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Streszczenie

Stowa kluczowe: mechanika konstrukeji, konstrukcje zespolone, drewno, beton, belki drewniano-
betonowe, model matematyczny, wspotczynnikowe zadanie odwrotne, badania eksperymentalne,
badania statyczne, badania dynamiczne, badania dlugotrwale.

Rozprawa doktorska zostala poswiecona problematyce modelowania matematycznego oraz
badaniom statycznym (w tym w warunkach pelzania) i dynamicznym zespolonych belek drew-
niano-betonowych.

W pierwszej kolejnoéci w ramach rozprawy przeprowadzony zostal wnikliwy przeglad istnie-
jacego stanu wiedzy na temat modeli i badan eksperymentalnych tego typu uktadéw konstrukcyj-
nych. Pozwolilo to na wyznaczenie celow pracy wynikajacych ze stwierdzonych luk w literaturze
przedmiotu.

Nastepnie autor opisuje i charakteryzuje bardziej szczegbélowo podstawowe z punktu widzenia
tematyki pracy materiaty, tj. beton i drewno, a takze sposoby konstruowania i zespalania warstw
kompozytéw drewniano-betonowych. Przedstawiono tez w rozwinieciu sformutowane dotychczas
modele dwuwarstwowych belek zespolonych i metody ich projektowania. Na tej podstawie wpro-
wadzono wlasny model belki drewniano-betonowej, ktéry oprécz uwzglednienia zjawiska poslizgu
i reologicznych cech materialow bierze réwniez pod uwage skonczong sztywno$é styku warstw bel-
ki w kierunku normalnym do jego powierzchni i oddzialywania cieplno-wilgotnosciowe. W tym
zakresie w sposéb oryginalny cechy reologiczne ukladu ujeto za pomoca standardowego mode-
lu liniowej lepkosprezystosci zaréwno w przypadku warstw ukladu, jak i ich ztacza. Stanowi to
podstawowe osiggniecie rozprawy w zakresie rozwazan teoretycznych. Ugiecia i przemieszczenia
poziome warstw belki opisuje uklad czterech réwnan catkowo-rézniczkowych. Z kolei opis pél
cieplno-wilgotnos$ciowych w ukladzie ujmujg klasyczne réwnania dyfuzji i przewodnictwa ciepl-
nego. W ramach pracy tak sformulowane zagadnienie poczatkowo-brzegowe rozwiazywano, sto-
sujac metode réznic skonczonych, gdzie do obliczania splotéow funkcji pojawiajacych sie w stronie
mechanicznej zagadnienia zastosowano takze catkowanie numeryczne.

W dalszej kolejnosci przeprowadzono nastepujace oryginalne badania laboratoryjne:

e badania statyczne belki drewniano-betonowej o rozpietosci 3,5 m pod cyklicznie zwiek-
szajacym sie obcigzeniem az do wyczerpania jej no$nosci z etapowym pomiarem ugieé,
poslizgéw 1 krzywizn warstw, predkosci fal ultradzwiekowych w gérnej ptycie betonowej
oraz czestotliwosci drgan swobodnych;

e badania pelzania czterech belek drewniano-betonowych o rozpigtoéci 4 m z pomiarem
ugie¢, poslizgéw i krzywizn warstw w okresie 2 lat.

Na podstawie otrzymanych pomiaréw wyznaczono parametry materialowe wystepujace w au-
torskim modelu belki. W tym celu sformutowano wspétczynnikowe zadania odwrotne, ktérych
podstawa byla minimalizacja funkcji celu wyrazonej przez sume wzglednych kwadratéw réznic
pomiedzy mierzonymi przemieszczeniami i krzywiznami warstw belek oraz odpowiadajacymi im
danymi wyjéciowymi modelu. W efekcie otrzymano bardzo dobrg zgodno$é pomiedzy mierzony-
mi i obliczanymi wielko$ciami. Minimalizacji funkcji dokonano przy wykorzystaniu nieliniowej
metody najmniejszych kwadratéw, a w przypadku oceny parametréw reologicznych zastosowano
takze regularyzacje zadania odwrotnego metoda Tichonowa. Ponadto w przypadku pomiaréw
czestotliwosci drgan swobodnych w cyklicznie obciazanej belce drewniano-betonowej wykazano
ich przydatnosé w jakosciowej, nieinwazyjnej ocenie proceséw degradacji sprezystej, ktére zacho-
dza w tego typu konstrukeji przy jej przeciazeniu.

Na koncu pracy przedstawiono w celach ilustracyjnych mozliwe do przeprowadzenia w ramach
zaproponowanego modelu obliczenia, ktore z powodzeniem moga zostaé¢ wykorzystane w prakty-
ce projektowej. M.in. wyznaczono zmiany naprezen w warstwach belki — drewnianej i betonowej,
wynikajace z redystrybucji sit wewnetrznych i oddzialywan wilgotnosciowych w warunkach pel-
zania.
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Mathematical models and experimental investigations
of timber-concrete composite beams

Mariusz Czabak MSc, Eng.

Abstract

Keywords: structural engineering, composite constructions, wood, concrete, wood-concrete be-
ams, mathematical model, coefficient inverse problem, experimental studies, static tests, dynamic
tests, long-term tests.

This doctoral thesis is dedicated to the issue of mathematical modelling and static (including
creep conditions) and dynamic tests of wood-concrete composite beams.

Firstly, as part of this dissertation the author conducted thorough research of the existing
knowledge regarding models and experimental studies of this type of construction systems. This
has allowed to set the goals of the work resulting from the recognized gaps in the literature.

Next, the basic materials from the point of view of the subject of this dissertation were
described and characterized in more detail, i.e., concrete, wood, as well as methods of constructing
and bonding layers of wood-concrete composites. The work also presents the models of two-
layer composite beams and methods of their designing formulated so far. On this basis, the
author’s own model of wood-composite beam has been introduced which, beside considering the
phenomena of slip and rheological characteristics of material, also takes into account the finite
stiffness of the beam layers’ contact in a direction normal to its surface as well as hygrothermal
impacts. In this scope, the system’s rheological characteristics were described in an original way
using the standard linear viscoelastic model both regarding the composite’s layers as well as
their contact. This constitutes the basic achievement of the dissertation in the field of theoretical
considerations. In consequence, the model describes deflections and horizontal displacements
of the beam layers via a system of four differential-integral equations. In turn, hygrothermal
fields in the system are determined by the classic diffusion and heat equations. As part of the
paper, the formulated initial-boundary problem was solved using the finite difference method
where numerical integration was used to calculate the convolutions of functions appearing in the
mechanical side of the problem.

This was followed by performance of the below original laboratory tests:

e static tests of wood-concrete beam with a span of 3.5 m under a cyclically increasing
load until exhaustion of its load capacity with a stage measurement of deflections, slips
and curvature of the layers, velocity of ultrasonic waves in the upper concrete slab and
frequencies of natural vibrations,

e creep tests of 4 wooden-concrete beams with a span of 4 m with measurement of deflec-
tions, slips and curvature of the layers in a period of 2 years.

Based on the measurements obtained, the material parameters appearing in the original
beam model were determined. For this purpose, coefficient inverse problems were formulated,
which were based on the minimization of the objective function expressed by the sum of the
relative squares of differences between the measured displacements and curvatures of the beam
layers and the corresponding model output data. As a result, a very good agreement between the
measured and calculated quantities was obtained. The function was minimized using the non-
linear least squares method, and, in the case of rheological parameters evaluation, Tikhonov’s
regularization of the inverse problem was used. Moreover, for the measurements of free vibration
frequencies in a cyclically loaded wood-concrete beam, their usefulness in a qualitative, non-
invasive assessment of elastic degradation processes occurring in this type of construction during
overloading has been demonstrated.

At the end of the work for illustrative purposes, the possible calculations possible to be
conducted as part of the proposed model were presented, which can be successfully used in
design practice. Among others, stress changes were determined in the layers of beams — wood
and concrete, resulting from the redistribution of internal forces and humidity impacts in creeping
conditions.
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1 symboli

Duze litery tacinskie

macierz wspétezynnikéw MRS [25]
pole powierzchni przekroju poprzecznego i-tej warstwy [m?]
poczatkowa koncentracja masowa wilgoci [%}
. . . L. . kg
koncentracja masowa wilgoci w i-tej warstwie [@}
stezenie rownowagowe wilgotnosci otoczenia i-tej warstwy [%}
wspOtezynnik dyfuzji wilgoci i-tej warstwy [?2}
funkcja relaksacji w modelu standardowym liniowej lepko-  [Pal]
sprezystosci i-tej warstwy
modul sprezystosci [Pal
dynamiczny modut sprezystosci [Pal

efektywny modul sprezystosci uwzgledniajacy wptyw ob-  [Pal]
cigzania dtugotrwalego
modut sprezystosci podtuznej i-tej warstwy (mierzony  [Pa]

wzdtuz jej osi)

sktadowa tensora sztywnosci [Pal
efektywna sztywnosé gietna preta zespolonego [N -m?]
maksymalne obcigzenie przy zniszczeniu [N]
sktadowa tensora podatnosci [Pa™!]
wilgotno$é¢ drewna przy pelnym nasyceniu wtokien [%‘g’}
moment bezwladnosci i-tej warstwy wzgledem jej pozio-  [m?]

mej osi gtownej



S

Sv

Sicy, S2c()

Sy, Sar(i)

efektywny moment bezwtadnosci przekroju zespolonego

funkcja relaksacji w modelu standardowym liniowej lepko-

sprezystosci ztacza w przypadku obcigzen $cinajacych

funkcja relaksacji w modelu standardowym liniowej lepko-
sprezystosci ztacza w przypadku obcigzen dziatajacych

prostopadle do styku warstw

sztywnos¢ ztacza na Scinanie

sztywnos¢ ztacza na obciazenia dziatajace w kierunku pro-

stopadtym do styku warstw

efektywna sztywnos¢ ztacza na Scinanie uwzgledniajaca

wplyw obcigzania dtugotrwatego

modut sztywnosci ztacza na Scinanie
przekrojowy moment bezwtadnosci

moment zginajacy w i-tej warstwie przekroju
przekrojowa sita normalna

sita normalna w ¢-tej warstwie przekroju
obciazenie skupione

wilgotnos¢ wzgledna powietrza

moment statyczny warstwy wzgledem osi y — y
poslizg styku warstw

zmiana odleglosci migedzy warstwami w kierunku piono-
wym
odpowiednio: brzeg swobodny i izolowany i-tej warstwy

w zagadnieniu dyfuzyjnym

odpowiednio: brzeg swobodny i powierzchnia styku i-tej

warstwy z inng warstwa w zagadnieniu cieplnym

temperatura
temperatura poczatkowa
temperatura w i-tej warstwie

temperatura otoczenia

°C]
°C]
°C]

°C]



— sita tnaca w przekroju

— sita tnaca w i-tej warstwie przekroju

Mate litery tacinskie

a

A

%0

fi
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fc,90,k’

Jew
fem
Jetm
Sk
Jrok

Jt.00,k

fv,k

odlegtos¢ srodkéw ciezkosci przekrojow poprzecznych
warstw

odlegtos¢ srodka ciezkosci przekroju poprzecznego i-tej
warstwy wzgledem osi obojetnej y — y przekroju zespo-
lonego

wspotezynnik przejmowania wilgoci na powierzchni i-tej
warstwy
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czestotliwosé

mierzona warto$¢ przemieszczen pionowych w $rodku

krzywiznomierza i-tej warstwy

charakterystyczna wytrzymalo$¢ drewna na $ciskanie

wzdtuz widkien

charakterystyczna wytrzymalo$¢ drewna na $ciskanie

w poprzek wiokien

charakterystyczna wytrzymato$é betonu na sciskanie
Srednia wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie
charakterystyczna wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie
charakterystyczna wytrzymalos¢ drewna na zginanie

charakterystyczna wytrzymalo$¢ drewna na rozcigganie
wzdluz wlokien
charakterystyczna wytrzymaloéé drewna na rozcigganie

w poprzek wlokien

charakterystyczna wytrzymato$é drewna na $cinanie
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catkowita wysoko$¢ przekroju zespolonego

grubos¢ ztacza

wysokos¢ przekroju poprzecznego i-tej warstwy

wektor gestosci strumienia masy wilgoci w i-tej warstwie
sztywnosé

rozpietosé elementu mierzona w osiach podpor

dtugos¢ bazy pomiarowej krzywiznomierza i-tej warstwy
masa

jednostkowy wektor normalny do powierzchni i-tej war-

stwy

obcigzenie roztozone belki

obcigzenie prostopadte do powierzchni styku warstw
wektor obciazen weztowych MRS
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ttumienie (stata ttumienia wiskotycznego)
promien krzywizny osi i-tej warstwy

zmienna czasowa

przemieszczenie

przemieszczenie poziome i-tej warstwy

ugiecie osi belki zespolonej

ugiecie osi i-tej warstwy

wektor przemieszczen weztowych MRS

zmienne przestrzenne

potozenie srodka ciezkosci i-tej warstwy wzgledem gornej

krawedzi przekroju zespolonego

potozenie osi obojetnej wzgledem skrajnej, swobodnej

krawedzi i-tej warstwy

11




Litery greckie

Q. — liniowy wspdlezynnik rozszerzalnosci wilgotnosciowej [—]

ar — liniowy wspdlezynnik rozszerzalnosci termiczne;j [K~1]

Vi —  wspbtezynnik w modelu standardowym ztacza przy $cina-  [s7!]
niu

Vv — wspblezynnik w modelu standardowym ztacza przy prze-  [s7!]

noszeniu obcigzen prostopadtych do styku warstw
Y0) — wspdlezynnik uwzgledniajacy w i-tej warstwie stopien [—]
zszycia warstw ze wzgledu na skonczong sztywnosé na Sci-

nanie ztacza wg [N5]

5 — liniowe odksztalcenie catkowite [—]

£ — odksztalcenie wilgotnosciowe [—]

€d — odksztalcenie niemechaniczne (dystorsyjne) [—]

er — odksztalcenie termiczne [—]

£() — liniowe odksztalcenie calkowite i-tej warstwy wzdtuz jej [—]
0si

S0 — liniowe odksztatcenie catkowite w osi i-tej warstwy [—]

£c(i) — odksztalcenie wilgotno$ciowe w i-tej warstwie wzdtuz jej [—]
0si

Ed(i) — odksztalcenie niemechaniczne (dystorsyjne) w i-tej war- [—]

stwie wzdtuz jej osi

Eij — sktadowa tensora odksztatcen catkowitych [—]
ET (i) — odksztalcenie termiczne w i-tej warstwie wzdtuz jej osi [—]
K — krzywizna osi belki zespolonej [m 1]
K(4) — krzywizna osi i-tej warstwy [m™1]
AG) — wspotezynnik przewodnosci cieplnej i-tej warstwy [%]
Pk — gestosé charakterystyczna drewna [%]
P — gestose i-te] warstwy [%]
T(1ym — mnaprezenie normalne belki drewnianej obciazonej cieza-  [Pal

rem wlasnym oraz ciezarem mieszanki betonowej w fazie

montazu
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©(5)

YH

wv

naprezenie normalne w i-tej warstwie wynikajace z dzia-

tania momentu zginajacego

naprezenie normalne w i-tej warstwie wynikajace z dzia-

tania sit normalnych

naprezenie normalne na krawedzi i-tej warstwy uwzgled-

niajace skoniczong sztywno$¢ na $cinanie ztacza wg [49)]

naprezenie normalne na krawedzi i-tej warstwy w przy-

padku petlnego poslizgu warstw w ztaczu

naprezenie normalne na krawedzi i-tej warstwy w przy-

padku pelnego zespolenia

sktadowa tensora naprezen

obciazenie Scinajace w styku warstw
podstawowy (konicowy) wspo6tezynnik pelzania
wspotezynnik petzania i-tej warstwy
wspotezynnik petzania ztgcza przy Scinaniu

wspotczynnik pelzania ztacza przy dziataniu obciazen
prostopadtych do styku
wspotezynnik uwzgledniajacy skonczong sztywnosé styku

warstw na Scinanie wg [49]
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Rozdziat 1

Wprowadzenie

W powszechnej $wiadomosci budownictwo kojarzone jest gtéwnie z dziedzing
techniki, w ktorej wykorzystuje sie dobrze znane i stosowane od lat rozwigzania,
cho¢ obecnie w wielu przypadkach — z powodu niezwykle burzliwego rozwoju wie-
dzy — zapomina sie, ze niektore z nich maja swoje poczatki jeszcze w starozytnosci.
Na przyktad pierwsze zastosowanie betonu datuje sie na okoto VI w. p.n.e. [5§],
a potem w starozytnym Rzymie. Mimo ze istnieja dowody na stosowanie betonu
jeszcze przed nasza era, to jego wykorzystanie byto wtedy jednak sporadyczne,
a wrecz incydentalne. Nawet w pozniejszych okresach rozwoju cywilizacji (sta-
rozytny Rzym) wykorzystywanie materiatu sktadajacego sie najczesciej z wapna
hydraulicznego i wypelnienia w postaci np. zwiru i piasku nie byto zbyt czeste.
Warto w tym miejscu wspomnie¢, ze uzywana dzi$ powszechnie nazwa cement po-
chodzi od tacinskiego caementum, natomiast poczatki zastosowania znanego nam
betonu i zelbetu wigza sie z przetomem XIX i XX w.

Krokiem milowym w rozwoju technologii betonu byto niewatpliwie opracowa-
nie sposobu produkcji cementu portlandzkiego przez Josepha Aspdina w 1824 r.
[58]. Dalej w 1848 r. Joseph-Louis Lambot wykonuje barke wykonana ze zbrojo-
nego betonu i prezentuje ja w 1855 r. na Swiatowej Wystawie w Paryzu [113],
nastepnie w 1867 r. Joseph Monier wykonuje wytrzymate doniczki ze zbrojonego
siatka betonu [58]. W 1892 r. Frangois Hennebique uzasadnia pierwsze z punktu
widzenia mechaniki §wiadome zastosowanie tego kompozytu, co w 1894 r. skutkuje
wybudowaniem w Szwajcarii mostu zelbetowego [117]. Natomiast w 1920 r. Eu-
gene Léon Freyssinet jako pierwszy stosuje z powodzeniem beton sprezony [113].
Od tamtej pory mamy do czynienia z nieustannym rozwojem wiedzy dotyczacej
konstrukeji betonowych. Bezsporny i oczywisty jest fakt, ze pod wzgledem pa-
rametréw mechanicznych trudno jest zestawi¢ obok siebie wspotczesne materiaty
z tymi wykorzystywanymi np. za czaséw Imperium Rzymskiego [96]. Obecnie nie

stanowi wyzwania zaprojektowanie sktadu mieszanki betonowej tak, aby koncowy
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produkt, np. pod wzgledem wytrzymatosci na $ciskanie, byt w stanie doréwnac
powszechnie stosowanej stali konstrukcyjne;j.

Jedna z najwazniejszych zalet betonu jest jego wzglednie wysoka wytrzyma-
tos¢ na Sciskanie, osiggana przy relatywnie niskim koszcie produkeji, przy jedno-
czesnych mozliwoéciach swobodnego ksztattowania. Nie bez znaczenia jest réwniez
jego odpornos¢ ogniowa [I11]. Niestety beton jest materiatem kruchym i stabo zno-
sl naprezenia rozciggajace, ktorych maksymalna warto$¢ stanowi okoto 10% wy-
trzymalosci na $ciskanie [96]. Stad tak duza popularno$é konstrukeji zelbetowych,
w ktorych potaczenie pretow stalowych z betonem niweluje niekorzystng ceche te-
go drugiego. Co istotne, beton jest takze materiatem przejawiajacym m.in. cechy
reologiczne, co wynika z jego budowy strukturalnej [96]: jako material porowaty
o rozwinietej powierzchni wewnetrznej jest réwniez podatny na dziatanie wilgoci.

Omawiajac akcentowane na wstepie stosowanie materiatéw budowlanych z hi-
storycznego punktu widzenia, nalezy wspomnie¢, ze niewatpliwie najstarszym, uzy-
wanym przez cztowieka od zarania jego dziejow jest, obok kamienia, drewno. Sciete
drzewa w calosci stanowity elementy pretowe do budowy domostw, obiektow sa-
kralnych, mostow itp.

Szczegoblne przyspieszenie rozwoju wiedzy na temat konstrukeji obiektéw drew-
nianych, podobnie jak w przypadku konstrukcji betonowych, nastapito w XIX w.
na skutek rozwoju mechaniki budowli i wytrzymatosci materiatéw. Bogate, wie-
loletnie doswiadczenie architektéw i ciesli zostalo wowcezas wzbogacone metodami
obliczeniowymi stuzacymi do wymiarowania przekrojéw i elementéw konstrukeji.
Roéwnolegle nastepowata ekonomizacja wykorzystywania materiatu — dzieki stoso-
waniu coraz nowoczesniejszych tacznikow ($ruby, wkrety, ptytki kolczaste) oraz me-
tod przetwarzania drewna (prasowanie, klejenie, impregnacja). Rozwdj ten niestety
zostal na pewien czas zahamowany w okresie I i [T wojny swiatowej, gléwnie z po-
wodu zapotrzebowania w tym okresie na materiaty bardziej wytrzymate, jakimi bez
watpienia sa stal i beton. W wyniku wprowadzania coraz bardziej wyrafinowanych
metod obrébki drewna tendencje te od kilkudziesieciu lat sie odwracaja. Pojawia-
ja sie nowe, bardziej wytrzymate materialty drewnopochodne i coraz lepsze $rodki
zabezpieczajace je przed korozja biologiczng i ogniem. Dostrzec to mozna w coraz
liczniej projektowanych i wznoszonych centrach handlowych i wystawienniczych,
budownictwie jednorodzinnym, obiektach uzytecznosci publicznej, jak np. baseny
i aquaparki, gdzie drewniane rozwigzania konstrukcyjne sa mile widziane przez
inwestoré6w z uwagi na ich estetyke i korzystny stosunek wytrzymatosci do masy
elementow.

Wznoszenie obiektéw z drewna ma réwniez swoj proekologiczny aspekt. Jak
powszechnie wiadomo, drzewo podczas swojego wzrostu pochtania i magazynuje

dwutlenek wegla, przyczyniajac sie¢ tym samym do jego globalnej redukcji. Do-
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datkowo, w wyniku procesu fotosyntezy zachodzacego w czesciach zielonych ro-
slin wydzielany jest potrzebny do zycia ludzi i zwierzat tlen. Obecnie wiekszosé
drewna wykorzystywanego w krajach europejskich i Ameryki Pélnocnej pochodzi
z upraw specjalnie do tego celu przeznaczonych. Efektem takiego stanu rzeczy
jest wzrost zalesienia. Odnawialny charakter drewna nie jest jego jedyna zale-
ta, jest ono bowiem materiatem stosunkowo tanim i lekkim, co sprzyja przyspie-
szeniu prac wykonawczych. W trakcie wznoszenia konstrukcji z drewna, czy to
litego czy klejonego, nie ma na przyktad — w przeciwienstwie do konstrukeji be-
tonowych i murowych — koniecznosci oczekiwania na zakonczenie procesow wig-
zania czy schniecia. Jednoczesnie przy stosunkowo niskim ciezarze objetosciowym
(np. ok. 500 kg/m? w przypadku sosny) drewno wykazuje relatywnie wysokie pa-
rametry konstrukcyjno-uzytkowe jak np. wytrzymalos¢ czy sztywnosé. Na przy-
ktad wytrzymato$¢ na rozcigganie wzdhuz wtdkien, w zaleznosci od klasy drewna,
jest na poziomie od 8 M Pa do nawet 50 M Pa przy module sprezystosci w oko-
licach 10 GPa |[N3]. Przy czym wartosci te uwzgledniaja mozliwo$é wystepowa-
nia dlugotrwatego obcigzenia i obostrzone sa okreslonymi warunkami termiczno-
wilgotnosciowymi. Biorac pod uwage parametry przy obciazeniu krétkotrwatym,
wartosci te sg wielokrotnie wyzsze, o czym mozna sie przekonaé, poréwnujac war-
tosci z normy PN-EN 338 [N3] oraz tab. 1.17 z pracy [95]. Z kolei do wad drewna
mozna zaliczy¢ jego tatwopalnosé, stosunkowo niska sztywnosé i gestosé (co z kolei
przektada sie ostatecznie na niski opér akustyczny), wrazliwosé na zmiany wilgot-
nosci czy tez petzanie.

Mimo ze takie materiaty jak drewno, stal czy beton byty znane ludzkosci od
wiekéw, dopiero od niedawna $wiadomie laczy sie je ze soba, co stanowi, zda-
niem autora, jedna z gléwnych cech rozpoznawalno$ci nowoczesnego budownic-
twa. Przyktadem moze by¢ jeden z pierwszych stropow zespolonych, zastosowany
w budynku Thyssen w Niemczech w 1961 r. [123], gdzie belki stalowe potaczono za
pomocg dospawanych pretow zbrojeniowych z plyta betonowa. Idea przyswieca-
jaca zespalaniu roznych materialéw jest stosunkowo klarowna. Podstawe stanowi
jak najlepsze wykorzystanie zalet obu materiatéw przy jednoczesnym ograniczaniu
ich wad. Swiadome projektowanie warstw ustrojéw zespolonych pozwala uzyskaé
ich wigksza nosnos¢, sztywnosc¢, trwatos¢ i odpornosé, niz wynikatby one z zastoso-
wania kazdego z materiatow oddzielnie. Jednocze$nie ograniczaniu ulega globalna
masa konstrukeji. Wspodtczesnie dzieki dalszym badaniom konstrukeji zespolonych
nadaje sie im nowg jakos¢, prowadzac tym samym do ich upowszechniania w nowo
projektowanych czy tez przebudowywanych obiektach inzynierskich.

Tematem niniejszej pracy jest analiza waloréw drewniano-betonowych stropéw
zespolonych. Majac na wzgledzie jak najkorzystniejsze potaczenie drewna i beto-

nu, a takze biorac pod uwage przede wszystkim wartosci wytrzymatosci drewna
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na rozcigganie i betonu na sciskanie, dla elementéw konstrukcji stropow, ktore
w glownej mierze poddawane sa zginaniu, za naturalne uwaza si¢ umieszczenie
elementu drewnianego u dotu stropu, a betonowego na jego gbérnej powierzchni.
Tym sposobem otrzymujemy uktad drewnianych belek stropowych potaczonych
z plyta betonowa za pomocy tacznikéw stalowych, kleju lub wrebéw. Dodatkowo

przy projektowaniu konstrukecji zespolonych nalezy pamietac¢ o:

e zlokalizowaniu osi obojetnej przekroju zginanego jak najblizej potaczenia
(styku) pomiedzy elementem drewnianym i betonowym w celu optymalnego
wykorzystania ich cech wytrzymaltosciowych;

e zaprojektowaniu potaczenia wystarczajaco sztywnego i wytrzymatego, beda-
cego w stanie przenie$¢ obcigzenia Scinajace;

e uwzglednieniu fazy budowy, gdzie element drewniany (dodatkowo podparty)
musi by¢ w stanie samodzielnie przeniesé¢ obcigzenia pochodzace od cieza-
ru wtasnego deskowania traconego i wypetniajacej go mieszanki betonowej

przed jej zwigzaniem.

Pierwsze informacje na temat szerszego wykorzystania technologii zespalania drew-
na i betonu w Polsce siggaja poczatkow lat osiemdziesigtych, kiedy zaistniata real-
na potrzeba modernizacji istniejacych juz od lat zabudowan, takich jak np. budyn-
ki: Panstwowego Domu Wychowawczego, Przychodni Wielospecjalistycznej oraz
Panstwowej Biblioteki Publicznej w Pabianicach [49]. Projekty te realizowano przy
wspotpracy z Instytutem Inzynierii Budowlanej Politechniki f.6dzkiej. Koniecz-
no$¢ prowadzenia prac nad stropami drewniano-betonowymi byta Scisle zwigzana
z faktem, ze od potowy XIX w. do czasu wybuchu drugiej wojny $wiatowej w pol-
skim budownictwie mieszkalnym, w tym réwniez kamienicach, stropy wykonywano
przede wszystkim w technologii drewnianej. Konstrukcje te czesto byty przeciaza-
ne i eksploatowane w skrajnie zmiennych warunkach cieplno-wilgotnosciowych, co
doprowadzito do przyspieszenia procesu ich degradacji.

Za poczatek tej technologii na Swiecie uznawany jest patent wzmacniania istnie-
jacego stropu drewnianego ptyta betonowa opracowany w Niemczech przez Mullera
w 1922 r. [91]

Zespalanie elementéw drewniano-betonowych stosuje sie obecnie w Polsce gtow-
nie przy renowacjach istniejacych stropéw drewnianych [121]. Przyktad realizacji
w tym zakresie przedstawia rys. [[.I] Konstrukcja stropu jest wowczas w stanie
zwiekszy¢ swojg nosnosé i sztywnosé, co z punktu widzenia uzytkownika jest za-
zwyczaj celem nadrzednym. Dodatkowo eliminowany jest efekt ,klawiszowania”,
bardzo charakterystyczny dla stropoéw drewnianych. Co wiecej, plyta betonowa
tworzy pozioma tarcze usztywniajaca caty budynek. Wielu konstruktorow w sytu-

acji koniecznosci podniesienia no$nosci istniejacego stropu drewnianego decyduje

17



Modele i badania belek drewniano-betonowych

si¢ na jego wymiane na np. stropy gestozebrowe, ktore w typowym rozwiazaniu
kN

mogg by¢ nawet o 1 75 ciezsze od omawianego w rozprawie systemu. Sposob wyko-
nania stropéw drewniano-betonowych i ich przyktady mozna znalez¢ np. w pracach
autora rozprawy [19] czy tez Godyckiego-Cwirki [47]. Proponowane rozwiazania
konstrukcyjne spotykane sa roéwniez w nowych obiektach budowlanych, jak bu-
dynki [57, 94] [146], ktadki dla pieszych, drugorzedne przeprawy mostowe, np. [126]
czy mosty o znaczeniu krajowym [119], jak np. most Vihantasalmi znajdujacy sie
w Méantyharju (Finlandia) [118] (dtugosé catkowita 182 m, przesta 21 m —3 x 42 m
— 21 m, szerokos¢ 11 m + 3 m chodnika). W Polsce, z uwagi na brak uwarunko-
wan normatywnych i niewielka liczbe pozycji literaturowych w jezyku polskim,

konstrukcje tego typu stosowane sg rzadko.

(b)

Rys. 1.1. Wykonanie stropu zespolonego drewniano-betonowego. (a) Usuwanie ciezkiej polepy
z istniejgcego stropu. (b) Oczyszczenie belek drewnianych, ulozenie lekkiej izolacji termicznej
1 dZwiekochlonnej oraz desek lub plyt OSB w poziomie gornego lica belek.

(c) (d) Wprowadzenie stalowych lgcznikéw w gérne lico belek, wykonanie izolacji

przeciwwilgociowej oraz ulozenie zbrojenia. (e) Betonowanie plyty gornej stropu

Jedng z istotniejszych kwestii dotyczacych konstrukeji zespolonych jest spo-
s6b zapewnienia kontaktu pomiedzy taczonymi materiatami. W przypadku kla-
sycznych konstrukeji stalowo-betonowych najczesciej stosuje sie zgrzewane z po-
wierzchnig profilu stalowego sworznie (np. Nelsona). W przypadku konstrukeji

drewnianych nie ma mozliwosci doklejenia sworzni do ptaszczyzny belki. W tej sy-
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tuacji jedna z wykorzystywanych technik jest np. zastosowanie gwozdzi, wklejanych
w otwory pretéw lub uzycie wkretow do drewna opcjonalnie z wrebami w zebrze
drewnianym. W tym aspekcie pojawia si¢ interesujace zagadnienie z naukowego
punktu widzenia zwigzane z miarodajnym oszacowaniem sztywnosci takiego sty-
ku, zaréwno od strony modelowania, jak i pomiaréw — w tym przy uwzglednieniu
cech reologicznych kompozytu przy przenoszeniu obcigzen stycznych i normalnych
w zlaczu miedzywarstwowym. A w przypadku zastosowania tgcznikow przeszywa-
jacych warstwy betonu i drewna cechy reologiczne ztacza wynikaja z uwspoélnie-
nia wlasciwosci obu materiatéw. Jak juz wspomniano wczesniej, zaréwno beton,
jak i drewno charakteryzuja sie cechami reologicznymi. Intensywnos¢ petzania czy
relaksacji naprezen jest dla obu materialéw roézna i zalezna m.in. od poziomu na-
prezenia i warunkéw cieplno-wilgotnosciowych. W' efekcie procesy te prowadzg do
redystrybucji sit wewnetrznych w catej konstrukeji.

Wtasciwosci mechaniczne wspomnianych materiatéw z osobna zostaty juz sto-
sunkowo dobrze poznane i zbadane, o czym moga Swiadczy¢ liczne pozycje lite-
ratury technicznej (w tym réwniez opracowania normatywne) np. ,Budownictwo
ogélne” [129], ,Budownictwo drewniane” [95], PN-EN 206 [N§|, PN-EN 14081-1
[N7] i wiele innych. Sytuacja wyglada inaczej w przypadku projektowania ele-
mentow zespolonych, ktore nie przyjely sie jeszcze w powszechnym zastosowa-
niu, lub przy stosowaniu nowatorskich technik potgczen i technologii wytwarzania.
Wtedy punktem wyjscia do przygotowania i przeprowadzenia eksperymentow nie-
standardowych uktadéw konstrukcyjnych (wraz z ich analiza) jest zas6b wiedzy
gromadzonej przez lata w literaturze przedmiotu i umiejetnosé¢ jej zastosowania
w niekonwencjonalny sposob.

Dostrzegalne jest w ostatnim czasie rosnace zainteresowanie sposobami modelo-
wania i oceny eksperymentalnej niestandardowych rozwigzan konstrukcyjnych, co
jest jedna z gtéwnych motywacji autora pracy do przeprowadzenia wlasnych badan
zespolonych konstrukeji drewniano-betonowych i poszerzenia obecnego stanu wie-
dzy, a w tym: budowy modelu uwzgledniajacego z osobna cechy reologiczne warstw
i ztacza miedzywarstwowego oraz skonczona sztywnos$é zlacza przy przenoszeniu
obciagzen stycznych, jak i normalnych do powierzchni styku; przeprowadzenia eks-
perymentéw pozwalajacych wyznaczy¢ najwazniejsze parametry materiatlowe we
wspomnianym modelu na podstawie odpowiednio sformulowanych wspétezynni-
kowych zadan odwrotnych.

W nastepnym podpunkcie na podstawie przegladu literatury szerzej przedsta-
wiono dostepne informacje na temat sposobu modelowania omawianych uktadéw
belkowych i dotyczace ich badania eksperymentalne. 7 przegladu tych informa-
¢ji wynika posrednio uzasadnienie celow naukowych postawionych przez autora

niniejszej pracy.
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1.1. Przeglad literatury

Przeglad literatury zagadnienia podzielono na cztery zasadnicze czesci. Pierw-
sza opisuje najwazniejsze modele belek zespolonych ujawniajace zjawisko poslizgu
miedzy ich warstwami, a takze modele okreslajace sztywnos$¢ potaczenia drewna
i betonu za pomocag tacznikéw stalowych oraz efektywna sztywnosé gietna elemen-
tow zespolonych. Proponowane modele czesciowo weryfikowano za pomoca badan
empirycznych badz ograniczano sie do ich analizy parametrycznej. W czedci dru-
giej przedstawiono przyktady krotkotrwatych i niszczacych badan statycznych kon-
strukcji i elementéw drewniano-betonowych w skali laboratoryjnej oraz naturalnej
— w tym poréwnanie réznych sposobow potaczen miedzywarstwowych i wyzna-
czanie wartosci ich podatnosci. W czesci trzeciej opisano zagadnienia zwigzane
z dlugotrwalym oddzialywaniem obcigzenia na elementy konstrukcji drewniano-
betonowych. Czwarta cze$¢ dotyczy nieniszczacych metod diagnostycznych kon-
strukcji zespolonych z wykorzystaniem metod analizy modalne;j.

W efekcie dokonanego przegladu literatury, w tym rowniez w zbiorach miedzy-
narodowych czasopism, mozna z catyg pewnoscia stwierdzi¢, ze liczba publikacji
zwiazanych z poruszana tematyka w zestawieniu z pracami dotyczacymi konstruk-
cji stalowo-betonowych jest relatywnie niewielka. Wciaz otwarte pozostaja liczne
i istotne kwestie badawcze. Mowa tu m.in. o normalizacji projektowania, badan

i diagnostyki stanu technicznego konstrukcji drewniano-betonowych.

1.1.1. Modele matematyczne

Pierwsze modele belkowe opisujace zachowanie konstrukcji zespolonych z po-
datnym ztaczem mozna znalezé np. w pracach zespotu Stiissiego [131] i Newmarka
[97], w ktorych autorzy wykorzystali modele sprezyste przy zatozeniu matych prze-
mieszczen. Oczywidcie w przypadku belkowych uktadéw dwuwarstwowych mozna
znalez¢ liczne opracowania, w ktorych autorzy poruszaja roézne zjawiska zachodza-
ce w wyniku potaczenia dwoch warstw materiatow, stosujac np. teorie Timoshenki
(np. Ecsedi z zespotem [32]), opisujac efekt opdZnionego Scinania w przypadku
belek stalowo-betonowych zwiazany z procesami reologicznymi (np. Zhu [149]),
analizujac zjawiska zwichrzenia w przypadku belek, w ktorych warstwy utozone sa
obok siebie (np. w pracy Challamela i Girhammara [15]), rozwazajac mozliwo$¢
wystepowania skonczonej sztywnosci ztacza na dziatanie obcigzen prostopadtych
do powierzchni styku (jak np. w opracowaniu zespotu Kroflica [73]). Mozna zna-
lez¢ réwniez udane proby wykorzystania nieliniowego prawa konstytutywnego dla
ztaczy lub warstw belek dwuwarstwowych, jak np. praca Campiego i Monetto [10]
czy zespotu Trana [I37]. Istnieja takze opracowania modeli belkowych dla wielo-

warstwowych pretow, np. Kubika [74] czy zespotu Keo [62].
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Zdaniem autora pierwsza pozycja, ktora dzis nalezy wskazac¢ jako zbior najwaz-
niejszych informacji dotyczacych potaczen drewna i betonu, jest rozprawa doktor-
ska Diasa (Portugalia) [30]. Praca ta jest posSwiecona gtéwnie badaniom prébek ty-
pu ,push-out”, analogicznie do tych wskazanych przez PN-EN 1994-1-1 [N4] w za-
taczniku B. Badania przeprowadzone przez autora wspomnianej rozprawy koncen-
trowaly sie na analizie krotko- i dhugotrwatego obcigzania probek. Do modelowania
zagadnienia zastosowano modyfikacje rownania Johansena okreslajacego nosnosé
ztacza $rubowego na $cinanie w drewnie, ktorego przyktad mozna znalezé m.in.
w PN-EN 1995-1-1 [N5]. Poczatkowo autor rozprawy, korzystajac z wiedzy zawar-
tej z literaturze przedmiotu, jak i czasopismach miedzynarodowych, przeprowadzit
rozpoznawczo testy ,push-out” oraz badania w skali laboratoryjnej. Pozwolito to
na dopracowanie sposobu przygotowania elementéw do badan oraz wstepna we-
ryfikacje pozyskanych z literatury wynikow i uzyskanych na podstawie autorskich
modeli matematycznych (do ktérych sporzadzono oprogramowanie).

W tym miejscu nalezy wspomnie¢ o pionierskich w Polsce pracach w tym za-
kresie autorstwa Godyckiego-Cwirki z zespotem [477, 48, 49]. Proponuja oni pro-
jektowanie stropow drewniano-zelbetowych przy uzyciu modelu dwuwarstwowego
belki liniowosprezystej. Wykorzystuje sie w nich ostatecznie usrednione rozwiaza-
nie z uwagi na wspotczynnik ¢ z dwoch przypadkow, gdzie zaktada sie brak podat-
nosci ztacza i maksymalne zszycie obu warstw. Z kolei do wyznaczenia obciazenia
Scinajacego styk miedzywarstwowy stosuje sie zmodyfikowany wzér Zurawskiego
w przypadku preta dwuwarstwowego.

