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WIELOETAPOWY EKSPERYMENT
CZTEROPUNKTOWEGO ZGINANIA
DREWNIANO-BETONOWEJ BELKI ZESPOLONEJ

Mariusz CZABAK, Zbigniew PERKOWSKI
Politechnika Opolska, Opole, Polska

1. Wprowadzenie

Chat koncepcja konstrukcji drewnianelbetowych znana jest od wielu lat [6], to
w ostatnich czasach ponownie ina zauway¢ coraz cgstsze przyklady realizacji takich
ustrojow ndnych (np. rewitalizacje stropow zabytkowych kameerib], drugorzdne
mosty, kladki dla pieszych [7]). Wslad za tym meéna zaobserwowa wzrost
zainteresowania omawianym tematem przez wielu kaddop. [1-3]). Z uwagi na
stwierdzony przez autor6w brak w literaturze wygzggcych danych eksperymentalnych
w zakresie pomiarow zmian gztotliwosci drgar swobodnych tego typu elementéw przy
wzrastagcym obchzeniu, a take bada warunkédw pracy zicza zebra drewnianego
i gérnej piyty betonowej w kontékie wystpienia jego réwnoczesnegdcinania
i $ciskania/rozcijgania, w pracy przedstawiono wyniki wkasnych hadksperymentalnych
ukierunkowanych na ten temat.

2. Badania laboratoryjne

Schemat belki, rozmieszczenie czujnikdw i podstaegwarametry materialowe jej
warstw przedstawiono na rys. 1.

v, p P Drewno (1): b@=302mm
a) % Ear=15,6GPa, hoy=52
(1) belka drewniana P1y=590kg/m?. @
A A hay=194mm
L [=3500mm L, Beton~ C50/60 (2):
? ! E@2~39GPa, bwy=94mm
P=2275kg/m?.
b) Yal = 875mm - Yal =875mm
{= B
e - =T 7
q.ﬂ = .12 [t [14]
= |
400mm
| 1300mm | 900mm’ | 1300mm |
1 T /=3500mm 1

1 1
Rys. 1. a) Schemat statyczny, parametry materiafirgekroj poprzeczny belki zespolonej.

b) Schemat stanowiska i rozmieszczenie czujnikéw.
Fig. 1. a) The static scheme, material paramed@is cross-section of composite beam.
b) The scheme of test stand and lay-out of sensors.
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W przypadku zastosowanego schematuzmao zalay¢ w przyblizeniu stalé¢
krzywizny warstw w cgsci srodkowej elementu. Przyktadanie sity w trakcie ekgmentu
realizowane bylo przez pojedynczy tlok aopeijacy trawers. Kompletny opis
wykonstruowania belki zespolonej, w tym opigytych materiatlow, sposob okienia
modutdw Younga betonu i drewna oraz rodzaj i uklgeznikéw, byt juz publikowany
w [4]. Zastosowane czujniki mierzyly (rys. 1b):esprzykiadm przez ttok (1), krzywize
w osizebra drewnianego po obu stronach przekroju (2r2yvkizne na gérnej powierzchni
plyty betonowej (4), przemieszczenia pionowe nadvalei prawg podpos (5,6),
przemieszczenie pionowe belkidnodku jej rozpgtosci z obu stron przekroju (7,8) (ki
umieszczeniu dwoch czujnikbw po dwéch stronach fpgja elementu mdiwe byto
dodatkowe zweryfikowanie stopnia skenia podczas préby zginania), Shogi w %
rozpietosci (9-12) i na kacach belki (13,14), akcelerometry w ¥ ragpéci (15) i w Y4
rozpictosci (16) (o czstotliwosci prébkowania 6kHz).

