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WSTEP

Ptaskie stropy bezgtowicows stanowig podstawowy element
nosny budynkéw realizowanych metoda podnoszenia stropcV wzgled-
nie metodg podnoszenia kondygnacji. Ca czasu pierwszych pro-
jektéow Francuza B. baffaille» a i realizacji amery-
kanskich P. Ycut z a i T. Slicka znaczna
ilos§¢ wzniesionych tymi metodami obiektow potwierdzita ich
ekonomiczng efektywnosé. ' naszych warunkach w ten sposéb wzno-
szone obiekty mogg znalez¢ zastosowanie przede wszystkim na
tych terenach, na ktérych utrudnione jest wykorzystanie ciez-
kiego sprzetu montazowego oraz — ze wzgledu na ich maitg czu-
to$¢ na nierbwnomierne przemieszczanie podpé6r - tam, gdzie np.
wystepuja wpltywy eksploatacji gorniczej. Z mysla o budownictwie
mieszkaniowym na takich witasnie terenach, a konkretnie na te-
renie Rybnickiego Okregu Weglowego podjeta zostata relacjono-
wana tutaj praca.

W przeciwienstwie do wiekszosci dotychczasowych opracowan,
ktére dotyczyty gitéwnie obszaru wewnetrznego ptyty punktowo
podpartej o nieskonczonej ilosci pél, zajeto sie tu plytami
o matej ilosci po6l, w szczegdélnosci pltytami jedno i dwupolowd
mi z przewieszonymi poza linie podpdr wspornikami. Sg to typy
ptyt, ktére w przypadku sprezenia stanowi¢ mogg podstawe pro-
jektowania budynkéw o stropach ptaskich bezgtowicowych na te-
renach eksploatacji gorniczej. Ponadto wyniki tych badan od-
nies¢ mozna czesciowo do po6l skrajnych stropéw wielopolowych.

W ptytach punktowo podpartych jedno i dwunclowych bardzo
istotny- jest, pomijany dotad, wplyw wielkosci wspornikéw. Dla
okreslenia tego wplywu, w prowadzonych badaniach modelowych
uwzgledniano kazdorazowo co najmniej cztery rozne wielkosci
wspornikow. Badania te, ograniczone do sprezystej pracy ptyty,
pozwolity miedzy innymi na okre$lenie takich wielkosci jak;



- powierzchnie wplywowe momentéw zginajacych i ugig¢ od
sity skupionej oraz od momentu skupionego wedrujgcego wzdtuz
krawedzi,

- momenty zginajgce, momenty skrecajace i ugiecia od obcig-
zen rownomiernie roztozonych na poszczegélnych parniach piyty
oraz od niezaleznego przemieszczania podpdr,

- katy obrotu ptyty w punktach podparcia od obcigzen réwno-
miernie roztozonych, od momentéw skupionych na podporach, a
takze od niezaleznego przemieszczania podpér.

ITa podstawie uzyskanych wartosci obliczone zostaty obwied-
nie momentéw zginajacych i ugie¢ oraz momenty zamocowania pty-
ty na podporach od réznych rodzajow*obcigzen. Okreslono w ten
sposob peiny zestaw wartosci potrzebnych dla projektowania
stropéw ptaskich bezgtowicowych jedno i dwupolowych zaréwno
zelbetowych jak i sprezonych, przy wszystkich praktycznie wy-
stepujacych rodzajach obcigzenia. Pozwolito tc ponadto na
okreslenie wptywu typu i wielkosci wspornika na poszczegd6lne
wielkosci statyczne. Uzyskanie momentéw utwierdzenia ptyty
w punktach podparcia oraz powierzchni wplywowych od momentu
wedrujgcego wzdtuz krawedzi umozliwita skonstruowana w tym
celu oryginalna aparatura. Osobny rozdziat poswiecono o0szaco-
waniu doktadnosci poszczeg6lnych wynikéw.

Z zagadnien praktycznego projektowania stropdw ptaskich
bezgtowicowych opracowano:

- metode pozwalajgcg na optymalny podziat ptyty na pasma
o jednakowei gesto$ci zbrojenia wraz z jej praktycznymi za-
stosowaniami,

- przyblizone projektowanie stropéw sprezonych przy wyko-
rzystaniu metody belkowej. Obejmuje ono zaréwno projektowanie
z uwagi na naprezenia dopuszczalne, jak i projektowanie
z mozliwoscig wykorzystania dodatkowego warunku wymagajacego
aby sprezenie zniwelowato ugiecia od obcigzenn statych,

- metode projektowania sprezonych stropéw ptaskich bezgto-
wicowych oparta o badania modelowe.

