6]
Rys. 6. Model teoretyczny MES polqczenia: a) Scian; b) Scian i stropu [6]

shell
elements/
elementy
powlokowe

1
— in wall and ceiling elements/w elementach
$ciennych i stropowych

A%
—between the ceiling
and the wall/migdzy
stropem i $ciana

— between the walls/
migdzy $cianami

Fig. 7. Modelling of walls and slabs in
the plate module: a) module model;

b) connection model

Rys. 7. Modelowanie scian i stropow w mo-
dule plytowym: a) model modutu,; b) model

polqczen

horizontal connection/polaczenie poziome
transfer of compressive and tensile forces/przeniesienie

sit §ciskajacych i rozciagajacych

—‘—_‘“—_—-—w

1L+

tie rod/$ciag

connection of the angle bracket pfytowych [7]
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module ceiling plate/

T ————_ plytasufitowa modutu

-

e

" connection to the foundation/
il polaczenie z fundamentem

to transfer shearing and lifting forces/do

przeniesienia sit tnacych i podrywajacych
i ) Fig. 8. Connectors used in the plate module connection system [7]
the ceiling, but also at the point of  Rys. 8. Zqczniki wystepujace w ukladzie polaczenia moduléw

vertical joint/
ztacze pionowe

load-bearing wall/
$ciana nosna

modulowego, prze-
noszacego sity po-
ziome dzialajace tyl-
ko w jednym kierunku, pokazano na rysun-
ku 10. Jednokierunkowa praca potaczenia
znacznie ulatwia analiz¢ jego nos$nosci
i upraszcza procedurg doboru odpowiednich
rozwiazan.

F =K -w, (17)
F, =k, -w, (18)
M=k, ¢ (19)

gdzie: k_, k_— wspdtezynniki podatnosci ztacza.

W o

Analogiczne analizy poszczegdlnych pota-
czen zardbwno wewnatrz, jak i pomigdzy mo-
dulami dotycza catych obiektow. Ztozone
wezly rozktadane sa na podstawowe schema-
ty z zamodelowanymi potaczeniami spr¢zy-
stymi, co zostalo przedstawione na rysunku 4.
Charakterystyka sztywnosci projektowanych
potaczen okreslana jest za pomoca badan do-
$wiadczalnych i analiz modeli MES.

Stosowanych jest rowniez kilka typodw po-
taczen bazujacych na réznych wtasciwo-
$ciach. Sa one wprowadzane do modelu ob-
liczeniowego za posrednictwem modelowych
sprezyn, charakteryzujacych si¢ okreslonymi
cechami. Do pierwszej grupy naleza potacze-
nia wykazujace sig liniowym zakresem pracy.
Sa to potaczenia szkieletu z poszyciem, a tak-
ze tacznikow zapobiegajacych wzajemnemu
przesunigciu elementow na skutek dziatania
sit poziomych. Do drugiej grupy mozna zali-
czy¢ potaczenia kotwiace, pracujace na sity
rozciagajace 1 potaczenia dociskowe wyste-
pujace w miejscu docisku stup-
koéw i podwaliny $cian do nizsze-
go pietra lub fundamentu.

Nalezy zwroci¢ bardzo duza
uwage na wptyw wibroizolacji na
sztywno$¢ potaczen, ktdra ma du-
ze znaczenie w przypadku obiek-
tow wykonanych z CLT. Podczas
Iaczenia ptyty Sciennej z ptyta
stropowa, np. za pomoca katowni-
ka, uzywa si¢ w tej technologii
specjalnych wibroizolacji umiesz-
czonych nie tylko w miejscu sty-
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with the ceiling slab (Figure 11).
This does not remain without in-
fluence on the stiffness of the con-
nection, and consequently the spring,
the stiffness value of which must be
entered into the model. The results
presented in [8] indicate that in the
case of 6 mm thick vibration iso-
lation the stiffness of the connection
decreases by about 25-35%, and in
the case of a 12 mm thick layer the
stiffness decreases by as much as 40
—60%, which may have a significant
impact on the distribution of forces
in the structural system.