Belke obchzano wieloetapowo. Pogtkowo, w celu wyeliminowania ewentualnych
Juzow” ukfadu, zostat on probnie olgony sih S5kN i odchzony. Nasgpnie belk
docihzano i odcizano wedtug przebiegu pokazanego na rys. 2, kolpjag wartéciach
sity Puax 0d 10kN co 10kN, & do jej zniszczenia, ktére napito przy Ryax=90kN.
Wyczerpanie n@osci w  pierwszej kolejnéci  nasgpito  w wyniku  $ciecia
Z prawej strony elementu drewnianego w warstwieptod kaicami hcznikow. W trakcie
kazdego cyklu, przed przygtieniem do wiéciwego etapu dogtania, kady z elementow
stanowiska badawczego byt weryfikowany zaréwno f@tem jego usytuowania, jak
i dziatania. W tym celu przyktadano sipbocatkows o wartgci 2kN i weryfikowano cate
oprzyrazdowanie At)). W kolejnym etapie rdGwnomiernie zgliszano sg z szybkdcig
0,5kN/s (t3), az do osignigcia zaktadanej sity maksymalnej(£). Uklad pozostawat
obcizony przez 30sAt,), po czym nagpowato jego petne odgienie z szybkéria 1kN/s
(Ats). W trakcie procesu obgienia mierzono czujnikami 1-14 przemieszczenia, a po
zakmczeniu kadego cyklu akcelerometrami 15 i 16 drgania swobpdt@e wzbudzano
stabymi uderzeniami miotka w gérpowierzchng ptyty w srodku rozpgtosci belki.

P 3 4
PM.AX
&
o %

PZkNl 2 Qb@ @\

E

30s
0 /At At, Aty At, At 5

Rys. 2. Schemat ohkgziania belki.
Fig. 2. The scheme of loading the beam.

3. Wyniki

Na rys. 3 pokazano wykresy zatesci obchzenia P od ugi belki w $rodku
rozpietosci. Ugiecie obliczono jako rénice pomidzy wartgciami srednimi przemieszcze
pionowych zmierzonych przez czujniki 7 i 8rdqdek rozptosci) oraz 5 i 6 (nad
podporami). Na wykresach moa zauway¢ petle histerezy, powkszajce st wraz ze
wzrostem obgizenia maksymalnego, jednak przy peinym a#eniu, niezalenie od
poziomu obcizenia, przemieszczeniay z powrotem w przyblieniu do zera. Oznacza to,
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ze badana belka drewniano-betonowa wykazywata ceemjogiczne ju w trakcie
krétkotrwatego obgizenia, a take nie wysgpowalty istotne odksztalcenia plastyczne na
skutek dziatania napten normalnych w przekroju belki. Pozwala to stwietdzie belka
zachowywala si przy zginaniu jak typowy uktad lepkospysty. Analizupc z kolei
zmiany tangensagka nachylenia stycznych do krzywych aofiginie-przemieszczenie na
pocatku kolejnych cykli, stwierdzono jego sukcesywnelenge, przy czym zmniejszyt i
on okoto 2-krotnie w ostatnim cyklu olggenia w poréwnaniu do cyklu pierwszego (rys.
4).

-

0 2 4 6 8 10 12 o 5 10 15 20 25
Ugiecie [mm] Ugiecie [mm]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Ugiecie [mm] Ugiecie [mm]

Rys. 3. Wykresy obgienia w funkcji uggcia wsrodku rozpgtosci belki.
Fig. 3. Graphs of load vs. deflection in the midspabeam.

Fakty teswiadczy o tym, ze pocatkowa sztywné¢ =12
gietna badanej belki zespolonej podlegata degrad %0; -—'\_\_

struktury materiatéw, ktére pod koniec badaozna ‘s’n : -
juz bylo obserwowa gotym okiem w plycie =" "z z 'z z z z z z z
S 8 R § B 8 &8 8 ¥

betonowej. Pierwsze widocznekmiccie pojawito s¢
poprzecznie do osi bf|k| przy Iewej_ stronie trawers Rys.4. Zmiana tangensaath

w tra_kme cyklu z BAX—GOKI\_I, a drl_nge symetrycznie nachylenia stycznych do
do pierwszego przy prawej stronie trawersu POdCZE\ézywych z rys. 3 na poatku
cyklu z Ruax=80kN.  Rkniccia te zaraz po cykli obciazenia w stosunku do
utworzeniu miaty szerokei od 0,1mm do 0,2mm. cyklu pierwszego.

