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1. Wprowadzenie

Idea projektowania i realizowania zespolonych stropéw drewniano-zelbetowych jest
przede wszystkim znaczna poprawa wilasciwosci mechanicznych tego typu konstrukcji
w stosunku do klasycznego stropu drewnianego. Zespolenie realizowane jest m.in. za
pomoca réznego typu tacznikéw stalowych (np. [2,8]). Pogladowo na rys. 1 pokazano
rozktady naprezen normalnych w poprzecznym przekroju zginanej belki drewnianej i takiej
samej po zespoleniu jej z ptyta zelbetowa. W belce zespolonej element drewniany pracuje
prawie w cato$ci w strefie rozciaganej, co dzieje sig¢ bez znacznego zwigkszania naprgzen
krawedziowych u jego dotu. Jest to niezwykle korzystne z uwagi na fakt, ze drewno wzdtuz
wlokien lepiej przenosi napr¢zenia rozciagajace w porownaniu do $ciskajacych.
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Rys. 1. Typowe rozktady naprezen normalnych w przekroju zginanej belki drewnianej
(a) 1 po jej zespoleniu z ptyta zelbetowa (b).
Fig. 1. Typical distributions of normal stresses in the cross-section of bent wooden
beam (a) and when it is combined with ferroconcrete plate (b).

Mamy tu do czynienia rOwniez ze wzrostem ramienia sit wewngtrznych, co prowadzi do
wzrostu nosnosci i sztywnosci stropu bez znaczacego zwigkszenia jego cigzaru wlasnego
(jego cigzar to ok. 1.5kN/m? a np. stropu gestozebrowego ok. 2.5kN/m?). Zastosowanie
takiego rozwigzania eliminuje efekt klawiszowania, jaki wystepuje na stropach
drewnianych. Jest to rozwiazanie szczegolnie cenne w przypadku rewitalizacji obiektow
zabytkowych, gdyz pozwala na istotne wzmocnienie ich konstrukcji przy stosunkowo mate;j
ingerencji w zastany uklad nosny. Inna zaleta stosowania tego typu stropoéw jest fakt, ze
plyta betonowa tworzy pozioma tarcz¢ usztywniajaca caly budynek oraz petni dodatkowo
funkcjg zabezpieczenia przeciwpozarowego belek z gory.

Nalezy w tym momencie wspomnie¢, ze cho¢ w literaturze mozna spotka¢ si¢ pracami,
w ktorych przedstawiony jest bardzo bogaty material eksperymentalny na temat
zachowania si¢ konstrukcji zelbetowo-drewnianych pod obciazeniem dlugotrwatym (w tym
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i zmiennym) (np. [9]), to uwzglednienie wptywu réznego tempa pelzania drewna i betonu
na wytezenie stropowych uktadow zespolonych w codziennej praktyce projektowej, bez
zastosowan drogich i specjalistycznych programéw, pozostaje dalej kwestia otwarta. Stad
w niniejszym artykule zdecydowano si¢ poruszy¢ ten temat i zaproponowaé odpowiednie
wzory, uwzgledniajace wspomniany aspekt, ktore beda mozliwe do ,szybkiego”
i efektywnego oprogramowania we wlasnym zakresie. W prezentowanym dalej podejsciu
zaktada sig, w celu uproszczenia prowadzonych analiz, ze wydzielone myslowo ze stropu
drewniano-zelbetowego zebro mozna traktowaé jako warstwowy element belkowy
o wlasciwo$ciach liniowo lepkosprezystych. Zaklada si¢ ponadto, ze styk elementow
zelbetowego i drewnianego jest realizowany za pomoca lacznikéw stalowych (typu
gwozdzie, wkrety (rys. 1)). W zwiazku z tym, jesli ilos¢ tych tacznikow dobrana zostanie
na podstawie standardowego warunku ich nosnosci na S$cinanie (np. wg [8]), to na
podstawie analiz prowadzonych w [1] mozna stwierdzi¢, ze jest wowczas mozliwe
pominigcie wplywu wzajemnego poslizgu belki drewnianej i ptyty na doktadno$¢ obliczen
rozktadéw naprezen i traktowanie styku, jako tzw. idealnego. Przedstawione rozwazania
zakonczono ilustrujacym je przyktadem obliczeniowym.

