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STRESZCZENIE

Przedmiotem artykutu jest analiza pordwnawcza metod: cyfrowej analizy obrazu, emisji akustycznej i po-
miaréw zarejestrowanych przez czujniki zegarowe przemieszczen w analizie procesu zarysowania belki ze-
spolonej. W przypadku badan elementoéw zespolonych bez zbrojenia zszywajacego belki ulegajg wyraznemu
zniszczeniu w chwili odpowiadajacej utracie przyczepnosci migdzy betonami. W przypadku elementow ze
zbrojeniem zszywajacym rozwarstwienie betonu styku nastgpuje w sposob bardziej dyskretny, gdyz zbroje-
nie przejmuje udzial w przenoszeniu sit rozwarstwiajacych styk, a w konsekwencji nie dochodzi do utraty
nos$nosci ztgcza. Niniejsza praca wykazata przydatno$¢ prezentowanych metod do wychwycenia chwili zary-
sowania styku oraz innych proces6w zachodzacych w elemencie (zarysowanie strefy rozcigganej oraz uszko-

dzen strefy $ciskanej przekroju przestowego).

Stowa kluczowe: cyfrowa korelacja obrazu (DIC), emisja akustyczna (EA), belka zespolona, proces zary-

sowania

WSTEP

Przedmiotem artykutu jest analiza poréwnawcza
metod: cyfrowej analizy obrazu (ang. digital image
correlation — DIC), emisji akustycznej (EA) i po-
miarow zarejestrowanych przez czujniki zegarowe
przemieszczen w analizie procesu zarysowania belki
zespolone;j.
W prezentacji uzyskanych wynikéw badan skupio-
no si¢ na trzech aspektach:
— warto$ci momentu rysujacego oraz procesie propa-
gacjirys,
— uszkodzeniu styku warstw betonow wykonywa-
nych w réznych terminach,
— fazie zniszczenia elementu.
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Podczas badania elementow zelbetowych najcze-
$ciej stosuje si¢ metode z zastosowaniem czujnikow
zegarowych zlokalizowanych w miejscach, w ktorych
planowany jest odczyt odksztalcen lub przemieszczen.
W przedstawionym badaniu dodatkowo zastosowano
metody EA i DIC. Analize¢ porownawcza badan wyko-
nanych powyzszymi metodami mozna odnalez¢ w arty-
kutach Aggelisa, Verbruggen, Tsangouri, Tysmans i Van
Hemelrijcka (2013) oraz Tsangouri, Aggelisa, Van Tit-
telboom, De Belie i Van Hemelrijcka (2013), w ktérych
autorzy badali elementy betonowe wzmacniane wtok-
nami polimerowymi oraz systemy napraw zarysowania.
Metody te czgsto sg stosowane jako swoje wzajemne
uzupehiienie, rdwniez w ocenie stanu technicznego
obiektéw technicznych (Ranachowski, 2015).
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Cyfrowa korelacja obrazu (DIC) to optyczna bez-
dotykowa metoda pomiaru wspotrzednych do analizy
odksztalcen i przemieszczen. Pomiar dla poszczegol-
nych warto$ci obcigzen wykonuje si¢ na podstawie
porownania z obrazem odniesienia, zwykle w fazie
poprzedzajacej obcigzenie. Waznym atutem meto-
dy jest mozliwos¢ analizowania odksztatcen w calej
ptaszczyznie poddanej badaniu.

Emisja akustyczna (EA) jest metoda bezinwazyj-
ng, najczesciej wykorzystywana do badania konstruk-
cji stalowych w celu wykrycia wad materiatlowych.
Mozna ja réwniez wykorzysta¢ w badaniu elementow
betonowych w celu wykrycia inicjacji pgknigc¢, moni-
torowania rozprzestrzeniania si¢ rys poprzez rejestro-
wanie liczby zdarzen akustycznych wystepujacych
przy danym obcigzeniu. Opracowania wynikéw badan
elementéw betonowych analizowanych z zastoso-
waniem metody emisji akustycznej mozna odnalez¢
w artykutach Ranachowskiego, Jozwiak-Niedzwiedz-
kiej, Brandta i Debowskiego (2012) oraz Ranachow-
skiego i Schabowicza (2017).

