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OKRESLANIE PODATNO SCI NA SCINANIE Zt ACZ
W STROPACH ZESPOLONYCH DREWNIANO-

BETONOWYCH PRZY WYKORZYSTANIU
POMIAROW DRGA N

DETERMINING SHEAR DEFORABILITY OF CONNECT ION
COMPOSITE WOOD-CONCRETE FLOORS USING VIBRATION
MEASUREMENTS

Stowa kluczowe: strop, zespolenie, drewno, beteaniki, drgania swobodne

Streszczenie: W artykule oméwiono keckyptyngce z wykorzystania konstrukcji stropu drewniano-
betonowego, jako alternatywv stosunku do etkich stropéw monolitycznych, podKaggc ich walo-

ry ekologiczne i ekonomiczne. Przy tym prezentoyestannowacyjna metoda szacowania sztywno-
sci nascinanie zgcz w tego typu konstrukcjach. Zaproponowany moadétmatyczny zweryfikowano
badaniami na rzeczywistej belce zespolonej. Ostatecw przypadku badanej belki drewnianejpot
czonej wketami z pty betonow, oszacowana zostata sztywéidego typu peiczenia na podstawie
analizy drga swobodnych.

Keywaords:floor, composite, wood, concrete, connectors, fibeations

Summary: The article presents advantages of wood ewoncrete slabs as an alternative in
a comparison with heavy concrete floors, emphagitheir ecologic and economic benefits. Moreover
an innovative method for estimating shear stiffnessonnectors in this type of construction is
presented. The proposed mathematical model isieerily the investigation made on the real
composite beam. Finally, shear stiffness for thetett wooden beams combined by screws with
a concrete slab is estimated basing on the anabfdise vibrations.
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1. Wstep

Obecnie wtaciwie wszystkie dziedziny nauki, w mniejszym lub¢ki8zym stopniu, sku-
piaja sie na proekologicznym rozwoju. W dziedzinie budowwigtnie jest inaczej. Poszuki-
wanie ekologicznych rozwzan i metod konstrukcyjnych, ktore pozwaha wyzszy efektyw-
nos¢ energetyczy a przy tym ogranicgnegatywny wptyw narodowisko, jest w fazie inten-
sywnego rozwoju. Naly zwrdck rowniez uwag na fakt,ze przemyst budowlany jest jed-
nym z najweékszych konsumentéw energii (wadej postaci), a tale wytwarza wiele rodza-
jow odpadow i gazow cieplarnianych. Dlatega t@rzystanie z ekologicznych technologii
I materiatdbw budowlanych stajegstoraz waniejsze. Przy tym nowo wznoszone jak rownie
rewitalizowane obiekty powinny charakteryzawsiec niskim zapotrzebowaniem na energi
(pasywnac¢ energetyczna).

Budownictwo ekologiczne (pasywne) state drzis faktem. Obowdzujace przepisy nie po-
zwalap na budow obiektéw emitujcych zbyt duag ilos¢ energii [1]. Dotyczy to zarGwno
budownictwa przemystowego jak i mieszkalnego (w tgomow jednorodzinnych). Jedno-
czenie dyzy sie do jeszcze wkszego zaostrzania przepiséw. Nie mniej jednadksags¢
istniejgcych zabudowa nie jest w stanie sprostaestrykcyjnym wymogom proekologicz-
nym. Sgd, w Polsce co najmniej od 15 lat, wiele istaogch budynkéw poddawanych jest
remontom, majcym na celu popragvzapotrzebowania na enegdiocieplanie przegrod ze-
wnetrznych, wymiana okien i drzwi, modernizacja inatgil grzewczych). Dodatkowy pro-
blem pojawia s w wypadku obiektow objych nadzorem Konserwatora Zabytkow, stano-
wigcych dziedzictwo architektoniczne minionych czas@éwczas istotnym jest zachowanie
istniejgpcej formy, a coraz e#ciej rowniez i konstrukcji obiektow.