Osobng grupe zagadnien stanowi projektowanie budynkéw o
ptytowo—stupcwym ustroju nosnym. Stosowana dotad powszechnie



metoda obliczania przy pomooj” ram zastepczych jest przyblize-
niem odbiegajagcym niekiedy znacznie od rzeczywistej pracy
ustroju. Metoda obliczania zaproponowana przez autora w niniej-
szej pracy pozwala na bezposrednie uwzglednienie przestrzennej
pracy ustroju bez koniecznosci uproszczen. Bazuje ona takze ma
wynikach przeprowadzonych badarn modelowych. Znaczna ilos¢ prze-
liozonych przyktadéow pozwolita okresli¢ zaréwno wplyw rozmia-
réw wspornika na prace ustroju plytowo—stupowego pod réznymi
rodzajami obcigzen, jak i wielko$¢ btedu popetnianego przy
obliczaniu tego typu konstrukcji metodg ram zastepczych.

Niniejszy skrot, bedgcy wtasciwie jedynie obszernym stresz-
czeniem peinej rozprawy autora pod tym samym tytutem, stanowi
czes¢ kompleksowego rozwigzania zagadnienia, opracowanego
w Katedrze Budownictwa Zelbetowego Politechniki Slaskiej w Gli-
wicach czesciowo na zlecenie Rybnickiego Zjednoczenia Przemy-
stu Weglowego. Stad tez przedtozona praca nie obejmuje za-
gadnien technologii materiatbw do modelowania opracowanych
przez J. Denkiewicza [14] oraz zagadniehn dotyczag-
cych samej strefy przypodporcwej opracowanych przez A. A j-
dukiewicza [?].

Z uwagi na rozmiar i pracochtonnos¢ badan, przeprowadzenie
ich byto mozliwe dzieki zyczliwo$ci i pomocy zaréwno Kierownic-
twa Katedry Budownictwa Zelbetowego w osobach prof» dra S.Kauf-
mana i doo. dra W. Kréla jak i Kolegéw: mgr inz. A. Ajdukiewi-
cza, mgr inz. J. Denkiewicza, mgr inz. E. Matka oraz zespotu
laborantow Katedry, za co Im ta drogg skiadam serdeczne podzie-
kowania.

1. BADANIA MODELONE

1.1. Modele

Relacjonowane dalej badania modelowe objety prace bezZebro-
wych ptyt punktowo podpartych w zakresie sprezystym. Badano
ptyty ortogonalne jedno i dwupolowe o kwadratowej siatce podpor
i zmiennej wielkos$ci wspornika (rys. 1.1). Stosunek wysiegu



wspornika do rozpietosci podporowej a/l wynosit w kazdej serii
ptyt: 1/3, 1/4, 1/6 i 1/12.

a/l =1/3 1/41/6 i 1/12

Rys. 1.1. Schemat modeli ptyt; a) kwadratowych; '0) prostokgtnych

Modele wykonane byty z tworzywa na bazie gipsu modelowego.
Wybér tego tworzywa zostat dokonany w oparciu o prace A.
Mi t z e 1 a [44], a nastepnie umotywowany po badaniach tech-
nologicznych w pracach autora i wspétpracownikéw [51], [63].
Poszczegélne typy ptyt w serii uzyskiwano w ten sposéb, ze
z ptyty o najwiekszym wsporniku tworzono przez obcinanie
kolejne pityty o mniejszych wspornikach. Ogoétem badania objety
cztery serie pityt kwadratowych; A] Bj Ci P oraz dwie serie
ptyt prostokatnych; Di E, przy czym wiekszo$¢ pomiaréw pro-
wadzona byta na ptytach serii Bi D. Wspo6tczynnik sprezystosci
(E) materiatu modelu wahat sie dla poszczegdélnych ptyt w gra-
nicach od 62.10" do 82.10" kG/cm2, a wspoOiczynnik Poissona
(v) w granicach od 0,202 do 0,220. Rozpietos¢ podporowa (1)
wszystkich ptyt byta stata i wynosita 600 mm przy grubosci
ptyt wahajgcej sie od 9,04 do 11764 nm

1.2. Okreslane wielkosci statyczne

1. Powierzchnie wplywowe momentéw zginajacych i skrecajgoych
od sity skupionej. Powierzchnie te okreslano w weztach naniesio-
nej na modele siatki kwadratowej o boku oczka 1* = 1/6 1,



przy czym La wspornikach stosowano dodatkowy podziat potéwko-
wy. Powstate w ten sposdb dodatkowe wezly wykorzystywano wy-
tacznie wtedy, gdy znajdowaly sie na krawedzi modelu. Obcig-
zenie skupione przekazywano na model za pomoca podkiadki o
Srednicy d S 0,027 1 i do pola obcigzenia o takiej Srednicy
odnosi sie w niniejszej pracy pojecie obcigzenia sitg skupio-
ng* Oznaczono przez:

i niy _ momenty zginajgce réwnolegte do osi x i vy,

m”~0o i m”~co - momenty zginajgce dziatajgce w kierunku od-
chylonym od osi x o + 45° i + 135° (kierunek dodatri jest tu
zgodny z ruchem wskazéwek zegara),

mZ y — momenty skrecajgce w uktadzie osi acy.