Na arenie miedzynarodowej jako pioniera modelowania wplywu skonczonej
sztywnosci potaczen miedzywarstwowych na globalng sztywnosé gietng w kon-
strukcjach zespolonych wskazuje si¢ Mohlera, ktory w swojej rozprawie habili-
tacyjnej z 1956 r. [86] przedstawil tzw. metode ,y”, w ktorej efektywna sztywnosé

oblicza si¢ w oparciu o modyfikacje twierdzenia Steinera:

(E)err = Y (EwIay + 16 EwAmad)- (1.1)

Redukcja sztywnos$ci w porownaniu z rozwigzaniem zaktadajacym petne zszycie
warstw nastepuje przy uzyciu wspotezynnika v (stad nazwa metody), przy czym
wspOlezynnik ten moze przyjaé wartosci z zakresu od 0 (brak potaczenia) do
1 (pelne zszycie). Co istotne, zastosowanie takiego podejscia mozna znalezé m.in.
w PN-EN 1995-1-1 [N5], zatacznik B punkt 2. Wspoétezynnik v(;) mozna oszacowac
wg zalezno$ci:

Yoy = [1 + T EmAupe /K12, (1.2)
a wystepujaca w nim sztywnosé K obliczy¢ np. na podstawie normy PN-EN 13271
[N6] lub Neuhausa [95] poprzez proste zestawienie sity i wywolanego nia poslizgu

przy danym stopniu wytezenia. Nalezy wspomnie¢, ze tego typu ujecie zagadnienia
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jest uproszczone i nie uwzglednia szeregu zjawisk zachodzacych w konstrukcjach
zespolonych — m.in. réznego tempa pelzania warstw — i nie pozwala na ocene zjawi-
ska podlizgu warstw w styku. Z uwagi na wzgledng tatwosé¢ zastosowania tego opi-
su mozna wskazac kilka prac po$wieconych projektowaniu zespolonych konstrukeji
z drewna i betonu ,metoda 7", np. Ceccotti [12} 13], Fragiacomo [42], fL.ukaszewska
[78], Tangential [133]. Przeprowadzone zostaly réwniez proby poréwnawcze mode-
lu z rzeczywista praca konstrukeji, jak np. badania drewniano-betonowych belek
wzmacnianych wioknami weglowymi Premrova i Dobrila ze Stowenii [116], 134].
Inne interesujace podejscie do modelowania styku drewna z betonem zostato
opisane w pracy wloskiego zespotu Gelfi, Giuriani i Marini [44]. Autorzy pod-
jeli probe opisu zachowania pojedynczego tacznika za pomocg preta na podtozu
Winklera, z zalozeniem nieograniczonej jego dtugosci (rys. . Wedtug autoréw
jest to mozliwe, gdyz obszar kontaktu odpowiedzialny za sztywnos¢ styku zarow-
no w betonie, jak i drewnie jest znacznie mniejszy od dhugosci samego tacznika.
Co wiecej, dzieki przeprowadzonym licznym badaniom nad potaczeniami w drew-
nie (np. przez Wanningera [141]) oraz kotwieii w betonie (np. przez Yinga [144])
mozna oszacowac sztywnos¢ pojedynczego tacznika w drewnie i betonie. Jest to po-
dejscie dajace mozliwos¢ jeszcze lepszego opisu zjawisk zachodzacych przy poslizgu
miedzywarstwowym, zwtaszcza dzieki mozliwosci symulacji odksztatcen w mate-
riatach sktadowych obu warstw. Kolejny przyktad zastosowania takiego podejécia
mozna znalez¢é w pracach Auclaira [2] [3]. Metoda ta moze byé¢ réwniez aplikowana
do analiz numerycznych. Na przyktad niemiecki zespot Bathona i Grafa [5] prze-
prowadzil badania symulacyjne za pomocg programu SOFiSTiK zespolonej belki

drewniano-betonowej, gdzie potaczenie stanowita siatka stalowa.
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Rys. 1.2. Model polgczenia wg [44)]

Oprocz wymienionych wyzej modeli, w literaturze przedmiotu mozna spotkaé
proby symulacji zachowan konstrukeji zespolonych przy wykorzystaniu metody ele-
mentéw skonczonych (MES). Obecnie, nawet w sytuacji braku dostepu do labora-
torium, mozna przeprowadzi¢ dos¢ miarodajne badania zachowania si¢ konstrukcji
przy wykorzystaniu zaawansowanego oprogramowania komputerowego. Zastoso-

wanie tego typu podejscia, nazywanego rowniez ,laboratorium numerycznym”,
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mozna znalez¢ w licznych opracowaniach, w tym m.in. autora niniejszej rozprawy
[105, 107]. Wykorzystanie jednak tego narzedzia w przypadku potaczen drewna
i betonu nie jest czeste. Autorzy zazwyczaj ograniczaja swoj model do matych pro-
bek. Do takich opracowan naleza artykuty Diasa i zespotu 28| [31], gdzie przepro-
wadzono symulacje czystego Scinania (préba ,,push-out”) na probce o wymiarach
460 x 300 x 140 mm, przy wykorzystaniu izotropowego modelu stali i betonu
oraz ortotropowego drewna, przy jednoczesnym zachowaniu nieliniowosci mate-
riatowej i geometrycznej. Wyniki poréwnano z eksperymentem przeprowadzonym
w ramach odrebnego opracowania (Dias [20]), udowadniajac tym samym sp6jnosé
obu podejs¢.

Na podstawie przegladu literatury w tym zakresie autor uznat za zasadne za-
proponowanie wtasnego opisu matematycznego dwuwarstwowej belki z uwzgled-
nieniem przemieszczen mogacych wystapi¢ w wyniku Scinania, a takze Sciska-
nia/rozciagania ztacza w kierunku prostopadltym do plaszczyzny kontaktu, kto-
re rownoczesnie stanowi podstawe do dalszych rozwazan — w tym uwzglednienia

lepkosprezystych modeli materiatow.

1.1.2. Badania krotkotrwate

Badania eksperymentalne i wynikajace z nich analizy, zwlaszcza te prowadzo-
ne na elementach konstrukcyjnych w skali naturalnej, sa jednymi z najchetniej
publikowanych zagadnien w czasopismach o zasiegu miedzynarodowym w zakre-
sie budownictwa. Nie inaczej jest rowniez w przypadku konstrukeji drewniano-
betonowych, gdzie mozna znalez¢ liczne artykuty dotyczace badania matych, jak
i peloskalowych elementow. Z uwagi na brak uwarunkowan normatywnych do-
tyczacych prowadzenia badan zespolen drewna i betonu, procedury czerpane sa
z norm dotyczacych najpowszechniej stosowanych zespolen stali i betonu, w tym
przypadku gtéwnie z PN-EN 1994-1-1 [N4], gdzie szczegdtowo opisano procedure
badania no$nosci i sztywnosci styku miedzywarstwowego wraz z rzutem i przekro-

jem proébki (rys. [1.3)).

150 260 150

Rys. 1.3. Probka do standardowych badan na $cinanie [mm] (,push-out test”)
wg PN-EN 1994-1-1 zal. B [NJ]
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W konstrukcjach zespolonych nosnos¢ i sztywnos¢ potaczenia sg jednymi z naj-
wazniejszych parametréow, ktore wptywajg ostatecznie na wykorzystanie materia-
tow sktadowych konstrukeji, a co za tym idzie — rowniez stanu granicznego no-
$nosci 1 uzytkowalnosci. Podatno$é zespolenia jest w pierwszej kolejnosci zalezna
od rodzaju zastosowanego potaczenia. Analizy réznych rozwigzan mozna znalezé
np. w rozprawie doktorskiej Pawlicy [101], jednego z pionieréw tej technologii
w Polsce. Zazwyczaj sztywnos¢ potaczenia jest szacowana na podstawie relacji
sita-poslizg, odzwierciedlajac tym samym opor stawiany przez ztacze sile Scinaja-
cej styk konstrukeji. Jedng z przyktadowych publikacji zagranicznych, ktore sku-
piaja sie na badaniach typu ,push-out”, jest praca Carvalho i Carrasco (Brazylia)
[T1], gdzie poddano analizie ztacza w postaci wklejanych pretéw zbrojeniowych
w elemencie drewnianym, a nastepnie zalewanych mieszanka betonows.

Kolejnym z opracowan, w ktérym mozna znalezé przeglad rozwiazan potaczen
na wkrety do drewna, jest publikacja Khorsandni i zespotu (Australia) [65]. Au-
torzy poréwnali potaczenie na standardowe wkrety do drewna, jakie z tatwodcia
mozna znalez¢ w handlu detalicznym (dedykowane dla tego typu konstrukeji wkre-
ty SFS oraz wkrety z szesciokatnym tbem w standardzie DIN). Najwyzsza wartosé
sztywnosci ztacza osiagnieto, wykorzystujac wkrety SE'S, przy czym stopien pla-
stycznego zachowania konstrukeji autorzy zakwalifikowali jako kruchy, w odréznie-
niu od wkretow DIN, ktorych sztywnosé byta na podobnym poziomie, natomiast
zachowanie zakwalifikowano jako plastyczne. Polaczenia na wkrety byly badane
i analizowane réwniez m.in. przez zespét z Wielkiej Brytanii [127], ktory przedsta-
wil podstawowe wyniki z eksperymentu.

Inne potaczenie, przeznaczone specjalnie do konstrukeji drewniano-zelbetowych,
wraz z jego badaniami zaproponowal kamerunsko-francuski zesp6t Mungawy [92].
Zastosowano specjalne wstrzeliwane potaczenia firmy HILTT (rys. majace za-
pewni¢ elastyczny styk obu warstw. Niestety w Polsce jest to rozwigzanie prak-
tycznie niespotykane. Wérod nowatorskich rozwigzan potaczenia nalezy wyrdznic
opisany przez Fernandez-Cabo [36] wbijany sworzen HSB, ktory sklada sie z ma-

sywnego elementu w ksztatcie grzybka oraz whijanego preta.

Wood Concrete

\_/_/1

I —

Rys. 1.4. Lgcznik INSA-HILTI 1997 [92]

Gutkowski z zespotem [52] [76] przeprowadzil pelnoskalowe do$wiadczenie zespolo-
nej belki drewniano-betonowej z potaczeniem w postaci gwintowanego preta oraz
wrebow w belce drewnianej. Wada rozwiazania na wreby z cala pewnoscig jest

pracochtonnos$é przy jego wykonywaniu oraz mechanizm zniszczenia. Przy takim
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potaczeniu zniszczenie nastepuje nagle, podobnie jak przy ztaczu klejowym. Stad
zazwyczaj dodatkowo wzmacnia sie styk elementami ze stali, w konsekwencji po-
zwalajac na plastyczng prace uktadu w sytuacji osiggania jej granicy nosnosci.
Niestety, wedtug Gutkowskiego nawet takie potgczenie nie zapewnia petnego ze-
spolenia, czyli rownolegle sytuacji, w ktorej we wzorze na sztywnosé gietna
catego elementu wspotczynnik v — 1. Podobne wnioski mozna wyciagna¢ na pod-
stawie opracowania Miotto i Diasa (Brazylia) [85]. Co prawda w tym przypadku
element dodatkowo wzmocniony zostal pasem z widkna szklanego, ale jego glo-
balna sztywnos¢ byta w dalszym ciggu znacznie ponizej wartosci odpowiadajacej
pelnemu zszyciu warstw.

Kolejnym przyktadem kompleksowych badan pelnoskalowych belek zespolo-
nych drewniano-betonowych wraz z modelem wykorzystywanym w analizie MES
jest praca van Lindena (Holandia) [139], gdzie poréwnano trzy typy potaczen (sru-
by, ptytki kolczaste i prety z wrebami).

W zZadnym z powyzszych badan autorzy nie prowadzili pomiaréow krzywizn osi
oddzielnie ptyty betonowej i belki drewnianej. Takie dane moga pozwoli¢ na zba-
danie jeszcze jednego niezwykle istotnego zagadnienia w przypadku konstrukcji
drewniano-zelbetowych, a mianowicie wpltyw podatnosci ztacza w kierunku pro-
stopadtym do osi elementu i mozliwosci rozwarstwienia styku. Rzecz jasna, np.
w przypadku czteropunktowego zginania taka sita moze wystapi¢ w srodku roz-
pietosci belki.

W tym miejscu nie spos6b pominaé¢ przytaczany wielokrotnie przez licznych
autor6w wykres opracowany przez Diasa (Portugalia) [29, B0] (rys. , ktory
w przejrzysty sposob przedstawia podstawowe réznice w pracy potaczen. Na do-
datek ten sam autor wraz z zespotem w roku 2015 zebrali w jednym opracowaniu
ponad tysiac wynikéw badan, poddajac je analizie statystycznej [27]. Jak mozna
zauwazy¢, polaczenia klejowe i na wreby daja mozliwo$¢ przenoszenia najwiekszej
sity Scinajacej, przy czym jednoczesnie nie zapewniaja przewidywalnosci i sygnali-
zacji wyczerpywania nosnosci styku. Wreby wraz z wkretami pozwalaja przenosic¢
stosunkowo duze sity $cinajace przy jednoczesnie nieduzym poslizgu. Wada takie-
go polaczenia jest jego pracochtonnosé. Wkrety obciazone osiowo (wkrecone pod
katem 45°) poczatkowo zachowuja sztywnosé poréwnywalng z poprzednim typem
polaczenia, przy czym charakter i zakres pracy w stanie uplastycznienia jest zgota
odmienny. Ptytki kolczaste pozwalaja z kolei na sygnalizacje wyczerpania nosnosci
z uplastycznieniem styku, lecz wykazujg mniejsza sztywnos$é od wezesniej wymie-
nionych typow potaczen. Najmniejsza sztywnosé oraz zdolno$é do przenoszenia
obciazen maja ztacza gwozdziowe/wkretowe, przy czym pozwalaja one na znaczny
poslizg w stanach pokrytycznych, jednoczesnie, z uwagi na tatwos¢ jego wykonania,

jest to najczesciej spotykane w praktyce potaczenie.
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Rys. 1.5. Typowy dla danego rodzaju polgczenia wykres sila-poslizg (na podstawie [30])

Naukowcy bez watpienia nie skupiaja swojej uwagi wyltacznie na sposobie ze-
spalania obu materiatéw. Rownie interesujace moga by¢ analizy wplywu zasto-
sowania réznego rodzajow betonéw, jak np. lekkie [130], samozageszczalne [90],
wysokowarto$ciowe [124], czy tez z proszkéow reaktywnych. Przeprowadzenie ba-
dan i analiz ostatnich spo$réd wymienionych prawdopodobnie bedzie w przysztosci
stanowilo rozszerzenie prac prowadzonych przez autora rozprawy.

Element po stronie rozcigganej belki w razie potrzeby osiggania wiekszych roz-
pietosci (zazwyczaj ponad 8 m) mozna zastapi¢ z powodzeniem zebrem z drewna
klejonego, np. [65, 147]. Z kolei w przypadku stosowania konstrukeji drewnianych
na wzor skandynawski, gdzie powszechnie zamiast litego czy klejonego drewna
stosuje sie prefabrykowane dwuteowe belki drewniane ze srodnikiem z ptyt OSB
[112, 148], mozna znacznie poprawi¢ walory uzytkowe stropéw, zespalajac je z ptyta
betonowa. Badania tego typu konstrukcji zespolonej mozna znalezé np. w artyku-
le Gurksnysa [51], gdzie do badan wykorzystano miedzy innymi dwuteowe belki
drewniane.

Z punktu widzenia autora rozprawy istotny jest fakt, ze nie udato sie znalezé
artykutow traktujacych kompleksowo wyznaczanie statych materiatowych zarowno
w przypadku ztacza, jak i materialéw sktadowych na podstawie pomiaréw prze-
mieszezen (ugie¢) belki zespolonej i poslizgéw warstw podczas zginania, a takze
badan ultradzwiekowych. Oczywiscie potrzebne cechy materiatowe, takie jak mo-
duty Younga betonu i drewna oraz sztywnos¢ na Scinanie ztacza miedzywarstwo-
wego mozna odpowiednio zmierzy¢ w probach czystego Scinania, zginania i testach
typu ,,push-out” w warunkach laboratoryjnych. Wyniki tych pomiarow beda jed-
nak z reguty odbiegaly od stanéw naprezen i odksztatcen, jakie mozna spotkac
w rzeczywistej belce zespolonej, w temperaturze i wilgotnosci otoczenia, a takze
z powodu ,efektu skali”. Ponadto badania nieniszczace daja mozliwosé szacowa-
nia efektywnych parametréw materiatowych belki bez uciekania si¢ do pobierania

z niej probek do badan wytrzymatosciowych. Moze to znalez¢ cenne zastosowa-
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nie w diagnostyce tego typu elementéw, w ocenie ich stanu technicznego oraz by¢
uzupetnieniem badan nieniszczacych, np. z zastosowaniem mtotka Schmidta czy
fal ultradzwiekowych. Jak wiadomo, w istniejacej konstrukeji problematyczne jest
okreslenie wytrzymatosci betonu, a co za tym idzie — jego sztywnosci, bez pobie-
rania proébek. W przypadku drewna, szczegélnie w warunkach budéw w naszym
kraju, czesto wykorzystuje sie w trakcie montazu materiat silnie zawilgocony, a jego
klase ustala sie wizualnie. Taki stan rzeczy utrudnia okreslenie efektywnych pa-
rametrow wykorzystywanych materialéw potrzebnych do miarodajnego okreslenia
stanéw granicznych nosnoéci i uzytkowalnosci. Stad w tym zakresie jednym z ce-
16w niniejszej rozprawy bedzie budowa procedur pomiarowych i obliczeniowych

dajacych takie mozliwodci.

1.1.3. Badania dtugotrwale

Materiaty sktadowe zespolonych konstrukeji drewniano-betonowych, takie jak
drewno, beton czy tez ich polaczenie (traktowane jako tacznik ze strefa kontak-
towa), wykazuja silne wlasciwosci reologiczne — w szczegdlnosci w przypadku ich
duzego zawilgocenia. Reologia jest dzialem nauki zajmujacym si¢ w mechanice
m.in. wpltywem czasu na zaleznos¢ pomiedzy naprezeniem a odksztatceniem mate-
riatléw. Nazwa pochodzi z greki, gdzie rheo oznacza przeptyw, stad reologia oznacza
,nauke o ptynieciu” [7].

Drewno, na co wskazuje dostepna literatura przedmiotu, jak i badania w tym
zakresie, jest materialem podlegajacym intensywnemu procesowi pelzania w wa-
runkach dtugotrwalego obciazenia. Przyktad takich badan zawiera rozprawa dok-
torska Pawlika [102] i jego publikacje [103], 104], gdzie podjeto sie m.in. proby
szacowania parametréw funkcji relaksacji wzdtuz oraz w poprzek wtokien. Inne
przyktady opisu zjawisk plyniecia w drewnie mozna znalez¢ np. w pracach Morliera
[89] czy Hoffmeyera [55]. Co wiecej, intensywnosé i wielko$é odksztatcen poglebiana
jest przez wahania wilgotnosci, na co wskazujg autorzy licznych opracowan, jak np.
Kim [67] i Toratti [136]. Efekt wahania poziomu zawilgocenia moze w niektérych
przypadkach odgrywaé wiekszg role w stosunku do tego wynikajacego z prostego
mechanizmu petzania [6].

Beton wykazuje rowniez wtasciwosci lepkosprezyste. Przy czym réwniez w tym
przypadku im wieksza wilgotno$¢, tym wyrazniejsze efekty. Oczywiscie istotny
wplyw na proces ma takze wiek obcigzanej konstrukeji, wymiary elementu, tempe-
ratura i wilgotnos¢ otoczenia oraz receptura betonu. PN-EN 1992-1-1 [N2] wskazu-
je, ze uwzglednienie petzania w betonie jest konieczne wytacznie w sytuacji spraw-
dzania stanu granicznego uzytkowalnosci lub gdy w stanie granicznym stateczno-

Sci efekty drugiego rzedu sa istotne. Natomiast z PE-EN 1994-1-1 [N4] wynika, ze
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z uwagi na brak whasciwosci reologicznych stali (w konstrukcjach niesprezonych)
efekt ten nalezy uwzgledni¢ dla przekrojow niesymetrycznych, poprzez zastosowa-
nie skorygowanej wartosci modutéw sprezystosci stali i betonu.

Dtugotrwalte badania konstrukcji drewniano-betonowych wymagaja szczegdto-
wych przemyslen dotyczacych pomiaréw, w tym przede wszystkim lokalizacji czuj-
nikéw, doktadnosci (rozdzielczosci pomiaru), czestotliwosci oraz wielkoSci mierzo-
nych zmian, majac jednoczesnie na uwadze identyfikacje parametréw reologicznych
konstrukeji drewniano-betonowych w warunkach natozenia sie proceséw petzania
drewna i betonu w roznych przebiegach ich intensywnosci. Sprawe utrudnia tez
fakt, ze zmieniajace sie odksztatcenia wilgotnosciowe drewna i betonu, wynikaja-
ce z wymiany wilgotnosci otoczenia, powinny zosta¢ uwzglednione w pomiarach
przemieszczen i poslizgéw belek zespolonych. Podobnie rzecz ma sie z temperatu-
ra: jezeli zmienia si¢ ona istotnie, to nastepuje wymiana ciepta pomiedzy uktadem
a otaczajacym go powietrzem. Niestety tego typu badania do$wiadczalne, na co
zwracajg uwage autorzy powyzej przytoczonych artykutow, zazwyczaj sa drogie,
pracochtonne i co najistotniejsze — czasochtonne. Brak jest gotowych procedur
badawczych i uwarunkowan normatywnych, przez co konieczne jest opracowanie
wtlasnych technik pomiarowych.

Jedne z pierwszych badan, na ktoére wskazuja autorzy innych prac, np. Fragia-
como [39], wykonali Bonamini, Uzielli i Ceccotti [8] (1990 r.). Przeprowadzili oni
dhugotrwate (trwajace 347 dni) obciazanie belki zespolonej drewniano-betonowe;
o dtugosci 2,5 m sita skupiona o wartosci 16 kN, otrzymujac tym samym wy-
niki wskazujace na koniecznos¢ opisu matematycznego zaobserwowanych zjawisk
i uwzglednienia wptywu zmian wilgotnosci na mechanizm petzania. Kolejna praca
o duzym znaczeniu badawczym, autorstwa niemieckiego zespotu Kenel i Meierhofer
[61], pochodzi z 1998 r. Zaprezentowano w niej wyniki dla 4-metrowej belki obciaza-
nej przez okres 4 lat. W 2004 r. Said wraz z francusko-wtoskim zespotem wykonali
podobne do$wiadczenie na 8-metrowym elemencie, w ktérego sktad wchodzity dwie
belki drewniane i ptyta betonowa o grubosci 70 mm, szerokosci 1500 mm i dtugo-
$ci 8000 mm [9]. Ci sami autorzy na podstawie swoich poprzednich prac [I}, 122]
wyprowadzili rownania opisujace zachowanie konstrukcji pod wptywem statego ob-
ciazania i zmian wilgotnos$ci wykorzystujac je nastepnie w tréjwymiarowej analizie
MES.

Podobne wyniki badan, rowniez na 8-metrowych belkach, opublikowane zosta-
ly w 2013 r. w Nowej Zelandii przez Yeoha z zespotem [145]. Trwaly one 4 lata,
a obciazenie realizowano za pomocg wiader wypetnionych woda. Poza raportem
z badan, autorzy nie wyznaczali statych materiatlowych ani nie zaproponowali mo-
deli obliczeniowych. Analogiczne wyniki publikowali jeszcze np. Ceccotti [14], Fra-

giacomo z Lukaszewska [41] i Khorsandnia [63].
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Kolejna wazna czes¢ tego typu badan, z naukowego i aplikacyjnego punk-
tu widzenia, stanowiag sformulowania modeli matematycznych, ktérych gtownym
zadaniem jest jak najlepsze odwzorowanie pracy rzeczywistej konstrukeji. Jedna
z prac dotyczacych tej problematyki stanowi artykut z Miedzynarodowego Kon-
sylium Badan i Innowacji w Budownictwie autorstwa Fragiacomo i Coccottiego
[40]. W opracowaniu zaprezentowano réwnania modyfikujace moduly sprezysto-
Sci betonu, drewna i ztacza przy wykorzystaniu funkcji petzania. Uwzgledniono
rowniez mechanizmy sorpcyjne w drewnie i betonie. Rok p6zniej Fragiacomo z ze-
spotem [38] przeprowadzili kolejne badania na prébkach ,push-out” z tacznikiem
typu ,Tecnaria” (sworzen Nelsona przyspawany do ptaskownika z otworami przy-
krecany wkretami do belki drewnianej). Tym razem, poréwnujac model matema-
tyczny z wynikami empirycznymi, wyznaczono niektore stale zwigzane z mecha-
nizmem petzania. Zblizone podejscie opublikowali rowniez Kondcz z Bajzecerova
(Stowacja) [60]. Jednym z ciekawszych, a zarazem bardziej kompleksowych opisow
zachowania zespolonego ustroju drewniano-betonowego przedstawili Khorsandnia
z australijsko-niemieckim zespotem [64]. Przy czym ich zatozenia przewiduja wyko-
rzystanie modelu pelzania drewna Trottiego (rys. , ktory ujmuje wiele roznych
rodzajow odksztatcen, poczynajac od liniowej sprezystosci, poprzez pelzanie opi-
sane przez potaczone szeregowo modele cial Kelvina odpowiedzialnych za petzanie
roznych czedci sktadowych komorek drewna, efekt mechano-sorpcyjny, nastepnie
mozliwe zmiany modutu Younga w czasie oraz czesci niemechaniczne odksztatcen,

jak skurcz/pecznienie wilgotnosciowe czy tez rozszerzalno$é termiczna.

skurcz/ cze$¢ niesprezysta
sprezysto$¢  zmiany modutu Younga pecznienie (wilgotnosciowa)
[ J, J, J; J, J; J Je

-b.e.du a,.du o.dT
czg$¢ niesprezysta
T, T, T, T, T, 7, ¢ (termiczna)

\L mechanizm
mechano-sorpcyjny

pelzanie

Rys. 1.6. Model pelzania Trottiego uwwzgledniajocy skurcz © mechanizmy sorpcyjne w drewnie
(na podstawie [136])

Z publikacji zwigzanych z opisem i badaniami zespolonych konstrukcji drew-
niano-betonowych wraz z modelowaniem przy wykorzystaniu MES warto jeszcze
wyr6ézni¢ artykul Kuilena i Diasa [I38] oraz Saida z zespotem [9]. Autorzy pre-
zentuja bowiem zachowanie si¢ elementéw sktadowych belek zespolonych oraz ich
ztacza miedzywarstwowego w aspekcie dtugotrwatego obcigzenia.

Wstepne analizy naprezen lepkosprezystego materiatu w uktadzie zespolonym
drewniano-betonowym przeprowadzone zostaly takze przez autora niniejszej roz-

prawy w 2012 r. [21I]. Pomimo zastosowania prostego modelu wykazano, ze ana-
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lizowanie naprezen konstrukeji jedynie przed procesem pelzania i po nim moze
prowadzi¢ do nieuwzglednienia naktadajacych sie w trakcie tego procesu réznic
w lepkosprezystym zachowaniu sie obu warstw.

W literaturze mozna znalez¢ rowniez duzg liczbe metod wykorzystywanych do
opisu zjawisk pelzania. Jedng z najprostszych jest dopasowywanie funkcji najlepiej
wpisujacej sie w wyniki eksperymentalne — np. stosujac metode najmniejszych
kwadratow (MNK). W tabeli ponizej zestawiono kilka z najczesciej uzywanych

funkcji oraz wyszczegolniono state w nich wystepujace.

Tabela 1.1. Wybrane empiryczne funkcje pelzania w jednoosiowym stanie naprezenia[7]

Nazwa Réwnanie State
Paraboliczna €=¢9+at™ a,m
Prawo 1/3 Andrade I =1lo(1 + at'/3)em™ a,m
Logarytmiczna e=a+blogt a,b

Sinus hiperboliczna € = a+ b sinh(ct™) a,b,c,m
deLacombea € =¢9+at™ + bt" a,b,m,n
McVettya % — % = qe a,b
Marin-Paoa e=%+ao™(l— be~ ™) + coPt a,b,c,m,n,p, E
Garofaloa e=gyte(l—e ™)+ L2 m
Wielomianowa £ =a+ bt'/" 4 ct?/m 4 A3/ a,b,e,d,n

gdzie: £g — odksztalcenie sprezyste, €1, — odksztalcenie opéznione, Iy — wydluzenie sprezyste

Mozna zauwazy¢, ze wsrod wymienionych powyzej publikacji, podobnie jak
w przypadku badan krotkotrwatych, brakuje kompleksowego sformutowania wspot-
czynnikowego zadania odwrotnego, ktore bytoby nakierowane na wyznaczanie efek-
tywnych parametréow reologicznych w zalozonym modelu pelzania warstw belki
i zlacza miedzywarstwowego na podstawie pomiaréw przemieszczen kompozytu
w skali naturalnej. Stad w dalszej cze$ci rozprawy zagadnienie to zostanie rozwi-

niete szerze;j.

1.1.4. Diagnostyka konstrukcji i badania dynamiczne

Nieniszczace metody diagnostyczne, dzieki coraz wiekszej dostepnosci sprzetu
pomiarowego, przezywaja w ostatnich latach intensywny rozwoj. Metody te ofe-
ruja wspotezesnym konstruktorom i zarzadcom obiektéw budowlanych efektywne
i szybkie techniki testowania oraz monitorowania starzejacych i zuzywajacych sie
konstrukeji [16]. Metody te moga réwniez zapobiec niespodziewanym i przedwcze-
snym uszkodzeniom, czy wrecz zawaleniom sie budowli, co w duzym stopniu przy-
czynia sie do poprawy bezpieczenstwa. Z uwagi na duze zainteresowanie tematyka

diagnostyki konstrukcji, wielu naukowcow i badaczy publikuje procedury oraz za-
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stosowania tych narzedzi w ocenie konstrukeji, jak np. McCann [82], Rehman [120],
Mori [88] czy tez zespoty z Polski: Hota i Schabowicz [56], Gotaski i Gebski [50],
Janowski z zespotem [59]. Z powodu bardzo duzej liczby prac poswieconych tym
zagadnieniom nie sposob zidentyfikowaé i wymieni¢ wszystkich najistotniejszych
pozycji.

Wedlug opracowania ACI [N17] istnieja cztery gléwne powody, dla ktérych

zazwycza] wykorzystuje sie nieniszczace metody diagnostyki konstrukeji:

e kontrola jakosci nowo wznoszonych obiektéw budowlanych,
e rozwigzywanie problemow i sporéw,
e ocena stanu istniejacych konstrukeji,

e kontrola jakosci wykonanych robét remontowych.

Analiza modalna i charakterystyki dynamiczne stalowo-betonowych konstrukcji
zespolonych, w szczegolnosci dotyczacych obiektéw mostowych, sa silnie rozwija-
nymi gateziami nauki. Podstawowe analizy i modele mozna znalezé np. w pracach
Wréblewskiego i zespotu [143], Hicksa [54] czy zespotu Perkowskiego, w ktorego
sktad wchodzit autor niniejszej rozprawy [106] [110]. Niestety sztywnosé ztaczy,
calej konstrukeji, a przede wszystkim strefy przypodporowej znacznie utrudnia
zastosowanie wprost modeli opisywanych przez wspomnianych autorow.

Pracg, w ktorej mozna znalezé kompleksowy opis zagadnien dynamiki stro-
péw drewniano-zelbetowych, jest rozprawa doktorska Ghafara (Nowa Zelandia)
[46] z 2015 r. Autor skupil sie gtéwnie na charakterystyce tego typu stropéw, roz-
wazajac rozne sposoby podparcia, potaczen, gabarytéw i schematéw statycznych.
Nie poruszono natomiast kwestii potencjalnego wykorzystania tej wiedzy w dia-
gnostyce tego typu ustrojow, a w szczegdlnosci identyfikacji statych materiatowych
charakterystycznych dla stropéw drewniano-betonowych (podatnosé ztaczy, modut
sprezystosci drewna oraz modul sprezystosci betonu).

Jeszcze jednym zagadnieniem, na ktére nalezy zwrdci¢ uwage, jest fakt, ze
zwiekszanie sztywnosci i podnoszenie masy uktadu moze pozytywnie wplywaé na
walory dynamiczne, w tym réwniez akustyczne (Martins [81]) stropéw, podnoszac
warto$¢ pierwszej i kolejnych czestotliwosci drgan wtasnych. Dowodem postawio-
nej tezy moze by¢ praca zespotu z Wielkiej Brytanii i propagatora konstrukcji
zespolonych drewniano-betonowych Diasa [128]. Jak autorzy sami tlumacza, ich
wyniki analityczne oparte na ,metodzie v” przy okreslaniu globalnej sztywnosci
belki zespolonej nie sg zgodne z badaniami eksperymentalnymi, a powodem ta-
kiego stanu rzeczy moze by¢ dobér nieodpowiedniego modelu do niskiego stanu
naprezen konstrukeji, w wyniku zainicjowanych drgan swobodnych.

Jednym z niewielu opracowan zwiazanych Scisle z diagnostyka konstrukeji,

a w szczegblnosci belek drewniano-zelbetowych, jest artykul Deckermanna i zespo-
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tu [23], w ktérym na podstawie drgan whasnych przeanalizowano wplyw zmniej-
szania liczby tacznikéw w styku na czestotliwosci drgan wtasnych, oraz wstepne
badania opisane w rozprawie doktorskiej L.ukaszewskiej [77], gdzie autorka przed-
stawita przebiegi przyspieszen oraz ich widma amplitudowe, na podstawie ktérych
wyznaczono dwie pierwsze gietne czestotliwosci drgan swobodnych z odpowiadaja-
cymi im wspoétezynnikami ttumienia. Jednakze nie wyczerpuje to potencjatu drze-
migcego w mozliwodciach szacowania stanu konstrukcji na podstawie pomiaréw
jej drgan swobodnych i analizy modalnej. W ramach analizowanej tematyki autor
zdecydowal si¢ na badania wtasne, w ktorych dokonano pomiaréw drgan swobod-
nych belki drewniano-betonowej w przerwach pomiedzy zadawanymi jej cyklicznie
obcigzeniami-odcigzeniami przy narastajacym stopniu wykorzystania jej nosnosci
na zginanie. Na tej podstawie uzyskano zmniejszajace sie z cyklu na cykl wartosci

czestotliwoscei drgan swobodnych.
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1.2. Cele pracy

W kontekscie przedstawionego przegladu literatury sformutowano pie¢ naste-

pujacych zasadniczych celow pracy, ktore jednoczesnie stanowia poszerzenie ist-

niejacego stanu wiedzy:

1.

Sformutowanie uktadu réwnan catkowo-rézniczkowych opisujacego przemiesz-
czenia dwuwarstwowych belek zespolonych, z uwzglednieniem skonczonej
sztywnosci ztacza miedzywarstwowego w kierunku stycznym i normalnym,

cech reologicznych materiatéw i oddziatywan cieplno-wilgotnosciowych.

Przeprowadzenie badan w skali naturalnej drewniano-betonowej belki zespo-
lonej przy cyklicznej procedurze obcigzania narastajacego z cyklu na cykl,
w celu analizy zmian parametréw materiatowych pod wptywem mikro- i ma-
krouszkodzen konstrukcji, na podstawie rozwiazania postawionego wspot-
czynnikowego zadania odwrotnego, pozwalajacego na identyfikacje sztywno-
Sci ztacza oraz modutu sprezystosci drewna i betonu przy wykorzystaniu
pomiaréw ugieé i krzywizn osi warstw belki, poslizgéw miedzywarstwowych

i badan ultradzwiekowych.

Przeprowadzenie jakoS$ciowej analizy uszkodzen belki zespolonej na podsta-
wie zmian czestotliwosci drgan swobodnych mierzonych pomiedzy kolejnymi

cyklami opisanymi w poprzednim punkcie.

Przeprowadzenie badan petzania w zakresie liniowym belek drewniano-beto-
nowych w skali naturalnej w celu identyfikacji parametréw reologicznych kon-
strukcji na podstawie rozwiazania postawionego wspotczynnikowego zadania
odwrotnego, wykorzystujacego dtugookresowe pomiary ugie¢, poslizgéw mie-
dzywarstwowych oraz wilgotnosci wzglednej i temperatury powietrza w oto-

czeniu.

Przeprowadzenie analizy teoretycznej wptywu cech reologicznych drewna
i betonu i zwiazanej z tym redystrybucji sit wewnetrznych na wytezenie
pretowych elementéw drewniano-betonowych, przy uwzglednieniu poslizgu
ztacza, w ramach teorii lepkosprezystych pretéw warstwowych. Analiza ta
ma dostarczy¢ algorytmow obliczeniowych pozwalajacych w przysztosci na
efektywne i uzyteczne projektowo oprogramowanie zagadnienia w srodowisku

programu Matlab.

Wymienione powyzej zadania odwrotne, wykorzystywane do identyfikacji pa-

rametréw materiatlowych polegaé¢ bedg na ,dopasowaniu” odpowiednich rozwigzan

sformutowanego modelu analitycznego belki zespolonej (zwanych dalej w skrécie
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wyjsciami) do przeprowadzonych pomiaréw przemieszczen belek eksperymental-
nych. Od strony matematycznej oznacza to minimalizacje funkcji celu, bedacej
sumg kwadratow wzglednych bledéw pomiedzy pomiarem a odpowiadajacym mu
wyjéciem z modelu.

Podsumowujac niniejszy punkt, mozna stwierdzi¢, ze rozprawa ma stuzy¢ po-
glebieniu wiedzy dotyczacej zespalania materialéw o réznych parametrach me-
chanicznych, w szczegélnosci drewna i betonu, poprzez przeprowadzenie badan
eksperymentalnych metoda statyczng, dynamiczng i z obcigzaniem dtugotrwatym,
a takze sformutowanie sposobu okreslania licznych parametréow sprezystych i re-

ologicznych belek zespolonych na podstawie badan nieniszczacych.

1.3. Zawartos¢ pracy

Wedlug autora rozprawy niniejsza prace mozna okresli¢ jako teoretyczno-eks-
perymentalna, gdzie z przeprowadzonych badan w skali naturalnej i wyprowa-
dzonych réwnan analitycznych wyznaczane sg parametry materialowe rozpatry-
wanych w danym momencie modeli materiatowych. Z ogdélnego punktu widzenia
podejscie to pozwala na stworzenie pewnej zamknietej catodci, w ktorej to ,Swiat”
opisany przez matematyke w ramach swoich mozliwosci odpowiada ,$wiatu” rze-
czywistemu, co w ramach rozpatrywanego zagadnienia pozwala na dostosowanie
efektywnych narzedzi obliczeniowych do projektowania lub diagnostyki drewniano-
betonowych belek zespolonych.

Praca zostata podzielona na pie¢ gtéwnych rozdziatow i podsumowanie. W pier-
wszym, juz przedstawionym rozdziale wprowadzono czytelnika w poruszang tema-
tyke, dokonano jej uzasadnienia i sformutowano cele naukowe dysertacji.

Kolejny rozdzial: ,,Opis materiatéw i modeli odksztalcalno$ci” ma za zada-
nie przedstawi¢ skrotowo najwazniejsze, zdaniem autora, cechy fizyczne i zjawiska
zachodzace w materiatach wykorzystywanych do wytwarzania belek drewniano-
betonowych, ktore decyduja o ich cechach uzytkowych z punktu widzenia mecha-

niki. Stad w ramach tej czedci rozprawy opisane zostaly:

e drewno i beton wraz z ich budowg strukturalng, wtasciwo$ciami mechanicz-

nymi i fizycznymi oraz wybranymi sposobami ich badania;

e ztacza miedzywarstwowe belek, gdzie gtéwnie skupiono sie na rozwigzaniach

polaczenia drewna i betonu.
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Z kolei rozdziat 3 ,Modele obliczeniowe”, bedacy z naukowego punktu widzenia

niejako sercem rozprawy, zawiera:

e najbardziej popularne z inzynierskiego punktu widzenia metody i modele,
jakie mozna znalez¢ w literaturze przedmiotu do opisu zachowania sie belek

drewniano-betonowych, bedace rozszerzeniem przegladu literatury;

e autorski opis zagadnienia w postaci wyprowadzen i finalnych wersji ukta-
dow réwnan catkowo-rézniczkowych wzgledem przemieszezen wystepujacych
w tego typu uktadach belkowych, uwzgledniajacy cechy sprezyste i reologicz-
ne zgodnie z modelem standardowym liniowej lepkosprezystosci oraz nieme-
chaniczne oddziatywanie cieplno-wilgotnos$ciowe. Sa to modele, w przypadku
ktorych w dalszej czedci rozprawy sformutowano wspoétezynnikowe zadania

odwrotne.

,Badania eksperymentalne” zawarte w rozdziale 4 stanowia drugi istotny ele-
ment rozprawy, gdyz to na ich podstawie prowadzone sg dalsze analizy i rozwa-
zania i to one stanowig druga z podstaw do wyznaczenia statych materiatowych.

W ramach tego rozdziatu szczegdtowo opisano:

e badania wptywu cyklicznego przyrostu obcigzen prowadzone na belce ze-
spolonej drewniano-betonowej o dtugosci 3,5 m, pozwalajacej na przeprowa-
dzenie wstepnych analiz, w tym wplywu przyrostu obcigzenia na obnizanie
sztywnosci kazdego z elementéw, a ostatecznie na oszacowanie nosnosci do-
raznej belki, bedacej punktem odniesienia przy okreslaniu poziomu obcigzen

w badaniach dtugotrwatych;

e badania dtugotrwate, gdzie w ramach eksperymentu przebadano cztery bel-
ki zespolone, kazda o dtugosci 4 m, obcigzone stalg sita przez okres okoto
2 lat; w przypadku tego doswiadczenia otrzymane wyniki zostaly ostatecz-
nie szczegdtowo opracowane, co pozwolito dalej na oszacowanie wybranych
parametréw reologicznych (m.in. wspétezynnikéw pelzania warstw i zlacza)
z uwzglednieniem wptywéw dystorsji skurczowych wynikajacych ze zmiany

wilgotnosci wzglednej (RH) powietrza w pomieszczeniu laboratorium.

W rozdziale 5 formutuje sie odpowiednie procedury obliczeniowe (zadania od-
wrotne) pozwalajace na wyznaczenie najistotniejszych parametrow warstw belki
zespolonej i ztacza miedzywarstwowego. W efekcie umozliwione zostato oszacowa-
nie stopnia redystrybucji naprezen i sit wewnetrznych w warstwach oraz obciazen

w styku wywotane petzaniem uktadu. W 5 rozdziale zawarte zostaly m.in:

e analiza wrazliwosci: okreslano, jak zmiana danych parametrow materiato-
wych odzwierciedlana jest w przemieszczeniach wystepujacych w konstruk-

cji;
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e oszacowanie parametrow materiatlowych belek zespolonych, w tym sztyw-
nosci ztacza na Scinanie i dziatanie obcigzen normalnych do styku, modu-
tow Younga warstw, ich wspotezynnikow rozszerzalnosci wilgotnosciowej oraz

wspotezynnikoéw petzania warstw i ztgcza.

Oszacowanie uzyskano z minimalizacji funkcji celu bedacej suma kwadratéw wzgled-
nych btedéw pomiedzy zmierzonymi wielkosciami przedstawionymi w rozdziale 4
a odpowiadajacymi im wynikami uzyskanymi z rozwiazania modelu belki przed-
stawionego w rozdziale 3 (funkcja celu w tym ujeciu jest zalezna od poszczegdlnych
parametréw materiatowych).

Ostatni, 6 rozdzial stanowi ,,Podsumowanie”, gdzie wypunktowane zostaty naj-
wazniejsze osiagniecia w ramach poruszanej problematyki i przedstawiono dalsze
plany pracy badawczej autora w analizowanym zakresie.

Nalezy nadmieni¢, ze badania powstale na potrzeby realizacji niniejszej roz-
prawy doktorskiej zostaly juz czesciowo przedstawione w pracach autora, ktore

zostaly wyszczegolnione w rozdziale ,,Lista publikacji autora”.
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Rozdziatl 2

Opis materialéw 1 modeli

odksztalcalnosci

Obok wtasciwosci fizycznych materiatéw budowlanych, takich jak gestosé, po-
rowatos¢, wilgotnosé, rozszerzalnosé czy ciepto wlasciwe, materiaty charakteryzuja
sie rowniez wlasciwo$ciami mechanicznymi. Pierwsze z wymienionych, z definicji,
nie moga wpltywaé na sktad chemiczny, wyglad czy narusza¢ materiatu jako catosci.
Natomiast drugie odpowiadaja za zdolnos¢ do przeciwstawiania sie dziataniu sit
zewnetrznych, stad zaliczamy do nich m.in. wytrzymatosé, sztywnosé i podatnosc.
Z uwagi na zasadniczg tematyke pracy zawartos¢ rozdziatu stanowig informacje
o podstawowych parametrach fizycznych i mechanicznych materiatow sktadowych
zespolonych stropéw/belek drewniano-betonowych, a takze wybrane metody ba-

dawcze pozwalajace na okreslenie ich wartosci liczbowych.