MATERIAL | METODY

Badana belka zespolona sktadata si¢ z dwoch czesci
wykonywanych w r6znych terminach. Cze$ci te moz-
na traktowa¢ jako integralny element tylko wtedy,
gdy w czasie obcigzenia nie nastapi rozwarstwienie
na powierzchni styku pomigdzy prefabrykatem a be-
tonem uzupehiajagcym. Na no$nos¢ styku ma wpltyw
sposob przygotowania powierzchni prefabrykatu oraz
zastosowanie zbrojenia zszywajacego. W poprzedniej
pracy przedstawiono proces zarysowania i zniszczenia
belek zespolonych z r6znymi typami przygotowania
powierzchni prefabrykatu, bez stosowania zbrojenia
zszywajacego (Sadowski 1 Wilinski, 2017). W niniej-
szym badaniu zastosowano prefabrykat o powierzchni
bez dodatkowego przygotowania przed zespoleniem
oraz — w odroznieniu do poprzednio przeprowadza-
nych badan — ze zbrojeniem zszywajacym.

Dolng czg¢$¢ belki wykonano 16 marca 2018 roku
z betonu o $redniej wytrzymatosci na $ciskanie f,,,, =
= 30,5 MPa. Warstwa betonu uzupetiajacego zostata
wykonana 22 marca 2018 roku. Srednia wytrzyma-
to$¢ na $ciskanie betonu uzupeiniajacego wyniosta
fomn = 38,7 MPa. Wytrzymatos$¢ na Sciskanie zostata

oznaczona w dniu badania (13 kwietnia 2018 r.) na
probkach na prébkach sze$ciennych o boku 15 cm
przechowywanych w warunkach powietrzno-suchych.
Dodatkowo zbadano wytrzymato$¢ na zginanie okre-
Slang w statycznej probie czteropunktowego zginania
na beleczkach betonowych 10 x 10 x 50 cm — dla
betonu uzupetniajacego uzyskano warto$¢ S$rednig
3,66 MPa, dla betonu prefabrykatu — 3,30 MPa. Do
okreslenia momentu rysujacego przyjeto wartos¢ wy-
trzymato$ci na rozcigganie betonu prefabrykatu (po
uwzglednieniu efektu skali zgodnie z PN-EN 1992-1-
-1:2008) rowna 2,82 MPa.

Zbrojenie gtéwne (dolne) belki stanowily prety ze-
browane 3 @ 20 mm ze stali BS00B, a jako strzemiona
dwuramienne zastosowano prety zebrowane @ 8§ mm
ze stali BSOOB w rozstawie co 8 cm w strefie podpo-
rowej (na dtugosci 112 cm po obu stronach elementu),
a w pozostatej czesci belki ich rozstaw wynosit 11 cm.
Jeden z pretow glownych zostal celowo wysunigty
poza obrys belki o okoto 15 cm, aby umie$ci¢ na nim
sensor niezbe¢dny do badania EA. Dodatkowo pomig-
dzy warstwami betonow wykonywanych w réznych
terminach zastosowano zbrojenie zszywajace (strze-
miona dwuramienne) w postaci pretow zebrowanych
0 6 mm ze stali BSOOB w rozstawie co 16 cm w stre-
fach przypodporowych na dlugosci 112 cm.