2. Przekrojowe sily i naprezenia w lepkosprezystym precie warstwowym

Rys. 2 pokazuje ideowo uktad sit wewngtrznych w belce warstwowej w uktadzie
odniesienia xyz, gdzie x jest osia podtuzng belki. W celu uproszczenia rozwazan przyjmuje
si¢, ze obciazenia maja charakter statyczny, przekrdj zachowuje swoja ptaskos$c i jest
monosymetryczny wzglgdem osi z. Pret sklada si¢ z uktadu » warstw idealnie zespolonych
i rownoleglych do x. Kazda z nich niech ma porzadkowany indeks o=1,2,...,n, liczac
od spodu.
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Rys. 2. Sily wewngtrzne w belce warstwowej o przekroju monosymetrycznym.
Fig. 2. Internal forces in a layered beam of monosymmetrical cross-section.

Przypiszmy z kolei do kazdej z warstw przenoszone przez nie sily przekrojowe na
podstawie nastepujacych zaleznosci [4]:

N=YNy=2 [0udd. T=2T =2 [Ouudd, M=3 M= [o,zdd, (1)
a @ Aq) a @ Ay a

(« “ Aa)

gdzie: N,T,M — przekrojowa sita osiowa (w analizowanym przypadku rowna zero), tnaca
1 moment zginajacy; N, (.M — sila osiowa, thaca i moment zginajacy w warstwie « ;
A — pole przekroju warstWy « ; Ox(a), Oxx(ey — Daprezenie normalne i tnace w warstwie o.
Niech naprezZenia normalne oy 1 0dksztalcenia linowe &, W warstwie o wzdluz osi x
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bedzie taczy¢ relacja jak w materiale liniowo lepkospr¢zystym, przy uwzglgdnieniu
odksztalcalnosci zgodnie z modelem standardowym (np. [5])'

O i) =E(a)*d‘9m(a), E(a) H% ( +ha)e jH(t), @)

gdzie: f*dg= -[ (: f (t— r)g(r)dr, przy czym t to czas, a 7 to chwila wystapienia przyrostu
dg; E(a), E(,)s#a)s Bo)— funkcja relaksacji, modul Younga, wspolczynnik pelzania

i parametr opisujacy intensywnoS¢ przebiegu procesu relaksacji w warstwie ¢,
H(t) — funkcja Heaviside’a. Nalezy w tym momencie zaznaczy¢, ze w przypadku, w ktorej
jedna z warstw moze by¢ ortotropowa (np. z drewna) w prezentowanym modelu przypisane

jej parametry E(a),E(a),¢(a), B, odnosza si¢ do tych mierzonych przy jednoosiowym

stanie naprezenia wzdhuz osi x. Tym samym, w celu kolejnego uproszczenia, pomija si¢
wplyw drugorzednych naprezen, jakie moga pojawic si¢ w belce w kierunku osi y w efekcie
wystgpowania nieidentycznej odksztalcalnosci poprzecznej warstw. Wykorzystujac
hipotezg o zachowaniu ptaskosci przekrojow, tzn.:

Exx(a) =Kz —> O'xx(a) = L:Z E(a)(t— T)I%(‘[)dl' 5 (3)

gdzie: x — krzywizna przekroju zginanego, mozna poda¢ wzory, pozwalajace wyliczy¢
przyrosty krzywizny w analizowanej belce w sposob przyblizony. Biorac (13), (21) i (3),
otrzymujemy, ze:

M = ZI o Ee-z )dr~z i e=7) ax(z,,).
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gdzie: 7,y=t; Ax(1;)) — skonczony przyrost krzywizny, jaki wystapil miedzy chwilami .,
1 1) 5 Lywb@h@Zo@ — moment bezwladnosci wzgledem osi y, szeroko$¢, wysoko$é
i wspotrzedna Srodka cigzkos$ci po osi z warstwy a. Stad kolejne przyrosty Ax( z,,) oblicza¢
mozna jako:

m—=1

N | M—%I ZE 7)) Axlz)
Z ( ) dla m_2.AK(r(m))= zl ( 0)

a

dla m=1: Ax{z;))= 5)