2.1. Drewno

Drewnem nazywa sie¢ material pozyskany ze $cietych drzew, ktore na ogot sa
okorowane i pozbawione gatezi (tarcica). W budownictwie wykorzystuje sie pnie
gtownie wybranych gatunkéw drzew iglastych, a rzadziej — ze wzgledéw ekono-
micznych — liSciastych.

Obecnie coraz wigcej remontowanych obiektéw zabudowy miejskiej (i nie tyl-
ko) to te, ktére zostaly wzniesione na przetomie XIX i XX w., ze stropami wy-
konanymi na belkach drewnianych. Z kolei proponowane rozwigzanie zespalania
belek drewnianych z betonem jest konkurencyjne w stosunku do wymiany calej
konstrukeji no$nej stropu. Nalezy wzia¢ pod uwage aspekt proekologiczny: jak po-
wszechnie wiadomo, drzewa podczas wzrostu pochtaniajg i przetwarzajg znaczne
ilosci dwutlenku wegla, ktory ludzie gléwnie za sprawa przemystu i masowej ho-

dowli zwierzat intensywnie wytwarzaja [66]. W krajach o rozwinietej $wiadomosci
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dotyczacej wptywu czlowieka na ekosystem liczba drzew i lasow stale rosnie, a do-
datkowo jest ona zwiekszana uprawami przeznaczonymi dla potrzeb przemystu

(w tym budowlanego).

2.1.1. Budowa drewna

W przekroju pnia drzewa mozna makroskopowo wyrdzni¢ kilka podstawowych
elementéw widocznych na rys. [95]:

e kore — tworzona przez korowine (czes¢ zewnetrzna, obumarla) oraz tyko
(cze$¢ wewnetrzna);

e miazge — cienka warstwa odpowiedzialna za wzrost drzewa;

e biel — zewnetrzna warstwa, w ktorej odbywa sie transport substancji odzyw-
czych.

e rdzen — cienka wewnetrzna rurka zlokalizowana w okolicach srodka przekroju
pnia;

o twardziel — cze$¢ wewnetrzna przekroju pnia, w ktérej nie odbywa sie juz
transport substancji lub jest on bardzo ograniczony; jest bardziej wytrzyma-
ta, sztywniejsza i twardsza od bieli;

e stoje roczne — sg to przyrosty drzewna wczesnego i poznego;

e drewno wczesne — przyrost stoja drzewa, w ktorym odbywa sie intensywny
transport substancji, powstaly od poczatku okresu wzrostu drzewa w danym
roku;

e drewno pdzne — przyrost stoja drzewa, stuzacy jego utwardzeniu, powstaty

pod koniec okresu wzrostu drzewa w danym roku.

0900009
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100 ;

drewno pdzne

Rys. 2.1. Przekrdj pnia drzewa (fot. R. Bruce Hoadley) (na podstawie [35])
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W przemysle budowlanym, w zastosowaniach konstrukcyjnych, wykorzystuje
sie drzewo od rdzenia po biel. Przy czym, z uwagi na sztywnos¢ i wytrzymalosc,
poszukuje sie sztuk o duzej jednorodnosci, gestosci i odpowiednio duzym udziale
twardzieli w stosunku do bieli.

Drewno, podobnie jak inne materialy pochodzenia biologicznego, ma budo-
we komorkowa, ktora w sposob istotny wplywa na jego parametry mechaniczne,
a w szczegdlnosci determinuje anizotropie. W zaleznosci od tego, czy mamy do
czynienia z drewnem iglastym czy liSciastym, ich budowa jest rézna. Starsze pod
wzgledem wystepowania drzewa iglaste maja budowe prosta i regularna (rys. [2.2)),
natomiast liciaste — bardziej ztozona (rys. [95].

Rys. 2.2. Struktura komdrkowa drewna iglastego [57]

(1) przekrdj poprzeczny, (2) przekrdj promieniowy, (3) przekrdj styczny, (4) stdj roczny,
(5) drewno wczesne, (6) drewno pézne, (7) miekisz promieniowy, (8) promien wrzecionowy,

(9) pionowy przewdd zywiczny, (10) poziomy przewdd zywiczny, (11) kanal graniczny,

(12) kanal prosty

Drewno iglaste charakteryzuje sie przewaznie duzg szybkoscig wzrostu, ktora
przektada sie na niska gestos¢ ($ciecie odbywa sie juz po ok. 30 latach), wzgled-
nie niskimi parametrami mechanicznymi, jak: twardos¢, wytrzymatosé, sztywnosc.
Dodatkowo z uwagi na czas wzrostu i Scinki jest tatwo dostepne i tansze od drewna

lisciastego.
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Rys. 2.3. Struktura komdrkowa drewna lisciastego [57]

(1) przekrdj poprzeczny, (2) przekrdj promieniowy, (3) przekrdj styczny, (4) st6j roczny,

(5) drewno wczesne, (6) drewno pdzne, (7) miekisz promieniowy, (8) naczynko, (9) perforacja

Drewno lisciaste w poréwnaniu z iglastym rozwija si¢ znacznie wolniej, zwiek-
szajac tym samym gesto$¢ i poprawiajac pozostate parametry mechaniczne, prze-
ktada si¢ to réwniez na zmniejszone wymagania konserwacyjne. Przy czym jest
znacznie drozsze od drewna iglastego, gtoéwnie ze wzgledu na czas wzrostu.

Weglebiajac sie natomiast w budowe komérkowa drzewa, przewody (rys.
(widoczne réwniez na rys. i odpowiedzialne za transport substancji od-
zywezych, a nastepnie za wytrzymaltosé i sztywnosé¢ drzewa maja budowe war-
stwowa, tworzong przez uktad potaczonych, w wiekszosci rownolegltych witokien
(S2 na rys. [2.4)). Nieréwnolegly /zaburzony uktad widkien celulozy mozna dostrzec
na Scianie pierwotnej oraz S1 i S3 (na rys. . Ponadto $cianki budowane sa
rowniez przez lignine, hemiceluloze i inne substancje pomocnicze. Dzieki takie-
mu ,zbrojeniu”, m.in. z celulozy, drewno otrzymuje charakterystyczne parametry

mechaniczne, ktére doktadniej zostang opisane w dalszej czesci rozprawy.
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jama komorki

S3
wtokna celulozy

S1

$ciana pierwotna
$ciana migdzykomorkowa

Rys. 2.4. Warstwowy przekrdj komorki drzewa (na podstawie [37)])

Zagtebiajac sie z kolei w  hierarchiczna” w budowe drzewa (rys. 7 mozna
zauwazy¢, wydzielajac z pnia drzewa strukture komoérkows, a nastepnie samg ko-
morke (rys. 2.4)), ze material ten w gtéwnej mierze sklada sie z widkienek (fibryli),
ktorych wzajemny uktad determinuje wspomniang wczesniej anizotropie, a co za
tym idzie — odpowiada za podstawowe w przypadku wykorzystania techniczne-
go parametry, jak wytrzymato$é¢ czy sprezystosé. Idac dalej w submikroskopowa
budowe drewna, mozna stwierdzi¢, ze wtokienka zbudowane sa z celulozy (odpowie-
dzialnej za wytrzymalosé na rozcigganie), hemicelulozy i ligniny (odpowiedzialnych

za wytrzymalosé na Sciskanie) [7].

Rys. 2.5. Budowa hierarchiczna drzewa (na podstawie [98])

2.1.2. Wybrane wlasciwosci mechaniczne i fizyczne drewna

Budowa drewna — ze $cisle powiazanych i gtéwnie rownolegtych do pnia wtdkien
celulozy oraz wystepowanie stojow z drewnem ,wczesnym” i ,pdéznym” — sprawia,
ze jest to materiat o cechach wyraznie anizotropowych — w tym szczegdlnym przy-

padku ortotropowym, z trzema wzajemnie prostopadtymi ptaszczyznami symetrii.
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kierunek wiokien

Rys. 2.6. Ortotropowy model symetrii szeSciennej probki drewna (na podstawie [2)])

(1, 72, T3 — plaszczyzny symetrii)

Naturalny wzrost przektada sie na niejednorodnos$é struktury tego materiatu.
Spowodowane jest to m.in. zmiennymi warunkami atmosferycznymi (nawodnienie,
parowanie, procesy fotosyntezy), klimatem, rozgatezieniami (seki) oraz siedliskiem
(bonitacja, warunki gruntowo-wodne, najblizsze sasiedztwo innych drzew, nachyle-
nie terenu itp.). Do podstawowych wlasciwosci mechanicznych materialéow mozna
przede wszystkim zakwalifikowaé: wytrzymaltosé, sprezystosé, petzanie, twardosé,
scisliwosé, a do fizycznych — gesto$é, barwe, potysk, wilgotnoéé, dyfuzyjnosé wil-
goci, rozszerzalnos¢ i przewodnos$¢ termiczng, kurczliwos¢ pod wplywem zmian
wilgotnosci, przewodnos¢ elektryczng. W kolejnych podpunktach przedstawiono
podstawowe wiadomosci na temat wytrzymatosci, sprezystosci, petzania i skurczu
wilgotnosciowego, uznajac ich najwieksza istotno$¢ z uwagi na poruszane dalej

w pracy zagadnienia [95].

2.1.2.1. Wytrzymatosé

Wytrzymato$é drewna zalezy przede wszystkim od: gatunku drzewa, gestosci,
rozmiaru i ksztattu elementu, zawartosci wilgoci, niejednorodnosci budowy anato-
micznej, czasu trwania i sposobu obcigzania — w tym kata nachylenia wzgledem
wildkien. Na potrzeby inzynierskie Eurokod 5 [N5] wyrdznia 12 klas wytrzymatosci
drewna iglastego oznaczonych literg C oraz 6 klas drewna lisciastego D, gdzie war-
tosé liczbowa za litera oznacza wytrzymalosé charakterystyczng w M Pa drewna
na zginanie (f,, ;). Podstawowe zaleznosci opisywane przez norme przedstawiaja
si¢ nastepujaco: wytrzymalto$é na rozciaganie wzdluz wiékien (fior = 0,6 frr),
wytrzymalo$¢ na $ciskanie wzdtuz widkien (foor = 5(fimr)®*), wytrzymalo$é na
Scinanie (f,r = min[3,81 0,2(fmr)"®]), wytrzymalo$é na rozciaganie w poprzek
wiokien (fi o0 = min[0,6 ¢ 0,0015p;]), wytrzymatosé na $ciskanie w poprzek wio-
kien drewna iglastego (feo0x = 0,007p;) 1 lisciastego (fe00, = 0,015p%).

Na rys. zaprezentowano typowa zalezno$¢ naprezenia i odksztatcenia po-

chodzacych z badania $ciskania drewnianej prébki.

42



2.1. Drewno Modele i badania belek drewniano-betonowych

&
Rys. 2.7. Typowy wykres zaleznosci naprezenie-odksztalcenie (o — €) $ciskanej probki drewna
(na podstawie [7])
A — wstepne ulozenie sie¢ prébki, B — w przyblizeniu prosta liniowo-sprezysta, C — krzywa
sprezysto-plastyczna, D — cz¢$¢ po zniszezeniu, o, — granica proporcjonalnoéci, o, — granica

sprezystosci, o, — granica wytrzymalosci

Do obliczen inzynierskich wyniki otrzymane z badan doraznych poddaje sie
obrébce statystycznej, gdzie w zaleznosci od przyjetego wspotezynnika bezpieczen-
stwa z przedziatu [0,5;4,0] prawdopodobiefistwo wystapienia materialu o nizszej
wytrzymalosci od zatozonej zawiera sie¢ odpowiednio w przedziale [0,3085;0,0000]
[7]. Ze wzgledéw bezpieczenstwa, przy projektowaniu jest to bardzo rozsadne po-
dejscie, gdyz wytrzymatosé drewna podlega silnym rozktadom losowym, z uwagi
na wspomniane na wstepie podpunktu uwarunkowania.

Ortotropowy charakter drewna implikuje koniecznos¢ przeprowadzenia licznych
pomiaréw w celu wyznaczenia wytrzymatosci w kazdym z trzech kierunkéw, a do-
datkowo — z uwagi na brak symetrii przy Sciskaniu i rozcigganiu — ich liczbe po-
dwaja. Jak mozna zauwazy¢ na rys. 2.8 najlepsze parametry wytrzymalosciowe
drewno wykazuje wzdtuz swoich wtdkien; juz przy niewielkim kacie pomiedzy sita
a wtoknami (ok. 15°) spadek ten jest wyraznie zauwazalny [95]. Stad w praktyce
projektowej elementy drewniane najczesciej obcigza sie w kierunku réwnolegtym

do wldkien drewna.

100
%
wytrzymatos¢
80 na $ciskanie
Q
% 60
g wytrzymato$¢
5 na zginanie
>
£ 40
20
wytrzymatosé
na rozciaganie
0 15 30 45 60 ¢ 90

kat migdzy kierunkiem dziatania sity a kierunkiem widkien

Rys. 2.8. Wytrzymalo$¢ drewna w zaleznosci od kqta pomiedzy kierunkiem dzialania sily

a kierunkiem widkien (na podstawie [95])
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Powszechnie wiadomo, ze wraz ze wzrostem wilgotnosci (w zakresie higrosko-
powym) spada wytrzymalo$é drewna (rys. [2.9)). Konsekwencja tego zjawiska jest
takze zwiekszanie sie kruchosci drewna w kierunku minimalnych wilgotnosci i wta-

Sciwodci lepkich w kierunku silnego zawilgocenia [70].
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wytrzymato$¢ na $ciskanie
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0 10 20 30 40 % 50
wilgotno$¢ drewna
Rys. 2.9. Przykladowa zaleznosé wytrzymato$ci na Sciskanie drewna w zaleznosci od jego

wilgotnodci (na podstawie [70])

Podobnie jak przy wplywie wilgoci na wytrzymatos¢, tak i temperatura ba-
danego materialu wplywa na otrzymane wyniki (rys. . Jednak w przypadku
rozwazania pracy konstrukcji w klimacie umiarkowanym w pelnym zakresie wy-
stepujacych temperatur od —30°C' do +35°C réznice w wytrzymatosci sg znacznie

mniejsze niz w przypadku zachodzenia procesow sorpcyjnych i desorpcyjnych.
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Rys. 2.10. Przykladowa wytrzymatos$é na sciskanie drewna Swierkowego i bukowego

w zaleznosci od temperatury drewna (na podstawie [T0])

Kolejng znang wlasciwodcig drewna jest jego obnizona wytrzymatosé przy ob-
ciazeniu dtugotrwatym (rys. . Poréwnujac wytrzymatosé dorazna z wytrzy-
maltoscig dlugotrwala, mozna zauwazy¢, ze dla idealnej prébki drewna iglastego
wyniki, np. z préby doraznego obcigzania na maszynie wytrzymaltosciowej, w rze-

czywisto$ci na potrzeby projektowe nalezatoby obnizyé¢ co najmniej o 40%.
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Rys. 2.11. Wplyw czasu na wartosé statycznej wytrzymalosci trwatej na zginanie drewna

odniesionego do wytrzymalosci doraznej (na podstawie [87])

Jak mozna zauwazy¢ na podstawie przedstawionych powyzej informacji, osza-
cowanie wytrzymaltosci stosowanego w budownictwie drewna moze przysporzyc
wielu probleméw. Implikuje to konieczno$é¢ zanizania realnej charakterystycznej
wytrzymatosci drewna w tartakach oraz stosowania zawyzonych wspotczynnikow
bezpieczenstwa na etapie projektowania. Stad ponizej w skrécie opisano wybrane

przyjete procedury badawcze wytrzymatosci drewna.

Wytrzymalosé na Sciskanie wzdluz wilékien jest to maksymalna wartosé na-
prezen, jaka jest w stanie przenies¢ materiatl zaraz przed naruszeniem jego sta-
nu réwnowagi. Probka do badan powinna mie¢ ksztatt szescianu o wymiarach
20%x20x30 mm (rys. oraz zosta¢ poddana kondycjonowaniu w warunkach
20+2°C i RH 65+5% az do osiggniecia stalej masy.

kierunek styczny

AT T —

kierunek
promieniowy SN,

20+ 1 mm

L 20+ 1 mm N L 30+ 1 mm
|

Rys. 2.12. Probka do badan wytrzymatosci drewna na Sciskanie wzdtuz wiokien
(na podstawie [69])

Nastepnie probka w maszynie wytrzymaltodciowej poddawana jest Sciskaniu wzdtuz

wlokien az do zniszczenia, w czasie zawierajacym si¢ w przedziale od 30 do 90 s.
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Wtedy nosnos¢ wyznacza sie z rOwnania:

_ Pyax
R (2.1)

gdzie: A. — jest zmierzonym polem przekroju poprzecznego probki, a Pypax —

maksymalng wartoscig sity P.

Wytrzymalosé na rozcigganie wzdluz wldkien, podobnie jak w przypadku
proby Sciskania, wyznaczana jest z réwnania ([2.1)), a prébka kondycjonowana jest

w tych samych warunkach. Podstawowg réznica jest ksztalt probki, przedstawiony

na rys. 2.13]
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Rys. 2.13. Prébka do badar wytrzymalodci drewna na rozcigganie wzdluz wldkien [69]

Pomiaru pola powierzchni A przekroju poprzecznego dokonuje sie w srodku probki.

Zniszczenie powinno nastapi¢ w przedziale czasu od 90 do 120 s.

Wytrzymalo$é na zginanie przeprowadza sie na beleczkach drewnianych o dtu-
gosci 300 mm i przekroju poprzecznym 20x20 mm (rys. . Element do badan
powinien mie¢ wilgotnosé 12+3%. Prébe przeprowadza si¢ na maszynie wytrzyma-
tosciowej, a site przytozona w srodku rozpietosci beleczki zwieksza sie z szybkoscia

umozliwiajaca zniszczenie w przedziale od 60 do 120 s.
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Rys. 2.14. Schemat statyczny do badan wytrzymalosci drewna na zginanie (na podstawie [69])
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2.1. Drewno Modele i badania belek drewniano-betonowych

Warto$¢ wytrzymatosci na zginanie oblicza sie z réwnania:

~ 3Pyaxl!

R 20h%

(2.2)

gdzie: b jest szerokoscia przekroju poprzecznego probki, natomiast h — jego wyso-

koscig.

2.1.2.2. Sprezystosc

W przypadku drewna do opisu jego odksztatcalnosci najczesciej wykorzystuje
sie prawo Hooke’a. Przy czym wystepujace w nim state sprezyste sg woéwczas efek-
tywnymi (najczesciej siecznymi) modutami sprezystosci w danym zakresie napre-
zen i czasie trwania obcigzenia. Przez to zalezno$é¢ pomiedzy sktadowymi tensora
naprezenia i odksztalcenia zapisuje si¢ w ujeciu liniowej sprezystosci jak w mate-

riale anizotropowym [100], tj.:
0ij = Lijen lub & = Fijuom. (2.3)

Z kolei w wygodniejszej w stosowaniu notacji Voigta (tzw. zapis zawezony [45])

réwnania te zapisa¢ mozna:
g; = Eijgj lub g, — EjO'j, (24)

gdzie wskazniki sktadowych wielkosci wystepujacych w (2.3)) i (2.4) wiaze sie rela-
cjami wg tab. 2.1}

Tabela 2.1. Zwigzki miedzy naprezeniami ¢ odksztalceniami w zapisie tensorowym

i zawezonym (na podstawie [15])

Naprezenie Odksztalcenie

zapis zapis Voigta zapis zapis Voigta
tensorowy tensorowy

011 01 €11 €1

022 02 €929 E9

033 03 €33 €3
012 = 021 04 2e19 = 2e9; €4
013 = 031 lofs 2e13 = 2e3; €5
023 = 032 O6 2e93 = 2e39 €6

W przypadku drewna prawo Hooke’a przedstawia sie, wykorzystujac druga
z relacji (2.4) w ujeciu ortotropowym, wprowadzajac do opisu odpowiednie mo-
duty Younga, Scinania i wspotczynniki Poissona. Wowczas zaleznosé ta przyjmuje

postac:
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2.1. Drewno Modele i badania belek drewniano-betonowych

€1 EA —% -VE% 0 0 0 01
E9 —% ELQ -% 0 0 0 09
s | _ | B B g 00 0 o3 (2.5)
£ 0 0 0 & 0 0 oy | '
€5 0 G’ng 0 Ox

i €6 | i O 0 GL% | i O¢ |

gdzie E; (i = 1,2,3) — modul Younga mierzony wzdtuz osi x; w prébie czystego
Sciskania/rozciagania, v;; (4,7 = 1,2,3) — wspolczynnik Poissona mierzony dla
odksztalcen liniowych w kierunku z; przy jednoosiowym $ciskaniu/rozcigganiu
wzdtuz osi (25, Gij — modul écinania mierzony przy probie czystego $cinania
w plaszczyznie réwnoleglej do osi z; 1 x; (osie wg rys. [2.6)).

Jesli przyjac, ze o$ x1 pokrywa sie z kierunkiem wtokien drewna, o$ xo — z kie-
runkiem stycznym do stojow, a z3 — z kierunkiem prostopadtym do powierzchni
stojow (tzw. radialnym), to czesto w oznaczeniach E;, G;; 1 v;; za indeksy i,
przyjmuje sie oznaczenia literowe L, T i R (odpowiednio w miejsce 1, 2 i 3) od
angielskich stow longitudinal — podtuzny, tangential — styczny i radial — radialny
(np. [7]). Mozna takze spotkaé¢ oznaczenia, w ktoérych przyjmuje sie sposéb zapisu
modutu Younga wzdtuz witokien Fj i w poprzek wiokien F| bez rozrézniania na
kierunki radialny i styczny, z uwagi na mate réznice wartosci w tym drugim przy-
padku. Z kolei wg normy PN-EN 338 [N3] moduly te oznaczane sa jako Epmean
1 E90 mean W przedziale wartosci dla drewna iglastego odpowiednio: od 7 kN/ mm?
do 16 kN/mm? i od 0,23 kN/mm? do 1 kN/mm?.

Drewno w poréwnaniu z innymi powszechnie stosowanymi w budownictwie
materiatami budowlanymi, takimi jak stal czy beton, ma relatywnie niski modut
sprezystosci. Wartosé tej statej, niezaleznie od materiatu, wyznacza sie na pod-
stawie relacji naprezenie-odksztaltcenie (rys. , gdzie tangens kata nachylenia
siecznej przechodzacej przez krzywa w przyblizeniu odpowiada modutowi sprezy-
stosci. Jednym ze sposobéw oznaczenia wartosci modutu sprezystosci jest proba

zginania czteropunktowego lub trzypunktowego na prébce i schemacie identycz-

nych jak rys.

o

()
. E b E
S <T

o !

= X 1

<

= B8 tga=E

odksztalcenie ¢

Rys. 2.15. Przykladowy wykres zaleznosci miedzy naprezeniem a odksztalceniem
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2.1. Drewno Modele i badania belek drewniano-betonowych

W badaniach laboratoryjnych w przypadku pomiaru modutu sprezystosci drew-
na prébka docelowo nie ulega zniszczeniu. Schemat stanowiska pomiarowego przed-
stawiono na rys. [2.14] Procedura zaktada wstepne przytozenie sity P, = 100 N
i utrzymaniu tej wartosci przez okres min. 30 s, po czym nastepuje pomiar prze-
mieszczen pod sitg fi. Obcigzenie jest zwiekszane kolejno co 100 N z zachowaniem
odstepu czasu, od ustania zwigkszania obcigzenia do pomiaru f;. Procedura prze-
biega az do osiggniecia wartosci sity na poziomie P; = 500 N. Wartos¢ modutu

sprezystosci mozna wyznaczy¢ z zaleznosci [69):

(P, — PP

E= 10—y

(2.6)

2.1.2.3. Pelzanie

W poprzednim podpunkcie pracy mechanika drewna opisywana byta w obrebie
zachowan sprezystych, gdzie w efekcie dzialania naprezen natychmiast pojawiaty
sie towarzyszace im odksztalcenia, ktorych warto$é byta stata w czasie. Jednakze
w drewnie, ktére jest materialem przejawiajacym szczegolne wtasciwosci reologicz-
ne, nalezy uwzglednic jego pelzanie pod wplywem obciazen dtugotrwatych. Zmiany
odksztatcen w czasie zaleza od wielu czynnikéw, a przede wszystkim od: kierunku
ortotropii, wielkosci 1 rodzaju obciazenia, czestotliwosci i/lub czasu trwania ob-
ciazenia, wilgotnosci i temperatury. Przebieg pelzania przy relatywnie niewielkich
i ustalonych obciazeniach o charakterze statycznym mozna zobrazowa¢ wykresem
(rys. . Zaraz po przytozeniu obcigzenia wystepuje natychmiastowe odksztatce-
nie (A), czesto kojarzone z odksztalceniem sprezystym. Nastepnie uruchamiane sa
mechanizmy pelzania, gdzie odksztalcenie przyrasta w czasie do pewnej wartosci
granicznej (odcinek B na rys. [2.16). Z kolei po odciazeniu w tej samej kolejnosci
nastepuje spadek wielkosci odksztatcen. W ten sposéb, liczac wartosé odksztal-
cen catkowitych, sumuje sie efekty pracy materialu w zakresie sprezystym (lub

sprezysto-plastycznym) oraz lepkim.
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Rys. 2.16. Przykladowe wykresy przebiegu obcigzania (&) i towarzyszgcego mu odksztalcenia

(b) elementu drewnianego
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2.1. Drewno Modele i badania belek drewniano-betonowych

Gdy obcigzenia elementow drewnianych sa znaczne i utrzymywane dtugotrwa-
le, moga one po pewnym czasie spowodowaé zniszczenie przed osiggnieciem stanu
granicznego nosnosci okreslonego na podstawie wytrzymatosci doraznej drewna, co
mozna zobrazowaé za pomoca rys. [2.17] Przyktadajac nieduze w stosunku do no-
$nosci obcigzenie P, otrzymujemy wykres podobny do tego z rys. 2.16] Zwigkszajac
wartos¢ tej sity, obserwuje sie réwniez wzrost intensywnosci procesu, jak i konco-
wej wartosci odksztatcen. Radykalne zwigkszenie sity, ale bez osiagania wartosci
doraznego obcigzenia granicznego, powoduje narastanie w uktadzie nadmiernych
odksztalcen, co w efekcie koncowym moze doprowadzi¢ do wspomnianego wezesniej

wyczerpania jego nosnosci w wyniku utraty spéjnosci materiatu.

(a) P, P <P<P,
. o 0,<Py/A<c,
g P, _
=) >
g P,
S > T P, lub P, lub P,
. zniszczenie elementu czas t i #Al(’)
® 'V wyn_iku nadmiernego — X (P,) :
I pelzania
Al | pole
NE I przekroju /
I A=const
'QE) ! (P 2)
3
|
N
2 )
) l P, lub P, lub P,
czas t

Rys. 2.17. Przykladowe wykresy przebiegow obcigzen (a) i towarzyszgcych im odksztalceri (b)

przy rozZnym stopniu obcigzenia elementu drewnianego

Mozna zatem wprowadzi¢ w przypadku dtugotrwatego obcigzenia pojecie wytrzy-
malosci na pelzanie, tj. pewnego naprezenia o, (rys. , ktorego przekroczenie
spowoduje zniszczenie elementu w wyniku nadmiernego petzania. Przyczyne pro-
cesu pelzania drewna, ktérego podstawowym budulcem jest biopolimer w formie
celulozy, mozna w sposob obrazowy przedstawic¢ na przyktadzie rozciaganego wtok-
na polimeru (rys. [2.18). Wi6kno od stanu pierwotnego (rys. [2.18p) po obciazeniu
ulega stopniowemu prostowaniu (rys. [2.18p) (przy tym wydtuzeniu), az do osia-
gniecia stanu réwnowagi, czyli jego ,wyprostowania” (rys. [2.18c), natomiast po
odciazeniu polimeru powraca on po pewnym czasie do stanu pierwotnego w wyni-
ku dziatania sit miedzyatomowych. Proces nie zachodzi natychmiast, lecz z pew-
nym opoznieniem, z uwagi na fakt, ze w rzeczywistosci wtokna sasiaduja z innymi
wloknami, trac w tym samym czasie o siebie. Dodatkowo wpltyw na ten proces
ma obecnos¢ czastek wody, ktore jesli wystepuja pomiedzy tancuchami polimeru,
7 uwagi na swojg polarnos¢ moga utatwic¢ ,$lizganie si¢” wtokien polimeru po so-
bie. Podobny proces zachodzacy w kierunku przeciwnym mozna sobie wyobrazi¢

w trakcie Sciskania wiokien.
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2.1. Drewno Modele i badania belek drewniano-betonowych

1=t

Rys. 2.18. Ideowy schemat przebiegu deformacji widkna polimeru podczas obcigzania
i odcigzania: (a) ksztalt pierwotny, (b) wczesny ksztalt po obcigzeniu, (c) koncowy ksztalt po

obcigzeniu, (d) wczesny ksztalt po odcigZeniu, (€) powrdt do stanu pierwonego

W odréznieniu do przedstawionych wczeéniej przyktadowych procedur badaw-
czych, w przypadku petzania nie ma ustalen pozwalajacych na przeprowadzenie
pomiaréow wedtug standaryzowanego schematu. Przyjmuje sie, ze podstawowym
elementem do badan jest beleczka o przekroju jak na rys.[2.14] Sam proces, o czym
wspominano juz wczesniej, silnie zalezy od wilgotnosci elementu oraz jej zmian.
Z uwagi na dtugotrwatos¢ procesu badania duza trudnoscia jest utrzymanie statego
mikroklimatu w otoczeniu stanowiska badawczego. Badania procesu petzania za-
chodzacego wzdtuz wiokien mozna w prosty sposob przeprowadzi¢ wykorzystujac
schemat odwr6conego czteropunktowego zginania (rys. . Mierzona wartodcia
jest strzatka ugiecia w $rodku rozpietosci beleczki. Wowczas, wykorzystujac zna-
ne wzory z wytrzymatosci materiatéw, mozna oszacowaé¢ poszukiwane parametry
materiatowe zwiazane z procesem pelzania [102].
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Rys. 2.19. Schemat stanowiska do badan reologicznych drewna

W przypadku okreslania parametréw reologicznych drewna uwzgledniajacych jego
anizotropowy charakter, krepa probke (ograniczajac do minimum mozliwo$é wy-
boczenia) poddaje sie statemu obciazeniu pod odpowiednim katem w stosunku do

kierunku wtdkien.
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2.1. Drewno Modele i badania belek drewniano-betonowych

2.1.2.4. Skurcz, pecznienie, wlasciwosci higroskopijne i dyfuzyjne

Kolejnym z zagadnien charakterystycznych dla konstrukeji drewnianych sa
skurcz i pecznienie wilgotnosciowe. Drzewo, jako material biologicznie czynny,
potrzebuje do wzrostu duzych ilosci wody, odgrywajacej role nosnika substancji
odzywczych. W momencie $ciecia w drewnie w dalszym ciggu utrzymuje sie¢ duza
wilgotno$¢, czesto przekraczajaca punkt nasycenia widkien (wilgotno$é oznacza-
na jest czesto jako FSP, akronim ang. stéw fiber saturation point). W przypad-
ku drewna sosnowego jest ona rzedu 30-33% [06]. Powszechna praktyka stosowa-
ng obecnie przez tartaki ze wzgledow ekonomicznych, jest niedosuszanie drewna.
W konsekwencji wymusza to schniecie materiatu juz ,na konstrukeji”, po wmonto-
waniu elementu, gdzie dopiero jego wilgotno$¢ spada do docelowo zadanej wartosci
ok. 15%.

Zjawiskiem skurczu nazywamy proces, w ktérym material zmniejsza swoja
objetos¢ wskutek ubytku wilgoci, natomiast pecznienie jest zjawiskiem odwrot-
nym. W drewnie gtéwna role w tym procesie odgrywa woda zawarta w Sciankach
komorek (rys. . Znacznie mniej istotna jest wolna woda zawarta w ich lu-
menach. Stad odksztalcenia powstajace na skutek zmiany wilgotnosci zachodza
w zakresie higroskopijnym, czyli ponizej FSP. Powyzej tej wartosci nie obserwuje
sie¢ znacznych zmian w ksztatcie badanego elementu.

W zwiazku z faktem, ze skurcz i pecznienie zwiazane sg gléwnie ze zmiang
koncentracji wody zawartej w $ciankach komorek, ktére w wigkszosci ukierunko-
wane sg wzdluz osi rdzenia, drewno ulega tym procesom w sposéb zréznicowany
w zaleznosci od kierunku. Procesy te najintensywniej zachodzg w kierunku stycz-
nym, nastepnie promieniowym i najstabiej wzdtuz wtokien, co pogladowo obrazuje

rys. [2.20]
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Rys. 2.20. Ortotropia skurczu drewna (na podstawie [99] za [95])

Mozna przyjaé, ze skurcz catkowity dla drewna w przyblizeniu wynosi [96]:
- 0,1-0,8% wzdluz widkien,
— 3-7% promieniowo,

— 4-15% stycznie do wldkien.
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Na rys. widaé, ze skurcz nie zmienia sie proporcjonalnie (liniowo) w stosunku
do wilgotnosci wtokien. Niemniej jednak proces ten zazwyczaj jest linearyzowany
i opisany liniowym wspotczynnikiem rozszerzalnosci wilgotnosciowej a. w zakresie

wilgotnosci do FSP i wyznaczany z zalezno$ci:

AL

—_— KE, (2.7)

Ac

gdzie poréwnuje sie zmiane wymiaru probki Al pod wpltywem zmiany wilgotnosci
AC w stosunku do bazowego wymiaru ly. W réwnaniach fizycznych natomiast na
przyktadzie ciala Hooke’a w przypadku jednoosiowego stanu naprezen, niemecha-

niczne odksztatcenia uwzglednia sie po ich odjeciu od odksztatcen catkowitych:

12

o =E(e —€%) lub o=E( —¢y), (2.8)
przy czym:
eq = Ae, = a.AC, (2.9)
Ae. = aAC dla C < FSP, (2.10)
Ac,=0dla C > FSP, (2.11)
)

AC =C - Cy. (2
W podobny sposéb mozna rowniez opisywaé¢ wplyw dzialania temperatury na
drewno. Wowczas w (2.8) nalezy podstawic:

Eq — AET = OéTAT, (213)

AT =T — Ty, (2.14)

Pomiar kurczliwosci prowadzi si¢ na sze$ciennych probkach o gtadkich po-
wierzchniach o wymiarach jak na rys. [2.21] .

kierunek styczny

I
kierunek :
promieniowy ™ ,

y
30+ 1 mm

‘F 30+ 1 mm } 1011‘

Rys. 2.21. Prébka do badar kurczliwosci (na podstawie [69])

Poczatkowo probka powinna mieé¢ wilgotno$é wiekszg od FSP, po czym nalezy wy-
kona¢ pomiary we wszystkich kierunkach za pomoca np. mikrometru. Nast¢pnie

przechodzi sie do kondycjonowania w temperaturze 20 + 2°C' i RH 65 + 5% az
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do osiagniecia przyrostéw wymiaréw nie wiekszych niz 0,02 mm/dobe. Ostatecz-
nie probke sie suszy w temp. 103 + 2°C' do momentu ustalenia wymiaréw [69)].

Wartosé wspotezynnika oblicza sie w kazdym z kierunkéw gléwnych ortotropii,
wykorzystujac réwnanie ([2.7)).

2.1.2.5. Modele reologiczne

Zachowanie materiatu pod wpltywem oddziatywan zewnetrznych zwiazane jest
z jego budowsg strukturalng zaréwno na poziomie atomowym, jak i w skali mezo
oraz makro. Nastrecza to wielu trudnosci zwiazanych z jego opisem matematycz-
nym, gdyz w zaleznosci od warunkéw zewnetrznych i skali badanego elementu
istotna role gra¢ moga rézne zjawiska fizyczne. W przypadku procesow reologicz-
nych, jak wstepnie juz zasygnalizowano w p. [2.1.2.3] wplyw na ich przebieg maja
zaréwno procesy odksztatcen sprezystych, jak i lepkich oraz moga one wystepo-
wac tacznie z nieodwracalnymi zmianami struktury materiatu. Z uwagi na jeden
z celow pracy, ktorym jest opis reologii drewniano-zelbetowych belek zespolonych,
w niniejszym podpunkcie, positkujac sie opracowaniem Bodiga i Jayne’a [7] przed-
stawione zostang podstawowe modele reologiczne pozwalajace na opis pelzania
konstrukcji.

W celu przedstawienia podstawowych modeli reologicznych nalezy ponownie
przywotaé prawo Hooke’a , przy czym w tym przypadku w pierwszej kolejnosci
wygodnie bedzie przedstawi¢ wynikajace z niego zaleznosci pomiedzy obcigzeniem

P, i wydtuzeniem elementu u, w przypadku jednoosiowego rozciggania:

P, = ku,. (2.15)
Stata w tym rownaniu jest sztywnos¢ uktadu k. Prace modelu w czasie prezentuje
rys. [2.22] gdzie tangens kata pochylenia prostej w ptaszczyZnie (P, u) odzwierciedla

sztywnos¢ k, natomiast prosta réwnolegta do osi czasu ¢ uwidacznia niezaleznosé

tego prawa od czasu.

t

Rys. 2.22. llustracja prawa Hooke’a na przykladzie wydluzania sprezyny (na podstawie [7)])

Drugim z podstawowych elementow sktadowych modeli reologicznych jest new-

tonowski ttumik wypekiony cieczg o znanej lepkosci, ktorej zadaniem jest przeci-
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skanie sie przez perforowany ttok z jednej strony ttumika na druga. Stad réwnanie

opisujace jego wydtuzanie u, pod wptywem obcigzenia P, dane jest wzorem:

P, = r(du,/dt), (2.16)

gdzie r odpowiada ttumieniu. Przedstawiony ponizej rys. [2.23] obrazuje opisane

wyzej rOwnanie ([2.16]).

t

Rys. 2.23. llustracja dzialania tlumika newtonowskiego (na podstawie [7])

Powyzsze dwa proste modele uwzgledniajace sprezyste i lepkie wlasciwosci ma-
teriatu stanowia podstawe do budowania bardziej ztozonych modeli reologicznych,

przy taczeniu ich w sposoby réwnolegty, szeregowy lub mieszany.

Model Maxwella wynika z polaczenia szeregowego ciata Hooke’a i ttumika wi-
skotycznego, gdzie ostateczna wartos¢ przemieszczenia catkowitego jest wprost su-
ma przemieszczen pochodzacych od obu elementéw wynikajacych z rownan ([2.15))
i (2.16) v = ue + u,. Przy stalym obcigzeniu P otrzymujemy:

=+t 2.1
u= 4+ (2.17)

Dodatkowo sita P przytozona do uktadu jest réwna kazdej z sit przytozonych do
elementow sktadowych modelu P = P, = P,. Wynika stad, ze po przytozeniu
obciazenia natychmiast pojawia si¢ przemieszczenie sprezyste, a nastepnie liniowo
w czasie przyrasta cze$¢ przemieszczenia lepkiego, ktére mozna juz usunaé tylko

dzialajac obciazeniem o przeciwnym zwrocie do pierwotnego (rys. [2.24)).

t

Rys. 2.24. Ilustracja modelu Mazwella (na podstawie [7])
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Model Kelvina w przeciwienstwie do Maxwella jest potaczeniem réwnoleglym
ciata Hooke’a i ttumika wiskotycznego, gdzie po przyltozeniu obcigzenia oba wspo-
mniane wyzej elementy pracujg wydtuzajac sie jednakowo, tzn. przemieszczenie
catkowite wynosi u = u, = u,, przy czym sita catkowita dziatajaca na uktad jest
tu sumgy sit na kazdym z elementéw, tj. P = P, + P,. Stad z réwnan i
otrzymujemy:

du

P=k —. 2.18
u+rdt ( )

Roéwnolegta praca sprezyny i ttumika (rys. 2.25)) skutkuje nieliniowym przyrostem
przemieszczen w czasie, dodatkowo pozwalajac na powrét uktadu do stanu pier-

wotnego po jego odcigzeniu.

U

Rys. 2.25. Ilustracja modelu Kelvina (na podstawie [7])

Przyktadowo, rozwigzujac rownanie rézniczkowe (12.18|) przy stale dziatajacym ob-

cigzeniu P, mozna otrzymac zaleznosc:
P tk/r
U—E(l—e ). (2.19)

Model standardowy jest potaczeniem modelu Kelvina szeregowo z modelem
ciala Hooke’a (rys. [2.26). Wéwezas z réwnania réwnowagi sit otrzymujemy, ze

P = Pgewin = P,., natomiast ze zgodnosci przemieszczen: u = Ugepvin + Ue- Z te]

drugiej zaleznosci otrzymujemy po uwzglednieniu (2.15)) i (2.19)), ze:

1 1
w="P, { —(1- e_“”/’")} . (2.20)
T

Przedstawione dotychczas modele na ideowo prostych schematach sprezyn i ttu-
mikow mozna takze przez analogie sprowadzi¢ do relacji pomiedzy odksztatceniem
¢ 1 naprezeniem o przy jednoosiowym sciskaniu/rozciaganiu. Woéwczas w modelu

standardowym otrzymaliby$my relacje:

B 1 1 —tBa/n
s—a{EleEQO—e 2 )], (2.21)
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2.1. Drewno Modele i badania belek drewniano-betonowych

gdzie: Fy — doraznie zmierzony modut Younga materiatu, £y — modut, ktéry w re-
lacji F1Es/(Fy + Ey) pozwalalby na obliczenie siecznego modutu Younga po sta-

bilizacji petzania, n — lepko$¢ materiatu.