2. Powierzchnie wptywowe momentéw zginajacych i skrecajg-
cych od momentu skupionego wedrujacego wzdtuz krawedzi. Po-
wierzchnie te okreslano jedynie dla krawedzi modelu w punk-
tach potowigcych odlegtos¢é miedzy weztami siatki. Ze wzgledow
praktycznych moment przykitadany byt w odlegtosci 0,02 1 od
krawedzi, a szerokos$¢ przytozenia wynosita 0,05 1. Po takiego
tez sposobu przytozenia momentu odnosi sie tu pojecie momentu
skupionego na krawedzi modelu.

3. Momenty zginajgce i skrecajgce od obcigzen ciagtych row-
nomiernie roztozonych na poszczegdlnych partiach powierzchni
ptyty. Podziat ptyty na niezaleznie obcigzane czes$ci wyznaczar-
ty linie proste, réwnolegte do krawedzi i przechodzace przez
osie podpor.

. Momenty zginajgce i skrecajace od niezaleznego pionowe-
go przemieszczania podpoér.

5. Katy obrotu ptyty w punktach podparcia od obcigzen cig-
gtych roztozonych na poszczegdlnych partiach ptyty. Jako kat
obrotu ptyty w punkcie podparcia okresla sie w niniejszej pra-
cy kat obrotu stalowej ptytki o $rednicy d 3 0,025 1 przy-
klejonej do modelu w osi podparcia.

6. Katy obrotu ptyty w punktach podparcia od niezaleznego
pionowego przemieszczania podpor.



7. Katy obrotu ptyty w punktach podparcia od momentéw sku-
pionych przytozonych na podporze, gdzie jako moment skupiony
przytozony na podporze traktuje sie parg sit dziatajgcych na
ramieniu 0,05 1 przy szerokos$ci przytozenia kazdej sity row-
nej 0,05 1.

8. Powierzchnie wptywowe ugiacia od sity skupionej.

9. Ugiecia od obcigzen ciagtych roztozonych na poszczegdl-
nych partiach ptyty.

10. Ugiecia od niezaleznego pionowego przemieszczania pod-
por.

1.3. Aparatura i urzadzenia

Podstawe stanowiska badawczego stanowit masywny stot stalo-
wy, na ktérym ustawiono witasciwe podpory modelu. Podpory te
umozliwiaty realizacjg w petni przegubowo-przesuwnego schema-
tu podparcia ptyty. Jednoczesnie konstrukcja ich zapewniata
mozliwo$s¢ wymuszania zmiany poziomu podparcia z doktadnosciag
0,01 nmm Obcigzenia skupione realizowano specjalnymi obcigzni-
kami w ksztatcie haka, a obcigzenia rownomierne przy pomocy
pojemnikéw ze Srutem. Dla wywotania jednego wzglednie dwdch
momentéw skupionych na krawedzi zaprojektowano urzadzenie,
ktérego schemat pokazano na rys. 1.2a. Ha kolejnym rysunku 1.2b
przedstawiono sohemat urzgdzenia pozwalajgcego na przytozenie
momentu skupionego na podporze, przy czym konstrukcja tego
urzgdzenia zapewniata mozliwos¢ pomiaru kata obrotu pityty na
podporze.

Pomiar odksztatcen powierzchniowych prowadzony byt przy
pomocy kratowych czujnikéw elektro-oporowych klejonych obu-
stronnie w oktadzie samokompensacyjnym o podwdjnej czuto$ci.
Ogétem na najwiekszej ptlycie kwadratowej umieszczono 62 pary
czujnikéw, grupujac je na obszarze pomiarowym obejmujgcym 1/8
powierzchni ptyty, a na najwiekszej ptycie prostokatnej 94 pa-
ry czujnikéw, przy czym obszar pomiarowy wynosit tu 1/4 po-
wierzchni piyty.

Pomiary katow obrotu ptyty w punktach podparcia dokonywane
bylty przy pomocy lunety autokolimacyjnej typa LA 3 produkcji



Eya. 1.2. Schemat urzadzenia wywotujgcego moment skupiony
a) na krawedzi modelu, b) na podporze



Zakladu Optyki Politechniki Wroctawskiej'. Lusterka odbijajgce
promien Swietlny mocowano na specjalnych stolioskach klejonych
do modelu w miejscach podpor.