Jednym z podstawowych proekologicznych materiatoudolvlanych jest drewno.
Jak wiadomo, drzewa podczas wzrostu pochtaniapagazynuyj znaczne iléci dwutlenku
wegla i tym samym odgrywajbardzo istota role w redukcji CQ [2]. Co ciekawe, na pod-
stawie bada [3] mozna dowiedzié sie, ze wzrost iléci dwutlenku wgla wptywa korzystnie
na rozwaoj laséw i obecnie ich przyrost jestkgzy, niz to miato miejsce 200 lat temu, a wy-
korzystanie drewna pochagtzgo z upraw specjalnie przeznaczonych pod budowmido-
datkowo napdza zalesianie. d przy tym porownamy drewno do innych materiatojak(
np. ceramiki czy betonu, ktérych produkcja odpowiabha jest za okoto 10% emisji GO
przez cztowieka nawiecie) i walory cieplno-wilgotnéciowe przegréd wykonanych na jego
bazie, to okae sk, ze kedzie ono w konteicie polityki ekologicznej coraz bardziej jmla-
nym materiatem budowlanym. Ponadto proces jego amgania nie jest zwrany z emigy
gazow cieplarnianych, a waez ich pochtanianiem.

Drewno jako materiat budowlany powszechnie stos@Mayto mniej wece] do potowy
XX w. Byt to budulec tatwy w pozyskaniu i obrébdeozwdj nowych technologii (gtdwnie
w okresie wojen) pozwolit na ekspagispkich materiatow jak beton czy stal, ktére zepthn
na drugi plan budownictwo drewniane. Obecnie ten@eta zaczyna siodwracé na korzy¢
konstrukcji drewnianych. Pagt technologii materiatbw drewnopochodnych, drewiejok
nego oraz konstrukcji zespolonych pozwala na stas@vdrewna w obiektach o znacznych
rozpktosciach i duych obcazeniach (jak np. w centrach handlowych). Z drugieprsy,
w chwili obecnej coraz wksza liczba remontowanych obiektow zabudowy miejsto te,
ktore zostaty wzniesione na przetomie XIX i XX we stropami na obelkowaniu drewnia-
nym. Czsto spotykaa praktyky rewitalizacji tego typu konstrukcji jest ich wymia na stro-
py gestazebrowe. Jednade takie rozwgzanie niesie za sglwiele niedogodngi zwigzanych
z ich zaprojektowaniem (giar), wykonawstwem i cen Alternatywry metody rewitalizacji
jest wykorzystanie istniggych belek stropowych (o ile ich stan na to pozyvalzespolenie
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ich z cienlg ptyta zelbetows. Takie rozwigzanie nie tylko znagzo zwiksza nénos¢ catego
stropu, ale rowniekorzystnie wptywa na jego waloryytkowe — np. eliminuje gitzw. efekt
.Klawiszowania” i zweksza s¢ jego odporné& ogniowy. Na podstawie prezentowanych fak-
tobw mazna stwierdzt, ze w chwili obecnej tematyka projektowania, wykonawvesi diagno-
styki tego typu konstrukcji powinna &yszczegolnie mocna propagowana, z ktérego to po-
wodu péwiecono jej niniejsz prae. Std, m.in., w dalszej jej e&ci opisano ogdlnie techno-
logie zespalania belek drewnianych z pyelbetows i bardziej szczegotowo analizowano
mozliwosci diagnostyki zicz takich konstrukcji w oparciu o analipomiarow ich drga

2. Zespolenie belek drewnianych z ptytzelbetowy

Wdéwczas, gdy stan techniczny belek drewnianychtanidgcych budynkach pozwala na
ich dalsza eksploatag, mazliwe jest zastosowanie zespolonego stropu  drewnian
zelbetowego. Konstruuje¢go po przez, zespolenie nowo idoej ptyty zelbetowej z bel-
kami przy pomocygcznikow stalowych (np. [4]).

