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1. Wprowadzenie

Obecnie w inzynierii ladowej bardzo duzego znaczenia nabieraja prace naukowe
poswigcone nieniszczacym metodom diagnostycznym konstrukcji z uwagi na wzrastajace
wymogi, zarowno w  zakresie kontroli  jako$ci  wykonania nowych = jak
i oceny stanu technicznego istniejacych budynkow i budowli. Metody te pozwalaja
szacowa¢ parametry mechaniczne (np. sztywno$¢) konstrukcji na podstawie
nieinwazyjnych pomiaré6w roznych wielkosci fizycznych posrednio z nimi zwiazanych.
Powszechnie wykorzystuje si¢ w tym zakresie analiz¢ czaséw propagacji i tlumienia fal
ultradzwigkowych w materiatach oraz analize drgan swobodnych lub aktywne i pasywne
badania termowizyjne catosci obiektow budowlanych lub ich elementow.

W nawigzaniu do tej tematyki, w niniejszym artykule, omowiono przyczynkowy
eksperyment, majacy na celu wyznaczenie sztywnos$ci na §cinanie ztacza warstw zespolonej
belki drewniano-zelbetowej w oparciu o pomiary czgstotliwosci jej drgan swobodnych.
Dotychczas w literaturze mozna znalez¢ wiele danych w tym zakresie odno$nie
do konstrukcji stalowo-zelbetowych (np. [4]), lecz nie w przypadku uktadéw drewniano-
zelbetowych. Nalezy takze wspomnie¢ ze znajomo$¢ sztywno$ci na $cinanie zlacza
migdzywarstwowego w belkach zespolonych jest bardzo istotna z projektowego punktu
widzenia, gdyz jej warto§¢ decyduje w sposob zasadniczy o zachowaniu zaréwno stanu
granicznego nosnosci jak i uzytkowalnosci tego typu ustrojow pretowych (np. [1]).

2. Badania laboratoryjne

Badania zostaty przeprowadzone na specjalnie do tego celu wykonanej zespolonej belce
drewniano-zelbetowej o dlugosci 350cm i przekroju poprzecznym zebra drewnianego
~ 10cm x 20cm oraz plyty betonowej ~5cm x 30cm (rys. 1b i 2). Zebro i plyte potaczono
stalowymi wkregtami 8mm x 100mm o $rednicy 5,5mm i rozstawie jak na rys. 2.
Dodatkowo, w celu okre§lenia modutu Younga wzdluz wiokien Zebra drewnianego,
przeprowadzono pomiary drgan belki o dlugosci 350cm i przekroju ~10cm x 20cm
(rys. la), wykonanej z tej samej partii drewna co zebro belki zespolonej. Element
wykonany zostal w sposéb umozliwiajacy okreslenie sztywnoS$ci zlacza z pominigciem
tarcia zebra drewnianego o ptyte betonowa, tj. obie warstwy oddzielono dwiema foliami.
Po 28 dniach od wykonania belki przeprowadzono za pomoca podiaczonych
do oscyloskopu akcelerometrow (rys. 3) pomiary jej drgan swobodnych, ktore wzbudzano
pojedynczymi uderzeniami miotkiem. Prezentowany na rys. 3 schemat statyczny uktadu



z podporami podatnymi w kierunku pionowym jest zabiegiem majacym na celu efektywne
uwzglednienie faktu (w mozliwe najbardziej prosty sposob), ze deformacje belki w poblizu
podpér (z powodu bardzo matlej sztywnosci drewna w poprzek widkien) moga wplywac
znaczaco na wartosci czestotliwos$ci drgan. Podobnie przyjeto model belki drewniane;.

Rys. 1. Zdjecia badanej belki drewnianej (a) i zespolonej (b).
Fig. 1. The pictures of tested wooden (a) and composite (b) beam.
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Rys. 2. Przekroj i widok z géry belki zespolonej (wymiary w cm).
Fig. 2. The cross-section and top view of composite beam (dimensions in cm).
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Rys. 3. Zatozony schemat statyczny belki zespolone;.
Fig. 3. The assumed static scheme of composite beam.

Po analizie fourierowskiej otrzymanych akcelerogramoéw wyznaczono nast¢pujace
wartosci czgstotliwosci drgan swobodnych belki zespolonej: f,=27,4 Hz, f,=72,7 Hz.
W identyczny sposob przebadano belk¢ drewniana, uzyskujac w jej przypadku, ze:
fi=34,6 Hz, f,=116,1 Hz. Rownolegle okre§lono rowniez wytrzymato§¢ na S$ciskanie
uzytego betonu na pobranych przy wykonywaniu ptyty belki 6 probkach kostkowych, gdzie
uzyskano po 28 dniach $rednig warto§¢ ~62 MPa. Z kolei utamki thumienia pierwszych
postaci drgan nie przekraczaty wartosci 0,048 w obydwoch przypadkach.