Schemat belki zespolonej, rozmieszczenie czuj-
nikoOw oraz rozmieszczenie stref rejestracji wynikow
przez aparaty cyfrowe przedstawiono na rysunku 1.
Stanowisko wyposazono w czujniki zegarowe elek-
troniczne Sylvac S_dial SWISS MODE do wyznacze-
nia ugie¢ (czujniki 7-9), odksztatcen w srodku przgsta
belki (czujniki 2—6, baza pomiarowa ~ 20 cm), prze-
mieszczen podpér (czujniki 10-13), przemieszczen
warstwy betonu uzupehiajacego (czujniki 14-15).
Przyktadana sitl¢ odczytywano na podstawie wska-
zan sitomierza (czujnik 1). Obcigzenie przyktadano
w sposob jednostajny z predkoscig 2,7 kN-min! az do
zniszczenia elementu.

Roéwnolegle prowadzono analize z zastosowaniem
metody emisji akustycznej oraz wykonywano zdjecia
niezbedne do pdzniejszej analizy obrazowej w pro-
gramie GOM Correlate. Na rysunku 1 przedstawiono
miejsca wykonywanych zdje¢ do analizy obrazowej
(I — strefa fotografowana przez aparat I, II — strefa fo-
tografowana przez aparat II).
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Rys. 1. Schemat belki zespolonej, potozenie czujnikow zegarowych oraz rozmieszczenie stref rejestracji wynikow przez
aparaty cyfrowe
Fig.1. Scheme of the composite element, location of dial sensors and image zones of digital cameras

Metoda emisji akustycznej polegala na rejestracji
sygnatoéw powstatych w belce na skutek zachodzacych
w niej mikrouszkodzen w trakcie procesu obcigzania.
W tym celu zastosowano sensor EA przymocowany
do jednego z gtéwnych pretdw zbrojeniowych, wysu-
nigtego poza obrys badanej belki (rys. 2a).

Sygnaly odbierane przez sensor byly przekazywa-
ne dalej do analizatora EA. Schemat uktadu pomiaro-
wego przedstawiono na rysunku 2b. W celu wyelimi-
nowania zakldcen pochodzacych spoza badanego ele-
mentu rejestrowanych w trakcie badania, zwiazanych
z oddziatywaniem otoczenia elementu, przed rozpo-
czeciem ustalono tzw. sygnat tla, ktory po zakoncze-
niu badania zostat odfiltrowany od zarejestrowanego
sygnatu.

Oprocz opisanych metod zastosowano rowniez me-
tode DIC. Wigkszo$¢ metod obrazowych wymaga od-
powiedniego przygotowania powierzchni badawcze;.
Zalecane jest wprowadzenie na powierzchni¢ znacz-

nikow, ktore beda wykorzystane w procesie przetwa-
rzania zdj¢¢. Przygotowany element badawczy zostat
pomalowany z jednej strony bialg farba, a nastepnie
naniesiono czarng farba desen w postaci matych czar-
nych kropek. Do badania wykorzystano aparaty cyfro-
we o rozdzielczosci 12 1 13 Mpx z matrycami CMOS,
ktore wykonywaty zdjecia fragmentu belki o wymia-
rach 32 x 42 cm wedlug rysunku 1.

Stanowisko z zamontowanymi aparatami stanowilo
niezalezng konstrukcj¢. W celu niwelacji efektu cieni
belka byta o$wietlana czterema lampami. Zdjecia wy-
konywane byty automatycznie co 20 s, a synchroni-
zacj¢ z wynikami z czujnikow zegarowych uzyskano
poprzez skorelowanie czasu wewnetrznego aparatow
cyfrowych z komputerem.