! ]
L k

_dociazerie _ o~

N

Rys. 2.26. Ilustracja modelu standardowego (na podstawie [7])

Inne modele powszechnie stosowane w zagadnieniach pelzania i relaksacji to
m.in. model Burgersa, ktory szeregowo taczy ciata Maxwella i Kelvina czy tez
jego wielosktadnikowy odpowiednik. W miare potrzeb kombinacje powyzszych mo-
deli moga by¢ dowolne, a ponadto rozbudowywane o inne cztony, uwzgledniajace

np. skurcz, plastyczno$é¢ czy mechanizmy mechano-sorpcyjne.

ve ms
&; & I
n m
ve ms
o pl D& &
& & & i=l J=!
- >l >l >l e
odksztalcenie: | sprezyste lastyczne  Wilgotno- jepko-sprezyste mechano-
prezy pasly $ciowe pro-sprezy sorpcyjne

&

Rys. 2.27. Schemat konstytutywnego modelu materialowego drewna (na podstawie [53])

Np. model drewna zaproponowany przez Hassaniego [53] zaktada addytywnos¢ od-
ksztatcen sprezystych, plastycznych, wilgotnosciowych, lepkosprezystych i mechano-
sorpcyjnych, tj.:

e=cl+ et + ) e+ > e, (2.22)

gdzie oznaczenia poszczegélnych odksztalcen przedstawiono na rys. 2.27
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2.2. Beton

Podazajac za definicja zawarta w normie PN-EN 206-1 [N§|, beton jest ma-
teriatem powstalym z wymieszania cementu, kruszywa grubego i drobnego, wody
oraz ewentualnych domieszek i dodatkéw, a swoje wiasciwosci zawdziecza proce-
som hydratacji, w konsekwencji stajac sie osrodkiem wielosktadnikowym (rys. [2.28]).
W tym pojeciu zawiera sie zarowno mieszanka betonowa, jak i stwardnialy
beton, ktory jest juz w stanie stalym i osiagnal pewien poziom wytrzymatosci.

W rozprawie pojecie betonu jest uzywane w rozumieniu stwardnialego betonu.

Rys. 2.28. Makroskopowy przekrdj betonu [83]

Beton, podobnie jak stal, jest jednym z najlepiej przebadanych i poznanych
materiatow budowlanych, dlatego opis zagadnien z nim zwigzanych jest bardzo
obszerny i czesto szczegdtowy (np. [96]). W tym podpunkcie rozprawy opisane
zostang jedynie te z nich, ktére z punktu widzenia autora wymagane sa do lepszego

zrozumienia poruszanej w dysertacji problematyki.

2.2.1. Wlasciwosci mechaniczne betonu

Z uwagi na budowe i sktad chemiczny betonu, ktory obecnie praktycznie zawsze
jest modyfikowany przez dodatki i domieszki, na jego wtasciwosci sktada sie wiele
roznych czynnikow. Ponadto beton w konstrukcjach rzadko wystepuje bez zbroje-
nia, ktorego podstawowym zadaniem jest niwelowanie jednej z wad betonu — jego
niskiej wytrzymatosci na rozcigganie. Najwazniejsze czynniki majace wplyw na
parametry otrzymanego betonu to miedzy innymi: rodzaj zastosowanego spoiwa i
kruszywa, stosunek wodno-cementowy, rodzaj zastosowanych dodatkéw i domie-

szek chemicznych, a takze sposobu pielegnacji [96].
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2.2.1.1. Wytrzymatosé

Jedna z najbardziej istotnych w sensie technicznym wtasciwosci betonu jest jego
wytrzymatosé. Najczesciej jest ona skorelowana z innymi cechami tego materiatu,
np. ze sprezystoscia (rys. , trwatoscia czy przepuszczalnoscia. Powodem ta-
kiego stanu rzeczy jest struktura betonu/matrycy cementowej, ktérej zageszczenie
czy tez modyfikacja rozktadu porowatosci wptywa wprost na wymienione wtasci-
wosci. Wraz ze wzrostem wytrzymatosci obserwuje si¢ coraz bardziej gwaltowny
sposéb zniszczenia betonu (rys. , cho¢ dodanie w tym przypadku witokien
stalowych niweluje ten efekt. Liniowa zaleznos¢ pomiedzy odksztatceniem a na-
prezeniem obserwuje sie w zakresie okoto 30% wytrzymalosci na $ciskanie f.;, oraz

60% wytrzymatosci na rozciaganie fey, [80].

-o[MPa]

60+

451

30+

15

0 2 4 6 8 10 12 -g]

Rys. 2.29. Zaleino$é o—< dla betondw o réznej wytrzymatosci ([68] za [80])

Budowa struktury betonu przedstawiona na rysunku [2.28 zwiazana jest z jego spe-
cyficznym zachowaniem pod obcigzeniem. Z uwagi na fakt, ze mamy do czynienia
z matryca cementowg oraz kruszywem w niej ,zatopionym”, w wyniku dziatania
sit zewnetrznych w strefie przejSciowej pomiedzy tymi materiatami powstaja mi-
kropekniecia prowadzace w skrajnych przypadkach do degradacji betonu lub jego
zniszczenia (rys. [2.30)).

matryca
cementowa

inicjacja
mikro

przeptyw
zaprawy

Rys. 2.30. Mechanizm przekazywania napreien z matrycy cementowej na kruszywo

(na podstawie [{3])
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Kolejng charakterystyczng dla betonu cecha wytrzymaltosciowa jest dyspropor-
cja pomiedzy wytrzymalodciag na $ciskanie i rozcigganie, najczesciej utrzymujaca
sie w przedziale 1/12 do 1/8. Stad powszechna praktyka projektowa jest pomijanie
w obliczeniach czesci przekroju pracujacego w strefie rozcigganej i wzmacnianie jej
stalg zbrojeniowa. Ponadto z uwagi na porowata strukture betonu oraz zwigzane
z tym wlasciwosci reologiczne warto$é maksymalnej wytrzymatosci, przy tym row-
niez sztywnodci, zalezna jest od szybkosci przyktadania obcigzen. Im wieksza jest
ta szybkos¢, tym bardziej kruchy jest beton, ale osiaga on wigksza wytrzymaloscé.
Powolne przyktadanie obcigzenia skutkuje wtaczaniem sie mechanizméw petzania,
pozwalajacych na zwiekszenie zakresu odksztatcalnosci, ale przektadajacych sie
tym samym na dorazng wytrzymatosé (rys. [2.31)) [68].

-0

1%0/700 dni
1%o0/7 dni

£ =1%6 5 1%./60 s 1%0/100 min

0 2 4 6 8 -&[%]

Rys. 2.31. Zaleznosé o - € dla proby Sciskania przy roznych szybkosciach przykladania

obcigzen (na podstawie [68] za [80])

W ztozonych stanach naprezen czesto wykorzystuje sie kryteria powierzchni
plastycznosci bedace geometrycznym przedstawieniem kryterium uplastycznienia.
Jest to powierzchnia zdefiniowana w przestrzeni naprezen gltéwnych, ktoéra cze-
sto dla wygody przedstawia sie w postaci przekrojow lub rzutéw. Na rys. [2.32
pokazano pogladowo dwa podstawowe kryteria uplastycznienia: kryterium Treski
i Hubera-Misesa-Hencky’ego. Przy czym nie mozna ich bez odpowiednich mody-
fikacji zastosowaé bezposrednio w przypadku betonu, z uwagi na brak mozliwosci

uwzglednienia przez nie kruchosci tego materiatu.

Rys. 2.32. Powierzchnia plastycznodci Treski: a) w przestrzeni naprezeni, b) na plaszczyZnie
dewiatorowej; powierzchnia plastycznosci Hubera-Misesa-Hencky’ego: ¢) w przestrzeni

naprezeni, d) na plaszczyznie dewiatorowej [71]
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Przy czym opis powierzchni Treski moze zosta¢ sformutowany w postaci:

1
F(0ij,k) = F(J3,0, k) = 24/ Jasin(0 + gw) — oo(k), (2.23)
natomiast H-M-H: |
F(Jy, k) = Jo — gag(’i) =0, (2.24)

gdzie: Jo = %Sijsl'j, S;j — sktadowa dewiatora naprezen, oy — wytrzymato$¢ mate-
rialu, K — parametr wzmocnienia.
Do podstawowych kryteriow uplastycznienia, ktére mozna juz zastosowacé w przy-

padku betonu, zalicza si¢ modele Coulomba-Mohra (rys. [2.33) oraz Druckera-
Pragera (rys. [2.34)).

Rys. 2.83. Powierzchnia plastycznodci Coulomba-Mohra: a) w przestrzeni naprezen, b) na

plaszczyZnie dewiatorowej

F(I,, J5,0,k) = ];Sin(¢</€)) + 1/ Jasin (9 + 73:) =+

—\/gsin(d)(n))cos (9 + 7{-;) — c(K)cos(d(k)) = 0,

, Iy = 01 + 09 + 03, ¢ i 7 to parametry zalezne od k.

(2.25)

b)

o,

Rys. 2.3/4. Powierzchnia plastycznosci Druckera-Pragera: a) w przestrzeni naprezeri, b) na

plaszczyinie dewiatorowej

Pl Jo) = 2O [l = OO 0 (26)
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Obecnie mozna znalez¢ wiele innych, bardziej zaawansowanych modeli plastycz-
nosci betonu, jak cho¢by w pracach [35], 84 [142].

W podejsciu inzynierskim w wielu typowych przypadkach (np. pretéw zgina-
nych) najczesciej problem sprowadza sie w uproszezeniu do jednoosiowego stanu
naprezen z uplastycznieniem bez wzmocnienia, gdzie wystarczy znajomos¢ war-
tosci wytrzymalosci na $Sciskanie i rozcigganie, ktére mozna odcezytaé np. z [N§]
w zaleznosci od klasy betonu. W normie tej wyrézniono 16 podstawowych klas
wytrzymatosci betonu, z czego pierwszych dziewie¢ to betony zwykte do klasy
C50/60, natomiast betony wyzszych klas do C100/115 nazywa sie betonami wy-
sokiej wytrzymatosci. Betony o wyzszej wytrzymatosci niz 100 M Pa nazywa sie

betonami bardzo wysokiej wytrzymatosci.

2.2.1.2. Sprezystoscé

Kazdy material stosowany w inzynierii poddany naprezeniom podlega odksztat-
ceniom, przy czym odksztatcenia moga tez powstawac¢ na skutek inny niz napre-
zenie. Ten zwiagzek fizyczny z punktu widzenia projektowania jakiejkolwiek kon-
strukcji ma zasadnicze znaczenie. Podobnie jak wspomniane wczesniej drewno, be-
ton w pewnym zakresie wytrzymatosci zachowuje sie zgodnie z prawem Hooke’a.
Rysunek [2.35] przedstawia zwiazek pomiedzy naprezeniem a odksztalceniem $ci-
skanej probki betonu do wartosci znacznie mniejszej od wytrzymatosci graniczne;j.
Czasem na wykresie podczas badania probki (w poczatkowym okresie obcigzania)
mozna zaobserwowa¢ odcinki wkleste, zwigzane z zamykaniem si¢ drobnych rys
skurczowych [96]. Na rys. wida¢, ze pod pojeciem wspotczynnika sprezystosci
moga kry¢ sie rézne jego definicje, gdyz jego warto$¢ mozna wyliczy¢ jedynie na
odcinkach prostych, na podstawie wyznaczonej siecznej lub stycznej do krzywej
naprezenie-odksztatcenie (o — ¢). Ze wzgledow praktycznych zaznaczone styczne
moduty sprezystosci rzadko sa wykorzystywane do obliczen, gdyz ich zgodnos¢
sprowadza sie jedynie do bliskiego sasiedztwa rozpatrywanego punktu [80].

poczatkowy
styczny

,
S
S
modut NG
s
o /
N ¢
,

-0 obcigzanie

sprezystosci

modut 7
styczny w0

~%_ modut
sieczny L
}j/ odciazanie

-&

Rys. 2.35. Moduly sprezystosci styczne i sieczne betonu na wykresie ¢ — € (na podstawie [96])
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Warto rowniez zauwazy¢, ze w przypadku oddzielnych badan kruszywa i zaczy-
nu cementowego powyzsza zaleznosc jest praktycznie liniowa w bardzo szerokim
zakresie odksztalcenn [90] (rys. . Natomiast kompozyt powstaly z ich pota-
czenia z uwagi na liczne strefy kontaktowe, bedace miejscami inicjowania spekan

(rys. [2.30)), prowadza do nieliniowosci w zakresie wyzszych wartosci naprezen.

-0
kruszywo

beton

zaczyn cementowy

-&

Rys. 2.86. Zaleino$é o — ¢ dla kruszywa, zaczynu cementowego i betonu (na podstawie [96])

W trakcie poddawania materiatu naprezeniom magazynowana jest w nim energia
wewnetrzna (odksztalcen), ktorej czesé przeksztalca sie w energie powierzchniowa
powstajacych rys, ktére stopniowo rozwijajg sie w strefie kontaktu kruszywa z ma-
tryca cementowa. W konsekwencji prowadzi to do redukcji pola powierzchni prze-
noszenia obcigzenia. Lokalne naprezania staja sie wieksze od nominalnych, przez co
przyrost odksztatcen jest wickszy od przyrostu przyktadanej sity. Po przekroczeniu
pewnej wartosci wytrzymatosci — mikrorysy tacza sie, tworzac makrorysy i powo-
dujac pekanie matrycy cementowej i intensyfikujac zakrzywienie krzywej o — e.
Co wiecej, jak wspominano wczedniej, relacja o — € zalezy réwniez od szybkosci
przykladania obciazenia (rys. . Dlatego np. przyjmuje sie¢ w celu standary-
zacji zagadnienia, ze przy badaniu wytrzymaltosci na Sciskanie probki kostkowej
lub walcowej czas potrzebny do zniszczenia powinien sie zawiera¢ w zakresie od
2 do 10 man. Jesli modut sprezystosci jest otrzymywany na podstawie pomiaru
deformacji od obcigzen dynamicznych, wtedy nazywany jest on modulem dyna-
micznym. Jest on np. okreslany na podstawie analizy modalnej odpowiednio wy-
wotanych drgan swobodnych w elemencie lub badan ultradzwiekowych. W odroz-
nieniu od statycznego modutu sprezystosci wartosci uzyskiwanych zmian naprezen
sg bardzo mate, nie powodujac tym samym powstawania mikrospekan i wlaczania
sie mechanizméw petzania. Wartos¢ otrzymanego modutu powinna w przyblizeniu
odpowiada¢ poczatkowemu modutowi sprezystosci z badan statycznych. W zwigz-
ku z powyzszym jego warto$¢ bedzie wyzsza niz w przypadku siecznego modutu
Younga. Np. przy upraszczajacym zatozeniu istnienia liniowej zaleznosci miedzy

tymi modutami mozna wykorzystaé¢ réwnanie zaczerpniete z [79]:

E = 0,83E,. (2.27)
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Inne, bardziej ztozone zaleznosci miedzy E i E; mozna znalez¢ np. w pracach
[93), [114].

2.2.1.3. Pelzanie

Podobnie jak w przypadku drewna, beton réwniez wykazuje wlasciwosci re-
ologiczne. Wigkszo$¢ z przedstawionych zatozen i modeli z podpunktow [2.1.2.3
1 [2.1.2.5 ma tu réwniez zastosowanie. Ponadto, tak samo jak w przypadku drew-
na, zawarto$¢ wilgoci w materiale odgrywa kluczowa role w procesie petzania,
z ta réznica, ze w przypadku drewna czasteczki wody pokrywatly powierzchnie
wlokien celulozy, pozwalajac na ich wzajemny poslizg, natomiast w przypadku
betonu na poziomie mikroskopowym matryce cementowa mozna zobrazowaé¢ jako
zbior anizotropowych, losowo zorientowanych klastrow krysztatow zhydratyzowa-
nych skladnikéw cementu. Woda zawarta jest pomiedzy nimi (rys. . Jezeli
do prezentowanego uktadu przytozone zostanie naprezenie styczne 7, spowoduje
to zmiany objetosci warstewek wilgoci w klastrach pomiedzy krysztatami. W kon-
sekwencji, z uwagi na chaotyczne rozmieszczenie, cze$é¢ z nich poddawana bedzie
Scinaniu (rys. [2.37h), czes¢ rozciaganiu (rys. [2.37b), a czesé Sciskaniu (rys. 2.37).
Woda w tym przypadku pelni role smaru, tworzac film cieczy pokrywajacy krysz-
taly podobnie jak olej czesci silnikéw spalinowych. Co logiczne, ograniczenie liczby
czastek wody w kontakcie radykalnie zwieksza tarcie, zmniejszajac efekt pelzania

w skrajnych przypadkach do zera [125].

©) %/\

woda zawarta pomiedzy

< krysztatami

Rys. 2.37. Model krystalicznej budowy matrycy betonu z trzema podstawowymi mechanizmams

wplywajgcymi na pelzanie (na podstawie [125])

Majac na uwadze role wilgoci w procesie pelzania, gdzie zmusza sie wode do

przeciskania pomiedzy kolejnymi klastrami, mozna znalezé¢ analogie do newto-
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nowskiego ttumika z rys. 2.23] gdzie parametr lepkosci odpowiada oporowi, ja-
ki stawia ttok w czasie przeciskania sie przez niego cieczy. Nie mozna rowniez
zapomnie¢ w tym momencie o skurczu i pecznieniu wilgotnodciowym, ktore sa
w skali nano réwniez nierozerwalnie zwigzane ze zmianami grubosci filméw wilgoci
pomiedzy krysztatami i czastkami zelu C-S-H w trakcie odpowiednio wysycha-
nia/nawilgacania betonu. Zjawiska te wpltywaja na siebie. Np. pelzanie jest tym
wieksze, im wiekszy jest skurcz, czyli im wieksza jest roznica wilgotnosci materiatu
i otaczajacego go powietrza. Innymi stowy wymuszony przez wysychanie lub na-
wilzanie ruch wilgoci utatwia jej przeciskanie si¢ pomiedzy czasteczkami matrycy
cementowej. Temperatura otoczenia i samej probki réwniez ma wptyw na wielkos¢
pelzania, przy czym w zakresie temperatur pokojowych jest on niewielki. Uzytecz-
ne zaleznos$ci wspotczynnika petzania betonu od wytrzymatosci oraz wilgotnosci
mozna znalezé w Zataczniku B normy [N2|, gdzie dla danej wilgotnosci wzgled-
nej powietrza w otoczeniu RH %, wieku betonu w momencie obcigzania toy dni
oraz wieku betonu w rozwazanej chwili ¢ dn: wspoétczynnik ten mozna obliczy¢

7 rOwnania:
o(t,to) = pole(t, to), (2.28)

przy czym podstawowy wspotczynnik petzania wyznacza si¢ z zaleznosci:

wo = pruB(fem)B(to), (2.29)

natomiast wspotezynniki zalezne od poziomu wilgotnosci otoczenia przyjmuja po-
stac:

1 - BH
or =1+ —100

0,19hy’
By = 1,51 + (0,012RH)*®|ho + 250 < 1500 dla  fun, < 35 MPa,
1 — RH
ORH = (1 + 0;13}2—2&1> g,
By = 1,5[1 + (0,012RH) | hg + 250c3 < 1500a; dla fun > 35 M Pa.
(2.30)

Do wyznaczenia pozostaja wspolczynniki zalezne od wytrzymatosci betonu:

1638 1 [ ot—t 1™
B(fem) = N Blto) = 011 0% Be(t,to) = lﬁH‘i‘t_tO] : (2.31)

0,7 0,2 0,5
35 ’ 35 ’ 35 ’
al:(fcm> ’a2:<m> ’“3:(f0m> ! (2:32)

oraz miarodajny wymiar elementu zalezny od pola przekroju A i obwodu u maja-

cego kontakt bezposrednio z powietrzem:

24
[ — (2.33)

u
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Niemniej jednak beton to nie tylko zhydratyzowany cement, ale rowniez kru-
szywo, ktére pelni role ograniczajacg deformacje, gdyz zazwyczaj nie jest podatne
na petzanie. Z tego powodu zwartos¢, rodzaj, ksztaltt i wielko$¢ kruszywa w spo-
sOb oczywisty wptywa globalnie na caly proces. Podobnie pelzanie betonu moze
ograniczy¢ zbrojenie rozproszone, np. w postaci stalowych witokien.

Pelzanie w betonie mozna zaobserwowa¢ nawet przy bardzo niskim stanie na-
prezen, stad w jego przypadku nie ma dolnej granicy proporcjonalnosci, gérna
granica natomiast osiggana jest w sytuacji pojawienia sie licznych mikrospekan,
zazwyczaj w okolicy 40 <+ 60% wytrzymatosci. Powyzej tej granicy nie mozna juz
mowié o proporcjonalnosci pomiedzy pelzaniem i naprezeniem. Co wiecej, podob-
nie jak w drewnie, istnieje warto$¢ naprezenia ponizej wytrzymaltosci doraznej,

przy ktorej po uptywie pewnego czasu dojdzie do utraty spojnosci materiatu.

2.2.1.4. Skurcz i pecznienie

Z uwagi na technologi¢ wytwarzania mieszanki betonowej, jak i jej pozniejsze
uktadanie w deskowaniu, zawartos¢ wody (stosunek W/C') jest znacznie wyzsza niz
bytoby to wymagane do zapewnienia samego procesu hydratacji cementu. Zwiaza-
ne jest to z koniecznoécig otrzymania wymaganej konsystencji, obecnie powszech-
nie modyfikowanej przez dodatki mineralne i domieszki chemiczne (np.: plasty-
fikatory i superplastyfikatory). Stad nieodzowne jest wysychanie betonu po jego
rozformowaniu, przy czym ubytek wilgoci Scisle powiazany jest ze skurczem, a jego
wielko$¢ tym wigksza, im wigksze W/C' [115]. Co wigcej, w trakcie hydratacji wilgoé¢
,wyciggana” jest z porow kapilarnych do zelowych, przyczyniajac si¢ do skurczu
samoczynnego [96]. Odnoszac si¢ do podpunktu [2.2.1.3] odksztalcenia w wyniku
pelzania, jak i skurczu sg addytywne. Z uwagi na fakt, ze ubytek wody z poréow
zelowych matrycy cementowej ma najwiekszy wplyw na skurcz, kruszywo zawar-
te w betonie, podobnie jak przy pelzaniu, ogranicza go (w szczegélnosci granit,

wapien i kwarcyt), co dobrze ilustruje rys. [2.38]

85%

skurcz

100% ,,
zawartosc cementu

70%

25%

ubytek wody

Rys. 2.38. Wplyw zawartosci cementu w mieszaninie na skurcz w trakcie wysychania
(na podstawie [115] za [96])
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Podobnie jak w przypadku petzania miarodajna wartos¢ odksztatcen skurczowych

mozna wyznaczy¢ w oparciu o Eurokod 2 [N2]:

cm RH 3
€ea0 = 0,85(220 + 1100ras1 )exp (—adsgff ) 1,55 [1 - (100> ] 1075, (2.34)
cm0

przy czym: feno = 10 M Pa, a pozostate parametry zaleza od klas cementu i ags;
oraz (gs odpowiednio wynoszg 3 i 0,13 dla klasy S, 4 i 0,12 dla klasy N oraz
610,11 dla klasy R.

Po osiggnieciu przez element betonowy wilgotnosci w przyblizeniu réwnowa-
gowej jest on w naturalnych warunkach zazwyczaj dalej poddawany wahaniom
wilgotnosci z powodu zmian RH (dobowymi i sezonowymi) otaczajacego go po-
wietrza. Prowadzi to naprzemiennie do skurczu i pecznienia bedacych procesami
w czedci odwracalnymi. Do pecznienia z kolei dochodzi w przypadku wigzania beto-
nu catkowicie zanurzonego w wodzie [43]. Dla elementéw konstrukeyjnych najgroz-
niejsza sytuacja jest dopuszczenie do znacznych gradientéw wilgotnosci w przekro-
ju elementu, czego wynikiem jest nieréwnomierny skurcz, mogacy doprowadzi¢ do
przekroczenia wytrzymatosci na rozcigganie przez wywotane w ten sposob samo-
rownowazne naprezenia. Wowcezas nalezy sie liczy¢ z wystapieniem dodatkowych
mikro- i makrospekan, mogacych w przysztosci niekorzystnie wpltywacé na uzytko-
walnosc¢ i trwatos¢ konstrukeji. Przy czym w ograniczonym zakresie zmian wilgot-
nosci (juz po zakonczeniu procesu hydratacji i usunieciu wilgoci technologicznej)
zmiany odksztalcen wilgotnosciowych betonu mozna szacowac¢ zaktadajac liniowa

zalezno$¢ pomiedzy nimi.

2.2.2. Przykladowe badania stwardnialego betonu

Beton jest jednym z tych materialéw budowlanych, ktory poddawany jest licz-
nym i szczegbtowym badaniom w trakcie wytwarzania, uktadania a takze eksplo-
atacji wazniejszych obiektéw inzynierskich. Wachlarz mozliwych do zbadania cech
mieszanki betonowej czy betonu stwardniatego jest bardzo szeroki. Ponizej opisa-
ne zostang jedynie wybrane i najbardziej podstawowe z nich, stuzace okresleniu
wladciwosci materialu niezbednych w kontekscie prowadzonych w pracy badan ele-

mentéw zespolonych.

2.2.2.1. Wytrzymatosé

Sposrod wszystkich badan wykonywanych na probkach betonu badania wytrzy-
maltosci na Sciskanie sa jednymi z najistotniejszych. Przyczyna jest silny zwigzek
wytrzymatosci na Sciskanie z innymi wlasciwo$ciami betonu. Tym samym uzysku-

je sie mozliwo$¢ zastosowania zaleznosci empirycznych pozwalajacych na zgrubne
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przeliczenie wytrzymaltosci, np. na modut sprezystosci. Obecnie podstawg do ba-
dan probek betonowych jest PN-EN 12390 [N9] — czesé 1, dotyczaca ksztaltu i wy-
miaru probek, oraz cze$¢ 3, zawierajaca procedure przygotowania i pomiaru. Po-
miar prowadzi si¢ na probkach szeSciennych (rys.[2.3%) lub walcowych (rys.[2.39p)
wykonanych w laboratorium lub miejscu wbudowywania. Prébka moze zosta¢ row-

niez pobrana ze stwardniatego betonu, w postaci rdzenia zgodnie z [N11].

(b) AT
@ U

2d

%_d,l }—d{

Rys. 2.39. Wymiary probek: (a) szesciennych, (b) walcowych (na podstawie [N9])

Tabela 2.2. Dopuszczalne przez [N9] wymiary prébek betonu

d [mm] 100 150 200 250 300

Procedura przewiduje przygotowanie probek zgodnie z rys. 2.39] o wymiarach
z tab. przechowywanych w wodzie lub w warunkach podobnych do istniejacych
w analizowanej konstrukcji przez okres minimum 28 dni. Nastepnie przeprowadza
sie badanie na maszynie wytrzymatosciowej, przyktadajac obcigzenie ze stata szyb-
koscia w zakresie 0,6 £ 0,2 M Pa/s do momentu wyczerpania nosnosci, w ktérym
odczytuje si¢ wartosé sity Fasax, ktora przelicza si¢ na wytrzymatosé, korzystajac

7 zaleznosci:

FMAX
— 2.
e B (2.35)

gdzie: A — pole przekroju probki [mm?].

2.2.2.2. Sprezystosé

Kolejnym bardzo istotnym z punktu widzenia projektowania konstrukecji pa-
rametrem materiatu jest jego modut sprezystosci. W przypadku betonu, jak juz
wspominano wielokrotnie wczesniej, jest on silnie zwigzany z wytrzymatoscia. Za-
kres moduléw sprezystosci betonu waha si¢ od okoto 27 GPa dla betonu kla-
sy C12/15 do ponad 60 GPa dla betonéw RPC (ang. Reactive Powder Concre-
te). Obecnie w Polsce tego typu badania najczesciej prowadzi sie na podstawie
PN-EN 12390-13 [N12], gdzie obliczany jest poczatkowy oraz ustabilizowany siecz-

ny modul sprezystos$ci wyznaczony z badan statycznych. Jednakze wyznaczana ta
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metoda sprezystos¢ materiatu jest czaso- i pracochtonna, stad alternatywnag me-
toda moze by¢ metoda dynamiczna, bazujaca na analizie drgan swobodnych lub

pomiarze predkosci fal ultradZwiekowych.

Metoda statyczna. W pierwszej kolejnosci w przypadku badania siecznego mo-
dutu sprezystosci betonu nalezy ustalié¢ jego wytrzymato$é wg procedury skrétowo
opisanej w podpunkcie [2.2.2.1] Probka powinna mie¢ wymiary zgodne z rysunkiem
[2.39] przy czym prébki moga réwniez zostaé pobrane bezposrednio z konstrukeji.
Dopuszcza sie rowniez inne wymiary probek, lecz stosunek wysokosci do érednicy
powinien sie zawiera¢ w przedziale < 2 do 4 >. Pomiar odksztalcen przeprowa-
dza si¢ na podstawie globalnych przemieszczen ttoka maszyny wytrzymatosciowej
lub stosujac ekstensometry, przy zatozeniu, ze pomiarem objete zostanie od 2/3
srednicy (lub szerokosci przekroju) do 1/2 wysokosci probki i prowadzony bedzie
jednoczesnie minimum na dwéch przeciwlegtych sciankach. Norma przewiduje po-
miar ustabilizowanego (metoda A i B) oraz poczatkowego (przed wstepnym za-

geszezeniem struktury betonu) modutu sprezystosci (metoda A rys. [2.40)).
o\

a przebieg obcigzania, na
podstawie ktérego
wyznaczany jest poczatkowy
modut sprezystosci

<20s <20s

| przebieg obcigzania, na

B podstawie ktorego
wyznaczany jest ustabilizowany
sieczny modut sprezystosci

t

<20 s <20 s

Rys. 2.40. Przebieg obcigzania probki betonu do wyznaczenia poczgtkowego i ustabilizowanego

modulu sprezystosci (na podstawie [N12)])
Pokazane na rys. naprezenia o,, 0y, 1 0, musza spelniaé relacje:
Oq = fck/37 071fck < Op < 0715fck7 075 M Pa < Op < Op- (236)

Wynikiem sg zaleznosci naprezenie-odksztalcenie dla dwéch lub jednego cyklu ob-
ciazenia wskazanych na rys. [2.40| (por. rys. [2.35)), przy czym sieczny modul spre-
zystosci wyznacza sie z zaleznosci:

Ao o,— 0y

- (2.37)

E=—= )
Ae €a — Eb

Metoda dynamiczna. W Polsce brak jest obowiazujacych norm obejmujacych
procedure badania modutu sprezystosci na podstawie nieniszczacych badan dyna-
micznych. Najbardziej oczywistym rozwigzaniem jest postawienie wspotczynniko-

wego zadania odwrotnego, gdzie wyjscia z modelu matematycznego dostosowuje
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si¢ przez zmiang parametréw materiatowych do pomiaréw z badan eksperymen-
talnych. W ramach badania betonu mozna skorzysta¢ z opracowania ASTM in-
ternational [N16], czyli amerykariskiej normy dotyczacej badania dynamicznych
modutéw sprezystosci betonu. W przytoczonym opracowaniu autorzy proponuja
uproszczone réwnania pozwalajace na oszacowanie modutu Younga oraz Kirch-
hoffa na podstawie pierwszej gietnej czestotliwosci drgan swobodnych f krepej
beleczki zelbetowej (rys. [2.41)) o wymiarach przekroju b x ¢ i dtugosci L:
3

L’T
E;= 0,9464—-m 12 (2.38)

przy czym T jest wspotczynnikiem korekcyjnym zaleznym od promienia bezwtad-

nosci, dtugosci oraz wspotczynnika Poissona badanego betonu:

1+ (0,26v + 3,2207) A&
T=T1° ( 5161 : (2.39)

1+0,13285L

T° jest wspotezynnikiem korekeyjnym dla wspétezynnika Poissona v = 0,17, kto-
rego warto$¢ mozna odczytaé z tab. 2.3}
Tabela 2.3. Wartosé wspélczynnika korekcyjnego T® dla wspdlezynnika
Poissona réwnego 0,17 [N16]

tL_ 1000 001l 002 003 004 005 006 007 008 009 0,10 0,12

3,464
7° | 1,00 1,00 1,03 107 1,13 1,20 128 138 148 1,60 1,73 203
L
sk 1014 016 018 020 025 0,30
T 2,36 2,73 3,14 3,58 4,78 6,07
miejsce wzbudzenia
0.5L ) drgan
e —— akcelerometr
& — AR S R L . P prig 4L
SL | : |
| ~ |
| |
I Y A
Ll L
0,224
» L - >

Rys. 2.41. Przykladowe stanowisko do pomiaru dynamicznego modutu sprezystosci
(na podstawie [N16])

Do wzbudzenia w $rodku rozpietosci belki mozna wykorzysta¢ dowolne narzedzie
pozwalajace w bardzo krétkim czasie przekaza¢ impulsowo energie — np. mtotek.
Metoda dynamiczng jest rowniez pomiar modutu sprezystosci na podstawie ba-
dan ultradzwiekowych. Wykorzystuje sie tu np. metode przepuszczania, w kto-
rej sygnat jest nadawany z jednej strony elementu, a nastepnie odbierany z drugie;j.
Znajac odlegto$¢ pomiedzy nadajnikiem i odbiornikiem (gabaryty badanego ele-

mentu) oraz czas, jaki byl potrzebny fali, aby ten dystans pokonaé, mozna obliczy¢
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predkosé fali podtuznej ¢, (ktéra sposrod wszystkich wystepujacych jest najszybsza
i nie ulega dyspersji). Nastepnie, wykorzystujac podstawowe réwnanie na predkosé

plaskiej fali podtuznej w ciele izotropowym [22]:

B By
¢, — (1—20)(140) = (2.40)
p
mozna wyprowadzi¢ rownanie na dynamiczny modut sprezystosci:

5 (14+v)(1—2v)

By = pec, d—0) , (2.41)

gdzie: p — gestosé betonu, v — wspotezynnik Poissona.

Ostatecznie — z uwagi na dostepnosé betonoskopu — w ramach badan prowadzo-
nych na potrzeby niniejszej rozprawy do wstepnego szacowania modutu sprezysto-
sci wykorzystano wlasnie ultradZwiekowa metode przepuszczania, ktéra pozwala

rowniez na pomiar bezposrednio na elemencie w skali naturalne;j.

2.2.2.3. Pelzanie

Na ogoét parametry opisujace pelzanie betonu wyznacza sie z badan na tzw.
pelzarkach, gdzie stosuje sie probki walcowe (rys. identyczne jak w przypad-
ku badan wytrzymatosciowych i modutu sprezystosci lub dtuzsze, pozwalajace na
doktadniejszy pomiar odksztatcen. Idea pracy takiego urzadzenia jest bardzo pro-
sta i polega na przytozeniu do prébki statej sity przez wymagany okres czasu przy
jednoczesnym pomiarze skrocenia sie elementu. Przyktadem rozwigzania problemu
stalej sity w czasie moze by¢ zastosowanie sprezyn o duzej sztywnosci, a nastep-
nie ich Scidniecie przy wykorzystaniu pretéw gwintowanych i nakretek (rys. .
Statos¢ sity w czasie mozna tez zapewni¢ poprzez przeciwwagi ewentualnie ttoki

olejowe stabilizowane gazem (np. azotem).

tensometryczny .
czujnik sity

nakretka
regulacyjna

podktadka —|!| | faff

podktadka

Rys. 2.42. Przykladowy schemat konstrukcji petzarki do probek betonowych

Wartosé wspolezynnika pelzania okresla sie z prostej zaleznosci:

E

Qp(t, tO) = <’500(257 tO) : ;7 (242)
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gdzie: e..(t,ty) — odksztalcenie wywolane pelzaniem betonu, bedace réznica od-
ksztalcenia catkowitego i sprezystego (natychmiastowego), o — naprezenie, F —
modut sprezystosci betonu zbadany w wieku 28 dni.

W przypadku badan normowych nalezy réwniez zwroci¢ uwage na stabilne
warunki termiczno-wilgotnosciowe, najczesciej zapewniane poprzez zaizolowanie
probki — np. folia. Warto$¢ naprezen, przy ktorych prowadzi sie badania, zazwyczaj

zawiera si¢ w przedziale od 0,4 do 0,8 wytrzymatosci doraznej na $ciskanie.

2.3. Zlacza

Potaczenie materiatow tak roznych pod wzgledem parametrow fizycznych i me-
chaniczny jak drewno i beton zawsze rodzi pewne watpliwosci, tym bardziej ze
brakuje unormowan pozwalajacych na standaryzowane projektowanie w tym za-
kresie. Z drugiej jednak strony otwiera to m.in. furtke do ciekawych badan nad
roznymi rodzajami tacznikéw, ktorych wykorzystanie podyktowane moze by¢ za-
rowno wzgledami ekonomicznymi, wykonawczymi, jak i wytrzymalodciowymi. Przy
zespalaniu drewna z betonem (ale takze stali z betonem) kluczowe jest ulokowanie
osi obojetnej w precie zespolonym (warstwowym) jak najblizej ztacza (rys.
(pogranicza obu warstw), przy czym ztacze poddawane jest $cinaniu i jest to za-
sadnicze obcigzenie, ktére musi przenies¢ styk miedzywarstwowy. Z uwagi na tema-
tyke rozprawy ponizej przedstawione zostang roézne rodzaje stosowanych potaczen

w drewniano-betonowych belkach zespolonych.

(a)
-  J -
e\ [u— L) o
odksztatcenia A = . -/ przekrojowe
wzdhz . naprezenia
(b) Tawe

osi preta

normalne

o$ obojetna

Rys. 2.43. Schemat rozkladu odksztalcen i naprezer po wysokosci przekroju zginanego belki

zespolonej: (a) przy braku zespolenia, (b) przy pelnym zszyciu

Do najbardziej znanych sposobéw taczenia warstw belki mozna zaliczy¢ ztacze
gwozdziowane lub wykonane przy uzyciu wkretow (rys.[2.44R), przy czym z powodu
tatwego wykonawstwa to drugie jest w Polsce coraz chetniej stosowane. Obecnie na
rynku mozna znalez¢ wkrety do drewna, ktorych wkrecenie bezposrednio w element
jest mozliwe bez wstepnego nawiercania. Kolejnym przyktadem sg wklejane stalowe

prety zbrojeniowe (rys. [2.44b), przy czym ich montaz wymaga znacznie wiekszego
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naktadu pracy. Plyte betonowa mozna rowniez zespoli¢ z belka drewniang poprzez
poziome stalowe prety zbrojeniowe przechodzace przez otwory w poprzek belki
(rys. [2.44F). Jednak w ostatnim przypadku wymagane jest zastosowanie grubszej

warstwy betonu, przez co zwickszany jest cigzar elementu [30].

| przekrdj
- |poprzeczny

..... -

widok z gory

Rys. 2.44. Zlgcza: a) na gwoZdzie/wkrety, b) na wklejane stalowe haki, ¢) na poziome
stalowe prety

Coraz czesciej w rozwiazaniach konstrukcyjnych budownictwa drewnianego spoty-
ka sie ptytki kolczaste [7]. Ich montaz jest stosunkowo prosty, a no$nosé potwierdzo-
na w praktyce, stad réwniez przy zespalaniu warstw mozliwe jest ich racjonalne za-
stosowanie (rys. [2.45a). Mozna spotkaé¢ réwniez wykorzystanie profiléw stalowych,
np. teownikéw wklejanych w wydrazony rowek (rys. 2.45b) lub odcinkéw rur okra-
glych badz kwadratowych zaostrzanych i wbijanych od géry w belke (rys. 2.45¢).

Sa to rozwigzania kosztowne, ale zapewniajace wysoka sztywnos¢ styku.

Rys. 2.45. Zlgcza: a) na plytki kolczaste, b) na stalowy profil teowy, ¢) na stalowe wbijane

TUTY

Jednymi z najsztywniejszych, a zarazem najbardziej pracochtonnych sa potaczenia
na wreby wraz z wkretami lub gwozdziami (por. rys. [30]. Wyrézni¢é mozna
w tym zakresie dwie drogi montazu tacznikéw. W pierwszej wreby oraz wkrety lub

gwozdzie zalewane sg mieszanka betonowa, a po zwigzaniu otrzymuje sie gotowy
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do eksploatacji strop (rys. ) W drugim sposobie montaz wkretéw nastepu-

je po zwigzaniu betonu, przez co zapewnia sie dodatkowo sprezenie potaczenia

i wlaczenie do wspélpracy sit tarcia pomiedzy drewnem a betonem (rys. [2.46pb).

a)

Rys. 2.46. Zlgcza: a) na wreby i lgczniki stalowe, b) na wreby i laczniki stalowe montowane

po zwigzaniu betonu

Podobnym rozwigzaniem do wklejanych pretéw zbrojeniowych jest ich whbijanie,
w postaci prostych odcinkéw (podobnie jak gwozdzie) lub jako wygietych w for-
mie litery U (rys. ) Zamiast stosowa¢ wreby, ktorych wykonanie jest bardzo
ktopotliwe, mozna ich uktad odwrdci¢ i na goérnej powierzchni belki drewnianej
zamocowaé szescienne wycinki drewna przez klejenie (niezalecane) lub za pomoca
cienkich wkretéw (rys. [2.47b). W celu calkowitego unikniecia wprowadzania trze-
ciego materiatu (stali) na styku obu warstw mozna zastosowaé¢ wreby na bocznych

i gbrnej plaszezyznie belki drewnianej (rys. ).

przekroj
poprzeczny

| przekroj
| poprzeczny

Rys. 2.47. Zlgcza: a) na wbijane prety stalowe w ksztalcie litery U, b) na drewniane bloki,

c) na poziome i pionowe wreby

Przedstawione powyzej przyktady nie wyczerpuja w calosci metod stosowanych
przy taczeniu drewna z betonem, natomiast obrazuja mnogo$¢ mozliwosci. W ba-
daniach i analizach zawartych w rozprawie wykorzystane zostaty potaczenia na
wkrety (rys.[2.44h). Zdaniem autora rozprawy jest to obecnie rozwigzanie najtan-
sze, dlatego coraz czesciej spotykane w praktyce (przynajmniej na terenie Polski)

oraz nadajace sie do wzmacniania istniejacych stropéw drewnianych.
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Rozdziat 3

Modele obliczeniowe

3.1. Metoda uproszczona

Jedna z powszechniej stosowanych w Polsce procedur obliczeniowych jest me-
toda opracowana przez zespot Godyckiego-Cwirke [48], na podstawie schematu
zgodnego z rys. 3.1 Jest to metoda uproszczona, prowadzaca do pominiecia wply-
wu zjawisk reologicznych drewna, betonu i samego styku na redystrybucje sit we-
wnetrznych. W przypadku takiego modelu modut Younga betonu przyjmuje sie
jako dredni sieczny (E(2) = E.y,) natomiast drewna — w kierunku réwnolegtym do
wiokien (Eqy = E))).

2}

b? 7
[ ) (4,,; 1, ; E,) ptyta betonowa
i f @>t@
_1® ,,C,m,,,,f/,,tf: g .