Z braku odpowiedniej aparatury optycznej wzglednie czujnikow
bezstykcwych pozwalajgoyoh na wystarczajaco dokiadny jednoczes-
ny pomiar pionowych przemieszczen w kilku punktach pomiarowyoh,
zdeoydcwano sie przy pomiarze ugie¢ na zastosowanie czujnikow
meohanicznych. Oczywiscie uzyskane w ten spos6b wyniki obarczo-
ne sga btedem wynikajagcym gtéwnie ze zmiennego oddziatywania
czujnika na model.

1.4. Zagadnienia podobienstwa modelowego

Przyjeto, ze bedace przedmiotem badania ptyty cechujag sie
liniowag sprezystoscig materiatu, peitng jego izotropig oraz
jednorodnoscig na obszarze oatej ptyty. Przyjeto ponadto, ze
przy wszystkich rodzajach obcigzen ptyty pracujg w zakresie
matych ugie¢ oraz, ze wspoéiczynnik Poissona dla modelu jest
rowny wspotczynnikowi Poissona dla obiektu. Zgodnos¢ tych za*,
tozern z wartosciami uzyskanymi z bezposrednich pomiaréw potwier-
dzono w trakoie szczegdétowej analizy biedow.

Zagadnienie podobienstwa modelowego byto juz wielokrotnie
opracowywane w pracach; A. Borcza [7]; S. Brobota [15]; R.Kaz-
mierozaka i P. Wildego [31] ; T. Kolendowicza [35]; A. Mitzela
i J. Suwalskiego [42] ; A. Mitzela i B. Heilperna [45]f J.Szul-
ca [66] i innych. Dlatego tez, by unikng¢ powtarzania tych
zagadnien w zastosowaniu do ptyt, pominieto tu wyprowadzenia
odpowiednich wzorow, podajac je nizej od razu w formie ostar-
tecznej.

Poniewaz w warunkach brzegowych pityt punktowo-podpartyoh
wystepuje wspoétczynnik Poissona, wiec uzyskane na modelach
z tworzywa gipsowego wartosci moga znalez¢ zastosowanie tylko

t) Z uwagi na to, ze podana przez producenta wartos¢ wspoétczyn-
nika przeliczeniowego (1 dziatka - 1,4") r6znita sie znacznie
dla posiadanego egzemplarza od wartosci rzeczywistej, prze-
ir()rowa:cllzgg(% doktadne cechowanie, otrzymujgc relacje: i dziat-
a - ,
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dla obiektéw wykonanych z materiatu o wspétczynniku Poissona
zblizonym do uzyskanego dla materiatu modelu (np. mogg to byc¢
obiekty z betonu). Aby wyraznej ten fakt zaznaczy¢, w wyraze-»

niach gdzie wystepuje sztywnos$¢ ptytowa D» Sh/12 (1 - )
zastgpiono jg wyrazeniem B = Eh”®, uwzgledniajac odpowiednio
we wspoétczynnikach obliczeniowych wartos¢ 1/12 (1 - 'Vc).

Wartosci uzyskane w wyniku pomiarow prowadzonych na mode-
lach przedstawiono w postaci bezwymiarowych w s p 61t -
czynnikow dla wymiaréw jednostkowych. Wzory dla
obliczania tych wspoétczynnikéw, wyprowadzone w oparciu o pod-
stawowe zaaadjr podobiennstwa modelowego, zestawiono w tablicy
1.1, Przejscie od wymiaréw jednostkowych do wymiaréw obiektu
wymaga przemnozenia bezwymiarowych wspétczynnikéw przez odpo-
wiednie mnozniki. W skiad tych mnoznikéw wchodza:
obcigzenie lub przemieszczenie rzeczywiste na obiekcie oraz
w zaleznosci od potrzeby wymiary obiektu i B* dla obiektu.
Odpowiednie wzory zestawiono w tablicy 1.2.

Ha podstawie bezposrednich pomiaréw okreslono jedynie
czes¢ wspoliczynnikéw, a mianowicie fi, w i V —pozostate moz-
na byto otrzymac¢ dopiero na drodze odpowiednich przeliczen.
Ro6zne cechy poszczeg6lnych modeli, zmienne wartosci sit na
poszczegblnych obszarach i zmienne parametry urzadzen (np.
wsp. k dla tensometréw) spowodowaly, ze dla obliczenia wspot-
czynnikéw bezwymiarowych stosowaé¢ trzeba byto w niniejszej
pracy ogotem 143 r6zne wartosci, przez ktore nalezato prze-
mnaia¢ wielkos$ci odczytywane z urzadzen pomiarowych.