W zwiazku z tym, ze kazdy analizowany fragment
belki fotografowany byt jednym aparatem, wykona-
no analiz¢ zdje¢ metoda cyfrowej korelacji obrazu
2D. Zastosowanie techniki 2D w cyfrowej korelacji

Rys. 2.
Fig. 2.
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obrazu stwarza trudnos$ci zwigzane z zasadami opty-
ki (znieksztatcenie obrazu). Otrzymane zdjgcia zo-
staly poddane analizie za pomocg oprogramowania
GOM Correlate, ktére dziala na zasadzie korelacji
1 poszukiwania elementoéw o jednakowych ksztattach
1 okreslaniu zmiany ich wspotrzednych. Charaktery-
stycznym punktom analizowanego obrazu oprogra-
mowanie przyporzadkowuje kwadratowe lub pro-
stokatne obszary zwane fasetkami, ktorych rozmiar
najczesciej przyjmuje si¢ 15 x 15 px. W kazdym
przypisanym obszarze znajduje si¢ niepowtarzalny
desen, ktory zostaje bezposrednio wykorzystany do
analizy przemieszczen i odksztalcen. Doktadny opis
zasady dziatania metody DIC oraz sposobu przygo-
towania i wykonania badan mozna odnalez¢ w publi-
kacji Kowalewskiego, Dietricha, Kopecia, Szymcza-
ka i Grzywny (2016).

WYNIKI I DYSKUSJA

Zarejestrowane odczyty czujnikéw zegarowych
Szacowany moment rysujacy belki okreslony na pod-
stawie parametrow zastosowanych materiatlow ustalo-
no jako 7,2 kNm zgodnie z ponizszym wzorem:

VAL
6

()

e el
=

S N e O 0 O N

y=11,49x + 0,762
R?2=0,997 . =
/

y=12,73x +0,385 .
R=0,997

Moment zginajacy - M [KNm]
Bending moment - M [KNm]

y:

gdzie:

M, — moment rysujacy,

Jr — wytrzymalo$¢ na rozcigganie betonu prefabrykatu
okreslona na podstawie wynikow zginania beleczek
o wymiarach 10 x 10 x50 cm (po uwzglednieniu
efektu skali),

b — szerokos$¢ elementu,

h — wysokos¢ elementu.

Moment rysujgcy zaobserwowany podczas bada-
nia na podstawie czujnikoéw do pomiaru ugig¢é okreslo-
no, wyznaczajac punkt zatamania wykresu zalezno$ci
momentu zginajacego w poczatkowej fazie obcigzania
elementu od jego ugiecia w $rodku belki. Punkt zata-
mania tego wykresu okreslono przy warto$ci momen-
tu rownej 10 kNm (rys. 3).

W celu doktadniejszej analizy podzielono poczat-
kowy fragment wykresu zalezno$ci momentu od ugie-
cia na cze$ci tak, aby kazdy z nich udato si¢ dopaso-
waé za pomocg funkcji liniowej z dopasowaniem R?
bliskim jednosci. Na rysunku 3 przedstawiono prze-
bieg zalezno$ci moment—ugiecie dla calego badania
oraz wybrany fragment poczatkowego etapu badania
z dopasowanymi fragmentami zaleznosci liniowych
miedzy, gdzie x oznacza ugigcie belki, a y — moment
zginajacy. Wyznaczonym w ten sposob warto§ciom
momentu przypisano czas ich wystgpienia od po-

y =9,058x + 2,386
R2=0,997 | _ ==
10,32x + 1,392 .
R?=0,998 .o
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Rys. 3.
Fig. 3.

Wykres moment—ugigcie
Bending moment—deflection graph
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Tabela.
Table.

Momenty odpowiadajgce punktom zatamania poczatkowej czgéci wykresu moment—ugigcie

Bending moment values corresponding with characteristic points of the moment—deflection curve

Czas od poczatku badania
Time from the beginning of the test

Moment zginajacy
Bending moment

Wartos¢ sity z sitomierza (czujnik 1)
Load value (dial sensor 1)

[5] (kNm] [kN]
332 4,015 7.3
452 6,655 12,1
594 10,010 18,2

czatku badania, aby umozliwi¢ poréwnanie wynikow
z pozostalymi metodami oraz zestawiono je w tabeli.