Na podstawie rys. 1, ktory ilustruje typowy rozkhadpezen normalnych w poprzecznym
przekroju samej belki drewnianej przed wzmocnien{@m po jej pokczeniu z ptyi (b), ta-
two jest wyr@ni¢ podstawowe czynniki prowagize do znacznej poprawy warunkéw pracy w
przypadku (b). W przekroju zespolonym belka drewaigracuje prawie w cado w strefie
rozcigganej, co ma miejsce bez zkszania nagzen krawedziowych u jej dotu w poréwna-
niu do sytuacji przed wzmocnieniem. Jest to niezes{orzystne z uwagi na fakte drewno
znacznie lepiej przenosi napenia rozcigajgce w porownaniu déciskapcych.

Rys. 1. Rozktady nagier normalnych w przekroju zginanej belki drewniargg)j i(po jej ze-
spoleniu z ptyt zelbetow (b) [5]

Fig. 1. Distributions of normal stresses in the cross-sgcof bending wooden beam (a) and
after its connection with reinforced concrete s{(ap[5]

fqczniki  plyta

O> przekréj belki . b> zelbetowa ;
drewniane;j ] = —
://// P //// I/I//// g ///% b D4
% Ds REES I S
N
S S
~ 1 (|
DZ > DW | ZQ > Z1

Z1,Z> — ramiona wypadkowych nagien, rozcagajgcych (Dui D) i sciskapcych (Dzi Da).

Z1,Z> — arms of resultant forces for tensile stressesfid @) and compressive stress
(Dzand D).

W zwigzku z uzyskaniem rozktadu ngpen, jak na rys. 1(b), mamy réwrielo czynienia
ze wzrostem ramienia sit wewtnznych, co w konsekwencji prowadzi do znacznegoosiz
NnosSNoSCi | Sztywnaci stropu. Zastosowanie takiego rogmania eliminuje praktycznie w ca-
losci efekt klawiszowania, jaki wygbuje na stropach drewnianych. Dodatl§oxalet, stoso-
wania tego typu stropow jest fakie ptyta betonowa tworzy poziamarcz usztywniajca



M. Czabak, Z. Perkowski

Wybrane zagadnienia inZynierii Srodowiska w budownictwie

caly budynek. W poréwnaniu do innych sposobdéw reamiy strop zespolony drewniano-
zelbetowy mag zalet, ze jego ctzar (ok. 1,5 kN/r) jest znacznie mniejszy od np. stropéw
gestazebrowych (ok. 2,5 kN/R). Z drugiej strony, tym sposobem, przy stosunkoiawiel-
kim ci¢zarze wtasnym ustrdj ten nabiera jralet cézkiego stropuzelbetowego. Phytaelbe-
towa petni rownie funkcje zabezpieczenia przeciwjparowego belek z goéry i przy zastoso-
waniu dodatkowo ostogcia od dotu podsufitk klasa odporngi ogniowej stropu zespolo-
nego drewnianaelbetowego znacznie wzrasta.

1.2. Konstrukcja stropu

Elementy néne stropu zespolonego drewniarebetowego to belki drewniane pokone
za pomog tagcznikow stalowych z monolitycanptytg zelbetowy. Belki drewniane magby¢
oparte nacianie ngnej wykonanej w dowolnej technologii, oczyeie pod warunkiem bez-
piecznego wykorzystania #rwosci tych scian. Uklad typowego stropu drewnianego, przed
I pOo wzmocnieniu, pogtlowo prezentuje rys.2.

Rys. 2. Typowe warstwy stropu na obelkowaniu dramuym przed i po jego wzmochiefil
Fig. 2. The typical layers of wooden beam flooiobefand after its strengthenirj§]
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a) strop przed wzmocnieniem, b) strop po zespoleelki drewnianej z phytzelbetowa,
(1-posadzka, Zlepa podtoga, 3- polepa gliniana,sepy putap, 5- pustka powietrzna,
6- podsufitka, 7- tynk cem.-wap., 8- izolacja crepl dwickochtonna (np. styropian, wetnha

mineralna lub szklana), 9-agjta izolacja przeciwwilgociowa, 10- ptytelbetowa).

a) floor before strengthening, b) wooden floor afiieengthening using reinforced concrete
slab (1-flooring, 2 - subfloor, 3 - heavy insulatja@ - suspended ceiling, 5 - air gap, 6 — soffit
ceiling, 7 — cement-lime plaster, 8 - thermal aodr&l insulation (eg.: polystyrene, mineral or

glass wool), 9 - continuous vapor barrier, 10 rficiced concrete slab).