3. Matematyczny opis zagadnienia

Ponizszy uktad réwnan opisuje zalezno$ci pomigdzy parametrami geometryczno-
fizycznymi, obcigzeniami, a szukanymi przemieszczeniami osi warstw liniowo-sprezystej
belki zespolonej przy uwzglednieniu ich poslizgu w kontakcie (por. [2,3]):
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Nastgpnie, wykorzystujac metod¢ réznic skonczonych do dyskretyzacji zagadnienia
opisanego uktadem réwnan (1) i przy uwzglednieniu warunkéw brzegowych (por. rys. 3):

ug (x=0)=u'y,(x=0)=0, ', (x=0)=u', (x=)=0,
T(x=0)=—k,w(x=0), T(x=D=k,wx=10), w'(x=0)=w"(x=1)=0, 2)

napisano wiasny program komputerowy w $rodowisku Matlaba, umozliwiajacy analize
zagadnienia wlasnego. Korzystajac z tego programu rozwiazano zadanie odwrotne,
polegajace na znalezieniu za pomoca metody uporzadkowanego przeszukiwania dziedziny
minimum funkcji btedéw wzglednych pomigdzy mierzonymi iobliczanymi modelowo
czgstotliwosciami drgan wilasnych belek. Funkcja ta zalezna byla od modulu Younga
drewna wzdluz widkien i sztywnosci podpoér w pionie w przypadku belki drewnianej
oraz sztywnosci na $cianie ztacza i rowniez sztywnosci podpor w pionie w przypadku belki
zespolonej, tj. odpowiednio:
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4. Wyniki

W wyniku minimalizacji funkcji (3,) przy n=2 uzyskano, ze belka drewniana ma
dynamiczny modut Younga wzdhiz wiokien £=15,6 [GPa] i sztywno$¢ pionowa podpor
ky=7-10° [N/m]. Nastgpnie w oparciu o wzory empiryczne wg [5] i pomiary wytrzymatosci
na $ciskanie oszacowano dynamiczny modut Younga betonu na poziomie 39 [GPa]. Dane
te pozwolily na wyznaczenie minimum funkcji (3,) przy n=2 w przypadku sztywnosci na
$cinanie zlacza miedzywarstwowego k=1,9-10° [N/m*] i sztywnosci pionowej podpor
ky=1.02-10" [N/m] (w poréwnaniu przy k,—>o0, k=0,9-10° [N/m*]). Pogladowo na rys. 4
wykreslona zostata funkcja btedu (3,) w przedziatach wartosci branych pod uwagg.
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Rys. 4. Wykres funkcji btedu (3,)
Fig. 4. The diagram of the error function (3,)

4. Whnioski

Wyniki omoéwionego eksperymentu pozwalaja wstgpnie wysnu¢ dwa zasadnicze
whnioski:



1) Analiza czgstotliwosci drgan whasnych belki drewniano-zelbetowej w oparciu o model
sprezystego preta dwuwarstwowego z poslizgiem warstw pozwala wiarygodnie oszacowad
sztywno$¢ na $cinanie ztacza migdzy plyta betonowa a dolnym zebrem drewnianym, o ile
znane sa gestosci oraz moduty Younga drewna i betonu.

2) Nieuwzglednienie deformacji od sit poprzecznych w strefach podporowych belek
drewniano-zelbetowych, z uwagi na bardzo mata sztywno$¢ drewna w poprzek wiokien,
doprowadzi¢ moze do niedoszacowania wartosci sztywnos$ci na $cinanie ztacza.

Oznaczenia symboli

s —poslizg miedzy warstwami, interlayer slip [m];

u;) — przemieszczenie poziome w osi i-tej warstwy, horizontal displacement of centre line
of the i-th layer [m];

e="(haythp) —gdzie h;, to wysokos¢ i-tej warstwy,
where A, is a height of the i-th layer [m];

w — przemieszczenie pionowe elementu, vertical displacement of element [m];

k —sztywno$é ztacza na $cinanie, shear stiffness of connection [N/m?];

ky — sztywno$¢ podpory, support stiffness [N/m];

E, Loy, Ay, p; —modut Younga, Young modulus [Pa], moment bezwtadnosci,
moment of inertia [m*], pole przekroju, cross-sectional area [m?], liniowa ggsto$é
i-tej warstwy, linear density of the i-th layer [kg/m];

f; —i-ta czgstotliwos$¢ drgan wlasnych, the i-th natural frequency [Hz];
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EXPERIMENTAL ANALYSIS OF STIFFNESS CONNECTION
IN COMPLEX WOOD-CONCRETE BEAMS BASED
ON NATURAL FREQUENCIES

Summary

The article presents advantages offered by the modal analysis in diagnostics of wood-
concrete composite beams. It enables estimating stiffness of a sheared connection between
a wooden rib and concrete slab of beam and vertical stiffness of supports if the other
mechanical properties of beam are known. The presented considerations are supported by
the experimental results obtained for the full scale beam.