Potrzebne do obliczen I, potozenie osi y wyznacza si¢ z kolei z warunku zerowania sity
osiowej w przekroju. Biorac (1;), (21) i (3) otrzymujemy :

N =380, Bt 7)) dr = ZSym;E(a)(f ~ 1)) axlzy) =0 8,10y =B 20te) - (6)

gdzie: Sy, — moment statyczny warstwy a wzgledem osi y. We wzorze (6) przyrosty
krzywizn Ax(7,,) nalezy oblicza¢ przy wykorzystaniu (5). Odstepy kolejnych chwil 7
sensownie jest przyja¢ w rownych interwatach A, tzn. 7,=i-At (i=1,2,...,m). Oczywiscie
doktadnosc¢ obliczen bedzie, tym wigksza, im mniejsze przyjmiemy At.
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W nastgpnej kolejnosci mozna wyznaczy¢ rozktad naprgzen tnacych w przekroju.
Z warunku rownowagi sit na o$ x, dziatajacych na wycinek preta o dlugosci dx, ktory
znajduje si¢ ponad stykiem warstw k i k+1, otrzymujemy, ze:

n

O';z( )b( )dx o, (kﬂ)b(kﬂ)dx:— z J.Uxx(a)dA-i- Z J.( +d o a))dA, (7)

X )\’
a=k+1 A(a) a:k+1A(a

gdzie:o(),0 _.;)— naprezenia tnace u goéry warstwy k i u dotu warstwy k+l.

Wykorzystujac (21) i (3) otrzymujemy w efekcie z rdwnania (7), ze:

B 1 n ~ 82 , l n m . .
Oty = 2 Sy | Bt —T)M drm— 3 Sy(a>§E(a)<f—f<f))4"‘ (T(f>)’

b(k) a=k+1 A(q) Ox Ot b(k) a=k+1
o oL iS E (- \6(( ))a,m 1 iS 25 (—r,)AK’(r.) ®
xz(k+1) b(k+1) ot ,V(“)A(a) (“) ox or b(k+1)a et )’((l)izl (o) (i) i)/

gdzie: Ax’(z;) — skonczony przyrost pochodnej krzywizny po x, jaki wystapil miedzy
chwilami 7.1y i 7. Znajac przyblizone rozktady krzywizn osi preta dzigki wykorzystaniu
relacji (5) w dowolnym przekroju o wspolrzednej x, mozna obliczy¢ pochodne krzywizny
po x, wykorzystujac wzory na roznice skonczone, a stad dalej mozna wyznaczy¢ Ax’.
Z kolei naprezenia normalne mozna wyliczy¢ ze wzoru (3;) rowniez w sposob przyblizony,
catkujac go numerycznie, kiedy znane sa juz z relacji (5) przyblizone przyrosty krzywizn.

3. Przyklad obliczeniowy

W celu zilustrowania mozliwosci wykorzystania wzoréw wyprowadzonych
w punkcie 2, przedstawione zostang wyniki obliczen napr¢zen w przekrojach przyktadowej
belki wolnopodpartej o rozpigtosci Sm (rys. 3). Belka sktada si¢ z dwoch warstw (dolna
z drewna sosnowego klasy C27 o przekroju 15c¢cm x 24cm i goérna z betonu klasy C12/15
o przekroju 110cm x Scm) z rownomiernym obcigzeniem pionowym o warto$ci SkN/m,
stalym w czasie i przylozonym w sposob statyczny poczawszy od chwili /=0. Zaktada si¢
ponadto, ze uktad w chwili przylozenia obciazenia znajduje si¢ w ustalonym stanie cieplno-
wilgotno$ciowym w powietrzu o RH=50% i temperaturze 20°C.

z z  Przekroj belki
7 \1/ \1/ \l/ \l/—S\JliN/\Ln \l/ \l/ \l/ j, _r beton C12/15: by x hpy=110cm x Sem
A Tx ¥
L Sm Al drewno sosnowe: b x higy=15cm x 24cm
I~ gl

Rys. 3. Schemat statyczny belki i jej przekro;.
Fig. 3. The static scheme of beam and its cross-section.