) hu)
It

I

%

b o (C_os obojetna przekroju|zespolonego | y

s

h
h,
1
) a
,L 0
4
16
5 )/
e
@ |
=
Zo1)

LT gt

b \ (44,5 1, ; E,) belka drewniana
(03]

@2

Rys. 3.1. Schemat przekroju belki drewniano-betonowej

3.1.1. Sztywnos¢ efektywna na zginanie i naprezenia
Scinajace styk miedzywarstwowy

Obliczajac sztywnos¢ na zginanie przekroju belki zespolonej rozpatruje sie dwa
przypadki — petnego zespolenia i jego braku. Przyjmujac petne zespolenie warstw
przekroju, potozenie osi obojetnej mozna wyznaczy¢ na podstawie wartosci mo-
mentow statycznych przekrojow warstw belki z uwzglednieniem faktu, ze ich mo-

duty Younga si¢ r6znia;
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3.1. Metoda uproszczona Modele i badania belek drewniano-betonowych

Az Eq) + Az Ee)
EaAq) + E)Ag)

Z kolei warto$¢ efektywnego momentu bezwtadnosci catego przekroju oblicza sie

(3.1)

20(2) =

w zaleznosci od przypadku:

e gdy o0s$ obojetna znajduje si¢ ponizej ptyty betonowe;j:

E E
Lepp = Iy + Ay (20 — ) + f(z)ﬁ + Ap)(202) — 2(2))2ﬁ7 (3.2)
Eq) Eq)
e gdy 0$ obojetna znajduje sie w polu przekroju ptyty betonowej:
bioy (zoe2)) E
Lepp = Iy + A(l)(z(l) — 20(2))2 + (2)(30(2)) E(Q). (3.3)
1)

Sztywnosc¢ efektywna zespolonego przekroju dwuwarstwowego wyznaczy¢ moz-

na z zaleznosci:

EnAnEpde

ED.;s = Eqyl Eoyl
(EBl)ess = Eoloy + Eale + 7 o = p ~ig

(3.4)

Natomiast sztywnos¢ efektywna catego przekroju przy zupelnym braku zespolenia
warstw bedzie wynosic: Y° EI = Eq)lq) + E@2)1(2).

Wartoéé sity $cinajacej styk mozna wyznaczyé ze zmodyfikowanego wzoru Zu-
rawskiego, ktoéry opisuje rozktad naprezen stycznych 7., po wysokosci przekroju

preta poddanego zginaniu i $cinaniu:

l2) = (E[)‘;fb@ / @z (3.5)
gdzie: b(z) — szerokos¢ przekroju w rzednej z, E,y — modut Younga w rzednej z.
W celu maksymalnego uproszczenia obliczen autorzy algorytmu przyjmuja przy-
padek najbardziej niekorzystnego obcigzenia, zbierajac wszystkie obcigzenia do
jednej sity skupionej w $rodku rozpieto$ci elementu, co pozwala na przyblize-
nie V = l% Maksymalna sita Scinajaca styk przypadajaca na potowe rozpie-
tosci belki zebrana do pojedynczej sity skupionej moze zosta¢ wyrazona jako
%Txy(z = Zg(2) — h2)bl. Stad ostatecznie maksymalng sile, jaka musza przeniesé
taczniki na potowie rozpietosci belki, mozna opisa¢ wzorem:
bl M

= EqST 3.6
2 (El)eff (1) (1) ( )

gdzie: 5S¢y = fAZz) Eyz dA.

Stosowanie takiego sposobu projektowania ztacza bez watpienia prowadzi do
jego znacznego przewymiarowania, gdyz przyjmuje si¢ ekstremalng sytuacje ob-
liczeniowa, ktora w rzeczywistosci najczesciej nie bedzie mie¢ miejsca. Poza tym
réwnanie (3.6) nie uwzglednia zjawisk zwigzanych z reologicznym charakterem

uzytych materiatow.
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8.1. Metoda uproszczona Modele i badania belek drewniano-betonowych

3.1.2. Naprezenia normalne

Na ostateczng wartos¢ naprezen normalnych w zespolonym przekroju sktadaja
sie dwie fazy: montazowa i eksploatacyjna, przy czym znaczenie pierwszej z nich
mozna zniwelowaé, stosujac tymczasowe podparcie konstrukeji w czasie wykony-
wania ptyty betonowej. Uwzgledniajac podatnos$é ztacza, ostateczne wartosci na-
prezen znajduja sie pomiedzy dwiema skrajnymi sytuacjami: pierwsza — majaca
miejsce w sytuacji braku zespolenia, druga — w przypadku idealnego zszycia obu
warstw (rys. [3.2)).

z T Ooyr
y b” , (Ap) 5 1oy s Ey) 1 n
1 ¥ plyta betonowa (1-y)a,,, + Yo, O
N N =
Pl et o S5 0§ S
e § obgjjet kroj 1
Aé = /;4_. C Sl e, 0S Ol ¢tna ]%Iﬁ]u zespolonego 5 N L —

h(l)

S é ..... §_+:§

\
\
\
b (A(l) 5 [(1) 5 E(l)) O(i)m (1'\V)0-<1)w + Yo Oy
belka drewniana ’

o,
T
faza montazu  faza eksploatacji

Rys. 3.2. Rozklad naprezen dwuwarstwowej belki zespolonej

Wartosci naprezen krawedziowych belki mozna wyznaczy¢ z rownania uwzgled-
niajacego w uproszczony sposob wplyw sztywnosci styku na rozktad naprezen w ze-
spolonym elemencie:

o = 0wl — 1) + o@uy, (3.7)
przy czym wartosci naprezen elementu warstwowego niezespolonego oy, i mono-

litycznego w pelni zespolonego o(;)y; wyznacza si¢ z rownan:

T(iyw = Mty Fro (3.8)
Eaylo) + Bl
Mz By
i)z = 9 39
9() (E[)eff (3.9)
natomiast wartos¢ wspotczynnika i) umozliwiajaca uwzglednienie podatnosci zta-
cza:
1
Y = S SEr (3.10)
7r B
1+ Kgl?2 a2 148
EI).
przy czym 3 = (ED)ess (3.11)

Emly + Egle)
Wartosc¢ sztywnosci ztacza Ky zazwyczaj przyjmuje sie na podstawie badan ,,push-
out” przeprowadzonych na probkach odpowiadajacych swoimi wymiarami i iloscig

tacznikow w styku projektowanej belki.
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3.2. Metoda ~ Modele i badania belek drewniano-betonowych

3.2. Metoda v

Metode v odréznia od tej przedstawionej w poprzednim podpunkcie jej zgod-
nos¢ z obecnie funkcjonujacymi normami. Co prawda nie ma normatywnie usank-
cjonowanego algorytmu obliczeniowego w przypadku belek drewniano-betonowych,
ale positkujac si¢ PN-EN 1995-1-1 [N5], mozna w przyblizeniu okresli¢ sztywnosé
efektywna, uwzgledniajaca skoniczona sztywnosé ztacza na Scinanie oraz naprezenia
w warstwach przekroju. Dla przypadku elementu dwuwarstwowego, gdzie ¢ = 1, 2,
w réwnaniu Y1) = 1, natomiast -y obliczana jest zgodnie z zaleznoScig
(1.2)), przy czym wartos¢ tego wspotczynnika moze przyjmowaé wartosci od 0 dla
catkowitego braku zespolenia do 1 przy pelnym zespoleniu (rys. |3.3)).

Y

130 T - - - e ——— /
0,81 pelne zespolenie

0,6
0,4 1
0,2 brak zespolenia

0 K,
Rys. 3.3. Charakter zmiennosci wspétczynnika

Potozenie osi obojetnej wzgledem Srodka ciezkosci poszczegdlnych warstw wy-

znacza si¢ na podstawie zaleznosci:

a(l — V(Q)E@)A(Q)a (312)
EqyAg) + 0B A
EqA
Q) = O2wa (3.13)

EmAm + 1B Ae)
Naprezenia normalne wystepujace w przekroju dzielimy na te wywotane dzia-

taniem wewnetrznych sit normalnych oraz momentéw zginajacych przypadajacych

na kazda z warstw (rys. |3.4):

by,
(Ao 5 1oy Ep)
R o pb(lz‘éa betonowa N Teme %)
g [@ Gy s N %
&) [N s LA s ot R ) PN <« — N . —
i;"'_'_;_,‘"cﬁ ______ SN x
e g S M
‘ : S
o _laen] Nty oo =+ N -
g
AT M, é
L (W% \
b 1 (A(1) N ](1) 5 E(1)) O-(I)N* O-(I)M* 0'(1)
= belka drewniana

Rys. 3.4. Rozklad naprezen normalnych w przekroju dwuwarstwowej belki zespolonej

wg metody ~y
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3.8. Modele dwuwarstwowej belki zespolonej Modele i badania belek drewniano-betonowych

o@n-(x) = 2 ((];](;ff ; (3.14)
o () = 5 — I = )( E( ])) - (3.15)

Powyzsze réwnania pozwalaja ponadto na proste obliczenie wartodci sit wewnetrz-

nych przypadajacych osobno na kazda z warstw:
Ny = /A ooyn-dA, (3.16)
(@)

M,y = /A RO (3.17)

Ponownie korzystajac z modyfikacji wzoru Zurawskiego, wyznacza sie wartosé sity

Scinajacej styk:

(ED)sr v, (3.18)

gdzie: s — odleglo$¢ pomiedzy tacznikami, V* — sita tnaca w przekroju.
Efekty obcigzenia dtugotrwalego mozna obliczy¢, wykorzystujac efektywne mo-

duty sprezystosci warstw i styku w danej chwili.

Eq

Eqyerf = ——F—, 3.19

W T 1 1 oy (¢, o) (3.19)
E)

Eyerr = , 3.20
Ky

Kimyerr = . 3.21

3.3. Modele dwuwarstwowej belki zespolonej

Kompleksowe spojrzenie na zachowanie zespolonych konstrukcji drewniano-
betonowych wymusza uwzglednienie funkcji opisujacych poszukiwane wartosci prze-
mieszczen osi warstw zarowno w kierunku poziomym, jak i pionowym. Przedsta-
wiona w p. i metodyka prowadzenia obliczen ostatecznie pozwala na osza-
cowanie z przemieszczen uktadu jedynie ugie¢ konstrukeji belkowe;j.

Punktem wyjscia do sformutowania autorskiego opisu zagadnienia bedzie przed-
stawienie w p. i znanych modeli uwzgledniajacych odpowiednio: skoni-
czong sztywnosé na $cinanie (zjawisko poslizgu) [75, 07, 131] i skoficzong sztywnosé
styku zaréwno na Scinanie, jak i przenoszenie obciazen w kierunku prostopadtym
do plaszczyzny styku (poslizg i rozrywanie styku) [73, [105] w przypadku liniowo-

sprezystej belki dwuwarstwowej.
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3.8. Modele dwuwarstwowej belki zespolonej Modele i badania belek drewniano-betonowych

3.3.1. Liniowo-sprezysty model dwuwarstwowej belki
uwzgledniajacy zjawisko poslizgu warstw

Podstawowe zatozenia sprowadzajg problem do poszukiwania trzech funkcji

przemieszczen, ugy, wz) i w (rys. |3.5)).

A-A
: 1 XI— | (A5 Ly s Ep) z
m plyta betonowa ¢

‘ . e

— T T AR TR T TR T e v oo ;,_QSVJ_‘_,‘_‘“E._._,_.%_
gy - = = S = __ 18- Y
(1) S p gl
ao Al - R
'[L '[L / @)
(4,1, ; E,) belka drewnian>

Rys. 3.5. Widok z boku i przekrdj zespolonej belki drewniano-betonowej

Od strony geometrycznej, przy zachowaniu hipotezy ptaskich przekrojow oraz
wystepowaniu matych ugiec¢ i odksztatcen, poszukiwane przemieszczenia belki moz-
na zobrazowac¢ rys. [3.60 W omawianym przypadku wartosci ugieé¢ osi obu warstw

traktuje si¢ jako identyczne w(y = w(z) = w. W konsekwencji podobnego stwier-

. . ., e , ;. Ow ow . .
dzenia mozemy uzy¢ w odniesieniu do katéw obrotow % = % = g—w i krzywizn
82 82w xr €T xr

wa — 2

azz V(1) T T2
<
+
K
3
+
<
<
S

Rys. 3.6. Przemieszczenia warstw w belce drewniano-betonowej z poslizgiem (zlgcze sprezyste)

Na podstawie rys. [3.6 mozna réwniez opisaé¢ poslizg wzgledny obu warstw Sy w ich
styku jako réznice przemieszczen poziomych oraz drogi przebytej przez punkty

krawedzi stykowej warstw w wyniku ich obrotu:

d*w

SH = — <U(1) - U(g) — aax2> . (3.22)
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3.8. Modele dwuwarstwowej belki zespolonej Modele i badania belek drewniano-betonowych

Odksztalcenia liniowe warstw wzdtuz osi przy zachowaniu hipotezy ptaskich prze-

krojéw mozna obliczy¢ z zaleznosci:

E(i) = KZ + €o(i)- (3.23)
(a) (b) L —d
M, Mo, +dM,, ~
1 & + SZ-)—QQ)- —|s MN@) Sy
Ve . = L
~ = Vo tdy,
_ EZ.)_(.)@. & g T q
M M+dM = ‘
(=}
U L L £
R = MR < — =T
v (6] %
V+dv Q T %qz
E
= — _ L4
<<
q
dx M, M<1>+de>£v
g Ny 0, Ny +dN, 4
(1) = ik <
Va ViytdVy,
dx
(H

~—

Rys. 3.7. Wycinek rézniczkowy belki zespolonej z zaznaczeniem dzialajgcych na nig obcigZen

i sil wewnetrznych

W ujeciu liniowo-sprezystym wyprowadzi¢ mozna nastepujace réwnania fizycz-
ne, w tym réownanie opisujace wartos¢ obcigzenia scinajacego styk jako roztozone-
go po dhugosci belki i zebranego z szerokosci styku (przy uwzglednieniu réwnania
(3.22))):

o) = Eweq), (3.24)

T = —KHSH = KH <U(1) — U(Q) (325)

ow
- 8) |
Na wycinek rozniczkowy dz, widoczny na rys. dzialaja przekrojowe sity we-
wnetrzne i odpowiadajace im przyrosty (rys . Co wiecej, element mozemy roz-
bi¢ na czesci sktadowe wraz z sitami przypadajacymi na przekrédj kazdej z warstw,
co pozwala na wypisanie rownan réwnowagi elementarnego wycinka belki.

Roéwnania réwnowagi rzutéw sit oraz sumy momentow dla kazdej z warstw

z uwzglednieniem zalezno$ci (3.25)) pozwalaja na uzyskanie nastepujacych relacji:

8N(1) ow
or - H (1) (2) or |’
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3.8. Modele dwuwarstwowej belki zespolonej Modele i badania belek drewniano-betonowych

V) V) _
= - zZ Z 2
Ox 1 Ox —1ta (3.27)
OM ;) h) ow\ hg)
5r = Vo T = Vo — Ku (u) —ue —ag - | 5 (3.28)

Z warunkow roéwnowagi wycinkow poszczegdlnych warstw, rownan fizycznych
i geometrycznych oraz zwiazkéw pomiedzy sitami przekrojowymi a naprezeniami

wynikaja rownania:

Nay = / omdd = / EwpewpdA = Eq | (w2 +eop)dA

A A A
h(;‘) a (3.29)
= E(i) o (/<LZ + o )b( dz=F z)A(i)€0(i) = E ax
M(i) = / O'(Z')ZdA = E(i)a(i)sz = E(i)/ (HZQ + 50(i)z)dA
A Aw A (3.30)

o] 92w
= B )/ \ (82" + 20 2)baydz = B Twr = Eole 55

2

Zalozenie o identycznej krzywiznie obu warstw pozwala sume relacji (3.28)), okre-

slajacych momenty zginajace w obu warstwach, przeksztatcié¢ w:

d*w

ERE (3.31)

My + My = (Eqyla) + Eg)l)

Przy wykorzystaniu zaleznosci (3.25)), (3.27)) i (3.28)) réwnanie (3.31)) moze przyjaé

postac:
Vay — Th;l) + Vo) — Thg) = (Emlo + E<2>f<2>)g?;§a
—q. — g;a —q+q. = (Eqyla) + E(?ﬂ@))ZZ,
-K <8g;1) a— ag:f)a - aQ(;ZV;}) —q=(Enlq) + E(z)[(z))g:f, (3.32)
—q = (Bl + E<2>f<2>)g;f+
—I—Kgagg)a — Kgagg)a — KHCLQZ?S

Dalej, po uwzglednieniu zaleznosci (3.29) rozpisanej w przypadku kazdej z warstw
z warunkami rownowagi (3.26)) i przeksztalceniu réownania (3.32)), wyprowadzié

mozna ostatecznie uktad trzech rownan roézniczkowych, w ktorym poszukiwanymi

funkcjami sg w1y, we) i w:

J*w 0*w oug (s
EnyI + Eol — Kya®c— + Kga—® — Kpa—2 — _
(Bl + Epley) 57 = Kna* 5+ Kra— o=
ow 8QU(1)
Kya 87 + E(1 A a 5 — KHU(l) + KHU(2) =0 (333)
ow 0%u
—Kpa o+ Kpugy +Egde 895(22) — Kpugpy =0
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3.83. Modele dwuwarstwowej belki zespolonej Modele i badania belek drewniano-betonowych

Do rozwiazania powyzszego uktadu rownan mozna wykorzysta¢ np. me-
tode roznic skoniczonych (MRS) lub metode elementéw skoniczonych (MES). Wa-
runki brzegowe dla belki wolnopodpartej o dtugosci I, widocznej na rys. [3.5] beda
w tym przypadku nastepujace:

Ouay, o Ouy o Ouy o Ouey
2 2 .
wiz=0)=  w@=1)=0, g;;}(x:O): g;j@:z):o.

3.3.2. Liniowo-sprezysty model dwuwarstwowej belki
uwzgledniajacy zjawisko poslizgu i rozrywania

warstw

Nieuwzglednienie sztywnosci pionowej w styku warstw belki na potrzeby pro-
jektowania inzynierskiego nie doprowadza do znacznych zmian w zakresie oceny
nos$nosci [73]. Sytuacja wyglada inaczej w przypadku prowadzenia doktadniejszych
badan laboratoryjnych, gdzie pomiar krzywizn osi poszczegélnych warstw (patrz
rozdziat |4f) ewidentnie uwidacznia réznice pomiedzy ugieciem wg) i w). W ni-
niejszym podpunkcie rozwazania przedstawione w p. zostang uogodlnione na
przypadek, gdy w) # w).

Rozwazajac rézniczkowy fragment belki zespolonej z rys. 3.5 przy zalozeniu
skonczonej sztywnosci styku w kierunku pionowym, mozna przedstawié¢ nastepu-

jaca geometrie zagadnienia (rys. [3.8)):

Up

@0, |
oy

s
N
<
Q_ dx
T k,—"
Nil-———

£y

(H

Rys. 3.8. Przemieszczenia warstw w belce drewniano-betonowej z poslizgiem i rozrywaniem

(lacze sprezyste)
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Od strony geometrycznej réwnanie (3.23) pozostaje bez zmian, natomiast opis
poslizgu z (3.22) zgodnie z rys. M przyjmuje postac:

dway hay +h.,  dw) ho) + h,
way hy +he Owe by + > (3.35)

S == (u(l) YT Ty 2 ox 2
przy tym dodatkowego opisu wymaga zmiana odlegtosci pomiedzy warstwami
w kierunku pionowym:

Sy = w(2) — w()- (3.36)

W réwnaniach fizycznych relacje na naprezenia (3.24)) nie ulegaja zmianie.
Z kolei wartosci obciazen przypadajacych na styk w kierunku poziomym musza
zasta¢ poddane korekcie wynikajacej ze zmiany opisu poslizgu (3.35]) oraz nalezy

wprowadzi¢ wyrazenie na obcigzenie styku w kierunku pionowym:

owy hy + h,  Owey hey + h,
T=—KySuy = Ky (U(l) — U2) — 8:(51) (1)2 - 8;2) (2)2 ) , (3.37)
q, = —Kvsv = —Kv<'w(2) — w(l)) (338)

Budowanie uktadu réwnan rézniczkowych zagadnienia na podstawie ((3.26H3.30))

i (3.35H3.38) bedzie w tym przypadku nastepujace:

e Réwnanie (3.30) na M) z uwzglednieniem (3.27)) i (3.28):

82’11](1)
Moy = Emloka) = Boloy— 5
OMq,) 0w hay
or Ewla o3 Viy =757
HMway WV | 07 hyy
ol 5,0 =y Tar g "
*w ot h
Ewlw axil) g+ %% =0, (3.39)
'w Ouey h
Byl axil) — Kywey + Kywgy + KH%%
au@) h(l) 82w(l) h(l) + hz h(l)
~ Ky—2 =W K

3271)(2) h(g) + h, h(l) _

_K
B 522 9 9

0.
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e Réwnanie (3.30) na M) z uwzglednieniem (3.27)) i (3.28):

(9 w (2)
M) = Epleke = Eole— 5
8M(2) 03w( h(g)
= Fl = — T
g ol s =Vo - 75
84w(2) 8‘/(2) or h(g)
Ewl - i)
@775, 4 Ox or 2 ’
(9411}(2) or h(l)
Bl —q, T _ g 3.40
@@ 754 =+ at or 2 ’ (3.40)
Mwg Quq) ha)
Eonlio—=+ K - K Kg————+
@l g T Rvie) = Rvwa) + Ka—p ==
K 8u(2) @ B H82w(1) h(l) + h, h(g)
or 2 0x? 2 2
Ky 0210(2) h(g) + h, h(2) _
ox? 2 2
e Réwnanie (3.29) na Ny z uwzglednieniem (3.26)):
Juq)
Ny = EyAq) ax
ON 0? U
S8 = EnAgy 5 =T,
Oz Oz (3.41)
B A 280 ey 4 Ko + Ky 220w e
wAW 5 — Kru) + Knue) + Kn— ==
(9w h(g + h
K = 0.
+8H 8$ 2
e Roéwnanie (3.29) na N(y) z uwzglednieniem (3.26)):
Ou(a)
Ny = E@)A
(2) = (2", ax
ON, 2
e — gy 12 =
ox 8:1;2
0? U(2 8w(1) h(l) + h, (3'42)
AQ D72 +KHU() KHU(Q)—KH —

or 2
Ky 610(2) h(g) + h,

ox 2

=0.
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3.83. Modele dwuwarstwowej belki zespolonej Modele i badania belek drewniano-betonowych

Roéwnania (3.39H3.42)) mozna przepisaé jako uktad czterech réwnan roézniczkowych

Wzglgdem funkcji w(l), w(g), U(l) i w(2):

twa Pway hay + ks hey Pwz) by + hs hy
EqI — K K — K
WM "G B 522 2 2 + v B g2 2 2 +
uq) hq u) hq)
K K OB e 20—
vibe) + A or 2 H 0x 2

82w(1) h(l) + h, h(g) 84?1)(2) (92@0(2) h(g) + h, h(g)

- K - K Eonlo—= — K
o2 2 2 v + Eede =50 Hom 2 2
Auq) hey) u() he)
K Ky Wi g @ _
T hRvie + R or 2 B 0r 2
8w(1) h(l) + h, 811)(2) h(g) + h, 8QU(1)
K K EnA — K
B0z 2 t i ox 2 T EmA 0x? HUF

+ Kpup) =0

8w(1) h(l) + hz 8w(2) h(g) + hz 82u(2)
— K — K K Eon Aoy —2

B0z 2 H 0z 2 R T Rl 0x? +
— KHU(Q) =0

(3.43)
Warunki brzegowe dla belki wolnopodpartej jak na rys. przyjmuja w tym

przypadku postac:

v =0= wyle=0)= 0, Vglr=0=  Vylz=10)=0,
Quy oy Quwy, v Ouy, o Oue
0w 0w 0w OPwe)

Oz? (x=0)= 2 (z=10)= z? (z=0)= 2 (z=1) _((;'44)

3.3.3. Liniowo lepkosprezysty model belki uwzgledniajacy

zjawisko poslizgu i rozrywania warstw

Przedstawiony w tym podpunkcie model stanowi wtasne uogoélnienie podejscia
prezentowanego w p. na przypadek belki o wlasciwosciach reologicznych. Przy
czym przyjmuje sie mozliwie najprostszy przypadek opisu materiatu, w tym linio-
wej lepkosprezystosci. Zagadnienie stanie sie wiec zalezne od czasu, ale z uwagi
na powolny przebieg realnie spotykanych procesow pelzania w uktadach belko-
wych w budownictwie nie wymaga uwzglednienia sit bezwtadnosci w réwnaniach

rownowagi.
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L H#re ]
'
+
A
3
Q_ dx
3
NlN-—
(€8]

Rys. 3.9. Przemieszczenia belki © sztywno$é zlgcza uwzglednione w modelu belki lepkosprezystej

Réwnania fizyczne przyjmuja w tym przypadku postaé:

0'(1) = E(\l) * dé(l), (3.45)
0@ = E(;) * d&?(Q), (346)
¢. = —Ky = dSy, (3.47)
7 =—Kpy*dSy, (3.48)

gdzie: * — symbol mnozenia splotowego (splot funkcji) oznaczajace dzialanie
fit) x dfs(t) = [L fi(t — 1) fodr dla funkeji fi i f, przyjmujacych wartosci zero-
we dla t < 0.

Funkcje relaksacji w modelu standardowym mozna wyrazi¢ zalezno$ciami:

Eq = 1f(;)<1> <1 + 90(1)6_7“)@”(”%) : (3.49)
E(;) =1 f(;)@) (1 + @(2)67(2)(1w<2))t> , (3.50)
Ky = . f‘;v (1 + @Ve—w(uw)t) 7 (3.51)
Ky = . fI;H (1 + goHeﬂH(H“”H)t) : (3.52)

Zwiazki miedzy sitami przekrojowymi i naprezeniami sa woéwczas nastepujace:

0
NZ-:/ adA = By Ap % d 3.53
(i) A@)U() A *d— (3.53)
82’&2‘
M(i) - - /A<v) O'(i)Z(i)dA = E(i)l(i) *d ax;) (354)
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Uktad réwnan rézniczkowych czastkowych wzgledem funkcji przemieszcezen przy

wykorzystaniu analogicznych przeksztatcen jak w p. przyjmuje ostatecznie

forme:

— 84’11](1) — 8211)(1) h + h h(g)
Ennl d — Ky xd
WA * a5 4 H*0C 59 — 9 9
*w o+ hhay  —
axf) 5 ; — Ky * dw)
aU(l) h(l) . — 8u h(l

Ky*d 0K
+H*8:1:2 H*axQ

(92@0(1) h(l) + h, h —— 847«U(2)
92 5 5 Kv*dw +E(2)I(2) *d O +

0? hey + h. he —
5;;2) 5 ;) + Ky * dwg)+
3.55
Lyt e e g0te he )
X Q—— k [
a or 2 a or 2
— 8U(2) h + h,
W K wd 2) Tt
ox 2 + e oz 2 +
— 0w
EpA d
TEmAm * A5
— 8u(1) h(l) + h, — 8u(2) h(g) + hz+

62

+K\/*dw

—[/(;[*d

=0

—[/(;*d

—[/(;*d

[/(7{ N d@u(l) h(l) + hz

—f/(;*dU(l)—{—f/(;j*dU(Q):O

Warunki poczatkowo-brzegowe w przypadku belki swobodnie podpartej jak na

rys. beda tozsame z (3.44), tj.:

0w

w(l)(:v = O,t) = w(l)(as =1, t) = 0, V(Q)(ZB = O,t) = V(Q)($ = l,t) =0,
Quay, oo Ouyy, o Oug o Ougy
0w 0w )
5 (x=0,t) = 92 (x=1t) = o2 (x=0,t) = 92 (x=1,t) =0.
(3.56)

3.3.4. Liniowo lepkosprezysty model belki uwzgledniajacy

zjawisko poslizgu i rozrywania warstw oraz

odksztatcenia cieplno-wilgotnosciowe

7 uwagi na fakt, ze belki drewniano-betonowe sg szczegélnie podatne na od-

dzialywania cieplno-wilgotno$ciowe, model sformutowany w poprzednim punkcie

zostanie uzupeliony w réwnaniach fizycznych o czton uwzgledniajacy odksztat-

cenia niemechaniczne.

Odksztalcenie dystorsyjne przy linearyzacji wpltywu zmian temperatury i wil-
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gotnosci materiatu bedzie dane relacja:

Ed(i) = €1) + Ecti) = arn AT() + ac@ACu(),

(3.57)
AT =T —-1Ty, AC=C—-C.
Wtedy réwnania (3.45 [3.46)) przyjmuja postac:
01) = E(l) * d (8(1) — 5d(1)) 5 (3.58)
O(2) = E(g) * d (8(2) - €d(2)) . (3.59)
W dalszej kolejnosci, z uwagi na geometri¢ belki, przyjmuje si¢ zatozenie uprasz-
czajace:

Tyt =0,2,y,2) = Ty = const,

C 0,z,y, 2 Cy = const,
o= 2)= Co (3.60)

C(z‘) (t>0)= Culy 21),
tzn. pola temperatury i wilgotnosci sa zmienne po przestrzeni tylko w ptaszczy-
znach przekroju belki.

Zwiazki pomiedzy sitami przekrojowymi a naprezeniami ([3.30} [3.29) przyjmuja

wiec odpowiednio postacie:
o My=- / o@zdA=— | Eu*d(ew — ) 2@ dA,
A A ( )

= — B E *d( K(i)% ()+€()OZ()—8d(ZZ(z)dA— (3.61)
(%)

— / Z(Qi)dAE(i) * dli(i) — / Z(i)dAE(i) * ds(i)g + E(i) * d\I/(i),
A A

gdzie W fA | €d(i) 2y dA = fA(i)(gT(i) + 8C(i))z(i)dA, przy czym fA(i) 25 dA = 0.
Stad:
M() E (i) * d (](l Ky + \I/(Z)> , (3.62)

w konsekwencji pierwsza pochodna M(; po x przyjmuje postac:

8M( 6 w(z

e = Euly +d 5 (3.63)
® N(z) = /A(i) O'(z)dA = Ao E * d( — 5d(i)> dA,
= Ju, B d (—r@z0) + €0 — ) dA = (3.64)
= — 25 dAE Gy * dkgy + dAEqG) * degyo — By + d®,
A A

gdzie ;) fA( ) Ed(i) dA = fA< )(6T(1)+€C y)dA, przy czym ponownie fA( 2idA = 0.
Stad:
Ny = Egy = d (Apeao — D) (3.65)
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w konsekwencji pierwsza pochodna N; po = bedzie dane zaleznoscia:

(3.66)

7 powyzszego wynika, ze uktad réwnan rozniczkowych pozostaje bez
zmian, natomiast odksztalcenia dystorsyjne uwzglednione zostang przez warunki
brzegowe, ktére w przypadku belki swobodnie podpartej beda w ogdlnych zapisach
tozsame z relacjami .

Funkcje temperatury T(;) i koncentracji masowej wilgoci C;) wyznacza sig
w analizowanym przypadku z osobnych zagadnien poczatkowo-brzegowych — w upro-
szczeniu transport rozpatrywany jest dwuwymiarowo (w plaszezyZnie przekroju
belki). Stad réwnanie przewodnictwa cieplnego z uwagi na zalozenia mozna

opisa¢ rownaniem:

i analogicznie rownanie dyfuzji:
= Dy : 3.68
ot ()<8y2 MpE (3.68)

W réwnaniach i dla ¢ = 1 (drewno) zalozono w uproszczeniu ten sam
wspotezynnik przewodnictwa cieplnego A1y i dyfuzji D1y w kierunku osi y i z z uwa-
gi na niewielkie réznice tych wielkosci mierzone zaréwno w kierunku stycznym do
stojow drewna, jak i w kierunku radialnym.

Warunki poczatkowo-brzegowe beda w przypadku réwnan (3.67) i (3.68]) od-
powiednio okreslone jako:

Ot = 0) = Gy, (3.69)
iw (Sicayt) - n = peoe (Cay (Sicat) = Cey (RH(E))) , (3.70)
iw (Sacat) =0, (3.71)

T(t=0) =T, (3.72)

aw (Siriyst) -1 = are (T (S t) = T.) (3.73)

aq) (Seray t) = ) (Saray t) 1 Ty (Saryot) = Tiay (Sery t) - (3.74)

90



3.8. Modele dwuwarstwowej belki zespolonej Modele i badania belek drewniano-betonowych

3.3.5. Liniowo-sprezysty model dwuwarstwowej belki

uwzgledniajacy zjawisko poslizgu i rozrywania

warstw oraz sity bezwladnos$ci przy obcigzeniu

dynamicznym

W niniejszym podpunkcie model liniowo-sprezysty z p. zostanie poszerzo-

ny o uwzglednienie sit bezwladnosci w przypadku mozliwosci wystapienia obciazen

o charakterze dynamicznym. Ujecie takie pozwoli wyprowadzi¢ uktad réwnan réz-

niczkowych wzgledem funkcji ey, ue), w1 w(g), ktéry w przypadku zagadnienia

wlasnego umozliwi wyznaczenie czestotliwo$ci drgan witasnych uktadu i postaci

drgan wtasnych.

4
M, M, +dM,, -
EN(2> N @ Oy | N(2)+;dN(2) e &
Vo > = S
bty VotdVs,
T
[E— Diktaie —gy
T % qz
dbxyu i, N
M, M, +dM,, <]
Ny NoytdN, E
<20 4> —L &
Vo) Vo +dva,
1 .
L) dix W, ~

Rys. 3.10. Wycinek rozniczkowy belki zespolonej z zaznaczeniem dziatajgcych na nig obcigzen,

sit wewnetrznych i sil bezwladnosci

Roéwnania réwnowagi (3.26H3.28)) musza zosta¢ uzupelnione w tym przypadku

o sity bezwtadnosci, tj.:

ON, ON,
3;1) - ﬂ(l)u(l) —-7=0, 7&;2) — ,u(g)il(g) +7=0,
Oy o M) _ ) v — —a 4
O H1)yW(1) qz, o H2)W(2) q T 4z,
OM,) ha OMs) h@)
~ Ty +a. =0, B 1,405 g,
ox L +a 2 ox @+ 2

iy = Py Ag)-

(3.75)

(3.76)

(3.77)

(3.78)
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Uktad réwnan rézniczkowych czastkowych z niewiadomymi funkcjami wy, wz),

w1y 1 u(2) bedzie wowczas nastepujacy:

8410(1) 8211)(1) h(l) + h, h(g) 32w(2) h(g) + h, h(l)
Ewla ort Ku ox? 2 2 + Rvwa) = Ky 02 2 2 +
8’& 1 h 1 8u 2 h 1 .
— Kywe) + KH#% - KH%% = THMH)W(@)

Pway hay + D by
ox2 2 2 oz
duqy h) du(z) ha) .
K K RGN "o ©) L) R —
tRvwe + Ry or 2 H 9 2 re®e) — 4

Oway hea) + h, 0%u
CLRLI Wy O

84w(2)

*w) hig) + h: by N

~ K
" o2 9 2

— Kvwa) + Egle — Kn

owy hqy + h,
a:(c) ( )2 TR, 2
+ Krue) = —pa)t)
810(1) h(l) + h, Ky 8w(2) h(g) +h
ox 2 ox
— Knue) = —pe)ie)

KH KHU(1)+

ae)

— Ky 922 +

=+ Knugy + EgAp)

(3.79)
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Rozdziat 4

Badania eksperymentalne

W ramach rozprawy autor przeprowadzit szereg badan na elementach belko-
wych odpowiadajacych swymi wymiarami skali naturalnej spotykanej juz w ist-
niejacych i projektowanych obiektach inzynierskich. Prowadzone do$wiadczenia
mozna podzieli¢ na trzy odrebne zagadnienia, mieszczace sie w ramach analiz kon-
strukcji zespolonych. Pierwszym z nich sg badania dynamiczne, gdzie oddziaty-
wania na badany element sg relatywnie bardzo krotkie, a wynikami otrzymanymi
z doswiadczen sg przyspieszenia powstate w wyniku zadanego wymuszenia. Dru-
gie z zagadnien to badania statyczne, gdzie wywotywane sitami zewnetrznymi od-
ksztalcenia przyrastaja w czasie znacznie dtuzszym, niz ma to miejsce w badaniach
dynamicznych, a zarazem na tyle krotkim, aby efekty reologiczne odgrywaly role
drugorzedna. Jako ostatnie przeprowadzono badania dtugotrwate, gdzie obciazenie
przyktadane do konstrukeji jest w stosunku do jej nosnosci niewielkie (na poziomie
ok. 10% wykorzystania nosnosci okreslanej doraznie), natomiast z uwagi na efekty
pelzania/relaksacji istotne staja sie: czas trwania eksperymentu oraz — co wyka-
zaly przeprowadzone badania, jak i dostepna literatura i normy (np. [7] i [N2]) —
zmiany wilgotnosci powietrza w otoczeniu.

W ostatnim czasie w literaturze przedmiotu i nie tylko mozna zaobserwowac
stale rosnace zainteresowanie badaniami w skali naturalnej. Najistotniejsza ich
zaletyg jest brak koniecznosci uwzgledniania efektu skali, ktéry przy stosowaniu
takich materiatéw jak drewno czy beton moze w istotny sposéb wpltynaé na otrzy-
mane wyniki. Stad jednym z podstawowych celéw badawczych niniejszej pracy by-
to przeprowadzenie doswiadczen na elementach, jakie mozna powszechnie spotkaé
w budownictwie kubaturowym. Przy czym z uwagi na podejmowane sposoby opisu
zagadnienia wykonano odrebne badania statyczne wzbogacone o wstepne nienisz-
czace badania dynamiczne, jak i badania dtugotrwate. Elementy do badan zostaty
zaprojektowane tak, aby wyniki mozna byto ostatecznie odnie$é¢ do rzeczywistego

wycinka stropu zespolonego drewniano-betonowego (rys. .
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/‘[ﬁ plyta betonowa

- I,
_ . _ . Los obojetna przekroju
1 zespolonego

N polaczenie/styk

L by | zebro drewniane

Rys. 4.1. Wycinek stropu zespolonego drewniano-betonowego

W nastepnych podpunktach szczegdétowo opisano przygotowanie elementéow do

badan, przebieg eksperymentéw oraz ich wyniki.

4.1. Badania wplywu cyklicznego przyrostu
obcigzenia statycznego na zmiane sztywnosSci

belki drewniano-betonowej

4.1.1. Przygotowanie elementu do badan

Eksperyment przeprowadzony zostal na pojedynczej belce zespolonej drewniano-
betonowej. Jak wspomniano na wstepie rozdziatu, jej przekréj i dtugo$é miaty od-
powiada¢ geometrii, jaka mozna spotka¢ np. we wzmacnianych stropach drewnia-
nych historycznych kamienic. Stad przekrdj zebra drewnianego miat mie¢ wysokosé
20 c¢m i szeroko$¢ 10 em. Natomiast z uwagi na utrudniong w Polsce dostepnosé
drewna sezonowanego, po kupnie, ostatecznie zmierzony przekr6éj w dniu badan
mial w wyniku wysychania, a co za tym idzie — skurczu, wysokos$é¢ okoto 19,4 ecm
i szeroko$é 9,4 em przy wilgotnosci okoto 15%. Diugosé belki natomiast wynosita
3,8 m, tak aby pomiedzy podporami uzyskac¢ odlegtosé¢ 3,5 m.

Zespolenie warstw belki drewnianej z ptyta betonowa wykonano przy zasto-
sowaniu nowoczesnych wkretéw do drewna wg aprobaty technicznej [34], ktérych
budowa w czesci niegwintowanej przypomina powszechnie stosowane w konstruk-
cjach stalowo-betonowych trzpienie (rys. . Zastosowany wkret opisywany jest
symbolem SK 8,0x100/60/10, gdzie: SK — oznaczenie ksztattu tba wkreta, 8,0 —
srednica wkreta z uwzglednieniem gwintu, 100 — dtugosé catkowita w mm, 60 — dtu-
gos¢ gwintu w mm, 10 — dtugo$é odcinka Srodkowego pomiedzy gwintem a wolng
czescig trzpienia w mm. Zatozeniem byto, aby przy projektowanej grubosci ptyty
betonowej wynoszacej 50 mm dlugos¢ czedci pozostawionej w betonie wynosita
40 mm, a zastosowanie powyzszego wkreta wymagato, by jego minimalne zagte-

bienie w drewnie wynosito 60 mm. Obliczenia przeprowadzone zgodnie z [N5], przy
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zatozeniu potaczenia typu drewno-drewno, szacuja nosnos¢ charakterystyczna na

Scinanie takiego tacznika przy zaglebieniu do 60 mm na okoto 3 kN [34].

Rys. 4.2. Wkret do drewna SK 8,0x 100/60/10 zastosowany do zespolenia zZebra drewnianego
z plytqg betonowq

W ramach badan dazono do tego, aby sita Scinajaca styk byta —na tyle, na ile to
jest mozliwe — przenoszona wytacznie przez wkrety. W celu ograniczenia efektu tar-
cia wywotanego adhezja betonu do drewna i chropowatoscia powierzchni gérne lico
zebra wyszlifowano (rys. , a nastepnie przed mocowaniem wkretéow wytozono
dwiema warstwami folii pozwalajacej na wzajemny poslizg (rys. . W praktyce
zaleca sie rowniez zastosowanie folii budowlanej pod warstwe betonu, m.in. z uwagi
na ograniczenie wptywu wymiany wilgoci pomiedzy uktadang mieszanka betonowsa
i drewnem. Kolejnym z uproszczen konstrukcyjnych, jakie wykonano, jest réwno-
mierne roztozenie wkretéw po dtugosci belki, przy czym w praktyce w obrebie 1/2
rozpietosci na odcinku $rodkowym belki ich ilo$¢ mozna by ograniczy¢ o potowe

[48] (jesli nie przewiduje sie dominujacych obciazen skupionych).

(b)

%

Rys. 4.3. Przygotowywanie warstwy przejSciowej pomiedzy belkq drewniang i plytq betonowg:

(a) zeszlifowanie gérnego lica zebra, (b) uloZenie dwdch warstw folii

Ptyta betonowa powstata poprzez wypekienie mieszanka betonows przygoto-
wanego deskowania (rys. z wkreconymi do poziomu 60 mm wkretami w ukta-
dzie jak na rys.[£.5] Z uwagi na typowy rozkltad naprezen normalnych na catej wyso-
kosci przekroju zespolonego mozna zauwazyc¢, ze przy dobranej geometrii przekroju
wyczerpanie nosnosci elementu w wyniku przekroczenia wytrzymatosci betonu na
Sciskanie jest trudno osiagalne, nawet przy zastosowaniu jego niskiej klasy. Jest to
o tyle istotne, ze np. w przypadku najmniej agresywnego srodowiska klasy XCO

wg N8| (budownictwo mieszkalne wewnatrz pomieszczen) wystarczy zastosowaé
beton klasy C12/15.