Na rysunku 4 przedstawiono zalezno$¢ odksztalcen
wzglednych obliczonych na podstawie odczytéw z czuj-
nikéw zegarowych rozmieszczonych na wysokosci prze-
kroju $rodkowego (czujniki 2, 3, 4, 5 oraz 6 wg rys. 1)
od czasu. Odksztalcenia wzgledne obliczono jako:

g=—* )

gdzie:

¢ — odksztalcenia wzgledne,

Al; — zarejestrowane wydtuzenie/skrocenie bazy po-
miarowej,

lo; — baza pomiarowa czujnika (~ 20 cm).

Na rysunku 4 mozna zauwazy¢ zatamanie wykre-
su (strzatka S3) odpowiadajacego odksztatceniom
wzglednym obliczonym z odczytéw czujnika 6 (czuj-
nik w osi zbrojenia) okoto 1400 s od poczatku bada-
nia. Moze by¢ to spowodowane tym, ze podczas bada-
nia zaobserwowano rys¢ w obszarze bazy pomiarowej
tego czujnika.

Stwierdzono zwigckszony przyrost odksztalcen
w strefie $ciskanej (zarowno w przypadku czujnika 2,
jak 13) po okoto 3200-3500 s badania (strzatki S1 oraz
S2 na rys. 4). Byla to juz faza stopniowej degradacji
betonu w strefie $ciskanej, co bedzie mozna dokladniej
zaobserwowaé w czeSci artykutu poswigconej analizie
DIC.

Po okoto 2500 s przemieszczenia zarejestrowane
przez czujnik 15 zaczely wzrasta¢, co zintensyfiko-

3 —— czujnik 2 (dial sensor 2) S1
== =czujnik 3 (dial sensor 3)
2 ~— + czujnik 4 (dial sensor 4)
= = czujnik 5 (dial sensor 5)

= 1 ====czujnik 6 (dial sensor 6) -
e ="
23 B
32 0 e e e —
Ss 0 500 1000 " TE - 500 ° ™ =~ 2000 2500 3000 3500 4000
= ";; "4-_..-"-_-“ - A .
E E 1 / ---"""‘-._..- bl S R ~
QO = bl Y.
K S3
N & i SR
£ 2 o
O -

-3

Czas [s]
Time [s]
Rys.4. Zmiany odksztalcen wzglednych w czasie w $rodku przesta belki
Fig.4. Changes of relative strain values for dial sensors located in the middle of the beam span
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wato si¢ w okoto 3000 s. Nastepnie zaczely wzrastaé
réwniez odczyty czujnika 14 (rys. 5). Powodem moze
by¢ czgsciowo postepujace zarysowanie styku pomig-
dzy warstwami betonow wykonywanych w réznych
terminach, a czgSciowo poczatek fazy miazdzenia
strefy $ciskanej betonu miedzy sitami obcigzajacymi.

Maksymalny moment zginajacy w catym cyklu
obcigzania wyniost 98,12 kNm, co odpowiadato war-
tosci na sitomierzu 178,4 kN 1 nastgpito w 3953 s

0,0225
0,02
0,0175
0,015
0,0125
0,01
0,0075
0,005

badania przy maksymalnym ugieciu elementu roéw-
nym 1,74 cm. Maksymalne pomierzone odksztalcenia
w strefie Sciskanej wyniosty 2,79%o, a w strefie rozcig-
ganej — 3,19%o.

Metoda emisji akustycznej

Na rysunku 6 zaprezentowano wykres zaleznosci
energii sygnalu EA na jednostke czasu zarejestrowang
podczas badania. Zaobserwowano fazy rozwoju i wy-

0,0025

0 1000

Przemieszczenie betonu uzupelniajacego [mm]
Displacement of complementary concrete [mm]

------ czujnik 14 (dial sensor 14)

beam

6000000

= i

2000

Czas od startu badania [s]
Time from the start of the test [s]

.......

.................

