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MARIUSZ CZABAK
Wydziat Budownictwa
Katedra Fizyki Materiatéw

ANALIZA SPADKU SZTYWNOSCI EKSPERYMENTALNEJ
BELKI ZESPOLONEJ NA PODSTAWIE WIELOETAPO-
WY CH BADAN STATYCZNYCH | DYNAMICZNYCH

Abstract: The article presents the experimental study an dtiffness performance of
composite T cross-section wood-concrete beam. Aidtpending test stand armed with 13
LVDT sensors and 2 accelerometers was preparethéopurposes of the experiment. The
multistep test allowed to collect data (either ba basis of static and dynamic tests) on the
basis of what a development of structural damagkearbeam could be observed indirectly.

WSTEP

Eksperymentalne analizy konstrukcji pozwalap weryfikacg stawianych
tez i daj mazliwos¢ poréwnania zakeh modeli matematycznych
Z rzeczywistym zachowaniem uktadow. Celem prezeatmjv pracy jest m.in.
poréwnanie wynikow bada statycznych i dynamicznych czteropunktowo
zginanej, drewnianaelbetowej belki zespolonej w kontgke mazliwosci, jakie
daj te badania przy ocenie zmian globalnej sztyehaiktadu na skutek
postpujacego jej uszkodzenia w wyniku dziatania nggeh. Wyniki bada
statycznych i dynamicznych podobnych konstrukcjiznao znalé¢ réwniez
w literaturze swiatowej — np. w [1,2]. Nie mniej jednak w glkiszaici
przypadkéw autorzy skupigjsic na jednym aspekcie badania (statyka lub
dynamika). Natomiast przeprowadzony eksperymenézpiautora niniejszego
artykutu pozwala na dokonanie bardziej kompleksaawgjlizy konstrukcji.

STANOWISKO BADAWCZE

Do badania wykorzystana zostata zbudowana na fgtrdeswiadczenia
teowa belka zespolona z drewna i betonu. Gabasfiya drewnianego przayp
poréwnywalne w stosunku do typowych przekrojow keldrewnianych
wykorzystywanych powszechnie w budownictwie miedzka
(100mm x 200mm). Z kolei przekréj piyty betonowebOfhm x 300mm)
dobrano tak, aby usytuowanie osi afiogj przekroju zespolonego znalazte si
jak najblizej styku warstw i jednoczeie szerokéc efektywna by ptyty (np. wg
[3]) byta réwna rzeczywistej. W rezultacie zapewrdo optymalne, pod
wzgledem wytrzymatéci i sztywndci, wykorzystanie gytych materiatow.
Zespolenie obu warstw wykonano przyyciu wkretéw do drewna SK
8,0x100/60/10. Szczeg6towy opis konstrukcji wraz razmieszczeniem
tacznikbw mana znale¢ w [4]. Stanowisko badawcze w tym rozmieszczenie
wszystkich czujnikéw pokazano schematycznie ndrys
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego z numgragtosowanych czujnikow.
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Do wyznaczenia przebegow funkcji sity wedém przemieszcaeuktadu
wykorzystane zostaty czujniki LVDT do mierzenia @mzieszczé pionowych
nad podporami (5,6) i ¥rodku rozpgtosci elementu po obu stronach przekroju
(7,8), czujniki (9-14) do pomiaru plizgu ptyty wzgkdemzebra oraz czujnik
sity (1). Z kolei umieszczone na potrzeby hadgnamicznych akcelerometry
(15,16) padczono z oscyloskopem. W pelni uzbrojone stanowiskdawcze
prezentuje rys. 2.

Rys. 2. Zdjecie w pefni

PRZEBEG DOSWIADCZENIA

Badana belka obgiana byto wieloetapowo. Pagtkowo, w celu stabilizaciji
konstrukcji, zostata ona probnie ofp@na sih 5kN. Nasgpnie kolejno
przyktadano obarenie P o przebiegu jak na rys. 3, ekgzapc za kadym
razem jego maksymajnwart®¢ Pmax 0 10kN (& do zniszczenia elementu)
pocawszy od wartéci Pnax=10kN i mierac w trakcie przemieszczenia.
W trakcie okres6w oznaczonych jakat; i At, weryfikowano dziatanie
wszystkich ukladéw pomiarowych, a ngstie systematyczne zgkiszano sg
z predkaoscia 0,5kN/s, & do osignigcia zakladanej sity maksymalnej. Ukfad
pozostawat obgiony przez 30s Ats), po czym nagpowalo jego petne
odcigzenie z pedkoscia 1kN/s. Pomidzy poszczegoinymi etapami, po eudji
trawersu (widocznego na rys. 1i 2), mierzono gugs&zenia drgaswobodnych
wzbudzanym stabymi uderzeniami miotkiem.
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Rys. 3. Schemat obgtania belki.