1.5. Opracowanie wynikéw

Uwzgledniajac symetryczne usytuowanie niektérych czujnikéw
elektrooporowych i pomijajac kilka mniej istotnych, oprac¢one”
no ogoétem dla ptyt kwadratowych 155, a dla ptyt prostokatnych
235 powierzchni wplywowych momentéw zginajgcych i skrecajag-
cych od sity skupionej. Bla weryfikacji wszystkie te po-
wierzchnie wykreslono w postaci przekrojéw. Nastepnie dla
kazdej powierzchni obliczono kubature mechaniczng, osobno ga-
tezi dodatnich ([i max)» a osobno gatezi ujemnych (Jip min)
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oras algebraiczng sume tych wartosci (AX? = maz + 2~ min)e
P.dobnie obliczono i wykreslono powierzchnie wplywowe momentéw
zginajacych i skrecajgcych od momentu skupionego wedrujgcego
wzdtuz krawedzi, w ilosci 116 powierzchni dla ptyt kwadrato-
wych i 182 dla ptyt prostokatnych. Momenty zginajace i skre-
cajace, od obcigzen roztozonych na poszczegdlnych partiach
ptyty, obliczono dla 3 podstawowych schematéw obcigzenia w pty-
cie kwadratowej i 7 schematéw w ptycie prostokatnej» Ula
zmniejszenia pracochtonnosci badan, a zarazem zwiekszenia
ilosci niezaleznych odczytéw, schematy obcigzenia realizowano
przez uzupetnianie, tzn. ze np. do schematu | dodawano kolej-
no obcigzenie schematem II, IIl i IV iizyskujgc przez odpowied-
nie roéznicowanie i sumowanie zaréwno wyniki dla schematow

IvlV jak i dla schematu VII (Schemat VII = Schemat | + Il +

+ 11l + 1V). Ten spos6b postepowania stoscwano takze w Kkie-
runku odwrotnym, tj. przy zdejmowaniu obciazen.

Okreslajac momenty zginajgace i skrecajgce od niezaleznego
przemieszczania podpoér, przemieszczano kolejno wszystkie pod-
pory« Pozwolito to okresli¢ zarowno ekstremalne wartosci od
przemieszczenia jednej podpory, jak i ekstremalne wartos$ci
przy dowolnym przemieszczeniu wszystkich podpér (z zachowa-
niem warunku, ze réznica miedzy skrajnymi potozeniami punktéw
podparcia w pionie wynosi jednostke). Te ostatnie wartosci sa
bardzo istotne przy okreslaniu tolerancji montazowych.

Wyniki pomiaréw katéw obrotu pityty na podporach od wszyst-
kich typéw obcigzenn (obcigzenia réwnomierne, niezalezne prze-
mieszczanie podpo6r, momenty skupione przytozone na podporze)
sprowadzono do katéw obrotu na jednej podporze dla ptyty kwa-
dratowej i na dwdch podporach dla ptyty prostokatnej. Z kolei
w celu uproszczenn rachunkowych podstawowe schematy obcigzenia
zastgpiono, droga operacji rachunkowych, schematami syntetycz-
nymi.

Sa to schematy:

SS - symetryczny wzgledem osi x i o0si v,

SA - symetryczny wzgledem osi x i antysymetryczny wzgledem

osi vy,
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AS — antysymetryczny wzgledem osi & i symetryczny wzgleuem
osi vy,
AA - antysymetryczny wzgledem osi x i osi V.

Dla tak okreslonych schematéw syntetycznyoh, droga rozwiag-
zania 148 ukiadéw réwnan, uzyskano momenty utwierdzenia ptyty
w punktach podparcia od:

— obcigzen ciggtych roztozonych na réznych obszarach piyty,

— przemieszczania podpor o jednostke,

— obrotu podpo6r o kat jednostkowy«

Powierzchnie wplywowe ugie¢ od sity skupionej wyznaczono
dla ptyt kwadratowych w 4 punktach, a dla ptyt prostokatnych
w 8 punktach. Powierzchnie te dla kontroli wykredlono w formie
przekroi, a nastepnie obliczono ioh kubatury mechaniczne nie-
zaleznie dla gatezi dodatnich i ujemnych. Wtych samych punk-
tach okreslono ugiecia od obcigzen roztozonych na poszczegél-
nych partiach pityty.