3000 4000 5000

czujnik 15 (dial sensor 15)

Wykresy przemieszczen betonu uzupetniajacego odezytanych z czujnikow mocowanych do czota belki
Graph of complementary concrete displacement measured by dial sensors mounted to the left and right side of the
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Energia zdarzen EA [pl] - Energy of events EA [pl]

Ll
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Rys.6. Energia sygnatu EA generowana na jednostk¢ czasu

Fig.6. Energy of EA signal generated per unit time
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ciszenia sygnalu. Metoda ta umozliwita w szybki spo-
sob zaobserwowac, ze w elemencie powstaja pewne
mikrouszkodzenia, co zostato dalej przeanalizowane
z zastosowaniem metody DIC oraz wynikow prze-
mieszczen odczytanych z czujnikow zegarowych.
Zaobserwowano okresy nasilenia sygnatu, a ich
poczatki ustalono w nastepujacych sekundach trwania
badania: 300, 450, 600, 800, 1400, 2100, 3000.

Analiza DIC
Proces zarysowania belki zespolonej metoda cyfrowe;j
korelacji obrazu zostal zaobserwowany przy obcia-
zeniu 6,0 kKN w miejscu wystepowania najwickszego
momentu zginajacego (strefa I wg rys. 1). Wraz ze
wzrostem obcigzenia mozna zaobserwowac propa-
gacje istniejacych rys oraz powstawanie nowych.
Proces odspojenia w postaci rysy poziomej pomig¢dzy
betonem uzupehiajagcym, a prefabrykatem zostat za-
obserwowany przy obcigzeniu 98,30 kN (w strefie 11
wg rys. 1), co przedstawiono na rysunku 7.

Po zarysowaniu sity adhezyjne (mechaniczna i
specyficzna) maja mniejszy wplyw w przenoszeniu

Rys. 7.
P=97kN (~2100 s)
Fig. 7.
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sit rozwarstwiajacych, a zbrojenie zszywajace zaczy-
na w wickszym stopniu je przenosi¢. Dalszy wzrost
obcigzenia spowodowat zwigkszenie zarysowania po-
miedzy prefabrykatem a betonem uzupetniajacym.

Na rysunku 8 przedstawiono zaobserwowany
w obrazie przemieszczen utworzonym z zastosowa-
niem programu GOM Correlate proces powstawania
rysy w obszarze baz pomiarowych czujnikow zega-
rowych (rys. 8), co zostato réwniez odnotowane przy
analizie odczytéw czujnika 6 (rys. 4). Wraz ze wzro-
stem obcigzenia rysa zwicksza swoja szerokosc¢ i diu-
g05$¢ (rys. 8c).

Narysunku 9 przedstawiono przemieszczenia zare-
jestrowane przez aparat [ w catym zakresie pracy ele-
mentu az do zniszczenia. Belka zespolona zniszczyta
si¢ wskutek przekroczenia wytrzymatosci betonu na
$ciskanie w gornej strefie przekroju pomiedzy przyto-
zonymi obcigzeniami. Przed utratg nosnosci (rys. 9e)
zaobserwowano poczatkowe przejawy miazdzenia be-
tonu w gornej strefie przekroju (rozwoj drobnych, na-
silajacych si¢ stref uszkodzen), ktore byty wynikiem
utraty wytrzymatosci betonu na $ciskanie. Pierwsze

Przemieszczenia zarejestrowane z zastosowaniem oprogramowania GOM Correlate — aparat II, obcigzenie

Deflection calculated with appliance of GOM Correlate — camera I, load P =97 kN (~ 2,100 s of the test)



Rys. 8.

Fig. 8.

Rys. 9.

Fig. 9.