WYNIKI BADAN STATYCZNYCH

Zobrazowanie stopnia degradacji (spadku sztyeifdoelki spowodowanej
mikro- i makrosgkaniami ptyty betonowej, zeczeniem styku, nadwygteniem
widkien drewna itp. najkorzystniej prezentuj zalenosci sity od
przemieszczenia (rys. 4), zmierzone w trakcie akesls. Jako miag spadku
sztywndci cafej belki mana przyg¢ m.in. tangens dta nachylania prostych,
otrzymanych przez dopasowanie z metody najmniefszkwadratéw do
pomierzonych eksperymentalnie zalesci sita od ugicia w srodku rozpgtosci
belki (rys. 4). B4d dopasowania poszczegélnych prostych (eadmyn
wszystkich punktow pomiarowych) wynositednio maksymalnie ok. 0.4%.
Analizujagc ponisze wykresy mina tatwo zaobserwowasukcesywny spadek
sztywndci oraz fakt,ze po obcizeniu elementu na poziomie ok. 90%$naci
sztywna¢ zastpcza spadia praktycznie o polewPodobne jakiiowo wyniki
uzyskano, poréwnua¢ z poszczegolnych etapéw wzajemneslipgi piyty
betonowej zebra drewnianego pomierzone za pognceujnikow (9-14).

Rys. 4. Wycinki zmierzonych ugibelki w funkcji sity w kolejnych etapach af@nia
i wykres zmiany tangensatk nachylenia prostych aproksymaych wzgtdem wartgci
poczitkowe;.

WYNIKI BADAN DYNAMICZNYCH

Po kadym etapie obgizania prowadzone byly badania dynamiczne, na
podstawie ktérych okéono czstotliwosci drgan swobodnych ukladu.
Widoczne w tab. 1 spadki gztotliwosci wiaza sig, podobnie jak w przypadku
ugie¢, z posgpujacymi uszkodzeniami struktury belki. Ponadto uwidaa s¢



wrazliwos¢ kolejnych czstotliwosci na spadki sztywrioi ukladu. Pierwsza
i druga czstotliwos¢ okazaly s} najmniej podatne, a istotne ich zmianyzma
odczytg dopiero po powstaniu pierwszej widocznej makrorysy ptycie
betonowej (po obgieniu Rna=60kN). Natomiast im odczytywana
czestotliwos¢ byta wyzsza tym jej wzgldne zmiany byly wiksze.

Tabela 1. Tabela zmian kolejnych egtotliwosci drgai swobodnych po Kalym z etapow
obcigzania.

CzcswlhwEMAX 5kN 10kN 20kN 30kN 40kN 50kN 60kN 70kN 80kN
flHZ] 24,49 24,49 24,49 24,49 24,49 24,49 24,49 18,37 16,33
fo[HZ] 69,39 69,39 69,39 69,39 67,35 65,31 65,31 44,9 42,86
fa[HZ] 132,7 132,7 132,7 130,6 126,5 126,5 126,5 124,5 122,4
fa[HZ] 181,6 181,6 179,6 181,6 169,4 169,4 169,4 151 146,9
fg[HZ] 255,1 253,1 251 255,1 216,3 2143 210,2 210,2 204,1

fe[HZ] 314,2 312,2 308,2 310,2 306,1 302 300 295,9 293,9
f[Hz] 373,5 369,4 367,3 367,3 363,3 359,2 355,1 353,1 351
fg[HZ] 449 449 449 436,7 434,7 428,6 426,5 406 410,2

_fg[Hz] 540,8 532,7 530,6 528,6 526,5 526,5 498 4796 4714
fao[HZ] 744,9 740,8 734,7 730,7 724,5 720,4 700 681,6 640,8
fau[HZ] 8612 8531 849 842,9  836,7 822,4 783,7 742,9 712,2
faz[Hz] 998 993,9 983,7 981,6 973,5 967,3 9449 904,1

WNIOSKI

O ile zmiany przemieszciez bada statycznych wykazgjjednoznaczny
spadek sztywrimi elementu, o tyle z bafdadynamicznych uwidacznigjto
dopiero zmiany wyszych cestotliwosci drgar swobodnych. Poniewapomiar
wyzszych cestotliwosci postaci drga, nawet w warunkach laboratoryjnych,
nastecza wielu probleméw, to na tej podstawie zma stwierdzi, ze wyniki
pomiarow sztywnfci dostarczane przez metody analizy dynamicznej
w przypadku analizowanego typu konstrukcji (dodatzo w warunkach
rzeczywistych o nieoczywistym schemacie podparcia, warstwami
wykonczeniowymi itp.) mog by¢ obarczone znacznymigatami.
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