Dzicki zastosowaniu trzech krzywiznomierzy Fig. 4. The changes of tangent of
(czujniki 2, 3 i 4) wérodku rozpégtosci belki, w strefie  inclination angle for the curves
stalego momentu zginaiego, maliwa byta z kolei from Fig. 3 at the beginning of
kontrola posipu rozwarstwienia zastosowanego'0ading cycles relating to the first
zespolenia pod wplywem przenoszonych ekei Yol
pionowych oraz sprawdzenie, do jakiego etapu gikcia stuszne mie by zataenie
ptaskaci zginanego przekroju w przypadku badanej belkia Kys. 5 pokazano
poréwnawczo zmierzony moment zgigey w srodku przsta w funkcji krzywizn
poszczegolnych warstw belki. Podobnie jak na paedstavykreséw z rys. 3 mma
zauwayc¢, ze belka przy zginaniu wykazuje przede wszystkimhgdepkospgzyste oraz
ze nachylenie krzywych spada z cyklu na cykljadczic o posgpujacych uszkodzeniach
struktury materiatéw belki. Ponadto, pgeszy od cyklu, w ktorym fax=30kN,
krzywizny plyty betonowej izebra drewnianego zaczynajézni¢ sie coraz bardziej.
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W ostatnim cyklu obgizenia zmierzone krzywizny obu warstw belkindy si¢ juz o okoto
20%, przy czym krzywizna elementu drewnianego lagwsze wiksza ni betonowego.
Tak znaczne rice krzywizn wskazuj na fakt, ze fczniki zespalajce warstw belki
podlegaty nie tylko typowemu w ich przypadkeinaniu, ale i take znacznemu dziataniu
sit pionowych.
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25} ===== Belka drewniana 10kN
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Rys. 5. Wykresy momentu zginaggo w funkcji krzywizn warstw
w srodku rozpgtosci belki.
Fig. 5. Graphs of bending moment vs. curvaturdayars in the midspan of beam.

Pdslizgi pomiedzy warstwami belki odczytane z czujnikéw 9, 10, i112 (rys. 6)
pozwolity m.in. sprawd#i, do jakiego poziomu obgienia badana belka wykazywata
symetre swoich przemieszche ktéra powinna wynik& z narzuconego jej schematu
statycznego. W istocie zachowanie takiezna byto obserwowiado 5 cyklu. Z powodu
powstania poprzecznegekmiccia plyty przy lewej stronie trawersu pod koniecyklu
paoslizgi w cyklach 6, 7 i 8 nie wykazywaty symetriioB koniec 8 cyklu, kiedy powstato
drugie widoczne ¢knigcie pilyty o symetrycznym uk@niu w stosunku do pierwszego
paslizgi powtdrnie zacgy wykazywa symetre w 9 ostatnim cyklu obgrenia (rys. 6). Na
podstawie wykres6w z rys. 6 oma take stwierdzt, ze, pocawszy od cyklu
Z Puax=50kN, wystpowaly juz trwale odksztalcenia plastyczne uktadu w strefach
zakotwienia 4cznikow warstw na skutek icitinania, poniewa paslizgi nie zerowaly si
przy petnym odcizeniu.

Po kadym cyklu obcizania belka byta poddawana badaniom dynamicznymgaya
na celu okrélenie czstotliwosci jej drgan swobodnych, przy czym przed pomiarami drga
za pomog akcelerometréw 13 i 14 tlok wraz z trawersem bidiggane z belki. Dane
z otrzymanych akcelerograméw zostaty poddane seybtkansformacie Fouriera. Na
podstawie otrzymanych widm sygnatéw wyznaczono jkeleczstotliwosci 12 getnych
postaci drga, ktére podano w tab. 1. W efekcie zmiany sztysenaktadu, ktorej spadki
mozna globalnie ocedim.in. na podstawie wykresow z rys. 3 i 4, rOwmniav przypadku
zwigzanych z nj czestotliwosci drgaa swobodnych mima zauway¢ ich zmniejszanie si
w kolejnych cyklach obgienia. Na rys. 7 pokazano zmianyestotliwosci drgaa
w odniesieniu do ich warfoi zmierzonych po wspnym docizeniu uktadu do 5kN. Na
wykresie zaobserwowa mozna m.in. wplyw zmian sztywdoi uktadu na zmiany
kolejnych czstotliwosci, co wynika z sukcesywnego uszkadzania strukiaateriatow
belki w trakcie kolejnych cykli obgienia.
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Rys. 6. Wykresy obgienia w funkcji pélizgu pomkdzy warstwami belki
w Y4 rozpetosci przesta i nad podporami.
Fig. 6. Graphs of force vs. slip between the lapéiseam
in the quarter of span and at the supports.