Przemieszczenia wzdhuz osi podtuznej belki zarejestrowane z zastosowaniem GOM Correlate — aparat [: a — ob-
cigzenie P = 44,60 kN (~ 1155 s badania), b — szczegdt A obcigzenie P = 48,50 kN (~ 1225 s), ¢ — szczegot
A obcigzenie P =61 kN (~ 1440 s)

Displacement along the horizontal axis calculated with appliance of GOM Correlate — camera I: a — load P =
=44.60 kN (~1,155 s of the test), b — detail A load P =48.50 kN (~ 1,225 s), ¢ — detail A load P =61 kN (~ 1,440 s)
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Przemieszczenia zarejestrowane z zastosowaniem oprogramowania GOM Correlate — aparat I: a — obcigzenie
P = 12,90 kN (~470 s badania), b — obcigzenie P = 37,10 kN (~ 1010 s), ¢ — obcigzenie P = 63,60 kN,
(~ 1490 s), d — obcigzenie P = 145,50 kN (~ 3050 s badania), ¢ — obcigzenie P = 178,4 kN (~ 3950 s), f — znisz-
czenie elementu

Deflection calculated with appliance of GOM Correlate — camera I: a — load P = 12.90 kN (~ 470 s of the test),
b—1load P=37.10kN (~ 1,010 s), c —load P = 63.60 kN (~ 1,490 s), d — load P = 145.50 kN (~ 3,050 s), ¢ — load
P=178.4 kN (~ 3,950 s), f — damage of the element
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oznaki miazdzenia betonu strefy §ciskanej zauwazono
przy obcigzeniu 145,50 kN (rys. 9d), czyli przy okoto
80% wartosci obciazenia niszczacego. W chwili znisz-
czenia elementu wielu rys ulegto zamknieciu (rys. 9e
1 91), a zmiana naprezen wewnetrznych spowodowata
powstanie nowych w innym miejscu.

Cyfrowa korelacja obrazu pozwala wykry¢ chwile
powstania rys, okresli¢ ich dlugos¢ w dowolnym eta-
pie obcigzenia badanego elementu oraz zobrazowac
proces zamykania si¢ niektorych rys w chwili prze-
grupowania naprezen wewngtrznych w badanym ele-
mencie.

Poréwnanie trzech metod

Po okoto 300 s badania (przy obcigzeniu 6 kN) za-
obserwowano nasilenie sygnalu EA. Po doktadnej
analizie obrazu metodg DIC udato si¢ w tym okre-
sie badania dostrzec pierwsze zarysowanie, a takze
zalamanie wykresu moment—ugigcie opracowanego
na bazie odczytow z czujnikéw zegarowych. Zata-
manie to byto trudno zauwazalne bez doktadniejszej
analizy. Nasilenie sygnatu EA zaobserwowano row-
niez w okoto 450 s badania. Metoda DIC wykazata
w tym okresie przyrost dlugos$ci istniejacych rys oraz
powstawanie nowych. Nastepne nasilenie sygnatu
nastgpito po okoto 600 s (przy obcigzeniu 10 kN).
Zatamanie wykresu moment—ugiecie bylo w tym
przypadku tatwiej dostrzegalne na wykresie z pelne-
go przebiegu badania.

Po okoto 1400 s badania (ok. 58 kN) zaobserwo-
wano ponowne nasilenie sygnatu EA. W tym przypad-
ku metoda DIC wykazata pojawienie si¢ nowych rys
— W tym miedzy innymi nowej rysy w obszarze bazy
pomiarowej czujnika 6 (znajdujacego si¢ w osi zbro-
jenia w §rodku przesta belki). Na wykresie zaleznosci
odksztalcen wzglednych okreslonych na podstawie
odczytow tego czujnika mozna bylo w tym miejscu
dostrzec widoczny punkt zatamania.