==

e
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acoustic

\ g pad 16 mm/

‘ podktadka
akustyczna
16 mm

; ; plywood
1 II{IIIIIIIJIIIII:II 6mm/

sklejka
=

6 mm
Fig. 9. Horizontal connection made using a plywood

staples/
zszywki

ooy
H

—

OSB3 12 mm

OSB3 18 mm

F =k -w (20)  spacer and staples
Xy w X . . .
Rys. 9. Polqczenie poziome wykonane przy uzyciu
— z
F, = kw ‘W, (21) przektadki ze sklejki oraz zszywek
a) =T T double-sided D)
SCrews or vibration iso-
bolts/sruby —— leglng spacer/ ] }
lub wkret obustronna e
o réi;y przektadka wi- || i |‘ \V\;
‘ broizolacyjna E= F
l ] [ iceiling oa ® ® @ @ |
| | | nel/panel ! M, F’M T‘ My
stropowy '
perforated sheet N wall N
metal or plywood/ wall pane
blacha perforo-~ ~ ~ panel
wana lub sklejka scienny
Fig. 10. Inter-module internal connection model using perforated sheet metal or plywood: Fig.

a) side view; b) top view
Rys. 10. Model miedzymodutowe polqcze
sklejki: a) widok z boku; b) widok z gory

Modeling modules and bui

The list of connections in all directions is shown in Figu-
re 12. The models of individual components should be inclu-
ded for calculation purposes in one global model, e.g. finite

elements. The dia-
gram of the compo-
nent segments of the
building calculation
model is shown in

and

nie wewnetrzne z uzyciem blachy perforowanej lub  Rys.

ku $ciany ze stropem, ale rowniez
w miejscu potaczenia katownika
7 ptyta stropowa (rysunek 11). Nie po-
zostaje to bez wplywu na sztywnosé
polaczenia, a co za tym idzie sprgzy-
ny, ktorej wartos¢ sztywnosci nalezy
wprowadzi¢ do modelu. Wyniki przed-
stawione w pracy [8] wskazuja, ze
w przypadku wibroizolacji o grubo-
$ci 6 mm sztywnos$¢ potaczenia spada
o ok. 25 — 35%, a w przypadku war-
stwy o grubosci 12 mm, sztywnosc
zmniejsza si¢ az 0 40 — 60%, co moze
juz mie¢ zdecydowany wptyw na roz-
ktad sit w uktadzie konstrukcyjnym.

(20)
21

/Fpe\rl}orated sheet

k; *_ metal/blacha

perforowana

F =k -w
Xy w X
F =k* -w
Xz W y

screws of

bolts/sruby
lub wkrety
F

modules/
moduty

11. Corner connection between the walls
the ceiling of the module
11. Polgczenie kqtowe migdzy Scianami

i stropem modutow

Idings

vertical and horizontal connection/potaczenie pionowe i poziome

Modelowanie modutéw i budynkow

Zestawienie potaczen modulow na wszystkich kierunkach
przedstawiono na rysunku 12. Modele poszczegdlnych ele-
mentdéw sktadowych powinny by¢ ujgte w celach obliczenio-

wych w jeden globalny
model, np. elementéw

Table 1, and the dia- i
gram of the compo- ) . module A/ WA module B/
vertical connection/ modut A modut B
nent segments of the potaczenie pionowe
module calculation O — 8|
modelinTable2and3. | _..-----2"77___ duleCy | o :
. " d module I M ! module D/
The computational ' , B ' | modutC =7 modut D
model in the general ' ! p
matrix formulation | : =
has the form: ! é : ’
l '\NV" 1 ’ i
Kq=P 22) WY p i .
4 (22) o DR _
where: : ——— horizontal connection/potaczenie poziome
K - global structure o _._.___ I | PR v’

stiffness matrix;

q — global displacement
vector;

P — global load vector.

connections wi

Fig. 12. Schematic drawing of the module system with the presentation of

ith a given stiffness characteristic (model springs)

Rys. 12. Schematyczny rysunek ukladu modulow z prezentacjq polqczen o zadanej
charakterystyce sztywnosci (modelowych sprezyn)

skonczonych. Schemat
sktadowych segmentow
modelu obliczeniowego
budynku przedstawiono
w tabeli 1, a schemat
sktadowych segmentow
modelu obliczeniowego
moduléw tabelach 2 i 3.

Model obliczeniowy

flexible  w ogolnym sformutowa-
pads/ela- . .
styeme NIl macierzowym ma
podktadki  postag:
Kq=P (22)
gdzie:

K — globalna macierz sztyw-
nosci konstrukeji;

q — globalny wektor prze-
mieszczen;

P — globalny wektor obcigzen.
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The global stiffness matrix can be symbo-
lically represented in the form of components:

K=22>2XK, (23)

Table 1. Schematic structure of the
building's computational model
Tabela 1. Schemat struktury modelu ob-

Globalna macierz sztywnosci mozna sym-
bolicznie przedstawi¢ w postaci sktadowych:

o e L liczeniowego budynku =
global load vector in ‘the form of symbols: i, K Zq: Zr;‘ ze:; K. (23)
P=YYYY(P,P) (24) MODULESMODULY globalny wektor obciazen w postaci symboli:
TREE MY CONNECTIONS BETWEEN

and the global displacement vector is the

BUILDING/| MODULES/POLACZENIA
BUDYNEK | MIEDZY MODULAMI

P=Y¥YT(®,P,)

s re

24

a globalny wektor przemieszczen zaleznos$cia:

dependence:

q=219, 9, 9 9, (25)