Zespolenie belek drewnianych z phjdetonovg najczsciej odbywa sj przez zastosowa-
nie facznikdéw stalowych np. gwalzi lub wkretow do drewna. Dodatkowo moa zastosowa
wreby w zebrze drewnianym. Tego typu potenia nie zapewni@jednak ,idealnego” zespo-
lenia obu elementéw i unibwiajg wzajemny pélizg warstw. Dlatego te w obliczeniach
projektowych fakt ten powinien zostawzgkdniony, a po wykonaniu tego typu konstrukcji
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nalezatoby dysponowatatwg do zastosowania metpdiagnostyczg do kontroli stopnia ze-
spolenia obu warstw. W dalszejg¢ézi opracowania proponowana jest metoda szacowania
sztywndci polgczenia w belkach zespolonych drewniano-betonowychatdstawie wynikéw
bada& dynamicznych belki i analizy jej zagadnienia wiagn. Przyktad praktycznego wyko-
nania takiego stropu w poszczegolnych etapach prejeerys. 3.

Rys. 3. Przyktad wykonania wzmocnienia stropu dizvago[7]
Fig. 3. Example of strengthening the wooden flang reinforced concrete sldiz]
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3. Pomiar drgan wiasnych belki zespolonej drewniano-betonowej

W niniejszym rozdziale opisano przeprowadzone pa#prow pomiary drgaswobod-
nych na wykonanych w tym celu dwodch belkach: dreamwsj i zespolonej drewniano-
betonowej. Wymiary belek byty nasujace: dtugd¢ 3,5m, przekréj belki drewnianej ~ 0,1m
x 0,2m, przekrgj ptyty betonowej ~ 0,05m x 0,3ms(r¢ i 6). Badany element poddany zostat
wymuszeniom o charakterze impulsowym, po czym tejesano wibrogramy w wybranych
jego punktach.
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Rys. 4. Zdjcie badanej belki drewnianej

Fig. 4. The picture of the tested wooden beam

Rys. 5. Zastosowany wki8mm x 100mm o efektywrggdnicy 5,5mm
Fig. 5. The used screw 8mm x 100mm with an eféedtameter of 5.5 mm

Rys. 6. Zdjcie, rzut i przekroj poprzeczny badanej belki z&sps
Fig. 6. The picture, horizontal projection and csesection of the tested composite beam
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Prezentowana belka na rys 6. zostata wykonana,ososp umaliwiajacy badanie podat-
nosci jej zfacza (w tym wypadku wykonanego za pomstalowych wketéw do drewna (rys.
5)), z pomingciem tarcia powierzchni drewnianej z phbetonovg. W tym celu gérg po-
wierzchne belki drewnianej wyszlifowano, a dodatkowoeg@z drewnian i betonowy roz-
dzielono podwdéja warstwa folii, co dato mdiwos¢ paslizgu pomedzy dwoma elementami
konstrukcji i w rzeczywistri zespolenie zapewniaty wigznie hczniki. Na tak wykonanej
belce wolnopodpartej zamocowano przyspieszeniomie¥skazania akcelerometréw reje-
strowano za poma@coscyloskopu, przy czym zapisywano pgiagszenia od impulsowych
uderzé (punktowych) zadanych w okolicach umieszczenignizaw.