Tab. 1. Cestotliwosci gigtych drga swobodnych belki po kolejnych cyklach oféinia.
Tab. 1. Frequencies of natural flexural vibratiohdeam after subsequent loading cycles.
5kN  10kN  20kN  30kN  40kN  50kN  60kN  70kN  80kN
fwlHz] 24,49 24,49 24,49 24,49 24,49 2449 2449 1837 16,33

fo[HZ] 69,39 6939 69,39 6939 6735 6531 6531 449 42,86
fg[Hz] 132,7 132,7  132,7 1306 1265 12655 1265 1245 1224
fa[HZ] 181,6 1816 1796 1816 1694 1694 1694 151 146,9
fe[HZ] 255,1 2531 251 255,1 216,3 2143 210,2 2102 2041
felHz] 3142 3122 3082 310,2 306,1 302 300 2959 2939
f[HZ] 3735 3694 3673 3673 3633 359,2 3551 3531 351
fglHz] 449 449 449 436,7 434,7 4286 426,55 406 410,2
fo[HZ] 540,8 532,7 530,6 528,6 526,5 5265 498 4796 4714

faoHz] 7449 7408 734,7 730,7 7245 7204 700 6816 6408
fay[Hz] 861,2 8531 849 842,9 836,7 8224 783,7 7429 712,22
fazy[HZ] 998 993,9 983,7 9816 9735 967,3 9449 9041
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Rys. 7. Zmiany agstotliwosci gictych drga swobodnych belki w kolejnych cyklach
obcigzenia w stosunku do ich wastm po pierwszym cyklu.
Fig. 7. Changes of frequencies of natural flexbedm vibrations in the subsequent
loading cycles relating to their values after tinstfcycle.
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Wzgledne zmiany ogstotliwosci wraz z posipem obcizenia wyraniejsze dla
wyzszych cestotliwosci. W przypadku pierwszej ¢gtotliwosci jej mierzalna zmiana
wystepuje dopiero po pojawieniuespierwszej widocznej rysy w ptycie (po 6 cyklu opbc.

4. WniosKi

W efekcie przeprowadzonych badaozna stwierda, ze badana belka po agnieciu
obcigzenia réwnego ok. 20% swej s$méci zaczynata ja podlegé pierwszym
strukturalnym uszkodzeniom, wykazanym $mmlnio za pomar pomiarow jej
przemieszczei czgstotliwosci drgai swobodnych, a pierwsze widocznelgmnia w ptycie
betonowej belki powstaly przy ohéeniu rownym ok. 70% rimosci. Stwierdzenie
znacznych rénic krzywizn warstw belki oznacza ponadi®e w petowych modelach
obliczeniowych zginanych zespolonych kompozytowwdri@no-betonowych, w stanach
bliskich wyczerpaniu ich rimosci, nalezy opisyw& ugiccia osi ich warstw za pomsc
osobnych funkcji (oznacza to m.in. potrzebwzgkdnienia nie tylko sztywni@i na
scinanie zfcza, ale i na jegéciskanie/rozejganie w kierunku pionowym przekroju).
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MULTISTEP FOUR POINT BENDING TEST
OF TIMBER-CONCRETE COMPOSITE BEAM

Summary

The article presents the results of multistep fpoimt bending test of timber-concrete
composite beam. The construction element was cylgliead statically loaded and unloaded
with the maximal value increasing in the subsequeydles. During the loading cycles
deflections, curvatures and interlayer slips ofrbeend between the cycles frequencies of its
free vibrations were measured. The measurements wallo to state that
a structural degradation of beam and related todecrease of beam stiffness started at load
equal to 20% of total load capacity. Moreover it wasind out basing on the direct
measurements of curvatures of beam layers thatdiffeyed considerably also starting from the
same level of load.
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