Wszystkie wymienione wyzej wyniki badann zestawiono w posta«-
ci bezwymiarowych wspétczynnikéw w 51 tablicach. O pracochton-
nosci opracowania tych tablic, z uwagi na brak odpowiednich
urzadzenn do automatycznego pomiaru, sSwiadczy¢ moze fakt, ze
np. przy jednorazowym okresleniu powierzchni wptywowych mo-»
mentéw zginajacych dokonano ok. 1,2 . 10 pomiaréw i 5 * 10
elementarnych dziatan matematycznych, nie liczac korekty, wy-
kreSlania itp.

1.6. Omoéwienie wynikow

Z uwagi na brak miejsca, ponizej przedstawiony zostanie
skrot jedynie niektérych fragmentéw opracowania wynikéw.

Jak wspomniano, wykonanie kubatury mechanicznej powierzch-
ni wplywowych momentéw od sity skupionej pozwolito okreslié
dla obcigzenia rownomiernie roztozonego ekstremalne wartosci

momentéw (m i m. -»|) OTaz momenty od obcigzenia cahgj
Ay X oij «
ptyty (Am). Przyktadowo na rys. 1.3 podano wspoétczynniki
dla przekroju przysrodkowego w pitycie kwadratowej ‘, Zaznacza

1JPrzesuniegcie przekroju (rys. 1.3) spowodowarj tu byto koniecz-
noscig takiego usytuowania czujnikéw, aby mozliwe byto za<-
mocowanie urzgdzenia do wywotywania momentu skupionego
w ptlycie. 15
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sie tam wyrazny wpltyw wielkosci wspornika na ksztatt obwiedni
momentoéw zginajgcych oraz niwelowanie réznio miedzy wspot-
czynnikami wraz ze wzrostem wspornika. Poniewaz znana jest
Srednia teoretyczna wartos¢ momentu w rozwazanym przekroju,
poréwna¢ ja mozna z analogiczng wartoscig uzyskana na drodze -
catkowania wykresu ny. | tak, o ile obliczona teoretycznie
wartosé¢ wspotczynnika dla sredniego momentu maksymalnego

»8r - 0,1244, to droga catkowania otrzymuje sie: 0,124
dla a/l = 1/3+r1/6 i 0,125 dla a/l = 1/12. Podobnie, gdy wy-
liczony teoretycznie wspoéitczynnik dla Sredniego momentu od
obcigzenia rownomiernego catej ptyty A(i“r wynosi kolejno:
0,0689 dla a/l = 1/3; 0,0932 dla a/l = 1/4# 0,1105 dla a/l *
« 1/6 i 0,1205 dla a/l = 1/12, to wartosci uzyskane w wyniku
catkowania wykresu wynoszg: 0,071 dla a/l = 1/3# 0,095 dla
a/Zl = 1/4; 0,109 dla a/l = 1/6 i 0,123 dla a/l = 1/12. Jsk
widzimy réznice sg niewielkie, co dowodzi posrednio (jak to
potwierdzone zostato szczegd6towag analizg), ze momenty ekstre-
malne od obcigzenia réwnomiernie roztozonego otrzymaé¢ mozna
z wystarczajgcg dokiadnoscig dla ptyt jedno i dwupoloerych ze
wspornikami, przez obcigzanie obszarow wydzielonych liniami
rownolegtymi do krawedzi i przechodzgacymi przez punkty pod-
parcia.

Na kolejny rysunku 1.4 pokazano obwiednie momentéw w prze-
kroju sSrodkowym podituznym pityty prostokatnej. Prowadzac catko-
wanie wykreséw niy otrzymuje sie tu, jak tatwo przewidziec,
wartosci zblizone do odpowiednich dla plyby kwadratowej. Na
podstawie szczegltowej analizy mozna stwierdzi¢ (biorgc pod
uwage btad pomiaru), ze zastepczy schemat belkowy stanowié
moze podstawe dla obliczania momentu Sredniego w ptycie, ale
tylko w przypadku, gdy ten zastepczy schemat belkowy stanowi
belka izostatyczna. Pozwala to, w pewnym zakresie, rozciggnac
wyniki uzyskane dla ptyt badanych na ptyty o ksztattach zbli-
zonych.