95



4.1. Badania wplywu cyklicznego ... Modele i badania belek drewniano-betonowych

Beton na potrzeby badan dostarczony zostal bezposrednio z placu budowy (je-
go docelowym przeznaczeniem byty elementy zelbetowe znajdujace sie we wnetrzu
obiektu). Zgodnie z listem przewozowym dostarczony zostat beton klasy C25/30.
Natomiast przeprowadzone badania trzech prébek kostkowych (10 x 10 x 10 e¢m)
pielegnowanych zgodnie z [N10] wykazaly srednia wytrzymatosé okoto 60 M Pa.
Potwierdza to czesto spotykang dzis sytuacje, ze dostarczany na budowy beton za-
zwyczaj projektowany jest o jedng lub dwie klasy powyzej wymaganej, a osiggane
przez niego wytrzymalosci bywaja w rzeczywistosci jeszcze wyzsze. W warstwie
nadbetonu umieszczono réwniez przeciwskurczowo siatke zbrojeniowa z pretow
o Srednicy ¢ = 3,5 mm i oczku 20 x 20 ¢m. Nalezy jednak pamietaé, ze w rzeczy-
wistej konstrukeji nalezatoby zaprojektowaé zbrojenie w taki sposob, aby mozliwe
bylo przenoszenie momentéw zginajacych w kierunku poprzecznym do osi zeber

drewnianych.

()

Rys. 4.4. Przygotowane deskowanie wraz z wkretami (a), deskowanie wypelnione mieszankg

betonowq (b)

W rezultacie, po ponad 28-dniowej pielegnacji plyty betonowej, przy jej zakryciu
od gory folig budowlana i biezacym zwilzaniu wodg oraz po kolejnym 2-miesiecznym
okresie, uzyskano element o $rednich wymiarach przekroju, jak pokazano to na

rys. [4.5]

@ 302 Sita 2| AN @3,5mm  wkrety SK 8,0x100/60/10 (ETA 11/0024) 60 LA
SR Ibetonovsr/’;\ T : /\\ 3 ik ? : 7 ks 7
| _ _;‘__..//.------.».‘-.______:.__.1_‘_____.__.,____»_‘_.______-__.;‘_.
S F s O( L T b G i T GO ol ST g
N el Yo ; ; A :
N n ‘
Mﬁ’ sebro 3500 ;
drewniane wymiary w [mm] 3

Rys. 4.5. Przekroj poprzeczny i widok z gory badanej belki wraz z uktadem wkretow

zespalajgcych
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4.1.2. Stanowisko badawcze

W badaniach belek zginanych, zaréwno zespolonych, jak i o jednorodnym prze-
kroju, najczesciej spotyka sie schematy trojpunktowego oraz czteropunktowego zgi-
nania. Zaleta tego drugiego jest obecnos¢ w badanym elemencie takiego odcinka,
w ktorym wystepuje staly moment zginajacy, a co za tym idzie — réwniez krzywizna
osi preta. Stad do badan przyjety zostatl schemat czteropunktowego zginania.

Pierwszym z istotnych punktow realizacji takiego schematu jest zapewnienie
odpowiedniego podparcia. Strefe przypodporowa wzmocniono poprzez jej posze-
rzenie oraz podbicie plaskownikami stalowymi o grubosci 10 mm (rys. , tak
aby przeguby z pretoéw stalowych nie ,wgryzaly” sie w drewno. Jak mozna dostrzec
na rys. wykonany zostatl tzw. wozek pozwalajacy zminimalizowaé tarcie po-
ziome, natomiast po stronie przeciwnej pret umozliwiajacy obrét przyspawano do
blachy pod belka drewniang (rys. 4.6b|), wykorzystujac fakt, ze opér cierny jest

znacznie wiekszy od oporu przy toczeniu.

(b)

Rys. 4.6. Podpora przegubowo przesuwna (a), podpora przegubowo nieprzesuwna (b)

Nie mniej istotny jest sposoéb przekazywania obciazenia. Warunki laboratoryj-
ne pozwalaly na przekazanie maksymalnej sity na poziomie 250 kN, dlatego na
podstawie wstepnie i szacunkowo okreslonej nosnosci belki (okoto 60 kN'm) zdecy-
dowano sie na zastosowanie stalowego trawersu rozktadajacego site na dwa punkty
wg schematu statycznego, a w rzeczywistosci — za pomoca odpowiednio utozonych
przektadek stalowych na dwie powierzchnie o wymiarach 10,6 x 30 ¢m na gornej
powierzchni plyty betonowej, przebiegajace przez caly jej szerokosé (rys. . Do-
datkowo, w celu eliminacji koncentracji naprezen na nieidealnie rownej powierzchni

betonu, w miejscach przyltozenia obcigzen zastosowano gumowe przektadki.
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Rys. 4.7. Trawers i konstrukcja stuzgca przekazaniu obcigzenia na gorng powierzchnie plyty

betonowej

Kolejnym z elementow wyposazenia stanowiska badawczego byty czujniki po-
miarowe, ktérych uktad zaprezentowano na rys. [£.8] Pomiary oparto na odrebnie
skalibrowanych dla kazdego toru pomiarowego indukcyjnych czujnikach drogi, tzw.
LVDT (ang. linear variable differential transformer). W sktad instrumentéw po-
miarowych wchodzity: krzywiznomierze, zlokalizowane w $rodku rozpietosci, jeden
na gornej powierzchni ptyty betonowej i dwa kolejne w osi zebra drewnianego;
czujniki drogi mierzace ugiecie dolnej krawedzi zebra drewnianego w srodku roz-
pietosci i usytuowane po obu stronach przekroju w celu kontroli i kompensacji
ewentualnego skrecania; czujniki drogi nad podporami w celu oceny i elimina-
¢ji ewentualnego zgniotu zebra i luzéw elementow podpierajacych przy pomiarze
ugieé; czujniki poslizgéw wzglednych warstw, zlokalizowane symetrycznie w 1/4
rozpietosci oraz w strefie przypodporowej. W sumie zbierano dane z 15 czujnikéw,
wliczajac w to site i przemieszczenie ttoka z interwatem co 0,05 s.

lP

1=875 L l L 1=875

’/4 czujnik LVDT #3 krzywiznomierz #3 T [czujnik LVDT #4 }}\
p L
=] 1
czujnik [VDT #5 == =g = === — VDT #6
[czujniki LVDT #7 1 #8 [czujniki LVDT #9 i #10. y

L]
L]

wymiary w [mm
[czujniki LVDT #1 1 #2 ymiary w [mim]

400
1300 1 900 N 1300
T 1

1=3500

Rys. 4.8. Schemat stanowiska z lokalizacjq czujnikow pomiarowych
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Na rys. pokazano skompletowane i gotowe do badan stanowisko pomiarowe.

Rys. 4.9. Ukonczone stanowisko badawcze

4.1.3. Przebieg obcigzania elementu

W eksperymentach zwigzanych ze zginaniem elementéw konstrukcyjnych za-
zwyczaj najistotniejsza wartoscig jest nosnosé, stad czesto badania prowadzi sie
w jednym cyklu obcigzania, kontrolujac site badz tez przemieszczenie. Natomiast
w przypadku opisywanej belki zespolonej zdecydowano sie na wieloetapowa pro-
cedure obcigzania, tj. z cyklami dociazania i odciazania. Przebieg jednego cyklu
w czasie zaprezentowano schematycznie na rys. [£.10} Takie dziatanie pozwolito
na analize zmian sztywnosci elementu ze wzgledu na stopien jego wytezenia. Jak
juz wspomniano wczedniej, wstepnie szacowana no$nos$é¢ na zginanie belki wynosi
60 kNm, co w przetozeniu na sile, jaka musi wygenerowaé sitownik, daje war-
tos¢ okoto 90 KN. Przy czym z uwagi na rzeczywiscie osiggana wytrzymatosé
krotkotrwalg drewna, ktéra jest zazwyczaj znacznie wieksza od normatywnej [95],
jest to wartos¢ szacunkowa. Ostatecznie zaplanowano 9 cykli obcigzania, poczaw-
szy od Pyax = 10 kN do Pyax réwnego wyczerpaniu nosnosci z krokiem co
10 kN. Przed przystapieniem do obciazania (Ats rys. uktad byt docigzany
sitg =2 kN w celu weryfikacji pracy systemow pomiarowych. Po tym etapie na-
stepowato dociazanie z predkoscia 0,5 kN/s do osiagniecia zakladanej w danym
cyklu sity maksymalnej Pyr4x. Nastepnie site te utrzymywano przez Aty = 30 s,
po czym nastepowalo odciazanie z predkoscia 1 kN/s do momentu wyzerowania

obcigzenia z sitownika.

1P
3 4
PMAX- 777777777777777777777777777777777777777777777777777777 ! !
ATN® i
i p=2iN 2 B¢ | | ?‘z}_‘
,,,,,, ! ! >
. 30s
<>
0l/Aar, At, At DA, At 5

Rys. 4.10. Przebieg procedury obcigzZania i odcigzania w czasie
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4.1.4. Pomiary ugieé, poslizgéw i krzywizn

W niniejszym podpunkcie przedstawione zostana pomiary uzyskane z cykli ob-
ciazen oraz ich wstepne analizy i spostrzezenia. 7Z uwagi na liczbe czujnikéw oraz
wieloetapowy charakter eksperymentu, wykresy w wiekszosci podzielono na dwie
czesci, tak aby mozliwe bylo przejrzyste przedstawienie zebranych danych.

Pierwszym, a zarazem najbardziej podstawowym z wynikéw sg ugiecia w $rod-
ku rozpietosci elementu. Aby obliczy¢ catkowite ugiecie badanej belki, wykorzy-
stano dane z czterech przetwornikéw drogi. W pierwszej kolejnosci poréwnano
wyniki bezposrednio pochodzace z czujnikéw LVDT #1 i #2 (rys. , stwier-
dzajac, ze w calym przebiegu eksperymentu nie doszlo do skrecenia elementu.
Nastepnie usredniono ich wyniki i skompensowano przemieszczenia z czujnikow
LVDT #3 i #4 (rys. (po ich uprzednim usrednieniu), uzyskujac petle histere-
7y 7 TyS. dla kazdego z cykli eksperymentu. Mozna tu zauwazy¢, ze juz nawet
przy poczatkowych cyklach odksztalcenia uktadu sa czesciowo nieodwracalne (pla-
styczne), a widoczne pola histerezy powiekszajace sie wraz ze wzrostem obciaze-
nia maksymalnego $wiadczg o dysypacji energii przeksztatconej w uplastycznienie
(w szezegblnodei w najblizszym sasiedztwie tacznikéw), kruche pekniecia drewna
i betonu, ciepto, mozliwe minimalne tarcie w styku (pomimo jego konstrukcyj-
nego ograniczenia) itp. Co wiecej, pomimo tak krétkiego okresu utrzymywania
statej wartosci Pyrax dobrze uwidaczniajg sie tu poczatkowe efekty pelzania, co
byto bezposrednim powodem, ze w ramach dalszych badan autor przeprowadzit

eksperyment na belkach obcigzanych w sposéb dtugotrwatly.

40 1
| 80 r
=]
30r
— — 601
= =
=, =,
o0t A
_ﬁj _g_d 40 [ — PMAX =50 kN
2 @ —— Puax =60 kN
Pryax =70 kN
10 b = Pyax =10 kN 20l ——— Puyax =80 kN
Pyax =20 kN e Pyyax =90 kN
Pyax =30 kN wyczerpanie
= Pyrax =40 kN 7, X nosnosci
0 | | | | 0 f | | | | | |
0 5 10 15 20 0 10 20 30 40 50 60 70
Ugiecie - w(1) (pomiar) (€ = 1/2) [mm)] Ugiecie - w(1) (pomiar) (€ = 1/2) [mm)]

Rys. 4.11. Wykresy sity P w funkcji przemieszczen w $rodku rozpietosci belki w kolejnych

cyklach obcigzenia

Co ciekawe, sprawdzajac nachylenie stycznych do krzywych na rys. |4.11| w po-
czatkowych okresach cyklu, uzyskano informacje o globalnym spadku sztywnosci
uktadu z etapu na etap w wyniku narastajacych w nim uszkodzen. Uzyskane w ten
sposéb wyniki przedstawiono na rys. [£.12] jako odniesienie do rezultatu z cyklu
pierwszego. Z wyjatkiem drugiego etapu (Pyax = 20 kN), gdy dochodzito jeszcze
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do dopasowywania sie elementow konstrukcji, mozna zauwazy¢ sukcesywny spa-
dek tangensa kata nachylenia krzywych na ich poczatkowym odcinku. Co warto
podkresli¢, przy ostatnim cyklu, doprowadzajacym element do zniszczenia, spa-
dek nachylenia byt juz ponaddwukrotny, co pozwala na postawienie wniosku, ze
przeciagzenie tego typu konstrukcji moze by¢ skutecznie ocenione na podstawie

informacji o znacznej utracie sztywnosci globalnej.

127
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< n [te]
Pyrax [kN]

Rys. 4.12. Zmiany tangensa kgta nachylenia stycznych do krzywych z rys. m na poczqtku

cykli obcigzenia znormalizowane wzgledem warto$ci z cyklu prerwszego

Na ponizszych wykresach (rys. i wykreslono przebiegi zmian posli-
zgdw miedzywarstwowych nad podporami. Da sie tu zauwazy¢ wyrazniejsze od
poprzednich (rys. odksztatcenia plastyczne oraz wigksze pola petli histerezy.
Biorac pod uwage przebieg zmiennosci obcigzenia Scinajacego po dtugosci elemen-
tu zespolonego, koniec belki doznaje najwiekszych poslizgdéw, a co za tym idzie —

rowniez naprezen oddzialywajacych na potaczenie i jego otoczenie.
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2 e Prpax = 60 kN
Pyrax =70 kN
10 e Prrax = 10 kN s Py = 80 kN
Drax =20 kN e Py =90 kN
Pyax =30 kN Wwyczerpanie
e Prrax =40 kN X nosnosci
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Rys. 4.13. Wykresy sily P w funkcji poslizgu miedzywarstwowego nad podporg

przegubowo-przesuwng w kolejnych cyklach obcigzenia

Poréwnujac wykresy poslizgéw na koncach belki z rys. [£.13]1 rys. mozna
stwierdzi¢, ze belka wykazywata symetri¢ swoich przemieszczen, wynikajaca z zato-
zonego schematu statycznego, jedynie do cyklu Py 4ax = 60 kN, po ktérym gotym
okiem mozna bylo zauwazy¢ pekniecie u spodu ptyty betonowej pod punktem

przytozenia sity od strony podpory przegubowo przesuwnej.
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Rys. 4.14. Wykresy silty P w funkcji poslizgu miedzywarstwowego nad podporq przegubowo

nieprzesuwng w kolejnych cyklach obcigzZenia

Do identycznych spostrzezen mozna bylto dojs¢ na podstawie przebiegu zareje-
strowanych poslizgéw w 1/4 rozpietosci (rys. [4.15]1 , przy czym ich wartosci sg
mniejsze od tych widocznych na rys. 1[A.14] co oczywiscie wynika z geometrii

samego zagadnienia.
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Rys. 4.15. Wykresy sily P w funkcji poslizgu miedzywarstwowego w 1/4 rozpietosci od strony

podpory przegubowo przesuwnej w kolejnych cyklach obcigzenia
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Rys. 4.16. Wykresy sily P w funkcji poSlizgu miedzywarstwowego w 1/4 rozpietosci od strony

podpory przegubowej nieprzesuwnej w kolejnych cyklach obcigienia
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Wykorzystanie trzech krzywiznomierzy (rys. w strefie stalego momentu
zginajacego miato na celu oszacowanie stopnia rozwarstwienia uktadu w styku
z uwagi na wystepujacg w rzeczywistosci skoniczong wartos¢ sztywnosci potaczenia
ze wzgledu na dziatanie obcigzen prostopadlych do powierzchni styku. Ponizej
prezentowane sa zmiany krzywizny gérnej powierzchni ptyty betonowej (rys.

oraz osi belki drewnianej (rys. [4.18)) wyznaczone z réwnania:

wo = L= 20 (1)

o+ (4)
gdzie: L = 400 mm, a ug;) — wartos¢ ugiecia z krzywiznomierza wzgledem jego
punktow bazowych.
Analizujac przebiegi zmian krzywizn, mozna zauwazy¢, ze praktycznie od same-

go poczatku sie one roznig, a réznica jest coraz wicksza wraz z kolejnymi etapami.

2571
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— 2071 =
S s L
Z = 40
=, =,
< 15} <
B T30
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£ 107 g o0l e Pyyax = 60 kN
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=1 e Prrax =10 kN = e Py ax = 80 kN

5t Pyax =20 kN e Parax = 90 kN

Pyax =30 kN 101 wyczerpanie
e Prrax =40 kN X nosnosci

0 02 04 06 08 1 12 14 0 1 2 3 4
Krzywizna - £(3) (yomiar) (2 = 1/2) [mm’lL< 105 Krzywizna - £(3) (yomiar) (2 = 1/2) [mm’l]>< 105
Rys. 4.17. Wykresy momentu zginajgcego M w srodku rozpietosci w funkcji krzywizny plyty

betonowej w kolejnych cyklach obcigzenia

Swiadezy to w przypadku schematu czteropunktowego zginania o istnieniu sity
rozwarstwiajacej ,uruchamiajacej” niepomijalne zmiany odlegtosci migdzy osiami
warstw, z uwagi na skonczong sztywnos¢ styku przy przenoszeniu obcigzen piono-
wych. W skrajnie niekorzystnej sytuacji moze to powodowaé¢ wyrywanie wkretow
z drewna poprzez jego miazdzenie w strefach kontaktowych. Przy obliczeniach in-
zynierskich efekt ten jest pomijany, jednak pomimo braku koniecznosci stosowania
zageszczonego rozstawu tacznikow w srodkowej strefie belki z uwagi na znikoma
site $cinajaca zaleca sie ich pozostawienie ze wzgledéw konstrukeyjnych. Oczywisty
jest takze fakt, ze przy réwnomiernym obcigzeniu na catej dtugosci elementu efekt

ten bylby znacznie mniejszy.
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2571 P
! — !
T =5 g
— 2071 = —
E g
Z =
=3 =,
151
3 S
] = e Prrax = 50 kN
g 107 g s Py g x = 60 KN
é é Pyrax =70 kN
= Pyrax =10 kN = s Py ax = 80 kN
5f Parax =20 kN — Pigax =90 kN
Pyax =30 kN wyczerpanie
s Py p 4y = 40 KN nos$nosci
0 | | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 0 1 2 3 4 5 6
Krzywizna - K1) (pomiar) (€ = 1/2) [mm’lL< 108 Krzywizna - £ 1) (pomiar) (T = 1/2) [m7"71]>< 10°

Rys. 4.18. Wykresy momentu zginajgcego M w Srodku rozpieto$ci w funkcji $redniej krzywizny

zebra drewnianego w kolejnych cyklach obcigzenia

Przedstawione powyzej przebiegi krzywizn w dalszej czesci rozprawy wyko-
rzystane zostana do wyznaczenia statych materiatlowych na podstawie autorskich
procedur obliczeniowych. Wartosci mierzonych wielkosci w poszczegdlnych cyklach

w chwili osiggniecia maksymalnej wartosci obcigzenia P = Pyax zestawiono

w tab. (co odpowiada pkt. 3 cyklu z rys. |4.10)).

Tabela 4.1. Wartosci maksymalnych przemieszczen, poslizgow i krzywizn od maksymalnej sily

1 momentu zginajgceqo

Wartosé Ugiecie Poslizg Posdlizg Podlizg Poslizg Moment Krzywizna Krzywizna
obc. w(1) nad nad w1/4 w 1/4 w $rodku  plyty be- zebra
maksy- [mm] podpora podpora rozpigto-  rozpieto- rozpieto- tonowej drewnia-

malnego #1 #2 Sci #1 Sci #2 Sci K(2) nego
Pyrax Sp [mm] Sy [mm] Sy [mm] Sy [mm] Myax  [mm7']- (1)
[kN] od 10~ [mm=1]-
Pryrax 10—6
[kNm)]

~10 | 4,34 0237 0,24 0,16 0,16 6,53 2,82 2,83
~20 | 10,03 0619 0,61 0,43 044 13,01 6,24 6,91
~30 | 16,35 1,07 1,07 0,75 0,76 1946 981 11,42
~40 | 2280 1,64 1,66 1,14 1,17 26,03 14,15 16,40
~50 | 30,35 2,32 2,39 1,62 1,66 3247 1841 22,03
~60 | 39,20 3,13 3,28 2,20 2,32 39,04 2331 29,05
~70 | 4896 4,05 4,44 2,86 323 4553 4555 38,12
~80 | 59,13 5,17 5,72 3,7 432 51,97 51,97 49,66
~90 | 7548 6,75 7,58 5,04 594 5844 4782 67,25

4.1.5. Pomiary drgan swobodnych

Pomiedzy kazdym z przedstawionych powyzej cykli dodatkowo prowadzono
nieniszczace badania dynamiczne w celu pomiaru drgan swobodnych wywotanych
impulsowym wymuszeniem. Widoczna na rys. konstrukcja przekazujaca ob-
cigzenie z sitownika byta na czas tych badan zdejmowana. Ponizej przedstawiono
lokalizacje akcelerometréw analogowych (rys. 4.19), z ktérych dane zbierano przy

wykorzystaniu oscyloskopu.
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L 1/4 1= 875 L
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Rys. 4.19. Schemat stanowiska z lokalizacjq akcelerometrow

W czasie kazdego z etapéw pomiaréw dynamicznych uderzano po szes¢ razy
mlotkiem w okolicach lokalizacji akcelerometrow #1 i #2. Po kazdym wymusze-
niu zbierano dane z dwoch wspomnianych wczeéniej czujnikéw, stosujac wyzwa-
lacz, tak aby oprogramowanie oscyloskopu odnalazto moment wzbudzenia. Cze-
stotliwos¢ probkowania ustawiono na 20 kHz. Nastepnie kazdy z otrzymanych ta
droga akcelerogramow poddano szybkiej transformacie Fouriera, korzystajac z au-
torskiego oprogramowania napisanego w jezyku Matlab. Prezentacje oraz analize
wynikéw ograniczono do 1 kHz, aby mie¢ pewnos$¢ wystarczajaco dobrego opisu

przebiegu zmian przyspieszen. Na rysunkach [4.20] [£.21] i [£.22] przedstawiono przy-

ktadowe zestawienia widm amplitudowych akcelerograméw po obcigzeniu kolejno
Sll@ PMAX =20 kN, PMAX =40 k’NlPMAX =60 EN.

| | | | ]
X: 24.49 X 1327 || 2184 x:367.4 |
401~ | v 4566 vi3s29 || Y:4661 Y: 46.86 X: 449.1
I

akcelerometr #1
akcelerometr #2

widmo amplitudowe akcelerograméw
[jednostki umowne]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
czestotliwosé [Hz]

Rys. 4.20. Przykladowe zestawienie widm amplitudowych akcelerogramow po cyklu obcigzenia
z sitg Pypax = 20 kKN
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Rys. 4.21. Przykladowe zestawienie widm amplitudowych akcelerogramdw po cyklu obcigzenia
z sitg Pypax =40 EN
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R akcelerometr #1
% X:357.6,| X:430.1 akcelerometr #2
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Rys. 4.22. Przykladowe zestawienie widm amplitudowych akcelerogramdow po cyklu obcigzenia
z Sif@ PMAX =60 kN

Do odnajdywania czestotliwosci gietnych drgan swobodnych wykorzystano me-
tode ,zbierania szczytow” (ang. peak picking). Ztozenie wszystkich wynikow z jed-
nego cyklu i zobrazowanie ich na jednym wykresie pozwala na tatwiejsza identy-
fikacje maksimow, ktoére, z uwagi na wzglednie mate ttumienie uktadu, w rzeczy-
wisto$ci odpowiadajg w przyblizeniu czestotliwosci drgan wlasnych. Ujawnianie
si¢ na widmie akcelerograméw poszczegolnych czestotliwosci drgan swobodnych
w zroznicowany sposob w zaleznosci od miejsca ich wzbudzenia wynika z postaci
tych drgan (charakteryzujacych sie¢ miejscami maksimow i miejsc zerowych — tzw.
weztéw drgan). Uderzenie elementu w okolicach weztéw danej postaci drgan oczy-
wiscie nie powoduje jej wywotania. Istotne jest rowniez widmo przebiegu czasowego
samego wzbudzenia. Wykorzystujac autorskie oprogramowanie napisane w $rodo-
wisku Matlab rozwiazano za pomoca MRS zagadnienie wtasne opisane uktadem
réwnan rézniczkowych z punktu [3.3.5] Wyznaczono czestotliwosei postaci drgan
gietnych przy wykorzystaniu parametrow sprezystych belki zespolonej okreslonych
po pierwszym cyklu obciazania wg procedury opisanej w p. [5.3.1] przy sztywnosci
podpér réwnej 1,02:107 [N/m] [18]. Otrzymane wyniki zwizualizowano na rys. [4.23]
w przypadku pierwszych 4 postaci drgan. Jak mozna zauwazy¢ pierwsze 3 czestotli-
wosci drgan wlasnych dos¢ dobrze zgadzaja si¢ z tymi zmierzonymi po pierwszym

cyklu obcigzania.

£=25,0Hz

|

£=69,3 Hz

|

£=119.4 Hz

|

f=161,4 Hz

|

Rys. 4.23. Postacie i czestotliwosci drgan wlasnych belki zespolonej drewniano-betonowe;j

wyznaczone na podstawie rozwigzania zagadnienia wiasnego
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Tabela 4.2. Zestawienie zmierzonych czestotliwo$ci swobodnych drgan gietnych dla kazdego

z etapow obcigien

Prrax [EN]

Czesto-

tliwos¢ | Model 5 10 20 30 40 50 60 70 80
fay [H2] | 25,0 2653 24,49 2449 2565 2552 2541 2591 20,52 1553
foy [HZ] | 69,3 5306 53,06 53,07 51,29 51,03 50,82 46,64 46,16 41,42
fia) [Hz] | 1194 1082 1082 108,2 107,7 102,1 101,6 103,6 92,33 93,13
fay [H2) | 1614 1347 1347 1327 1334 1276 1321 129,6 123,1 124,
fe [H2) |~ 2204 2163 2184 2206 214,3 2135 2125 2103 201,9
fe) [HZ] - 253,1 253,1 251,1 256,5 2552 254,1 243,6 235,99 233,0
f(7) [Hz] — 373,5 369,4 3674 369,3 3674 360,8 357,6 353,9 331,3
f®) [Hz] - 451,0 449,0 449,1 4514 449,1 437,1 430,1 410,3 409,0
fo) [H ] - 538,8 532,7 532,8 528,3 525,6 528,6 4975 477,0 4711
f(lo) [H z] — 7449 740,8 736,99 733,5 724,6 7T21,7 699,6 682,2 6420
fan [Hz] - 867,3 861,2 855,3 846,3 836,9 8284 7825 743,7 704,1
f(lg) [H z] - 995,9 991,8 988 979,7 9747 965,6 943,2 913,0 -

W tab. zestawiono zidentyfikowane kolejne czestotliwosci gietnych drgan
swobodnych po kazdym cyklu obcigzania. Pojawia sie tu etap Pyax = 5 kN
nieuwzgledniony wczesniej — przyjeto, ze odpowiada on elementowi w stanie ,nie-
naruszonym”. Obcigzenie wstepne miato na celu wyeliminowanie wszelkich luzéw,
ktore mogty sie pojawi¢ w momencie ustawiania belki na podporach. Na rys. [4.24]
podobnie jak na rys. [£.12] zestawiono poréwnawczo zmiany kolejnych czestotliwo-
Sci gietnych drgan swobodnych po kolejnych cyklach obcigzania odniesione do ich
wartosci sprzed pierwszego cyklu. Pozwala to zauwazy¢, ze podobnie jak tangens
kata nachylenia poczatkowych stycznych do krzywych z rys. [4.11] tak i tu, wraz
z ogblng degradacja sprezysta materiatow belki czestotliwosci drgan swobodnych
majg tendencje do zmniejszania sie. Jak mozna zauwazy¢, wrazliwo$é¢ zmian cze-
stotliwosci jest silnie zalezna od tego, ktora posta¢ rozpatrujemy, oraz od stopnia
i miejsca uszkodzenia uktadu w danym cyklu. Szczegdlne znaczenie ma tu para-
metr zmian czegstotliwosci f): wyrazna zmiana nastapita juz po pierwszym cyklu

obciazania, kiedy uszkodzenia belki nie byty jeszcze widoczne goltym okiem.
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Rys. 4.24. Zmiana czestotliwosci gietnych drgan swobodnych w kolejnych cyklach obcigzania

w stosunku do ich wartosci sprzed pierwszego cyklu
(i — indeks czestotliwosci kolejnych postaci drgan, j — indeks odnoszacy sie do numeru

kolejnego cyklu badan)

4.1.6. Pomiary ultradzwiekowe i szacowanie siecznego

modulu Younga plyty betonowej

W ramach kolejnego etapu badan przystapiono do posredniego wyznaczania
modutu Younga betonu w ptycie za pomoca pomiaru predkosci podtuznych fal
ultradzwiekowych. Predkos$¢ propagacji fal okreslono jako srednig z 7 $ciezek usta-
lonych w poprzek plyty [20], pomiedzy réwno odlegtymi punktami nadawczo-
odbiorczymi, przed kazdym z cykli obcigzania. W badaniach wykorzystano prze-
tworniki o czestotliwosdci podstawowej 54 kHz, a dynamiczny modul sprezystosci
betonu oszacowano na podstawie przeksztatconej zaleznosci na predkosé fal po-
dtuznych w ciele statym , przy czym gestoéé betonu p = 2275 kg/m? — na
podstawie pomiaréw prowadzonych na prébkach kostkowych; natomiast wspot-
czynnik Poissona betonu v = 0,17 — przyjeto za [96]. Wyznaczony dynamiczny
modut sprezystosci nie pozwala na jego zastosowanie wprost do oceny zachowania
sie konstrukcji obcigzonej w sposéb statyczny ze wzgledu na procesy fizyczne opisa-
ne szerzej w p.[2.2.1.2] Stad otrzymane wartosci przeliczono na wartosci siecznego
modutu statycznego, przy wykorzystaniu réwnania .

W tabeli|4.3| zestawiono srednie predkosci fali ultradzwiekowej w ptycie betono-
wej dla kazdego z etapéw eksperymentu i obliczone na podstawie statyczne

moduty sprezystosci.
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Tabela 4.3. Zestawienie wynikéw badan ultradZwiekowych plyty betonowej po kazdym z etapow

eksperymentu i przeliczone statyczne moduly sprezystosci [22].

Etap 1 9 3 4 5 6 7 8 9
P
MAX 10 20 30 40 50 60 70 80 90
[kN]
P 3955 3900 3877 3847 3792 3749 3597 3267 3170
[m/s]
E = E
Gr ]‘2) 9747 26,72 26,41 26,00 2527 24,69 22,73 18,75 17,65
a

Powyzsze dane potwierdzaja posrednio wstepne analizy prezentowane w pod-
punkcie [1.1.4] gdzie na wykresie z rys. zilustrowano spadek sztywnosci uktadu
na podstawie zmian tangensow kata nachylenia stycznych do poczatkowych odcin-

kéw obcigzenie-ugiecie.

4.1.7. Mechanizm zniszczenia

Pierwsze widoczne goltym okiem objawy degradacji elementu mozna byto do-
strzec po etapie obciazania z Py ax = 60 kN, kiedy to na ptycie betonowej pod
miejscem przytozenia sity od strony podpory przegubowo przesuwnej pojawity
sie poprzeczne pekniecia propagujace od spodu ptyty. Identyczne i symetryczne
pekniecie od strony podpory przegubowo nieprzesuwnej pojawito sie po kolejnym
cyklu. Jak mozna bylo zauwazy¢ na prezentowanych weze$niej wykresach, wyczer-
panie nos$nosci belki nastapito przy sile P ~ 90 kN (co odpowiada momentowi
w $rodku przesta 58,5 kN'm). Analizujac rys. [4.25a] mozna w pierwszej kolejnosci
stwierdzi¢, ze zniszczenie nastapito w wyniku osiggniecie przez naprezenia w drew-
nie granicy wytrzymalosci na rozcigganie. Z kolei wnikliwa analiza zarejestrowa-
nego podczas badania materiatu filmowego jednoznacznie wskazata na $ciecie war-
stwy drewna zaraz ponizej poziomu ostrza wkretéw. W konsekwencji doprowadzito
to do powstania dwoch niezespolonych belek, przy ktérych wysokosci z tatwoscia

osiggnieto chwile pdzniej wyczerpanie nosnosci na zginanie.
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Rys. 4.25. Belka po zniszczeniu (a), miejsca wyczerpania nosnosci przez Sciecie warstw belki

drewnianej zaraz ponizej poziomu ostrza wkretéw (b), (c)

Po skuciu plyty betonowej przeprowadzono inspekcje samego ztacza. Wyka-
zata ona, ze wystajaca czes¢ wkretow pozostawata w dalszym ciggu prostopadta
do powierzchni belki drewnianej (rys. . Swiadezy to o niedoprowadzeniu na
tym odcinku do uplastycznienia wkretéw ani betonu. Inaczej natomiast wyglada
kwestia czesci tacznikow w zebrze drewnianym. Obserwujac drewno w sasiedztwie
wkretéw (rys. i otwory przy plaszczyznie styku po ich usunieciu (rys. ,
gdzie obcigzenia $cinajace styk sa najwieksze, mozna zauwazy¢ odksztatcenia pla-
styczne i zmiazdzenie drewna. Rowniez wkrety w drewnie na odlegtosci okoto 3 em
od ptlaszczyzny styku ulegly uplastycznieniu (powstaly dwa przeguby plastyczne
po dlugosci tacznika widoczne na rys. . Mozna to posrednio zaobserwowad
réwniez na wykresach poslizgow warstw z badan statycznych (rys. , gdzie
po kazdym z kolejnych etapow widoczny jest coraz intensywniej zachodzacy proces
y,dopasowywania” si¢ krawedzi uplastycznionego otworu do brzegu wkreta. Wynika
stad takze, ze miazdzenie drewna nastepowato najsilniej na odcinku okoto 3 cm,
mierzac od ptaszczyzny styku, gdzie tacznik, tracac na tym odcinku oparcie, pod-

legal zginaniu.
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Rys. 4.26. Wkret w otworze (&), elipsoidalny otwdr po wkrecie (b), odksztalcony wkret

z odcinka belki nad podporg (c)

4.2. Badania wplywu dlugotrwalego obcigzenia
na zmiane sztywnosci belek

drewniano-betonowych

Przedstawione w tym podpunkcie badania stanowia kontynuacje opisywane-
go wczesniej eksperymentu, ktéry juz po wstepnej analizie wymagal poszerzenia
o badania wplywu obcigzen dtugotrwatych na belki drewniano-betonowe. Prze-
prowadzenie tych badan byto rowniez konieczne z tego powodu, ze — jak wskazuje
PN-EN 1995-1-1 — koncowe ugiecie konstrukcji drewnianych moze w skraj-
nych przypadkach stanowi¢ ponadtrzykrotna warto$¢ ugiecia chwilowego. Z kolei
wg PN-EN 1992-1-1 [N2] beton w skrajnie niekorzystnych warunkach moze réwniez

wykazywac¢ znaczne petzanie.

4.2.1. Przygotowanie elementéw do badan

7 uwagi na mozliwosci laboratoryjne, w odréznieniu od poprzedniego bada-
nia, tu zdecydowano si¢ na wykonanie czterech identycznych belek zespolonych
drewniano-betonowych. Zarowno ich przekréj, jak i uktad wkretéw w przyblizeniu
(z uwagi na skurcz i zmiennos$é geometryczng zeber drewnianych podczas wstep-

nego sezonowania — nie mozna byto uzyskaé¢ identycznych wymiaréw ich przekro-
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ju) odpowiada belce, ktéra przygotowano do badan statycznych. Przy czym, aby
wydhuzy¢ odcinek ze stalym momentem przy zginaniu czteropunktowym, belki za-
projektowano o 0,5 m dtuzsze. Dlatego ich rozpietos¢ przesta pomiedzy podporami

wynosita ostatecznie 4 m. Wymiary tych elementéw przedstawiono szczegdtowo na

rys. [£.27]

S
b 300 Syt Sﬂ Alll-N @3,5mm  wkrety SK 8,0x100/60/10 (ETA 11/0024) 60 ‘>§
N betonowal /\\ T y ‘ A
[ i | ____..J/.___‘___.__.______._'_._____-.__.______.__.-_____._‘_.______..
Qo | Bl S T e e e e S R i e
p— < JAA;;}O O( e el et | e o~y Al e el P, | it el '~ nul el Gl e | il it bt e
) el =

-95 zebro | L 4000 w
ﬁH drewniane | wymiary w [mm] |

Rys. 4.27. Przekrdj poprzeczny i widok z gory badanych belek wraz z ukladem wkretow
zespalajgcych

Samo przygotowanie elementéw do eksperymentu byto identyczne jak do ba-
dan krotkotrwalych z punktu[d. I niniejszej pracy. Gérne powierzchnie belek zostaty
zeszlifowane, pomiedzy zebrami i ptytami utozono dwie warstwy folii oraz wyko-
rzystano te same wkrety do drewna (rys. i w identycznym rozstawie w styku.
Tak przygotowane elementy (rys. zalano nastepnie mieszanka betonowa po-
zyskang z placu budowy, gdzie zgodnie z listem przewozowym beton mial spetniac¢
warunki postawione klasie C25/30. Badanie probek kostkowych widocznych na
rys. wykazato, ze Srednia wytrzymato$¢ na Sciskanie wynosi ~42 M Pa, co
potwierdza takze spostrzezenia z badan statycznych odnoszace si¢ do zawyzania

przez wytwornie tego parametru.

(2) _®)

fex 5P

Rys. 4.28. Belki z widocznym polgczeniem, zbrojeniem i deskowaniem plyt (a), belki po

wypelnieniu deskowania mieszankg betonowg (b)
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4.2.2. Stanowisko badawcze

Najwiekszym wyzwaniem w ramach budowy stanowiska do badan dtugotrwa-
tych byto opracowanie sposobu statego i relatywnie duzego obciazenia badanych
elementow oraz sposobu ciggtego zbierania danych pomiarowych. Wymagato to
praktycznie caltkowitego przeprojektowania dotychczas sprawdzonego stanowiska
widocznego na rys. (1.8

W literaturze przedmiotu spotyka si¢ rozne sposoby realizacji statego obciaza-
nia tego typu elementéw; do najprostszych, a zarazem najskuteczniejszych naleza
elementy stalowe [9], 41] czy tez wiadra z woda [145]. W zalozonym schemacie sta-
tycznego czteropunktowego zginania wadg tych rozwigzan jest utrudniony montaz
na trawersach i co wazniejsze — praktycznie brak mozliwosci jednostajnego przy-
rostu obcigzen w pierwszym etapie badan.

Na podstawie przeprowadzonych do tej pory badan mozna wnioskowac, ze no-
$nos¢ dorazna belek na zginanie wynosi ~ 60 kNm. Przy zatozeniu, ze obcigzenie
ma stanowié¢ okoto 10% tej wartosci, a odlegto$é punktu przylozenia obcigzenia
do podpory wynosi 1,35 m, sita rozktadana przez trawers na dwa punkty powinna
wynosi¢ okoto 9 kN. Przy gestosci wody 997 kg/m? i przyspieszeniu ziemskim
9,81 m/s*> wymagane jest ~0,9 m® wody do osiggniecia pozadanego obciazenia —
stad autorski pomyst na wykorzystanie plastikowych, przemystowych zbiornikow
o pojemnoéci 1000 dm?. Aby zapewnié stabilne oparcie zbiornika, ktérego wymiary
wynosza wraz z obudowg 1 x 1,2 x 1 m, postanowiono w ramach pojedynczego sta-
nowiska obciaza¢ dwie belki z wykorzystaniem dwoch zbiornikéw. Takie podejscie
zapewnia catemu uktadowi wystarczajaca stateczno$é i ogranicza miejsce zajmo-
wane przez stanowisko badawcze. Na rys. [£.29) przedstawiono schemat stanowiska
wraz z podstawowymi wymiarami oraz lokalizacja czujnikéw pomiarowych. Jak
mozna zauwazy¢, projekt zaktadal schemat statyczny czteropunktowego zginania
belki wolnopodpartej, obcigzonej w dwoch miejscach przy wykorzystaniu konstruk-
cji stalowej oraz wspomnianych zbiornikéw (ciezar wtasny konstrukeji i zbiornikéw
wynosi ~150 kg). Z uwagi na przekazywanie sity z dwoch zbiornikéw na dwa ele-
menty jednoczesnie, pojedyncza belka obciazona zostata ostatecznie sita 10 kN,

co stanowi po 5 kN na kazdy z punktow i ~6,26 kNm w strefie stalego momentu.
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Rys. 4.29. Schemat stanowiska do badan reologicznych z lokalizacjg czujnikow

Podparcie belek wykonano przy wykorzystaniu ptaskownika, rozktadajacego site
z reakcji podporowej na powierzchnie min. 100 em? oraz okraglego preta stalowe-
go (rys. , gdzie na jednym z koncéw zostat on przyspawany do dwuteownika
stanowigcego podwyzszenie podparcia, natomiast na drugim pozostat wolny, spet-
niajac w ten sposob wymagania schematu belki wolnopodpartej. Konstrukcja prze-
kazujaca obcigzenia zostata zaprojektowana réwniez tak, aby charakteryzowata sie
schematem statycznie wyznaczalnym, a w bezposrednim kontakcie z betonem ob-
ciazenie zostalo przekazane posrednio przez warstwe z twardej gumy (rys.
w celu eliminacji koncentracji naprezen i zapewnienia w miare rownomiernego jego

rozkltadu.