Na rys. 7 przedstawiono przyktad niektorych z uzysich akcelerogramow wraz z ich
transformatami Fouriera (FFT). Czujniki byly zamaeme w potowie i ¥4 rozpiosci belki.
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Rys. 7. Akcelerogramy i ich szybkie transformaturiema w przypadku dwoch wybranych
punktow pomiarowych
Fig. 7. Accelerograms and their FFT for two chosesasuring points
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a) wzbudzenie i pomiar przyspiesa srodku rozp¢tosci, b) wzbudzenie wrodku i pomiar
W ¥4 rozpetosci.
a) excitation and measurement of accelerationsedbe¢am midspan, b) excitation at the mid-
span and measurement of accelerations at the goétieam span from the support.

Z powyzszych transformat Fouriera e jest odczytanie estotliwosci drgar wha-
snych belki zespolonej. W tym przypadku z oczywibtyvzgkdOw przy wymuszeniu w %2
rozpktosci widoczne g pierwsza i trzecia ¢stas¢. Druga ujawnia giprzy wymuszeniu w %
rozpietosci. Srednio ze wszystkich otrzymanych akcelerogramowzgidno nasfpujace cz-
stasci drgar wiasnychif1y=27,5Hz, f2=72,54Hzi f3=119,2MHz

4. Matematyczny opis problemu

W celu opracowania uproszczonego opisu matematgozpeezentowanego zagadnienie
sprowadzono rozwania do przypadku pta warstwowego, ktory nie@ modelowa zacho-
wanie s¢ pojedynczegaebra stropu. Element idiczkowy takiego mta wraz z sitami, od-
dzialywujgcymi na niego przedstawiono na rys.8, przy czym elu cuproszczenia nie
uwzgkdniono sit ttumacych drgania. Pdizg migdzywarstwowy opisano w tym przypadku
relacp:

S=Uy —Ugy —ew. (1)

Opis rownania:
s— palizg miedzy warstwami;
Uiy — przemieszczenie poziome w 0si i-tej warstwy;
e=Y2(hwth), gdziehj to wysokad¢ warstwy ();
W — przemieszczenie pionowe elementu.
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Rys. 8. Element taiczkowy belki wraz z sitami wegtrenymi i sitami bezwtadrai
Fig. 8. Beam differential element with the interfaices and forces of inertia
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Zaktadajc najprostszy model liniowo-sgtysty dwuwarstwowej belki z podatnymazt
czem [6] mana uzyské uktad trzech réwnarézniczkowych wzgtdem funkcjiw, uwyi ue).

w" (Bl * Byl ) )~ kew" + ket —key,  =-q-
kew + Egy AUy ~ kg +ku = Hyylg) (2)
~kew +kuy) + By At ~ KUy = Mty

Opis réwnania:
k — sztywndé¢ ztacza (w Nm¥);
Eq, la, Am, uim — modut Younga, moment bezwiadoo i pole przekroju, masa na
jednostk dtugasci warstwy () (i=1,2);
O", ()V —druga i czwarta pochodna funkcji go
(") — druga pochodna funkcji po czasie.
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Wykorzystupc Metod: Elementow Skaczonych (MES) lub Metagd RGznic Skaczo-
nych (MRS) mana powyszy uklad rowna wyrazic, po algebraizacji zagadnienia, w postaci
macierzowej:

Ku =P -Bii. 3)

Opis rownania:
K — macierz sztywnii;
u — wektor przemieszcaevegztowych;
P — wektor sit wztowych;
B — macierz bezwtadioi.

Wtedy, w celu przeprowadzenia analizy modalnej jemioi, zakladamy w réwnaniu (3)
P=0i u=u, sin(ax + qo) (np. [8]). Mazemy wowczas otrzyntanastpujace rownanie na war-
tosci wiasned macierzyKB i, tym samym, na estotliwosci gietnych drga wiasnych:

(K - @Bl )u, sin(at +#)=0 - defKB ™ - Al)=0 - 4 =a?. (4)

Opis réwnania:
| — macierz jednostkowa;
0 — wektor zerowy;
uo — wektor drga wiasnych;
w —i-ta czstotliwos¢ drgar wikasnych;
t — czas.