CONNECTIONS TO THE
GROUND/POLACZENIA
Z PODLOZEM

q=21{9,9,,9,9,} (25)

where:

K, — global matrices of individual elements;

P, P_—horizontal and vertical load respectively;

s — structural components (walls, ceilings);

re—types of elements (posts, beams, connectors, cladding);
e — further external elements; m — next modules;

Table 2. Schematic of the components
of the computational models of the
skeletal frame modules

Tabela 2. Schemat sktadowych modeli
obliczeniowych modutow szkieletowych

gdzie:

K, —macierze globalne poszczegdlnych elementow;

P, P_—odpowiednio obcigzenia poziome i pionowe;
s —elementy sktadowe konstrukcji ($ciany, stropy);

re —rodzaje elementow (stupki, belki, faczniki, poszycie);
e — kolejne elementy zewngtrzne; m — kolejne moduty;

q, — displacement of walls and ceilings FRAME ELEMENTS q, — przemieszczenia $cian i stropow;
q,,— displacements of columns, beams, and sheathing (FLOORS, WALLS)/ q,,—przemieszczenia stupkow, belek, tacznikow, poszycia;
connectors; SZKIELET ELEMENTOW | g — przemieszczenia polaczefi zewngtrznych;
q.— external connections displacement; (PODLOGI, SCIANY) q, — przemieszczenia potaczen modutow.
q, — module connection displacements. SKELETON CONNECTION
CONNECTORS/LACZNIKI .
POLACZENIA SZKIELETU | Podsumowanie
Summary MODULE/ | FRAME AND SHEATHING Podstawa konstruowania budynkéw moduto-
The basis for constructing modular buildings | MODUL ggyﬁgggygggégfm wych sa badania do$wiadczalne i analizy teore-
are experimental studies and theoretical analy- tyczne. Dotycza one poszczegblnych sktadowych
TR 14; CONNECTIONS OF ELE- . . .. .
ses. They concern individual building compo- MENTS IN THE MODULE budynkow, tj. ziqc.zy, paneli ’1 modulovy. Metoda
nents, i. e. joints, panels and modules. The me- (FLOOR AND WALLS)PO- | budowania modeli poszczegolnych typéw modu-
thod of building models of individual types of LACZENIAELEMENTOW | 4w jest inna i o r6znej ztozonosci. Wiecej ele-
L . . ‘W MODULE (PODLOGI . . . ..
modules is different and of different complexi- 1$CIAN) mentéw maja moduly szkieletowe niz ptytowe.

ty. Frame elements have more elements than

Ponadto w konstruowaniu nalezy uwzgledni¢

plate elements. In addition, the structures must
take into account the special features of wooden
structures, such as shrinkage, pressure, and cle-
arance. Thermal and acoustic insulation layers

modules

Table 3 . Schematic of the components
of the computational models of pannel

Tabela 3. Schemat sktadowych modeli
obliczeniowych modutow plytowych

szczegblne cechy konstrukcji drewnianych, jak
skurcz, dociski, luzy. Nalezy uwzglednic rowniez
warstwy izolacji termicznej i akustyczne;j.

W modelowaniu statyki budynkéw moduto-

must also be taken into account. PLATE CONNECTIONS IN | wych nalezy postepowaé w kolejnosci tworze-
In modeling the statics of modular buildings, ELEMENTS/POLACZENIA | nia konstrukcji budynkow. Na poczatku wazny

.- . . PLYT W ELEMENTACH . . I

itis necessary to proceed in the order of creating MODULE/ jest model poszczegdlnych elementow, jak Scia-

q4; B DA CONNECTIONS OF FLOOR . B . .

the building structure: At-th.e beginning, itisim- | “\iopuL AND WALL EL EMENTS nyi sFropy, 1.lwzglqdn1a] a‘cyrlch poia(cz.er}w.l. Na-

portant to model the individual elements, such IN THE MODULE/POLACZE-|  stepnie nalezy zamodelowac polaczenia $cian ze

as walls and ceilings, taking into account their NIA ELEMENTOW POD- stropem w modutach szkieletowych lub ptyto-

. .. LOGITSCIAN W MODULE . .
connections. Then, it is necessary to model the wych, a kolejnym etapem jest model budynku

connections of walls with the ceiling in skeleton or plate modu-
les, and the next stage is the model of the building composed of
modules together with the connections between them. A complex
three-dimensional computational model is obtained, preferably in
the convention of the finite element method.
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ztozony z modutéw wraz z potaczeniami migdzy nimi. Otrzymu-
je si¢ ztozony trojwymiarowy model obliczeniowy, najlepiej
w konwencji metody elementéw skonczonych.
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