Stad parametry drewna przyjeto na podstawie [3,6] nastgpujaco: £E=12.3GPa,
,6'(1):0.127doba'l 1 @g1y=2. Z kolei parametry betonu przy wspomnianych zaloZeniach
przyjgto wg [7,10]: E=20.7GPa, Ba=1.1doba™ i ¢=4.3. Obliczenia przeprowadzono
w $rodowisku Matlaba w oparciu o wlasny program. Na rys. 4 przedstawiono przebiegi
w czasie krawedziowych naprgzen normalnych w $rodku rozpigtosci belki. Z kolei na
rys. 5 pokazano rozklady napre¢zen tnacych nad podporami i normalnych w $rodku
rozpigtosci po wysokosci przekroju w wybranych chwilach. Przedstawione wykresy
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uwidaczniaja, ze w przypadku przyjgtych danych, w okolicach piatego dnia trwania procesu
naprgzenia w betonie maleja bezwzglgdnie prawie o 1/3, a w drewnie rosng o ok. 15%
w stosunku do wartosci poczatkowych (odpowiadajacych rozwiazaniu spre¢zystemu).
Ostatecznie w wyniku redystrybucji napr¢zen czgs$é betonowa przekroju zostaje odciazona,
a drewniana docigzona. W przypadku naprgzen tnacych nie stwierdzono przy przyjetych
danych znaczacych odstgpstw od wynikow, jakie by uzyskano w oparciu o model

sprezysty.
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Rys. 4. Zmiany w czasie krawgdziowych naprezen normalnych w §rodku rozpigtosci belki:
a) od gory w elemencie betonowym, b) od spodu w elemencie drewnianym.

Fig. 4. The time changes of edge normal stresses at the middle of beam span: a) at the top
of concrete element, b) at the bottom of wooden element.
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Rys. 5. a) Napregzenia normalne w przekroju belki w $rodku rozpigtosci.
b) Naprezenia tnace w przekroju belki nad podpora.
Fig. 5. a) Normal stresses in the cross-section of beam at the middle of span.
b) Shearing stresses in the cross-section of beam at the support.

4. Wnioski

Przeprowadzona analiza pokazuje, ze wplywy reologiczne na ekstremalne warto$ci
naprezen normalnych w stropie zespolonym drewniano-zelbetowym nie sa pomijalne
ipowinno si¢ bra¢ je pod uwage przy projektowaniu tego typu ustrojow nosnych.
Przyktadowo uzyskana roznica na poziomie 15% w warto§ciach naprezen normalnych
w dolnym widknie elementu drewnianego pomigdzy ujgciem sprezystym i lepkosprezystym
pokazuje, ze nieuwzglednienie nierdéwnomiernej relaksacji naprezen w obregbie uktadu
moze prowadzi¢ w skrajnie niekorzystnych sytuacjach losowych do uszkodzenia belki
drewnianej, jesli zaprojektowano by ja w oparciu o model sprgzysty przy maksymalnym
wykorzystaniu no$nosci. Nalezy takze wspomnie¢, ze w przypadku uktadu warstwowego
o innych parametrach mozliwe jest uzyskanie jeszcze bardziej niekorzystnych wynikow
w poréwnaniu do tych z przyktadu.
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Oznaczenia symboli

t - czas, time, [s],

E - modul Younga, Young’s modulus, [Pa],

E - funkcja relaksacji, relaxation function, [Pa],

N,T,M - sita osiowa i tnaca, moment zginajacy; axial and shearing force, bending
moment; [N], [N-m];

a - indeks warstwy, index of a layer,
p - parametr funkcji relaksacji, relaxation function parameter, [s™],
& - sktadowa tensora odksztatcen, strain tensor component, [-],
i/ - wspolczynnik pelzania, creep coefficient, [-],
K - krzywizna osi belki, curvature of centre line of a beam, [m’l],
g - sktadowa tensora naprezen, stress tensor component, [Pa],
T - chwila, moment, [s],
A... - skonczony przyrost, finite increment.
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ANALYSIS OF RHEOLOGICAL INFLUENCES
IN COMBINED WOODEN-FERROCONCRETE FLOORS

Summary

A method estimating normal and shearing stresses in the rib of combined wooden-
ferroconcrete floor is presented in the work. The layered linear viscoelastic beam is
assumed as a model for the floor rib what enables in the simple way taking into account an
influence of different creep rates of wood and concrete on an effort of floor elements.