(a)

Rys. 4.30. Konstrukcja stalowa stanowigca podparcie belek (a), konstrukcja stalowa

zepewniajgca przekazywanie obcigzen ze zbiornikéw na plyte betonowg (b)

Do pomiaréw zmian geometrii badanych belek wykorzystano zestaw indukcyj-
nych czujnikéw (LVDT), ktérych mocowania i tory pomiarowe zostaly zaprojek-

towane specjalnie na potrzeby prowadzonych badan. Z uwagi na ptywajaca i dy-
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latowang podtoge pomieszczenia, w ktérym odbywat sie pomiar, zdecydowano si¢
na wykonanie osobnej konstrukcji wsporczej opartej na tych samych podporach co
belki, tak aby w rzeczywistosci czujnik #1 (rys. mierzyl jedynie przemiesz-
czenia w $rodku rozpietosci belek. Do pomiaréw poslizgéw i krzywizn wykorzystano
system opracowany na potrzeby badan krotkotrwatych. Poslizgi mierzono na kon-
cu (rys. oraz w 1/4 rozpietosci (rys. [£.31d). Pomiar krzywizn odbywal sie
na powierzchni plyty betonowej (rys. oraz na bocznej ptaszczyznie zebra
drewnianego w poziomie jego osi (rys. . Kazdy z badanych elementow wy-
posazony zostat w zestaw 5 czujnikéw, co ostatecznie dato liczbe 20 czujnikéw do
pomiaréw przemieszczen i krzywizn. Dodatkowo w trakcie catego eksperymentu
zbierano dane z termohigrometru, mierzacego temperature i wzgledng wilgotnosé

powietrza w otoczeniu belek.

Rys. 4.81. Czujnik przemieszczen pionowych w $rodku rozpietosci elementu (a), czujnik
podlizgu plyty betonowej wzgledem Zebra drewnianego w strefie przypodporowej (b), czujnik
poslizgu plyty betonowej wzgledem Zebra drewnianego w 1/4 rozpietosci (c), krzywiznomierz

gdrnej powierzchni plyty betonowej (d), krzywiznomierz osi zebra drewnianego (e)

Wykorzystanie przedstawionych powyzej czujnikéw przemieszczen implikuje
koniecznos¢ zaprojektowania i wykonania indywidualnych toréw pomiarowych kaz-
dej z belek, ktérych schemat przedstawiony zostal na rys.[£.32 Do zasilenia czujni-
kéw wykorzystano kondycjonery firmy Peltron (modele MPL512 i MPL508). Uzy-
skany sygnal analogowy w postaci napiecia byl przetwarzany na sygnal cyfrowy
za pomocy karty pomiarowej NI USB-6218 i autorskiego algorytmu wprowadzo-
nego do programu NI SignalExpress. W ramach wspomnianego oprogramowania
indywidualnie skalibrowano kazdy czujnik toru pomiarowego z doktadnoscia do
0,001 mm. Dane z czujnikéw odczytywano co 1 s, a nastepnie po zebraniu wek-
tora o dtugosci 60 elementéw usredniano i zapisywano, co w konsekwencji daje

rejestracje danych odbywajacych sie co 1 min.
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2 Vrms
5 kHz
ki
Vi —

‘\5‘("‘2/ przetwornik drogi

+ 10V typu LVDT

I

Rys. 4.32. Schemat toru pomiarowego przetwornikéw drogi [20]

Uruchomienie w pelni wyposazonego stanowiska badawczego (rys. na-
stapito 26.08.2015 r., kiedy to przeprowadzono napetnianie zbiornikéw woda do
objetosci 1000 [ kazdy. Wypekianie obu zbiornikéw nastepowalo réwnoczesnie
w ramach pojedynczego stanowiska z predkoscia okoto 20 [/min. Na potrzeby ni-
niejszej rozprawy dane ze stanowiska (w ilosci ponad 24 milionéw) zebrano po
okresie okolo 2 lat (29.09.2017 r.). Po wskazanej dacie pomiar jest kontynuowany

(koniec/odciazenie planuje sie po 4-5 latach ciaglej pracy stanowiska).

4.2.3. Pomiary ugieé, poslizgéw i krzywizn

W niniejszym podrozdziale przedstawiono pomiary uzyskane z czujnikéw prze-
mieszczen i krzywizn. Na rys. pokazano zdjecie stanowisk oraz ich numeracje
wraz z kolorystyka wykorzystywana dalej w prezentacji przebiegéw zmian prze-
mieszczen i krzywizn poszczegdlnych belek. Dodatkowo na kazdym z wykresow
wykredlono przebieg zmian wilgotnosci wzglednej (kolor czarny) i temperatury

(kolor szary) powietrza w otoczeniu.

g belka #4

Rys. 4.33. Stanowisko do badan dlugotrwalego obcigzania belek drewniano-betonowych wraz

z numeracjg elementow
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Na wykresie z rys. [£.34] przedstawione zostaly przebiegi zmian ugie¢ belek
w czasie. Jak mozna zauwazy¢, zmiany wilgotnosci powietrza maja istotny wptyw
na wynik, a ich wielkosci sg zblizone do tych, jakie panujg w pomieszczeniach prze-
znaczonych na staty pobyt ludzi, podobnie jak prawie stata temperatura ok. 22°C'.
Ze wzgledu na panujacy w Polsce klimat wida¢ tu charakterystyczny spadek wil-
gotnosci w okresie od jesieni do wiosny (sezon grzewczy ), kiedy to procesy pelzania
sg hamowane i nastepuje skurcz materiatéow, oraz wzrost w okresie od wiosny do
jesieni, gdy mechanizmy oddzialywan niemechanicznych dodatkowo ,napedzaja”

procesy reologiczne.
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Rys. 4.34. Przebieg zmierzonych ugieé w $rodku rozpietosci belki wraz ze zmianamsi

wilgotnosci wzglednej i temperatury powietrza

Jak mozna zauwazy¢ na powyzszym wykresie, jedynie belka #4 uwidacznia
odmienne zachowanie z uwagi na specyficzng strukture wewnetrzng zebra drew-
nianego w poréwnaniu z innymi belkami. Na rys. mozna zauwazyc, ze rdzen
zebra #4 usytuowany jest nieco nizej niz w pozostatych przypadkach. Moze to
wpltywaé na wspoétezynnik skurczu wilgotnosciowego, ktory bedzie w rzeczywisto-
Sci zréznicowany po wysokosci przekroju. Jak podano w pracy [72], rdzeh ma
mniejsza kurczliwosé niz drewno z pozostatej czesci pnia. Wykluczono zréznico-
wanie obcigzenia wynikajace z réznic ugiecia belek #3 i #4, gdyz zarejestrowane
poprzeczne przechylenie zbiornika nie moze wygenerowaé wiekszej zmiany obcig-
zenia niz ~ 1%. Ponadto belka #3, co wyraznie wida¢, wykazalta znacznie wicksze
ugiecie poczatkowe i procesy pelzania sg w jej przypadku intensywniejsze w po-
rownaniu z pozostalymi. Przyczyna moze by¢ réznica klas zastosowanego drew-

na w poszczegélnych belkach i/lub jego niejednorodnos¢. Tak jak mozna byto sie
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spodziewa¢, w stosunku do wartosci ugie¢ wynikajacych wytacznie z wltasciwosci
sprezystych (zarejestrowanych zaraz po napelnieniu zbiornikéw woda), przebieg
ugie¢ wykazuje sukcesywny wzrost rok do roku, a do momentu zebrania danych
pomiarowych stosunek ugie¢ dtugotrwatych do poczatkowych wyniést ok. 2 (przy

poréwnaniu ze soba wartosci z korica sierpnia w poszczeg6lnych latach).

e . Jie |

Rys. 4.35. Czola kolejnych belek z widoczng lokalizacjg rdzenia pnia drzewa

Na rys. [£.30] przedstawiono wykresy przebiegéw zmian poslizgéw miedzywar-
stwowych na koncach belek, gdzie podobnie jak w przypadku ugie¢ widaé silny
zwigzek pomiedzy zmianami wilgotnosci a ,ptynieciem” styku. Przy czym z po-
réwnania poslizgéw z konca (rys i z 1/4 rozpietosci (rys. wynika, ze
w chwili dociazania réznice sa zgodne z oczekiwanymi (wyzsze na koncu belki),
sytuacja sie zmienia wraz z uruchomieniem si¢ mechanizmoéow sorpcyjnych i petza-
nia, kiedy to relacja ta si¢ odwraca. Wynika to z braku zastosowania izolacji na
czotowych powierzchniach zeber drewnianych, gdzie — jak wiadomo — procesy sorp-
cyjne i desorpcyjne wzdtuz wiokien zachodzg kilkakrotnie szybciej niz w poprzek
wlokien przy powierzchniach rownolegtych do nich. Ponadto czes¢ czujnikéw na
skutek nadmiernych deformacji wilgotnosciowych podtoza drewnianego mogta nie
wskazywaé poprawnych wynikow. Dlatego tez, stosujgc model transportu wilgoci
opisany w rozdziale |3 gdzie zalozono C' = C(y, z), nie zdecydowano sie w dalszej
czesci pracy, przy okreslaniu parametrow pelzania badanych belek, na korzystanie
z danych z czujnikow poslizgu na ich koncach, a jedynie z tych umieszczonych
w 1/4 rozpietosci (rozdzial . Natomiast do analizy sztywnosci w zakresie sprezy-
stym mozna wykorzysta¢ wskazania poslizgéw zaréwno z konca belki, jak i w 1/4

rozpietosci (w chwili ¢ = 0).
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Rys. 4.36. Przebieg zmierzonych poslizgow miedzywarstwowych na koncu belki wraz

ze zmianami wilgotno$ci wzglednej i temperatury powietrza

Co ciekawe, podobnie jak w przypadku pomiaréw ugie¢, tak i tu belka #3
wykazuje znacznie wiekszy poslizg, co moze sugerowaé¢ mniejsza gestosé zastoso-
wanego w niej drewna, a co za tym idzie — mniejsza sztywnosc, zwlaszcza w strefie

kontaktowej warstw.
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Rys. 4.37. Przebieg zmierzonych poslizgdw miedzywarstwowych w 1/4 rozpietosci belki wraz

ze zmianami wilgotnosci wzglednej i temperatury powietrza

Pomiar krzywizny plyt betonowych i zeber drewnianych w strefie statego mo-
mentu podyktowany zostal przede wszystkim potrzeba dogodnego zbadania i opi-

sania proceséw reologicznych zachodzacych w potaczeniu warstw ze wzgledu na
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przenoszenie przez wkrety obciazenia pionowego z uwagi na doswiadczenia autora
zdobyte podczas badan krotkotrwalych. Analizujac wykres z rys. [£.39) mozna za-
uwazy¢, ze krzywizna belek #1 i #4 w okresie zimowym byta mniejsza, niz miato
to miejsce w momencie docigzania. Wynik ten spowodowany byl niestety czescio-
wym rozwarstwieniem zeber drewnianych w wyniku wysychania na srodkowym ich
odcinku i zwigzanym z tym uniesieniem gornej czesci zeber i ptyt w tym miejscu.
W przypadku belek #2 i #3 rozwarstwienie to byto mniejsze, a po umieszcze-
niu prostej aluminiowej taty zauwazalna byta szczelina pod jej srodkowa czescia.
W zwigzku z tym pomiary z krzywi-
znomierzy plyt betonowych (rys. [4.39)
i zeber drewnianych (rys. okaza-
ty sie nieprzydatne w trakcie prowadzo-
nych dalej analiz (zgodnie z teorig pre-
ta dwuwarstwowego — rozdziat , ma-
jacych na celu okreslenie parametrow

pelzania ztacza. Przy pomiarach krzy-

wizn osi zeber uwaga ta byta niestety

tym bardziej zasadna, ze rozwarstwie- Rys. 4.38. Pcknigcie Zebra drewnianego

nie, ktére pojawito sie jesienig 2015 r. w okolicy kraywiznomierza

(rys. , obluzowato mocowanie baz czujnikow do powierzchni uktadu. Nato-
miast w celu okreslenia wtasciwosci sprezystych belek poczatkowe wskazania krzy-
wiznomierzy mogly zosta¢ uzyte we wszystkich przypadkach, z uwagi na nieroz-

poczete jeszceze procesy desorpceyjne.
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Rys. 4.39. Przebieg zmierzonych krzywizn gornej powierzchni plyt betonowych wraz ze

zmianami wilgotnosci wzglednej © temperatury powietrza
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Rys. 4.40. Przebieg zmierzonych krzywizn osi Zeber drewnianych wraz ze zmianams

wilgotnosci wzglednej © temperatury powietrza

4.2.4. Pomiary ultradzwiekowe i oszacowanie siecznego

modutu Younga plyt betonowych

Podobnie jak w przypadku belki, ktérej badania opisano w p. [£.1] tu réw-
niez zdecydowano sie na oszacowanie siecznego modutu Younga betonu w plytach
gornych za pomoca pomiaréw predkosci podtuznych fal ultradzwiekowych. Me-
todologia pomiarowa byta identyczna, a otrzymane srednie predkosci fal przed-
stawiono juz w pracy [20]. Z uwagi na dostepno$é nowych glowic w stosunku
do badan z p. [L.1] wykorzystano fale o czestotliwosci 125 kHz. W efekcie $red-
nie uzyskane predkosci w ptytach belek z rys. wyniosty: cp2)41 = 4167 m/s,
Cp2)#2 = 3960 m/s, cpayus = 3940 m/s, cpaypa = 3940 m/s. Wykorzystujac relacje
pomiedzy dynamicznym modutem sprezystosci i predkosciag fali podtuzne;j ,
gdzie: py = 2285 kg/m?® — gestosé betonu, a wspélezynnik Poissona przyjeto
v = 0,2, otrzymuje si¢ odpowiednio: Egoyx1 = 35,71 GPa, Egoyue = 32,25 G Pa,
Eq@yus = 32,02 GPa, Eq2)44 = 31,92 GPa. Przy czym warto$¢ dynamicznego mo-
dutu sprezystosci betonu jest wyzsza niz siecznego, a mozna go wyznaczy¢ z relacji
empirycznych. Dla opisywanych tu belek zastosowano, procz relacji z pracy [79)]
, takze dwie inne, podane w [114], w celu przeprowadzenia bardziej komplek-
sowej oceny mozliwosci zastosowania tego typu zaleznosci w prowadzonych przez

autora badaniach, tj.:
E{Q) = 0,83 Eq(2), (4.2)

Elyy = 1,25E,0 — 19, (4.3)
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Bl = By — 5,864 (4.4)

gdzie w i Eq2) nalezy podstawi¢ w G Pa. Dodatkowo otrzymane war-
tosci mozna skonfrontowac ze znang relacjg modutu Younga z wytrzymatoscig na
Sciskanie betonu [96]:

By = 4,73(fu)™. (4.5)

Tabela 4.4. Zestawienie dynamicznych i statycznych modulow sprezystosci betonu z plyt

betonowych belek

Nebelki | & Eaz) Ely) EG) EG) Jer E)
[m/s] [GPa]  [GPa] [GPa] [GPa] [MPa] [GPal
#1 4167 35,71 29,64 25,64 29,85
#2 3960 32,25 26,77 21,31 26,39
~42 30,65
#3 3946 32,02 26,58 21,03 26,16
#4 3940 31,92 26,49 20,90 26,06

Zestawiajac w tab. [£.4 wyniki otrzymane na podstawie przytoczonych réw-
nan , mozna wstepnie wywnioskowac, ze szacowanie modutlu sprezysto-
sci usrednionego dla plyty betonowej za pomoca pomiaréw predkosci podtuznych
fal ultradzwiekowych wedtug opisanego sposobu jest poprawne. Ze wzgledu na
najwieksze podobienstwo wynikéow uzyskanych z relacji i , do dalszych

analiz, przedstawionych w rozdziale , wykorzystano wartosci Eéz)-
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Rozdzial 5

Wyznaczanie parametrow
okreslajacych sztywnosé¢ belek

drewniano-betonowych

W niniejszym rozdziale sformutowane zostang wspoétczynnikowe zadania od-
wrotne majace na celu wyznaczenie parametréw sztywnosciowych dwuwarstwo-
wych belek zespolonych wystepujacych w rownaniach modeli zaprezentowanych
juz w rozdziale [3] Sformutowane zostana odpowiednie funkcje celu jako sumy kwa-
dratéw roznic pomiedzy wielkosciami zmierzonymi i odpowiadajacymi im danymi
wyjsciowymi ze wspomnianych modeli. Funkcje te beda zalezne od poszukiwanych

parametrow, skad w wyniku przeprowadzenia ich minimalizacji zachodzi zaleznosc¢:

argmin F(x) = (p1,p2, -, Pn) (5.1)

gdzie: F' — funkcja celu, p; — poszukiwany parametr materiatowy (i = 1,2,...,n)

lub
argmin F(Xao)|a=aop: = (P1asP2as > Pra) (5.2)

w przypadku regularyzacji zadania, gdzie o to parametr regularyzacyjny.
Poszukiwanie minimum F' z uwagi na brak mozliwosci znalezienia go w spo-
s6b analityczny zrealizowano za pomoca obliczen przyblizonych nieliniowa metoda
najmniejszych kwadratéw (MNK). W tym celu potrzebne byto obliczenie kilkuset
zadan prostych réwniez w sposéb przyblizony, gdzie wykorzystano metode roz-
nic skonczonych (MRS), natomiast prowadzac regularyzacje postawionych zadan,
skorzystano z metody Tichonowa. W tym zakresie pracy punktem wyjsciowym do
sformutowania wtasnych procedur obliczeniowych byty kody komputerowe opraco-

wane w jezyku srodowiska Matlab na potrzeby artykutow [22 105, 108, T10].
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5.1. Spos6b rozwigzania zadania prostego
w ujeciu MRS

7 uwagi na to, ze autorowi rozprawy nie udato sie rozwigzaé analitycznie wy-
prowadzonych w rozdziale |3| uktadéw réwnan rozniczkowych, zdecydowano si¢ na
wykorzystanie w tym zakresie MRS. Biorac pod uwage charakter réwnan sprowa-
dzajacych zagadnienie do analizy jednowymiarowej belki, takie podejscie okazato
sie optymalne pod wzgledem kontroli, czasochtonnoéci oraz kosztéw obliczen.

W pierwszej kolejnosci nalezy obszar (belke) zastapi¢ zbiorem réwno odleglych
weztow MRS (rys. i . Tym sposobem z uktadu funkcji ciagtych mozna

otrzymac zbiory wartosci tych funkcji w poszczegolnych weztach.

z q(x) i-ty wezet
G e A R o VD
o = P d m..
=0 1 3 St st mt1
5 S : : m > X
== i-1 R+l m-1| mtl
(1) i-ty wezet =
| [ }
/ 1

Rys. 5.1. Dyskretyzacja belki wg MRS z widokiem wezlow z przemieszczeniami poziomymi

warstw u(yy © u(2)

Przyblizajac wartosci pochodnych funkcji przemieszczenn poziomych uyy i w()
po x wystepujacych w uktadach réwnan, ktore przedstawiono w rozdziale [3| mozna

w weztach otrzymaé nastepujace centralne wzory réznicowe:

du; 1
g;)(x:a) AL (U(l (x a+A:U)—u(i)(x:a—Ax)>,
T (0 — ) L (w(e = 0+ Ag) — (e = a) + An))
r=a)~ up(r=a ) —2up(x=a) +up(er=a— Ax
12 A2 L0 (@) (@ )
(5.3)
a w przypadku ugie¢ wy) 1 wg):
z .
q(x) i-ty wezet
O S e A
. » S m____m+2
i=-10 1 3 3 sl 1
. m X
=01 23 - b m=1_| m+1
(1) i-ty wezet =
4L ! 4L

Rys. 5.2. Dyskretyzacja belki wg MRS z widokiem wezlow z ugieciami warstw w(yy i w()
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ow 1
a;) (x =a) mm (w(l)(x =a+Azr) —wqy(r =a— Aa:)) ,
0?w 1
axél) (:C = CL) %m (w(l)(x =a+ A.T) - 2'(,[)(1) (I = a) —+ w(l) ("1: = q — Ax)) ,
0w 1

p (xr =a) %m<w(1)(x =a+2Az) = 2wy (r = a + Az)+

+ 2U)(1)<I' = a — A.x) — w(l)({,[j = q — Ax))’
3410(1) 1
ox?t (z=a) oAt
+ 6wy (z = a) — dway(r = a — Az) —woy(z = a — Az)).
(5.4)

Otrzymuje sie w ten sposoéb w przypadku sprezystym uktad rownan algebra-

(w(l)(x =a+2Az) — 4wy (r = a + Az)+

icznych, ktére mozna ogolnie przedstawi¢ w formie macierzowej:
Aw=q — w=A"q, (5.5)
Z kolei w przypadku lepkosprezystym otrzyma si¢ uktad rownan catkowych:
A(t) x dw(t) = q(t),

¢ —_- (5.6)
czyli /OA(t - T)a ( )dT =q(t).

T

Aby rozwiazaé¢ uktad réwnan catkowych (5.6), w dalszej czesci rozdziatu zostanie

zaprezentowany sposob oparty na jego catkowaniu numerycznym.

5.2. Analiza wrazliwosci

Przed przystapieniem do sformutowania toku postepowania przy wyznacza-
niu parametrow sztywnosci warstw i zlacza miedzywarstwowego badanych be-
lek ustalono ich orientacyjne wartosci na podstawie dostepnej literatury zagad-
nienia. Z norm [N3, [N2] przyjeto wstepnie odpowiednio dla klasy drewna C20
Eayres = Eomean = 9,5 GPa i klasy betonu C20/25 E),ef = Eerp = 30 GPa.
Sztywnos¢ styku na obciazenia Scinajace i te dziatajace w kierunku pionowym au-
tor wyznaczyt i przedstawil m.in. w pracy [22]. Korzystajac z pracy doktorskiej
Chuana [17], przyjeto wstepnie sztywnosé na $cinanie Ky.p = 770 kN/m? oraz
sztywnosé na obciazenie pionowe Ky,..; = 3,266 M N/m?. Woéwczas przystapiono
do przeprowadzenia uproszczonej analizy wrazliwosci modelu sprezystego belki ze-
spolonej (rozdzial [3) ze wzgledu na zmiany ), E9), Kg i Ky w sposob opisany
ponizej. Geometrie zadania przyjeto identyczng jak w badaniach do$wiadczalnych
prezentowanych w punkcie [£.2]1 na rysunku niniejszej pracy.

Nastepnie kazdy z zaprezentowanych parametrow zmieniano osobno w zakresie

od 0,2 do 2 jego wstepnej wartosci, pozostate pozostawiajac niezmienne, i wy-
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znaczano ugiecie warstw, krzywizny w srodku rozpietosci oraz poslizgi w 1/4 roz-
pietosci i na koncu belki. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze zmiana modutu
sprezystosci drewna (rys. , jak i betonu (rys. w sposob zauwazalny wpty-
wa na ugiecie oraz krzywizny, a w znacznie mniejszym stopniu na poslizgi, czego
mozna bytlo sie spodziewaé. W przypadku zmian E) (rys. wplyw ten jest

jednak mniejszy.

(=) 3 (bl) 5
— ugiecie - w ——ugiecie - w
—— poslizg na koricu - Sy (1 = 0) —— poslizg na konicu - Sy (I = 0)
poslizg w 1/4 - Sy (I = 1,35 m) 1.4 poslizg w 1/4 - Sy(l=1,35m) |-
25 ——krzywizna belki drewnianej - £ | - —krzywizna belki drewnianej - ()
——krzywizna plyty betonowej - £y ——krzywizna plyty betonowej - £y

N
T

wplyw zmiany F(;) na geometrig belki
-
41

wplyw zmiany E(y na geometrig belki

-
T

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
X Egyes = 30 GPa

05 . . . . . .
0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4

X Eyey = 9,5 GPa

0.8 I I I I I

16 1.8 0.2 04 06

Rys. 5.3. Wplyw zmiany modulu sprezystosci (a) drewna E(1y, (b) betonu E3y na ugiccia,
poslizgi miedzywarstwowe i krzywizny w belce

Zupehie inaczej prezentuje sie wptyw zmian sztywnosci ztacza na Scinanie
(rys. w przypadku analogicznych wielkosci geometrycznych. Maja one wy-
raznie wickszy wplyw na poslizgi niz na ugiecia i krzywizny, przy czym w obu
sytuacjach nie jest on pomijalny. Natomiast analizujac wykres z rys. mozna
dostrzec, ze zmiany sztywnosci ztacza na obcigzenia dziatajace w kierunku piono-
wym nie majg istotnego wpltywu na otrzymywane wyniki.

Wykresy z rys. i zdeterminowalty strategie dziatania” przy wyzna-

czaniu parametrow sztywnosciowych badanych laboratoryjnie belek.
(a) (b)

8 ‘ ‘ I W ‘ ‘ ‘ 105 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : : :
— ugiecie - w

—— poslizg na koricu - Sy (1 = 0)
poslizg w 1/4 - Sy (I = 1,35 m)

nd
N} wn
T T

wplyw zmiany Ky na geometrie belki
=
o

— krzywizna belki drewnianej - £y
——krzywizna plyty betonowej - £y

0.6

0.8 1 12 1.4
X Kpep = 770 (MN/m)/m

wplyw zmiany Ky na geometrig¢ belki

0.95

0.9

0.85

——ugiecie - w

—— poslizg na koricu - Sy (I = 0)
poslizg w 1/4 - Sg(l =1,35 m)

——krzywizna belki drewnianej - £y

——krzywizna plyty betonowej - £y

0.4

0.6

0.8 1 1.2 1.4 16 1.8
X Kyyep = 3266 (MN/m)/m

Rys. 5.4. Wplyw zmiany sztywnosci zlgcza (a) Ky, (b) Ky na ugiecia, poslizgi

miedzywarstwowe i krzywizny w belce
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5.3. Wyznaczanie parametréw okreslajacych
sztywnos¢ belek drewniano-betonowych

w zakresie sprezystym

5.3.1. Analiza pomiaréw z badan krétkotrwalych

Oszacowanie wartosci siecznych statycznych modutéw sprezystosci zeber drew-
nianych E(;) oraz sprezystych sztywnosci ztgcza na scinanie Ky i na obcigzenia
przenoszone przez nie w kierunku pionowym Ky, przeprowadzono, minimalizujac

nastepujaca funkcje celu:

2
W(1),(pomiar) — W T = 1775 m,p1, P2, P
F (p1,p2,p3) = A 1 1P2:Ps) +

w(l)(pomia’r)

(SH, pomzar) €r = O) SH(:B = O7p17p27p3)>2 +

+

SH ,(pomiar) (I — O)
;(pomiar) ._'E - 1775 m) B Ii(l)(‘r = 1775 maplap?ap3)>2 +
K(1),(pomiar) (T = 1, 75m)

kK (2),(pomiar) (.% = 1,75 m) )

(5.7)

+

gdzie: argminF (py,pa, p3) = (E(l), Ky, KV), a p1, p2 1 p3 oznaczajg zmienne
podstawione w miejsca E), Ky i Ky w uktadzie rownan . Statyczny modut
Younga betonu pltyty gornej E(p) w rownaniach przyjeto jako staty w danym zada-
niu i rowny wartosciom przedstawionym w tabeli . Z kolei wartosci w(1),(pomiar);
SH,(pomiar), K(1),(pomiar) 1 K(2),(pomiar) PTZyj¢to rowne wartosciom z koica obcigzania
elementu w poszczegdlnych cyklach przy P = Pyrax (tab. .

W rezultacie minimalizacji funkeji (5.7]) przeprowadzonej za pomoca nieliniowej
MNK i MRS, dla kazdego z etapow eksperymentu wyznaczone zostaly sprezyste

sieczne parametry ), Ky i Ky, ktore zestawiono w tab. .
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Tabela 5.1. Oszacowane sieczne parametry Eqy, Ku i Ky po kazdym z cykli
obcigzania belki [22)]

Etap 1 9 3 4 5 6 7 8 9
P
MAX 10 20 30 40 50 60 70 80 8991
[kN]
Eq)
16,42 14,57 1449 14,65 1501 14,51 13,18 11,59 8,00
(G Pa
Ky
96,8 770 63,7 516 41,1 347 337 349 43,1
[(MN/m)/m]
K
v 651,8 326,6 233,1 2552 227.1 168,0 209,8 1754 124.5
[(MN/m)/m]
F 0,021 0,014 0,015 0,009 0,008 0,005 0,004 0,0002 0,0001

Analizujac wyniki zawarte w tab. [£.3]i[5.1} mozna zauwazy¢, ze zgodnie z ocze-
kiwaniem sztywno$¢ kazdego z analizowanych elementéw spada po kazdym cy-
klu obciazania (rys. . W przypadku plyty betonowej, jak i belki drewnianej
(rys. wyznaczony sieczny modut sprezystosci poczatkowo wykazat nieznaczny
spadek do szdstego etapu badan, gdy wywotany stan naprezen i towarzyszacych im
odksztalcen prowadzit do powstania mikrospekan struktury (niewidocznych gotym
okiem). Po lokalnym przekroczeniu wytrzymatosci badanych materiatlow (po szé-
stym etapie) i wywolaniu odksztalcen plastycznych i kruchych zniszezen struktury
w skali makro (widocznych goltym okiem, w szczegdlnosci w miejscu koncentracji
sity), uwidocznia sie ten fakt w otrzymanych wynikach, gdy nastepuje nagly spa-
dek ich sztywnosci. W przypadku zmian sztywnosci zlacza (rys. , szczegoblnie
w kierunku poziomym, na dzialanie obcigzen Scinajacych, efekt spadku rowniez
jest zauwazalny, przy czym charakter tych zmian jest odmienny, gdyz poczatkowo
(do szbstego etapu) obserwuje sie istotng utrate sztywnosci wywotang koncentracja
naprezen w obszarze kontaktu wkreta z drewnem, a co za tym idzie — miazdzeniem
struktury drewna i powstaniem odksztatcen plastycznych. Po etapie piatym zmia-
ny sa juz mniejsze, co wynika z ,dogeszczenia” struktury materiatu i zwigkszenia

obszaru wokot wkretow, na ktérym koncentrowane sg naprezenia.
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(a) (b)

18 o 18
u] o 5 o E(l) o Ky
09 ° ° ° u} 0 E o8l ! o Ky
u] 2
0.8 o 5 °
% >‘<'T 0.6 i
o7 0 > o
= m] ° o
= u] ;E“ 041 o @ pi
0.6 F u] [m] 8
= o [}
05F ° 02r o
04 | | | | 0 | | |
o o o o o o o o o o o o o o o o o
- N o < n © o () - N o™ < n © o o
Prax [EN] Puax [kN]

Rys. 5.5. Zmiana sztywnodci: (a) drewna i betonu, (b) styku w kierunku poziomym

1 ptonowym w stosunku do wartosci z pierwszego etapu badarn

Przedstawione powyzej wyniki obliczen, dotyczace wyznaczania parametrow
sztywnosciowych cyklicznie obcigzanej belki drewniano-betonowej, stanowia wstep
do dalszej analizy parametréw z badan dtugotrwalych zaprezentowanych w p. [£.2]
Wstepnie pokazujg mozliwosci sformutowanego zadania odwrotnego, pozwalajace-
go na szacowanie statych wystepujacych w réwnaniach modeli belek dwuwarstwo-

wych.

5.3.2. Analiza pomiaréw z badan dlugotrwatlych

Oszacowanie siecznych, statycznych moduléw sprezystosci zeber drewnianych
E(1) 1 sprezystych sztywnosci ztacza na Scinanie Ky i dzialanie obcigzen w kierun-
ku pionowym Ky zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ w dwoch etapach, wykorzystujac
fakt, ze zmiany Ky nie wptywaja istotnie na zmiany ugie¢ w() i poslizgow mie-
dzywarstwowych Sy (rys. . Stad, w celu poprawy uwarunkowania zadania
odwrotnego, w pierwszej kolejnosci wyznaczono modut Younga zeber drewnianych

E(2) i sztywnodci na $cinanie ztacza Ky, minimalizujac funkcje celu:

2
w omiar) — W x:2m,p Y
F(pl,p2):< e )wmf)(‘ . 2)> ¥
pomiar

+ (SH,(pomiar)<x = 0) _ SH(;E - 0’p1’p2)>2 + (58)
SH,(pomiar) (iL' = 0)

. (sH,@omm)(:c =1m)—Sy(z=1 m,pl,m))Q
SH,(pomiary(x = 1 m) 7
gdzie argmin F (py,ps) = (E(l),KH>, a p; 1 py oznaczajg zmienne podstawione
w miejsca £y, Ky odpowiednio w ukltadzie réwnarn , przy czym w tym przy-
padku przyjeto, ze Ky — oo i pierwsze daw réwnania w dodano stronami.
Za wartosci w1y, (pomiar) 1 SH,(pomiar) W podstawiono wyniki pomiaréw ugiec¢
i podlizgow z konca etapu napehliania zbiornikow obcigzajacych belki, ktore ze-

stawiono w tab. 5.2
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Tabela 5.2. Zestawienie wartodci ugied, poslizgow w 1/4 rozpietosci i nad podporg belek

w chwili po zakonczeniu napetniania zbiornikow z wodg

Nt belki W(1),(pomiar) (T = 2 M) Sk, (pomiar)( =1 M) S (pomiar) (¥ = 0)
[mm] [mm) [mm]
#1 7.89 0,28 0,36
72 8,34 0,29 0,37
#3 10,08 0,43 0,56
74 8,10 0,29 0,35

Minimalizacje funkcji celu przeprowadzono MNK i MRS, a otrzymane wyniki

zestawiono w tab. [5.3

Tabela 5.3. Oszacowane parametry E(y i Ky belek

. Eq Ky .
Nr belki minF (p1, p2)
(G Pa) [(MN/m)/m]
#1 8,22 73,28 0,0008
#2 7,64 71,20 0,0009
43 7.42 42 21 0,0003
#4 8,03 73,30 0,0045

Jak mozna zauwazy¢, jedynie sztywnos¢ ztacza w kierunku poziomym Ky dla
belki #3 odbiega wyraznie od pozostatych. Widoczne jest to réwniez na wykresach
zmian poslizgéw z badan (np. rys. , co moze Swiadczy¢ o duzej niejednorod-
nosci tej pojedynczej belki, gdzie najprawdopodobniej drewno od strony tacznikéw
wykazuje znacznie mniejsza sztywnos¢ niz w innych przypadkach.

W drugiej kolejnosci przystapiono do oszacowania sztywnosci ztacza na dzia-
tanie obcigzen w kierunku pionowym Ky. W tym celu poddano minimalizacji

nastepujaca funkcje celu:

2 2
F (p3> — <K/(1),(pom’iar) — Rk (IL’ =2 m7p3)> + (I’{'(Q),(pomiar) — K(2) ({E =2 m,pg))
K(1),(pomiar) K(2),(pomiar) ’

(5.9)
gdzie: argmin F (p3) = Ky, a p3 to zmienna podstawiana w miejsce Ky w uktadzie
rownan (3.43). Za Ey, Eg), Kmy w (3.43) w tym zagadnieniu podstawiono juz
uprzednio wyznaczone wartosci (tab. i , a za K(1),(pomiar) 1 K(2),(pomiar) —

wartodci krzywizn warstw zmierzone na koncu etapu napetniania obcigzajacych

belki zbiornikéw woda (tab. [5.4)).
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Tabela 5.4. Zestawienie wartosci krzywizn zZeber drewnianych i plyt betonowych z konca

obcigzania belek w chwili po zakonczeniu napetniania zbiornikéw z wodg

Nr belki | @-pemien) K(2),(pomiar)
x 1075 [mm 1] %10~ [mm~1]
#1 4,04 3,50
72 4,45 3.95
#3 5,04 4,90
#4 4,28 2,08

Minimum funkcji znaleziono przy wykorzystaniu nieliniowej MNK i MRS,
a otrzymane wyniki zestawiono w tab. [5.5

Tabela 5.5. Oszacowane Ky belek

: Ky :
Nr belki minF (ps)
[((MN/m)/m]
#1 55,10 0,0158
49 68,41 0,0060
#3 73,29 0,0219
44 79,23 0,0112

5.4. Wyznaczanie parametréw okreslajacych
sztywnos¢ belek drewniano-betonowych pod

obcigzeniem dlugotrwalym

Kolejny etap analiz sprowadza sie do wykorzystania danych pomiarowych ze-
branych w okresie od momentu obcigzenia konstrukeji do chwili zakonczenia po-
miaréw (721 dni). Z uwagi na wykorzystanie standardowego modelu liniowej lep-
kosprezystosci, do wyznaczenia pozostaja state ¢ i v wystepujace w rownaniach
(13-49H3.52]).

5.4.1. Parametry termiczno-wilgotnosciowe

Zwazywszy na naturalne warunki termiczno-wilgotnosciowe panujace w po-
mieszczeniu laboratorium, odpowiadajace warunkom pomieszczen mieszkalnych,
gdzie temperatura wynosi przecigtnie 19 — 23°C', natomiast wilgotno$¢ wzgledna
powietrza w okresie wiosenno-letnim 0,65, a w jesienno-zimowym 0,25, konieczne

okazuje si¢ uwzglednienie oddziatywan niemechanicznych opisanych w podpunkcie
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[3.3.4] Wplyw tych zmian bardzo dobrze obrazuja przedstawione uprzednio wyniki
badan (rys. . Majac na uwadze sformutowany w rozdziale 3| uktad row-
nan rézniczkowych , po dyskretyzacji zagadnienia zgodnie z regutami MRS
przyjmuje on posta¢ uktadu réwnan catkowych wzgledem poszczegdlnych ugieé

weztowych w funkcji czasu, tj.:

Axdw=q— /OtA(t — 7)w(r)dT = q(t) —

— [ A= rw(r) = alt),

gdzie: A — macierz wspotezynnikow MRS, ktorej sktadowe uwzgledniaja sztywno-

(5.10)

Sci opisane modelem standardowym liniowej lepkosprezystosci, w — wektor prze-
mieszczen weztowych, a q — wektor obcigzen weztowych uwzgledniajacy zarowno
obciazenia natury mechanicznej, jak i wynikajace z oddzialywan cieplno - wilgot-
nosciowych. Z uwagi na specyfike zagadnienia rozwigzanie przyblizone nalezy pro-
wadzi¢ takze w dziedzinie czasu w kolejnych krokach obliczeniowych k. W tym
celu funkcje przemieszczen weztowych w nalezy przyblizy¢ suma przyrostow, jak

pokazano to na rys. |5.6|

w, krok n

krok k

krok 2

/ » krok 1
=0 7, 1, T, T, t

Rys. 5.6. Przedstawienie przebiegu funkcji przemieszczen weztowych jako sumy przyrostow

Zwiazane jest to z konieczno$cia numerycznego wyznaczenia wartosci splotow
funkcji A iw ([5.10)). Wéwcezas réwnanie (5.10) moze zostaé sprowadzone do formy:

zn: A(t— ) - Aw(m) = q(t), gdzie: t = 7,,, (5.11)

przy czym: . )
wy (= 7) = 3 Awg(t = 75), (5.12)

y:l
up(t =) = jZl Aug(t = 75), (5.13)

gdzie: Awgy(75) = we(t = 7)) —wey(t =75 —
AU(l) (Tj) = U(Z) (t = Tj) — U(l) (t = Tj — t)
dlai=1,2; w(rp=0)=0; q(70 =0) =0; 7, = k- At.

W konsekwencji implikuje to konieczno$é¢ rozwiazywania zadania w sposob ite-

At),

racyjny, gdzie kolejne przyrosty przemieszczen weztowych mozna obliczy¢ z zalez-

nosci:
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e pierwszy krok (k= 1):
A(r, —1)Aw(n) = q(n)(n) — Aw(ry) = A1 0)q(m). (5.14)
e drugi krok (k = 2):

A(1y — 1) AW(T1) + A1y — 7o) Aw(72) = q(T2) —

(5.15)
— Aw(r) = AH0) [q(2) — A(re — 1) Aw(7y)] .
e kolejne kroki (k > 2):
S Al — 7)Aw(n) = q(n) —
= . (5.16)
— Aw(n) = A7(0) |a(m,) — ; A(7e — 75) Aw(7)

Dane materialowe
Uwzglednienie w zadaniu pol cieplno-wilgotnosciowych niesie za soba koniecz-
nos¢ przyjecia badz wyznaczenia parametréw materiatowych, przy ktérych zastoso-
waniu mozna te pola wyznaczy¢. Poniewaz wyznaczenie tej grupy parametrow nie
jest celem niniejszej pracy, dane te zaczerpnieto z norm i literatury — z wyjatkiem
gestosci materiatow, ktore zostaly wyznaczone na podstawie pomiaréw prowadzo-
nych na probach pobranych z tej samej partii materialéw, z ktorych wykonano
belki. Wspotezynniki dyfuzji i przejmowania wilgoci dla zeber drewnianych przy-
jeto jako usrednione z kierunku radialnego i stycznego [109]; wspotezynnik dyfuzji
i przejmowania wilgoci ptyt betonowych ustalono na podstawie [132]. Zlinearyzo-
wane izotermy sorpcji wyznaczono na podstawie wynikow eksperymentéw zawar-
tych w [4, 25], gdzie korzystajac z MNK dokonano ich aproksymacji w zakresie RH
od ok. 0,1 do 0,8 (wartosci wystepujace w skrajnych warunkach w pomieszczeniu
laboratorium), uzyskujac odpowiednio dwie funkcje sorpcji i desorpcji, ktore na-
stepnie usredniono do jednej. Z kolei wspotczynniki skurczu/pecznienia obliczono
odpowiednio dla drewna z [140], gdzie parametr wyznaczono z iloczynu catkowi-
tego skurczu wzdhuz wtokien i masowej koncentracji wilgoci w punkcie nasycenia
wlokien, natomiast dla betonu — aproksymujac liniowo zaleznos¢ skurczu przy wy-
sychaniu od wilgotnoséci wg danych zawartych w [4]. Pozostate stale zaczerpnieto
wprost z przytoczonych norm i literatury.
W efekcie do dalszych rozwazan przyjeto nastepujace warto$ci parametréw ma-

teriatowych:

e gesto$¢ w stanie suchym:

pay = 444 kg/m®,  py = 2285 kg/m?;
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e efektywne wspoétezynniki dyfuzji i przejmowania wilgoci sumarycznej [109,
108, 132]:

Dy =1,89-107"" m?/s, acq) =8,83-107" m/s;
D) = 7,60 1071 m? /s, ac(z) = 9,68 - 1072 m/s;

e zlinearyzowane izotermy sorpcji w zakresie rozwazanych wilgotnosci wzgled-

nych powietrza (na podstawie [4, 25]):
Coty =T7,70- 107 + 2,23 - 107'RH, Cep) = 1,44-107* +2,69- 107°RH;
e wspélezynniki przewodnosci cieplnej [N13| [N14):
Ay = 0,16 W/(m-K), Ag =170 W/(m- K);
e wspélezynniki przejmowania ciepta (na podstawie [N15]):
arg = 10 W/(m? - K) — w kierunku pionowym w gore,
arg) = 5,88 W/(m* - K) — w kierunku pionowym w dot,
arg = 7,69 W/(m* - K) — w kierunku poziomym;
e cieplo wlasciwe [N13| N14]:
cay = 2510 J/(kg- K), ¢ = 1000 J/(kg - K);
e wspoOtczynniki skurczu/pecznienia (na podstawie [4, [140]):
o) = 0,005, acg) = 0,080;
e wspélezynniki rozszerzalnosei termicznej [N1), IN2J:
aray =03-107° K", ap@g=1-107" K"

Na podstawie powyzszych danych oraz réwnan dotyczacych strony niemecha-

nicznej zagadnienia (3.67H3.74)), p. [3.3.4] wyznaczono przy wykorzystaniu MRS,

rozktady temperatur i wilgotnosci w ptaszczyznie przekroju belek w chwili 7
(rys. . Pozwolito to na obliczenie calek W(; z réwnania i Py z (3.64)
po przekroju z odksztatcen dystorsyjnych potrzebnych do rozwigzania strony me-
chanicznej zagadnienia. Do analizy brane sa zmienne warunki wilgotno$ciowe oto-
czenia okreslone z pomiaru. Przyjmujac posta¢ warunkéw brzegowych (réwnanie
irys. zatozono, ze przy wyznaczaniu pol wilgotnosci na nieostonietych
stronach belki wystepuja warunki trzeciego rodzaju, natomiast na styku czesci
drewnianej i betonowej (z powodu zalozenia izolacji z folii PCV) warunki drugiego
rodzaju z zerowym strumieniem wilgoci. Wyznaczajac pola termiczne warstw, za-
tozono na odstonietych stronach belki takze warunki trzeciego rodzaju, a na styku

czesci drewnianej i betonowej — styk idealny:.
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Rys. 5.7. Oznaczenia powierzchni wyrdznionych w warunkach brzegowych

5.4.2. Parametry modelu standardowego liniowe}j
lepkosprezystosci

Jak zauwazono w punkcie pracy, z przeprowadzonych badan wtasnych
mozna uznac¢ za pewne i wykorzystac¢ jedynie pomiary ugiecia belki w srodku roz-
pietosci wa), (pomiar)(® = 2 m) i poslizgi miedzywarstwowe w 1/4 jej rozpietosci
SH,(pomiar)( = 1 m). Co wiecej, analizujac wpltyw zmiany sztywnosci poczatkowej
ztacza w kierunku pionowym Ky z rys. [5.4bf na wymienione wyzej przemieszcze-
nia, mozna zauwazy¢, ze jest on marginalny. Pozwala to takze na stwierdzenie,
ze podobny efekt bedzie mial miejsce przy szacowaniu wlasciwosci reologicznych
ztacza w kierunku pionowym. W zwiazku z powyzszym wymusito to zastosowanie
w obliczeniach uproszczenia, gdzie zaktada sie warto$¢ odpowiednich parametrow
reologicznych ztacza na dziatanie obciazen pionowych i Scinajacych jako wspolne —
tym samym poszukujac ich jedynie w kierunku poziomym i przyjmujac identycz-
ne w pionowym. Formutujac to uproszczenie, kierowano sie faktem, ze szacowane
wartosci sztywnosci Ky i Ky w zakresie sprezystym byty na zblizonym poziomie
(tab. [5.3]1[5.5).