Przechodzac do przekroju przestowego poprzecznego w ply-

cie prostokatnej — rys. 1.5 — spotykamy sytuacje odmien-
ng. Okazuje sie bowiem, ze wartosci Srednie wspoéiczyn-
nikéw uzyskane na drodze catkowania wykresu
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Rys. 1.5. Ptyta prostokgtna - momenty mmlr Am uzyskane
na podstawie powierzchni wptywowyoh. Przekroj srodkowy poprzecz-
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odbiegajg znacznie od wartosci, jakie mozna otrzymac stosujgc
schemat zastepozy belki dwuprzestowej ze wspornikami. Naj-
wieksze réznice pojawiajg sie przy obcigzeniu réwnomiernym
na catej powierzchni. T tak - jezeli wartosci Aufr obliczone
na podstawie rozwigzania schematu dwuprzestowej belki ciggtej
wynosza: 0,0486 dla a/l = 1/3; 00547 dla a/l = 1/4; 0,0590
dla a/l = 1/6 i 0,0616 dla a/l 1/12, to wartosci otrzymane
w wyniku catkowania wykresu wynoszg odpowiednio: 0,055; 0,060;
0,068 i 0,074. W przekroju podporowym (biegnacym przez podpory
srodkowe) otrzymuje sie na podstawie zastepczego schematu
belkowego odpowiednio wartosci: - 0,0972; - 0,1094# - 0,1180
i —0,1233, a catkujgc wykresy momentéw w tym przekroju war-
tosci: - 0,076; - 0,081# - 0,080 i - 0,079. Dla potwierdzenia
wartosci srednich (A(j.~r) uzyskanych z pomiaréw, przeprowadzo-
no obliczenia w oparciu o pomierzone wartosci reakcji ,uzys-
kujac dobrg zgodnos¢ wynikéw. Duze r6znice pomiedzy Srednimi
momentami pomierzonymi a Srednimi momentami obliczonymi dla
zastepczego schematu belkowe-
go eliminujg schemat belki
o statym momencie bezwitadnosci
jako podstawe d> obliczania
Sredniego momentu w ptycie o
ksztattach zblizrnych do be-
dacej przedmiotem badan.
Zastepczym ustrojem do obli-
ozania Srednich momentéw w ta-
kiej ptycie moze natomiast
by¢ belka o zmiennym momencie
bezwtadnosci. Przyktadowo dla
obcigzenn r6wnomiernie roztozo-
nyoh na catej powierzchni pty-

Eys. 1.6. Schemat belki za- ty, taka zastepcza belka mu+

Stepcrfq(-:éjntglaérg(?r!iice:égnia mo- siataby mie¢ przy statej gru-

r "
y‘Wartoéci tych reakcji zaczerpnieto z praoy A. Ajdukiewicza

[2] prowadzonej na analogicznych modelach.
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bosci szeroko$¢ zmienng w spuséb pokazany na rys. 1.6, przy
czym stosunek szerokos$ci tej belki na podporze Srodkowej do

szerokosci na podporze skrajnej powinien wynosi¢ ok. 0,3 dla
a/l = 1/3 + 1/6 3 nieco ponizej 0,2 dla a/l = 1/12,Rzecz jas-
na, obcigzenia tej belki sg state na catej jej diugosci.

Sporzadzenie powierzchni wplywowych od momentu skupionego
wedrujgcego wzdtuz krawedzi pozwolito miedzy innymi takze na
okres$lenie rozktadii momentéw zginajacych w ptycie od pojedyn-
czego momentu skupionego przytozonego na krawedzi. Dwa z pow-
statych w ten sposéb rozkiadéw momentéw zginajgcych pokazano
narys, 1,7 i 1,8, W obu przypadkach obcigzenie przytozono
w odlegtosci ok. 0,08 1 od osi symetrii. Umieszczenie obcigze-
nia momentem w osi symetrii byto niemozliwe, ze wzgledu na
rozmieszczenie urzgdzen pomiarowych.

Przedstawione na rysunkach wykresy, z uwagi na ograniczong
ilos¢ punktéw pomiarowych i ich rozmieszczenie dostosowane
gtéwnie do innych celéw, nie oddajg w petni rozktadu momentéw
(powstaty bowiem przez potgczenie liniami prostymi wartosci
momentow okreslonych w poszczegdlnych punktach pomiaru).

W szczeg6lnosci w przekrojach bliskich miejsca przytozenia
momentu skupionego, maksymalne momenty pomierzone bedga mniej-
sze od rzeczywistych —nie znajdujg sie bowiem na linii przy-
tozenia obcigzenia. Tym niemniej,majgc na uwadze niedoskona-
tos¢ przedstawionych wykreséw, mozemy na ich podstawie ocenic
wpltyw wielko$soi wspornika na charakter rozktadu momentow.