Po okoto 2100 s badania (sita 97 kN) rowniez na-
stapito nasilenie sygnatu EA, a za pomocg metody
DIC zaobserwowano pozioma lini¢ na wykresie prze-
mieszczen wygenerowanych przez program GOM
Correlate, ktora odwzorowuje postepujace zarysowa-
nie styku prefabrykatu i warstwy betonu uzupetniajg-

cego (rys. 7).
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Najwicksza sita obcigzajgca element w trakcie ba-
dania wyniosta 178,4 kN, a pierwsze oznaki niszcze-
nia strefy $ciskanej (rys. 9d) w przekroju srodkowym
belki mozna bylo zaobserwowaé (z zastosowaniem
metody DIC) juz przy okoto 145 kN, to jest przy oko-
to 80% maksymalnego wytezenia elementu. Bylo to
w 3000-3200 s badania. Zjawisku temu towarzyszy-
o réwniez nasilenie sygnatu EA, a takze intensywny
przyrost odczytow czujnikéw w strefie Sciskanej oraz
czujnikdw mocowanych do czota belki.

PODSUMOWANIE

W procesie badania mozliwe bylo zaobserwowanie
za pomoca wszystkich trzech metod faz rozwoju
i wyciszenia proceséw zachodzacych w elemencie
zelbetowym — dotyczy to zar6wno zarysowania strefy
rozcigganej, warstwy styku betonéw wykonywanych
w roznych terminach, jak i procesu powstawania
uszkodzen w miazdzonej strefie Sciskane;.

W przypadku badan elementow zespolonych bez
zbrojenia zszywajacego, przedstawionych w pracy
Sadowskiego 1 Wilinskiego (2017), belki ulegaty wy-
raznemu zniszczeniu w chwili odpowiadajacej utracie
przyczepno$ci migdzy betonami. W przypadku elemen-
tow ze zbrojeniem zszywajacym rozwarstwienie styku
betonow nastepuje w sposdb bardziej dyskretny, gdyz
zbrojenie przejmuje udzial w przenoszeniu sit rozwar-
stwiajacych styk, a w konsekwencji nie nastepuje utrata
nosnosci ztacza. Niniejsza praca wykazala przydatnosé
prezentowanych metod do wychwycenia chwili zaryso-
wania styku, a wigc istnieje mozliwo$¢ ich stosowania
do dalszej analizy belek ze zbrojeniem zszywajacym
w kontekscie udziatu sit adhezyjnych betonu oraz napre-
zen w stali w przenoszeniu sit rozwarstwiajacych styk.

W nastepnych tego typu badaniach nalezaloby
zwrdci¢ uwage na konieczno$¢ wyeliminowania za-
burzen pomiaru w metodzie optycznej zwigzanych
z wptywem wad optycznych (dystorsji, winietowania,
aberracji chromatycznej i sferycznej) oraz zapropo-
nowac¢ rozmieszczenie dodatkowych sensoréw EA
—nalezatoby umiescic je nie tylko na precie strefy roz-
cigganej, ale rowniez w strefie §ciskanej, co umozliwi
precyzyjniejsze okreslenie, ktorej strefy belki dotycza
zachodzgce zmiany.
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ADNOTACIJA

Badania zostaly przeprowadzone w ramach dziatal-
nosci Kota Naukowego Budownictwa ,,Konstruktor”
Politechniki Warszawskiej Filit w Plocku oraz przy
wspolpracy z dr. hab. inz. Zbigniewem Ranachow-
skim z Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki
Polskiej Akademii Nauk.
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COMPARISON OF METHODS APPLIED TO ANALYSIS OF CRACK PROPAGATION
IN REINFORCED CONCRETE COMPOSITE BEAM

ABSTRACT

The aim of the study is to compare three methods: digital image correlation, acoustic emission and method
with the application of dial sensors in analysis of crack propagation in reinforced concrete composite beam.
The elements without stirrups in the connection surface between precast and complementary concrete failed
in vivid manner while adhesion between concrete layers was lost. Beams without stirrups in the connection
area concerned in current research failed in more discrete way, because of the fact that reinforcement took
part in bearing loads causing separation of the layers. As the result there was not obtained failure of the con-
nection surface. The article proved usefulness of presented methods to determine the moment of connection
surface cracking and to observe other processes in the element.

Key words: digital image correlation (DIC), acoustic emission (EA), composite beam, crack propagation
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