7 uwagi na widoczny i wyrazny wpltyw zmian termiczno-wilgotno$ciowych na
warto$ci mierzonych przemieszczen, przeprowadzona zostata wstepna analiza ich
wpltywu na wyniki, ktére mozna otrzymacé¢ z modelu matematycznego. W tym ce-
lu wyznaczono numerycznie calki ¥, i ®;) (3.64) oddzielnie w przypadku

kazdej z warstw w czesci od odksztatcen termicznych er(;) 1 wilgotnosciowych e¢ ;)
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przy uwzglednieniu zarejestrowanych przebiegéw zmiennosci wilgotnosci i tempe-
ratury powietrza w otoczeniu, jak na rys. [£.34] oraz wstepnie przyjetych para-
metréow cieplno-wilgotnosciowych. Wynikiem obliczen sa prezentowane na rys.
wykresy, gdzie mozna zauwazy¢, ze o ile zmiany wilgotnosci maja istotny wplyw
na odksztalcenia, o tyle oddziatywanie niewielkich wahan temperatury uwidoczni
sie jedynie w sitach normalnych w ptycie betonowej, przy czym wielkosci te mozna
dalej uznaé za nie majace istotnego znaczenia. Pozwala to na wprowadzenie kolej-
nego uproszczenia do prowadzonych w dalszym ciggu rozwazan, polegajacego na

pominieciu wpltywéw dystorsji termicznych na przemieszczenia uktadu.
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Rys. 5.8. Przebieg w czasie funkcji V() i@ ;) zdefiniowanych w Srodku rozpigtosci belek przy
zmianach temperatury i wilgotnosci w otoczeniu wg przebiegow z rys. [4.34: (a) ¥(yy, (b) ¥(y),
(C) (D(l), (d) (I)(g)

Ztozonos¢ rozpatrywanego zagadnienia, a co za tym idzie — zte uwarunkowanie
postawionego nieliniowego zadania odwrotnego, prowadzi do koniecznosci zasto-
sowania odpowiednich metod pozwalajacych na jego rozwigzanie. Zastosowanie
podejscia identycznego jak w podrozdziale [5.3| nie pozwolito na otrzymanie satys-

fakcjonujacych wynikow. Stad wykorzystano podejscie z zastosowaniem regulary-
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zacji analogicznie do metody Tichonowa [135], ktéra sformutowano w celu poprawy
uwarunkowania zadan z zakresu liniowej MNK. W tym wzgledzie wzorowano sie na
pracy [108], gdzie zastosowano tego typu podejscie przy wyznaczaniu parametréw
wilgotno$ciowych drewna w zadaniu nieliniowym. Na tej podstawie funkcje celu
przyjeto w postaci:

Flx,) = ;Fm(xa) + ;Freg(xa), (5.18)

gdzie odpowiednio sumowane sg czesci rezydualna:

Fres = 2”: <w(1)(m =2 m,1 = Tj, Xa) — W), (pomiar) (T = Tk)>2 +
k=1 W), (pomiar) (t = Tk) (5.19)
i zn: <SH(9C =1m,t =7y Xa) — S, pomiar) (T =1 m,t = Tk>>2’
k=1 St pomiar) (T =1 m,t = 73)
i regularyzacyjna:
Freg = (R(%a — X0))" R(Xa — %), (5.20)

gdzie: wy(x = 2 m,t,x,) 1 Sp(x = 1 m,t,x,) — ugiecie i podlizg w 1/4 roz-
pietosci z rozwigzania uktadu réwnan (3.55) w danej chwili czasu t dla zadanych
sktadowych wektora x, odpowiadajacych parametrom [p(1y, ©(2), Y#, Y1), V(2)s VH,

ey, cz)) z réwnan (3.4913.521(3.57); wa),(pomiar) (1), 1 SH,(pomiar) (t) — odpowied-

nio wartosci zmierzonych przemieszezen z rys. [1.34] i poslizgéw z rys. [£.37 w danej
chwili t; « — parametr regularyzacji otrzymywany z metody L-curve (wyjasnienie

dalej); R, x¢o — odpowiednio macierz regularyzacyjna:

R = diag (‘P;elfu)a Pre(2): 0 Vrer 1) 0, 0; 04;61100(1)04;6;0(2)) (5.21)

i wektor okreslajacy punkty w otoczeniu, ktorego poszukiwane jest rozwigzanie

zregularyzowane:

T
X0 = |Pref(1)s Pref(2) 0, Yref(1), 0,0, ArefC(1), O‘refC(Z)} . (522)

Ponadto, jak mozna zauwazyé w wektorze ([5.22)), zdecydowano si¢ wprowadzi¢
wartodci referencyjne niektorych statych materialowych modelu lepkosprezystego

przyjetych na podstawie norm i dostepnej literatury:

® ¢y = 0,6 na podstawie EC5 [N5], gdzie odpowiada wartosci kqep dla
drewna litego i T' = 20°C' oraz RH < 0,85 przez kilka tygodni w roku;

® Vref(2) = 2,3 na podstawie EC2 [N2] obliczone dla wytrzymatosci redniej be-
tonu na poziomie 42 M Pa, geometrii zgodnej z rys. [4.5 redniego RH = 0,41
i czasu tg = 100 dnz;

® Yeesy = 1,08-107° 571 z pracy [102] dla drewna sosnowego przy koncen-
tracji wilgoci na poziomie 0,095, temperaturze T' = 20°C' i naprezeniach nie

przekraczajacych 30% wytrzymatosci dorazne;j.
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Ze wzgledu na duze zroéznicowanie wspotczynnikéw skurczow materiatow skta-
dowych konieczne jest réwniez wyznaczenie ich wartosci z zadania odwrotnego, tak
aby ostateczny wynik w sposob akceptowalny odpowiadal zachowaniu elementu
w warunkach rzeczywistych. Stad w wektorze xo wskazano takze wartosci referen-
cyjne wspolezynnikéw skurczu/pecznienia wilgotnosciowego warstw, a w zadaniu

potraktowano je jako nieznane. Stad:

e a,crc) = 1,33+ 1072 na podstawie [140];
® Wefc(2) = 2,24 1072 na podstawie [4].

Rozwiazanie zle uwarunkowanego zadania proponowana metoda regularyza-
cyjna wymaga wykreslenia tzw. krzywej logarytmiczno-logarytmicznej L-curve,
gdzie na osi odcietych znajduje sie logy/Fes, natomiast na osi rzednych log\/ﬁeg
(rys. . Na tej podstawie okresla sie wartos¢ parametru regularyzacyjnego
a = ay odpowiadajaca najwiekszej krzywiznie krzywej logy/Fres (log\/ﬁeg) w ska-
li logarytmicznej (rys. [5.9).
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Rys. 5.9. Krzywe L-curve z optymalnymi parametrami reqularyzacji cope kolejno dla

(a) belki #1, (b) belki #2, (c) belki #3, (d) belki #4
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Przeprowadzajac minimalizacje funkcji F'(x,), mozna wyznaczy¢ pozostate sta-
te modelu liniowo lepkosprezystego, odpowiednio w przypadku drewna, betonu,
ztacza, a ponadto wspotezynniki skurczu obu warstw dla wskazanych na rys. [5.9
wartodci optymalnych parametru regularyzacji. W tab. zestawione zostaty wy-

niki rozwigzania zregularyzowanego zadania odwrotnego przy nieliniowej MNK.

Tabela 5.6. Zestawienie wynikéw rozwigzania wspolczynnikowego zadania odwrotnego dla

parametrow modelu standardowego lintowej lepkosprezystosci belek

Y@ Y(2) YH Qo) Qc(2)
Nr o1 Pe)  PH . . .
N S T S RS I S
x1077 x107% x107% X103 x1072
#1 0,94 446 2,26 3,08 6,88 1,47 7,99 3,31 4,99
#2 0,65 2,66 1,38 10,1 4,62 5,18 4,91 2,55 3,69
#3 1,09 5,15 1,83 3,69 6,07 2,67 10,6 3,01 3,46
#4 0,53 2,87 2,23 11,5 3,89 5,00 — 0 1,54 4,62
wartosci
0,60 230 - 10,8 — - 13,3 2,24 —
referencyjne
Wartosé sredniego btedu dopasowania obliczonego wg:
) F X=CQopt
6:100%\/mm< Moo (5.23)
n

gdzie n — liczba danych eksperymentalnych. W rozpatrywanym zadaniu n = 1442,
co odpowiada uzytym 721 punktom pomiarowym przypadajacych na kazdy 1 dzien
trwania eksperymentu.

Komentarza wymaga réwniez oszacowana wartos¢ wspotczynnika skurczu ze-
bra drewnianego belki #4. Wartos$¢ obliczona jest bliska zeru. Przyczyna takie-
go stanu rzeczy moze by¢ lokalizacja rdzenia zebra drewnianego przedstawionego
na rys. oraz, co wazniejsze, duze zréznicowanie tego wspotczynnika po wy-
sokosci zebra. Nalezy wiec podkresli¢, ze oszacowana warto$¢ jest efektywnym
wspotczynnikiem w sensie modelu matematycznego belki danego uktadem réwnan
(3.55)), gdzie nie uwzglednia sie ewentualnej niejednorodnosci warstw. Pozostate
stale wykazuja przyblizong zgodno$¢ z wartosciami referencyjnymi, a ich réznice
mozna wyttumaczy¢ przede wszystkim zréznicowaniem i niejednorodnoscia drew-
na, a w przypadku ptyt betonowych — wptywem sktadu mieszanki betonowej i wa-

runkami dojrzewania betonu.

5.4.3. Poréwnanie i analiza wynikéow

Najskuteczniejszym sposobem na potwierdzenie zgodnosci wyznaczonych sta-

tych materiatowych jest przeprowadzenie poréwnania wynikéw pochodzacych z za-
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stosowanego modelu matematycznego z wynikami eksperymentalnymi. Na rys.[5.10]
przedstawiono wykresy porownujace wykorzystane dane eksperymentalne (rys. |4.34)
z odpowiadajacymi im wynikami z modelu matematycznego. Majac na uwadze ob-
liczone wartoéci érednich btedéw dopasowania na poziomie wskazanym w tab.
oraz podobny charakter przebiegu krzywych teoretycznych wqy(z = 2 m, t) i ekspe-
rymentalnych w), (pomiar) (¢ = 2 m,t) prezentowanych na rys. , mozna stwier-
dzi¢, ze przeprowadzony tok postepowania przy wyznaczaniu ¢, Yy i ac(;y okazat
sie skuteczny. Jedynie krzywe dla belki #4 odbiegaja bardziej od siebie, przy czym
nalezy zauwazy¢, ze jej przebieg réwniez jest odmienny od pozostatych z uwagi na

nietypows strukture drewna w zebrze.

26 T T T

= belka #1 - model |
24| — belka #1 - pomiar = aS A 4
= belka #2 - model
— — belka #2 - pomiar
22 belka #3 - model
belka #3 - pomiar
20 = belka #4 - model _
— — belka #4 - pomiar

2m) [mm)

18

m)’ w(l)‘(pomi(n') (ZC
N
[e))

6 \ \ \ \ \ \ \
0 100 200 300 400 500 600 700

t [dni]
Rys. 5.10. Porownanie krzywych eksperymentalnych ugie¢ w srodku rozpietosci belek

W), (pomiar) (T = 2 m, t) z odpowiadajgcymi im wyjsciami modelu wy(x = 2 m,t) obliczonymi

dla parametréw podanych w tabelach i

Podobna sytuacje uwidacznia wykres z rys. gdzie poslizgi otrzymane na
podstawie modelu Sy (x = 1 m,t) z niewielkim btedem wpisuja sie w krzywe
eksperymentalne Sy (pomiar)y (¢ = 1 m,t). Przy czym przebieg wartosci modelo-
wych jest mniej wrazliwy na zmiany wilgotnosci, co moze wynikaé¢ z przyjetych

parametrow ;) jako stalych efektywnych w calej objetosci warstw.
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Rys. 5.11. Poréwnanie krzywych eksperymentalnych poslizgéw w 1/4 rozpietosci belek

SH,(pomiar)(® =1 m) z odpowiadajgcymi im wyjsciami modelu Sg(x =1 m) obliczonymi dla

parametréw podanych w tabelach z'

5.5. Sily wewnetrzne i naprezenia przekrojowe

Jednym z najwazniejszych efektéow natury praktycznej, jakie mozna uzyskaé
dzieki zaproponowanemu przez autora pracy modelowi belek, jest mozliwo$¢ wy-
znaczenia sit wewnetrznych i naprezen po wysokosci ich przekroju z uwzglednie-
niem wtasciwosci reologicznych zaréwno materiatow warstw, jak i samego ztacza
oraz oddziatywan cieplno-wilgotnosciowych. W takich okolicznos$ciach wymagana
jest znajomos¢ wszystkich parametrow modelu i jego warunkéw brzegowych.

Przedstawione ponizej wyniki uzyskane na podstawie zaproponowanego modelu
reologicznego zostaly sporzadzone dla belki #1 wg geometrii zgodnej z rys. [4.27]
i [4.29) oraz wyznaczonych i przyjetych statych opisanych w niniejszym rozdziale.

W pierwszej kolejnosci na rys. wykreslone zostaly wartosci momentow
zginajacych w przypadku kazdej z warstw i catkowitego momentu przekrojowe-
go (zalozono symetrie uktadu, takze rozpatrywana dilugosé odpowiada potowie
rozpietosci analizowanego elementu). Momenty zginajace przedstawiono w trzech
charakterystycznych chwilach: poczatkowej t = 0, posredniej (drugi okres zimowy)
t = 520 dni i konicowej t = 721 dni. Z kolei na rys. pokazano przebiegi My
i M) pod sila skupiong (z = 1,35 m) w trakcie eksperymentu. Z poréwnania
warto$ci momentow zginajacych w ptycie betonowej i zebrze drewnianym w chwili
poczatkowej i koncowej wynika, ze ulegajg one redystrybucji — w ptycie betonowej

maleja, natomiast w zebrze drewnianym rosna.
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Mozna tu dostrzec, co oczywiste, ze na wielkosci te maja duzy wptyw przede
wszystkim zmiany wilgotnosci uktadu. Réznice pomiedzy wartosciami maksymal-
nymi i minimalnymi w okresie dwoch lat siegaja w warstwie (1) (zebra drew-
nianego) ok. 30% (odpowiednio M) min = 2,03 kENm, M) mee = 2,96 ENm),
a w warstwie (2) (plyty betonowej) réznice te siegaja nawet ok. 60% (odpowiednio
M2y min = 0,28 kN, M) max = 0,74 kNm).
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Rys. 5.12. Momenty zginajgce po dtugosci belki dla i-tych warstw w chwili poczgtkowej t = 0,
posredniej (drugi okres zimowy) t = 520 dni i koricowej t = 721 dni (a) i przebieg w czasie

momentéw zginajgcych w i-tych warstwach pod silg (b)

Analizujac rozktady sit normalnych w kazdej z warstw (rys. , nie zauwa-
za sie wptywu koncentracji naprezen pod sita skupiona, a przebieg i charakter
krzywych po dlugosei (rys. jest bardziej tagodny i zgodny z oczekiwanymi;
maksymalng warto$¢ przyjmuja w Srodku rozpietosci belki (x = 2 m), a zerowa na
jej poczatku (x = 0 m). Ponadto wartosci N1y i N2y w danej chwili sg identyczne,
co wynika z warunku réwnowagi przekroju N = 0. Natomiast réznice pomiedzy
wartosciami minimalnymi i maksymalnymi w przebiegach czasowych Ny i N
wynoszg ok. 25% (rys.[5.13b]). Ponadto charakter ich zmian (w zaleznosci od okresu
lato/zima) jest odwrotny niz w przypadku obserwowanych w momentach warstwo-

wych.
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Rys. 5.13. Sily normalne po dlugosci belki dla i-tych warstw w chwili poczgtkowej t = 0,
posredniej (drugi okres zimowy) t = 520 dni i koricowej t = 721 dni (a) i przebieg w czasie sil

normalnych i-tych warstw w $rodku rozpietosci belki (b)

Analizujac obciazenie Scinajace 7 i pionowe ¢, w styku (rys. |5.14a), moz-
na stwierdzi¢, ze — co oczywiste — $cinanie zlgcza po dtugosci elementu rosnie
wraz ze zblizaniem sie do strefy podporowej, a obcigzenie pionowe osigga wartosci
maksymalne pod sita skupiona i nad podpora. Co ciekawe, wartosci 7(x = 0 m)
i q,(z = 0m) silnie zaleza od sezonowych zmian wilgotnosci w elemencie (rys.[5.14b|).
W praktyce inzynierskiej, gdzie przy szacowaniu sztywnosci dtugotrwalej uktadu
zazwyczaj przyjmuje si¢ efektywne koncowe wartosci wspotczynnikow pelzania,
mogtoby to doprowadzi¢ w analizowanym przypadku do az 40-procentowego nie-

doszacowania obcigzenia Scinajacego styk.
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Rys. 5.14. Obcigzenie poziome T i pionowe q, w styku po dlugosci belki w chwili poczgtkowej
t =0, posredniej (drugi okres zimowy) t = 520 dni i koricowej t = 721 dni (a) i przebieg
w czasie obcigzen styku nad podporg (x =0 m) ¢ pod silg (x = 1,35 m) (b)
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Naprezenia normalne na krawedzi zebra drewnianego (rys. |5.15|) charakteryzuja
sie duzg zmienno$cia, wynikajacg z intensywnie zachodzacych proceséw wymiany
wilgoci uktadu z otoczeniem. Z tego powodu zmiany te sa szczegdlnie widoczne,
nawet we wzglednie krotkich okresach czasu, na dolnej, odstonietej krawedzi zebra
drewnianego. Wartos¢ maksymalna naprezen normalnych na poziomie ok. 8 M Pa
w stosunku do wizualnie oszacowanej klasy drewna (C24) stanowi juz ok. 30% wy-
trzymaltodci charakterystycznej, przy obcigzeniu generujacym wykorzystanie no-
$nosci doraznej w ok. 10%. Z uwagi na fakt, ze wartosci naprezen w obrebie Zebra
drewnianego przyjmuja wartosci dodatnie (rozcigganie) i ujemne (Sciskanie), ma-
my do czynienia z przypadkiem, kiedy os obojetna znajduje sie w obrebie przekroju
zebra. Nie istnieje tez chwila, w ktorej przekrdj poddany bytby jedynie dziataniu

naprezen rozciagajacych.
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Rys. 5.15. Krawedziowe naprezenia normalne w Zebrze drewnianym oy w chwili poczgtkowej
t =0, posredniej (drugi okres zimowy) t = 520 dni i koricowej t = 721 dni (a) i przebieg
w czasie naprezen krawedziowych pod silg (x = 1,35 m) (b)

Przebieg zmiennosci naprezen krawedziowych w ptycie betonowej (rys.
rowniez silnie zalezy od odksztalcen wilgotnosciowych, przy czym na powierzchni
goérnej (catkowicie odstonietej) wplywy te sa intensywniejsze w poréwnaniu z dol-
na, ktora czesciowo przylega do belki drewnianej i jest od tej strony zaizolowana.
Przewidywalny réwniez byt fakt, ze w miejscu, w ktorym przyltozono site, wartosci
tych naprezen beda najwieksze (rys. |5.16a)). Podobnie jak w zebrze drewnianym,
tak i tu naprezenia krawedziowe maja rézne znaki (co swiadczy o pojawieniu sie
drugiej osi obojetnej), z wyjatkiem okreséw jesienno-zimowych, gdzie caty przekrdj
plyty jest $ciskany (rys. . Wartosci naprezen Sciskajacych odczytane z wy-
kreséw nie przekraczaja 5 M Pa, co w przypadku betonu stanowi niewielki procent
jego wytrzymatosci na Sciskanie. Pozwala to stwierdzi¢, ze przy projektowaniu tego

typu uktadéw belkowych z powodzeniem mozna stosowac¢ betony o stosunkowo ni-
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skiej wytrzymatosci (pamietajac jednak o wymaganiach zwiazanych z klasa ekspo-
zycji betonu i zabezpieczeniu ptyty betonowej od spodu odpowiednim zbrojeniem
na odcinkach pod sita skupiona).
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Rys. 5.16. Krawedziowe naprezenia normalne w plycie betonowej o2y w chwili poczqtkowej
t =0, posredniej (drugi okres zimowy) t = 520 dni i koricowej t = 721 dni (a) i przebieg

w czasie naprezen krawedziowych i pod silg (x = 1,35 m) (b)

Na rys. wykreslono rozktady naprezen normalnych po wysokosci prze-
kroju w miejscu przytozenia sity (rys. i $rodku rozpietosci belki zespolonej
(rys. w wybranych chwilach czasowych, potwierdzajac tym samym spostrze-
zenia opisane wczesnie;j.

(a) (b)

h [m]
h [m]

0.1 0.1
0.05 005
——o(z=1,35m,t=0) —c(z=2m,t=0)
——c(z =1,35 m,t = 520 dni) ——o(z =2 m,t =520 dni)
oz =1,35 m,t =721 dni) oz =2m,t="721dni)
0 | | | . . . 0 | | | . .
6 -4 2 0 2 4 6 -4 2 0 2 4 6
o [MPa] o [MPa]

Rys. 5.17. Naprezenia normalne po wysokosci przekroju pod silg (x = 1,35 m) (a) ¢ w Srodku
rozpietosci (x = 2 m) (b) w chwili poczgtkowej t = 0, posredniej (drugi okres zimowy)

t =520 dni @ konicowej t = 721 dni

Dodatkowo, ze wzgledu na duza zmiennos¢ naprezen krawedziowych w analizo-

wanych warstwach, aby efektywnie okresli¢ ich ekstremalne wartosci, wyznaczono
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ich wartosci maksymalne i minimalne dla wszystkich rozpatrywanych chwil w prze-
kroju pod sita i w érodku rozpietosci (rys. . Na tej podstawie mozna jedno-
znacznie stwierdzi¢, ze maksymalne naprezenia rozciggajace w zebrze drewnianym
osiagaja 8 M Pa, nie przekraczajac dopuszczalnych wartosci dla oszacowanej klasy
drewna, natomiast w betonie naprezenia te siegaja 4,3 M Pa. Poniewaz zastoso-
wany beton miat Srednig wytrzymatosé na sciskanie 42 M Pa, oznacza to, ze prze-
kroczono jego szacowang wytrzymalosé na rozcigganie réwng 10%-42 = 4,2 M Pa.
7. drugiej strony naprezenia Sciskajace w kazdej z warstw sg na bezpiecznym po-

ziomie, pozostawiajac duzy zapas wytrzymatosci.
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Rys. 5.18. Obwiednia naprezeri normalnych po wysokodci przekroju pod silg (x = 1,35 m) (a)

i w $rodku rozpietodci (x = 2 m) (b) wyznaczone dla calego okresu eksperymentu

Przedstawione powyzej wyniki i analizy nalezy traktowa¢ jako miarodajne
(o duzym stopniu doktadnosci) jedynie dla przebadanych elementéw, gdyz — jak
mozna byto zauwazy¢ przede wszystkim na przyktadzie belki #4 — konstrukcje tego
typu moga si¢ charakteryzowaé¢ znaczng zmiennoscia kluczowych w ich opisie para-
metrow. Wynika stad posrednio, ze konstrukcje drewniano-betonowe, szczegdlnie
przy uzyciu drewna litego, powinny by¢ projektowane z zastosowaniem wigkszych
wspotezynnikow bezpieczenstwa, z uwagi na zmienno$é¢ parametrow, a takze ich

odbieganie od wartosci, ktére mozna ustali¢ na podstawie np. [N2], [N3].
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Rozdzial 6

Podsumowanie

W ramach rozprawy doktorskiej przeprowadzono obszerne studia literaturo-
we, ktore skupione byly wokét zagadnien zwigzanych z modelami matematycz-
nymi i badaniami eksperymentalnymi zespolonych konstrukcji, w szczegdlnosci
drewniano-betonowych. Pozwolity one na sformutowanie pieciu celow rozprawy
wynikajacych z luk w literaturze przedmiotu. Praca wlasna autora umozliwita

osiagniecie stawianych na poczatku pracy celow (zob. p. [1.2)), tj.:

1. Na podstawie rozwazan analitycznych w p. i wyprowadzony zostalt
uktad réwnan catkowo-rézniczkowych w zakresie liniowej lepkosprezystosci.
Uwzglednia on m.in. skonczong podatnosé ztacza na dziatanie obciazen Sci-
najacych i prostopadtych do ptaszczyzny styku, a takze — co wazne — wpltyw
oddziatywan cieplno-wilgotnosciowych. Z uwagi na ztozonos¢ zagadnienia nie
udalo sie rozwigzac¢ proponowanego uktadu rownan metodami analitycznymi,
co w konsekwencji doprowadzito do wykorzystania oprogramowania w §ro-
dowisku Matlab w celu uzyskania rozwigzan numerycznych metoda roznic

skonczonych.

2. W ramach pierwszego eksperymentu w skali naturalnej przeprowadzone zo-
staly badania belki drewniano-betonowej przy cyklicznej procedurze obcig-
zania (zob. p. . Pozwolito to na dokonanie analizy zmian parametrow
materiatowych zachodzacych w wyniku degradacji konstrukcji. W tym celu
rozwigzano postawione wspotczynnikowe zadanie odwrotne pozwalajace na
identyfikacje sztywnosci ztacza i modutu sprezystosci drewna w belce zespo-
lonej (zob. p. , w tym wykorzystujac oszacowany modut sprezystosci
jej plyty betonowej na podstawie badar ultradzwiekowych (zob. p. [4.1.6).

3. Na badanej belce przeprowadzone zostaly réwniez badania dynamiczne po-

zwalajace na jakosciowg analize uszkodzen na podstawie zmian czestotliwosci

drgan swobodnych (zob. p.4.1.5).
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4. Przedstawione wczesniej osiagniete cele stanowity podstawe do przeprowa-
dzenia badan wptywu dtugotrwatego obcigzania na belki drewniano-betonowe.
W tym celu przebadane zostaly cztery belki w skali naturalnej. W efekcie
uzyskano pomiary ugieé¢ i poslizgéw miedzywarstwowych belek oraz wilgot-
nosci wzglednej powietrza w otoczeniu (zob. p.[4.2)). Ostatecznie postawiono
kolejne wspoteczynnikowe zadanie odwrotne, ktore m.in. umozliwito identyfi-
kacje wartodci parametréw reologicznych zaréwno warstw, jak i ztgcza mie-
dzywarstwowego belek zespolonych (zob. p. .

5. W konsekwencji przeprowadzonych poréwnan badan eksperymentalnych z roz
wigzaniem zaproponowanego modelu matematycznego (zob. p. oraz
analiz sit wewnetrznych i naprezen normalnych (zob. p. mozna wniosko-
wac, ze zastosowane procedury obliczeniowe w programie napisanym w Sro-
dowisku Matlab moga w przysztosci stanowi¢ podstawe do efektywnego i uzy-

tecznego w projektowaniu oprogramowania.

Oryginalne rozwigzania problemu naukowego

Przeglad literatury pozwala na wyrdznienie przedstawionych w niniejszej pracy

oryginalnych zdaniem autora osiggniec:

e Przeprowadzono unikalne badania cyklicznego obciazenia belki drewniano-

betonowej.

o Wykorzystujac sformutowane wspédtczynnikowe zadanie odwrotne, wyzna-
czono moduly sprezystosci warstw i sztywnosci ztacza belek drewniano-be-
tonowych, dysponujac od strony pomiarowej jedynie danymi na temat prze-
mieszczen belki (ugieé i krzywizn osi warstw oraz poslizgéw miedzywarstwo-
wych) i predkosciami fal ultradzwiekowych w ptycie betonowej. W przypadku
badan belki obcigzanej w sposob cykliczny umozliwito to ocene jej degrada-
¢ji z cyklu na cykl za pomocg analizy zmian siecznych modutéw sprezystosci

warstw 1 sztywnosci ztacza.

e Wyprowadzono uktad rownan catkowo-rézniczkowych uwzgledniajacy skon-
czong podatnos$é styku warstw na Scinanie i dziatanie obcigzen w kierunku
normalnym do styku w zakresie liniowej lepkosprezystosci oraz wpltywy nie-

mechaniczne zmian wilgotnosci wzglednej i temperatury powietrza.

e Przeprowadzono unikalne pod wzgledem sposobu obcigzania i liczby zasto-
sowanych czujnikow przemieszczen, dwuletnie badania dtugotrwatego obcig-

zania czterech belek drewniano-betonowych.
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o Wykorzystujac sformutowane wspédteczynnikowe zadanie odwrotne, wyzna-
czono parametry reologiczne warstw i ztacza wg modelu liniowej lepkospre-
zystosci 1 efektywne wspotezynniki rozszerzalnosci wilgotnosciowej warstw
belek drewniano-betonowych, dysponujac od strony pomiarowej jedynie da-
nymi na temat ugie¢ i poslizgéw miedzywarstwowych w warunkach petzania

(przy znanych juz parametrach sprezystych belek).

e Zaprezentowane zostaly réwniez nieznalezione do tej pory przez autora pra-
cy w literaturze przedmiotu przyktadowe przebiegi zmian sit wewnetrznych
i naprezen normalnych zespolonych belek drewniano-betonowych poddanych

wpltywom dtugotrwatego obcigzania i zmian wilgotnosci wzglednej powietrza.

Whnioski koncowe

e Przedstawione w p. uktady réwnan rézniczkowych w sposéb w petni
akceptowalny opisuja przemieszczenia drewniano-betonowych belek zespo-
lonych przy uwzglednieniu poslizgu i rozwarstwienia, oddziatywan cieplno-
wilgotno$ciowych oraz cech reologicznych materiatow. Pozwala to na sfor-
mutowanie wspotczynnikowych zadan odwrotnych, prowadzacych do oszaco-
wania moduléw sprezystodci warstw i sztywnosci ztgcza na $cinanie i rozry-
wanie, a takze wspotczynnikow opisujacych deformacje wilgotnosciowe i pa-
rametry reologiczne (warstw i ztacza w modelu standardowym liniowej lep-
kosprezystosci). Uzyskano przy tym jednoczesnie satysfakcjonujace dopaso-
wanie przemieszczen wyliczonych na podstawie zaproponowanego modelu do
odpowiadajacych im wynikéw pomiaréow z badanych w pracy belek. Funkcje
celu w sformutowanych zadaniach odwrotnych w zakresie sprezystym stano-
wily sumy kwadratow wzglednych réznic pomiedzy zmierzonymi ugieciami,
poslizgami warstw i krzywiznami ich osi w wybranych punktach belek oraz
odpowiadajacymi im wynikami z modelu matematycznego. Wykorzystano
takze badania ultradzwiekowe ptyt betonowych belek w celu uzyskania do-
datkowych informacji o wartosciach ich dynamicznego modutu sprezystosci.
W badaniach dtugotrwaltych, z uwagi na niedajace si¢ przewidzie¢ trudno-
Sci pomiarowe (obluzowanie mocowan niektérych czujnikéow), funkcja celu
stanowita juz tylko sume kwadratéw wzglednych réznic pomiedzy zmierzo-
nymi w okresie dwoch lat ugieciami warstw w srodku rozpietosci i poslizgami
w 1/4 rozpietosci belek oraz wynikami uzyskanymi z zaproponowanego mo-
delu. Wymusito to od strony matematycznej potrzebe regularyzacji zadania
odwrotnego metoda Tichonowa. Niemniej w obu wymienionych przypadkach
uzyskano skuteczne narzedzie teoretyczne do badania cech materiatlowych

ztozonych pretowych uktadéw zespolonych.
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e Po przeprowadzeniu pierwszych badan cyklicznego przyrostu obcigzen bel-
ki drewniano-betonowej oraz identyfikacji zmian sztywnosci doraznej warstw
i ztacza (przy zwiekszaniu obciazenia maksymalnego z cyklu na cykl) za-
uwazono, ze intensywniejszy spadek moduléw sprezystosci warstw (drewna
i betonu) nastepuje dopiero w momencie pojawienia sie widocznych gotym
okiem uszkodzen, natomiast spadek sztywnosci ztacza na wkrety najinten-
sywniej zachodzi w pierwszych etapach obciazania (juz przy wykorzystaniu
doraznej nosnosci belki w ok. 20%). Prowadzi to do konkluzji, ze nadmier-
ne przecigzenie tego typu konstrukeji (nawet w zakresie zachowania SGN),
pomimo braku widocznych oznak degradacji materiatow, w sposob istotny
wplywa na ogdlng sztywnos$é catego uktadu, ktéra w znacznej mierze zalezy

od stopnia zespolenia obu warstw.

o W ramach tego samego eksperymentu przeprowadzono réwniez badania dy-
namiczne (analiza drgan swobodnych belki po kazdym cyklu obciazania)
w celu stwierdzenia, czy dane zebrane w ten sposéb moga w praktyce po-
stuzy¢ do prowadzenia nieinwazyjnej oceny stanu technicznego tego typu
uktadow. Niestety wstepne analizy zmusity autora do porzucenia sformuto-
wania wspotczynnikowego zadania odwrotnego w tym zakresie, tj. szacowania
zmian sztywnosci uktadu na podstawie znajomosci czestotliwosci drgan swo-
bodnych, ze wzgledu na zle uwarunkowane potozenie minimum funkcji celu.
Przy czym w tym przypadku funkcja celu stanowita sume kwadratéow réznic
pomiedzy zmierzonymi a obliczonymi z modelu czestotliwosciami gietnych
drgan wtasnych przy zatozeniu ttumienia na tyle matego, ze drgania wtasne
i swobodne charakteryzuja sie bardzo zblizonymi wartosciami. Wykazano
jednoczesnie w przypadku badanej belki, ze istotne zmiany czestotliwosci
drgan swobodnych nastepowaly dopiero po cyklu obcigzania wykorzystuja-
cego nosnos¢ dorazng belki w ok. 70%. Podsumowujac te cze$é¢ badan, moz-
na wstepnie stwierdzi¢, ze identyfikacja dynamiczna zmian sztywnosci belek
drewniano-betonowych moze by¢ jedynie narzedziem pomocniczym i uzu-
pemhiajacym w stosunku do badan opartych na kontroli przemieszczen tego
typu belek pod obciazeniem statycznym. Badanie to pokazato wiec jedynie
sposob identyfikacji postaci i czestotliwosci drgan swobodnych wraz z ocena
spadkéw tych czestotliwo$ci w kolejnych cyklach obcigzania, swiadczacych
o zachodzeniu procesow degradacyjnych w strukturze materiatéw i zlacza
belki.

o W celu realizacji zaplanowanych w niniejszej pracy zadan zbudowano i prze-
testowano specjalistyczne stanowiska pomiarowe do badan sztywnosci drew-

niano-betonowych belek w zakresie sprezystym i dtugotrwaltym przy cztero-
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punktowym zginaniu. Autor w ramach tej czesci badan zdobyt szereg cennych
do$wiadczen natury praktycznej i technicznej zwigzanych z opracowywaniem
sposobéw mocowania czujnikow przemieszczen do uktadéw belkowych, za-
pewniajacych ich prawidtowe dzialanie, pewnos$¢ odczytu i ciggly archiwi-
zacje danych pomiarowych w okresie wieloletnim. Autorski jest tez pomyst
przytozenia obciazenia dtugotrwatego do belek za pomocg zbiornikow z wo-
da.

Eksperyment przeprowadzony w celu badania dtugotrwalego zachowania sie
belek zrealizowano na gabarytowo identycznych elementach zespolonych. Juz
na takiej grupie elementéw wykazano duze zréznicowanie pod wzgledem ich
zachowania. W opinii autora zréznicowanie to wynika przede wszystkim z za-
stosowania drewna litego. Material ten wykazuje na tyle duza zmiennosé
cech mechanicznych i wilgotnosciowych (w zaleznosci od pochodzenia drze-
wa, z ktorego je pozyskano, oraz cech czesci jego pnia), ze moze to powaznie
wplyna¢ na zupetnie odmienny charakter przebiegu przemieszczen w czasie
belek zespolonych wykonanych przy jego uzyciu. Wskazuje to na koniecznosé
prowadzenia dalszych badan w celu zgromadzenia na tyle obszernej bazy da-
nych pomiarowych, ktéra pozwoli na satysfakcjonujace uwzglednienie loso-

wosci rozktadu cech materiatowych w tego typu uktadach konstrukcyjnych.

Dtugotrwate badania belek wykazaly, ze naturalne zmiany wilgotnosci po-
wietrza w budynku w znacznym stopniu wptywaja na przemieszczenia belek
w cyklu rocznym; na ogdét w okresie letnim ugiecia przyrastaja, natomiast

zimg malejg. Zakres zmian przemieszczen w tym zakresie moze siegaé nawet

50%.

Zaproponowane w niniejszej rozprawie modele matematyczne do opisu dtu-
gotrwaltego zachowania sie¢ dwuwarstwowych belek zespolonych rozwigzano
wykorzystujac MRS. Wykorzystano w tym celu kody komputerowe napisane
w jezyku programu Matlab, ktére w razie ewentualnej komercjalizacji w spo-
sob przystepny dla inzyniera umozliwia dos¢ doktadna ocene SGN i SGU tego
typu belek, z uwzglednieniem szeregu efektéw, takich jak: poslizg, rozrywa-
nie warstw, pelzanie, relaksacja naprezen (i zwiazana z tym redystrybucja

sit wewnetrznych), a takze oddzialywania termiczno-wilgotnosciowe.
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Kierunki dalszych badan

Majac na uwadze przeprowadzone do tej pory analizy i badania oraz istniejacy
stan wiedzy, w kolejnych latach autor rozprawy planuje poszerzenie poruszanych

w pracy zagadnien, m.in. wyszczegolnionych ponizej.

e Odnoszac si¢ do przeprowadzonych badan dtugotrwatych, planuje si¢ ich kon-
tynuacje przez okres min. 4 lat (lub dluzej) w celu poréwnania zachodzacych
zmian na przestrzeni tego czasu — w szczegdlnosci ich zgodnosci z zapropono-
wanym modelem belki przy uzyciu parametréw reologicznych otrzymanych

na drodze rozwigzania wspotczynnikowego zadania odwrotnego.

e Poszukiwanie analitycznego rozwigzania przedstawionego uktadu czterech

rownan catkowo-rézniczkowych liniowo-lepkosprezystego modelu belkowego.

e Przeprowadzenie badan w skali naturalnej fragmentu stropu zespolonego
drewniano-betonowego w celu analizy porownawczej w odniesieniu do mode-

lu belkowego.

e Sporzadzenie trojwymiarowego modelu MES (z uwzglednieniem rzeczywi-
stego rozmieszczenia tacznikéw stalowych, z wykorzystaniem nieliniowych
i anizotropowych modeli materialéw) pozwalajacego na analize zjawisk za-
chodzacych w strefach bezposredniego kontaktu tgcznika z materiatem war-
stwy. Poza oczywistym aspektem wachlarza mozliwych korzysci pozwoli to
takze wprost poréwnaé czasochtonnosé i doktadnosé tego typu obliczen z ty-
mi, ktére mozna otrzymaé¢ za pomocs zaproponowanego w pracy modelu

belkowego.

e Sporzadzenie na podstawie przeprowadzonych w pracy rozwigzan oprogra-
mowania zgodnego z obowigzujacymi normatywami wspomagajacego projek-

towanie zespolonych stropéw drewniano-betonowych.

Realizacja omowionych w pracy badan moze sie przyczyni¢ do upowszechnienia
stosowania w praktyce zespolonych belek i stropéw drewniano-betonowych i dal-

szego rozwoju wiedzy w tym zakresie.
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