Ponizej podano warunki brzegowe w przypadku belki swati@gpodpartej, ktére natg
wykorzysta& przy wyznaczaniu sktadowych macietgy

Uy (X=0)=u'y (x=1)=0; U, (x=0)=u, (x=1)=0,
w(x=0)=w(x=1)=0; w'(x=0)=w"(x=1)=0. 5)

Rozwigzanie zagadnienia wiasnego (4)zna w chwili obecnej przeprowadzstosunko-
wo fatwo, wykorzystujc odpowiednie oprogramowanie komputerowe. Wynikd pobnadto,
ze W sytuacji, gdy agwtotliwosci drgar rzeczywistej konstrukcji i modutly Younga poszcze-
golnych jej warstw & znane, magiwe jest wyznaczenie parametru sztyweiona scinanie
ztaczak, znajduc minimum funkcji bédu:

f.

F (k) — Z‘ i (pomiar)

" - f
i=1 f|(

2
i(mode) (k)| lub F(k) — i[ fi(pomiar) B fi(modeD (k)J . (6)
pomiar) ‘ i=1 fi (pomiar)
Opis rownania:
fi(pomiar— ZmMierzonai-ta cz:stotliwos¢ drgar wkasnych konstrukcji;
fiimoden— i-ta czstotliwos¢ drgan wkasnych otrzymana z modelu obliczeniowego;

n — liczba pierwszych eatotliwosci drgax wkasnych wzgtych do analizy.
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5. Szacowanie sztywnii ztgcza

Podstawowe parametry geometryczne i materiatowarbaih elementéw belkowych wraz
ich schematami statycznymi zaprezentowano na rys. 9

Rys. 9. Schemat statyczny i przekréj poprzeczrgrngqdbelki zespolonej
Fig. 9. The static scheme and sectional view ottmposite tested beam

a) akcelerometr w Vi | akcelerometr w ¥ |

R é =

h=19.4cm
m [=3.5 o
L ~5.om L
7 7 b=9.4cm
Drewno: E=13,8GPa
b) ,
akcelerometr w ' 1 akcelerometr w 72 [ L, P®=302cm
7 A
T 7 a
e My | 19=5.2cm
A A hay=19.4c
s /1=3.5m Ty~ 1aem
# * .
Drewno: Beton~ C50/60: b1)=9.4¢
E=13.8GPa E~39GPa

a) belka drewniana, b) belka zespolona
a) wooden beam, b) composite beam

Modut sztywndci elementu drewnianego ustalono na podstawie badimamicznego
blizniaczej belki drewnianej (rys. 4 i 9a), o schemastatycznym identycznym jak
w wypadku elementu zespolonego i takich samych mkach przechowywania. Obliczenia
prowadzono przy wykorzystaniu wzoru na piergvszestas¢ drgar wkasnych jednorodnego
elementu belkowego (np. [9]). W ten sposob dynamjanodut Younga badanego elementu
drewnianego wzdtu widkien wyznaczono jako rowny 13,8GPa. Natomiasidm Younga
warstwy betonowej oszacowany zostat na podstawdenbaytrzymataciowych. W tym ce-
lu, w trakcie formowania warstwy betonowej, wykonan tej samej partii betonu 4 probki
kostkowe o wymiarach 10cm x 10cm x 10cm, i przecheano je w identycznych warun-
kach jak cata belk Ich wytrzymaltd¢ nasciskaniesrednio wynosita 62MPa, co stwierdzono
w tym samym dniu, w ktorym przeprowadzono badawyigadhiczne belek. Na tej podstawie,
przy wykorzystaniu wzoréw wkacych wytrzymatéc i sztywnaé betonu wg [10], oszaco-
wano pdredniosredni, dynamiczny modut Younga betonu na poziorSiéRa.

Wykorzystupc dalej rownanie (4) przy dyskretyzacji zagadniezgadnie z MRS i warun-
kow brzegowych (5) napisany zostat autorski programzyku MATLAB, pozwalajcy ob-
liczy¢ czestotliwosci drgar wikasnych dwuwarstwowego elementu zespolonegoskzgem
warstw. Bazujc na tym programie, nibwe bylo wyznaczenie pof@nia minimum funkcji
(61) przy przygciu n=1 E1=13,8GPaE)=39GPa if1pomiar27,57Hz W tym przypadku rea-
lizowane byto ono przy sztywsdo ziacza k~105MPa. Do analiz wgio pod uwag tylko
pierwsz czestas¢ drgar wkasnych z uwagi na faktz w przypadku drugiej i nagbnych po-
staci getnych drga wiasnych belki nie otrzymanoZjwdostatecznej zgodda pomiedzy wy-
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nikami eksperymentalnymi i tymi z oblicze@prowadzonych na modelugbowym z uwagi na
zbyt duwa kreposc belki. Poghdowo wykres funkcji liddu (61) przedstawiono na rys. 8 w za-
leznosci od podatnéci nascinanie zgczak i modutu Younga ptyty betonow&j) przy n=1,
E1)=13,8GPa, f1pomiar =27,57Hz, przy czym zaznaczono paoie minimum w przypadku
E2)=39GPa. Na podstawie tego wykresuzme zauway¢, ze ewentualny il w oszacowa-
niu modutu Younga ptyty dggzie mi€ duwzy wptyw na dokladn& wyznaczenia sztywroi

k w przypadku betonéw o #8zych klasach wytrzymatoi. W przypadku betonow wgzych
klas wptyw ten znacznie maleje.

Rys. 8. Wykres funkcjidatu
Fig. 8. The diagram of the error function
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6. Wnioski:

Ciagty rozwaj dziedziny budownictwa w kierunku ochrosrgdowiska zmusza do rozavi
zywania problemow w nowy, niekonwencjonalny spostdprezentowana w artykule techni-
ka wzmacniania stropow drewnianych z powodzeniementgy¢ stosowana przy rewitalizaciji
istniejgcych jak i w nowo budowanych obiektoéw, ogranigzay ten sposob naktad materia-
léw i pracy, a co za tym idzie negatywnych oddzisdfy nasrodowisko. Jednale stosowanie
takich rozwjzan niesie za sapkonieczné¢ opracowania technik kontroli jaka wykonania
takiej konstrukcji jak i nadzoru nad jej kondyey czasie.

Konstrukcje zespolone przy optymalnym wykorzystaniytych materiatdw z uwagi na
ich sztywnd¢ i nosnos¢, coraz cgsciej i chetniej znajduy zastosowanie w budownictwie.
Stad tez nieniszcace metody diagnostyki istnigjych jak i nowo wznoszonych tego typu
ustrojow powinny b¥ intensywnie rozwijane. Przedstawiono w pracy matogarta na ana-
lizie drgaa swobodnych pozwala na podstawie znajéthgednej czstotliwosci drgar wia-
snych (przy znanych parametrach geometrycznych dutach Younga poszczegdélnych
warstw) oszacowasztywnaé¢ poprzeczn styku (realizowasp przez kotki, wkety, gwazdzie
itp.) i dalej catlego elementu zespolonego, co eikenazliwia wiarygodne sprawdzenie jego
SGU. Oczywicie, czasochtonrio poszukiwania minimum funkcji bélu jest osobgkwests,
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co zmusza, w celu zastosowania metody, do wykoyagstia oprogramowania komputero-
wego. Naley wspomni€, ze dokladné¢ tak prowadzonych szacunkéw pma znacznie
zwickszy¢ przy wykorzystaniu specjalistycznych programow ME#®delugc uktad zespolo-
ny z podatnym ziczem w 3D. Przyktadowo takanaliz modalr belek zespolonych stalowo-
betonowych przedstawiono w pracy [11], gdzie pokaztake, ze wykorzystanie naezzi
do modelowania trojwymiarowego daje Aiwos¢ jeszcze lepszego oszacowania sztydeno
nascinanie (uwzgddnienie wekszej ilagsci czestasci drgar wkasnych w funkcjach bdu (6)),
jak i dodatkowo wyznaczenia sztyw#tozfagcza w kierunku pionowym.
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