Tak, jak to miato miejsce przy obcigzeniach pionowych,tak
i tu, im wiekszy wspornik - tym bardziej rownomierna praca
ptyty. Przyjeto ostroznie jako praktycznie wspoipracujgca
czes¢ przekroju ten jego odcinek, na ktorym rzedne momentow
sg niemniejsze niz 10% maksymalnej rzednej w przekroju. Tak
okreslona szeroko$¢ wspoéipracujgca wspornika przy obcigzeniu
momentem skupionym wynosi — jak wykazata to doktadniejsza
analiza —co najmniej 4,5 wielokrotnosci wysiegu wspornika
w obie strony od linii przytozenia momentu. Ta silna wspot-
praca znacznej czes$ci ptyty w przenoszeniu momentdw skupio-
nych przytozonych na krawedzi uwidacznia sie jeszcze wyra.a—
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1 .. miejsce przytozenia
momentu skupionego

Przekréj 1-1

Rys. 1.7. Ptyta kwadratowa - momenty zginajgoe m w poszcze-
golnych przekrojach od obcigzenia momentem skupionym w punkoiel
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niej w sSrodkowym przekroju przestowym. Obejmuje tu ona (za
wyjatkiem a/l =1/12) calg szerokos¢ przekroju,z widoczng
tendencjg do wyréwnania wartosci rzednych w przypadku obcigze-
nia przytozonego w sposéb zblizony do symetrycznego»

2. SZACOWANIE DOKEADNOSCI BADAIr

2.1. Zagadnienia ogoélne

Omowimy tu w skrocie szacowanie doktadnosci wynikéw konco-
wych w oparciu o rozwigzania teorii bledéw i charakterystyke
doktadnosci poszczegdlnych pomiaréw skitadowych, pomijajgc wian
Sciwe dla danego typu ustroju i obcigzenia okreslenie biedu
przez poréwnanie ze znanymi wartosciami "Scistymi" rozwigzan
teoretycznych.

Przyjmijmy, ze okre$Slone na podstawie badan wartosci po-
miaréw nie sg obarczone bledami grubymi, a ewentualne biledy
systematycznb mogg by¢ uwzglednione przez wniesienie odpo-
wiedniej poprawki. w tym ujeciu biad catkowity jest jedynie
wynikiem btedéw przypadkowych.

Rozpatrzmy na wstepie dane, jakimi dysponujemy odnosnie do»
ktadnosci poszczegélnych rodzajéw pomiaréw, | tak - dla cze-
Sci pomiaréw okresli¢ mozna petng charakterystyke statystycz-
ng rozktadu bteddéw przypadkowych w prébie. Pozostata czesé
pomiaréow obcigzona byta okreslonymi biedami wzglednymi (np.
podanymi przez producentdw aparatury) bez jakichkolwiek danych
szczegOtowych. Biedy te, to po prostu graniczna wartos¢ biedu
wskazan danego przyrzadu czy urzgdzenia okreslona z serii kil-
~  [13], [48], wyjatkowo Kilkunastu pomiaréw. Przy braku bite-
déw systematycznych (co dla urzagdzen pomiarowych uzywanych do
badan modelowych winna zapewni¢ ich konstrukcja) btad wskazan
przyrzadu powinien by¢ réwny niepewnosci wskazmia s . Zgod-
nie z witasdciwg norng (PtJ/N-02050 [47]) smax = 3 s (gdzie:

s —odchylenie $rednie w prébce), cc odpowiada przy normalnym
rozktadzie biledow poziomowi ufnosci 0,9973. Wydaje sie jednak,
biorgc pod uwage rzeczywisty spos6b wyznaczania granicznego
btedu wskazan stosowanych w niniejszej pracy przyrzadéw, ze
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rzeczywisty poziom ufnosci jest o wiele nizszy» Wymagania sta-
wiane przez ro6znych, autorow i praktyka pomiarowa prowadza do
wniosku, ze okre$lenie biedu tych urzadzen odpowiada co naj-
wyzej poziomowi ufnosci 0,95, a praktycznie okoto 0,90.

W dalszych rozwazaniach przyjmuje sie, ze wzgledu na ko-
niecznos¢ wspolnego rozpatrywania calego zagadnienia, poziom
ufnosci 0,95 - co odpowiada poziomowi istotnosci «€C= 0,05.

Niejednorodnos$¢ informacji dotyczgcych btedéw czynniko-
wych wptyng¢ musiata na sposéb okreslenia btedéw wynikowych —
nie mozna bowiem skorzysta¢ z klasycznego prawa przenoszenia
bledéw. Pozostajg wiec dwa, wywotujgce jednak szereg zastrze-
zen, sposoby okreslenia btedéw catkowitych jako:

- gornego kresu btedu,

- pierwiastka z sumy kwadratéw btedow czynnikowych»

Dla okreslenia gornego kresu biedu catkowitego konieczne
je3t przyjecie pewnych zatozenn odnosnie btedéw czynnikowych.

1° - jako gorny kres biedu pomiaru w przypadku braku parar-
metrow rozkiadu danej cechy, przyjmuje sie okreSlony przez
producenta bigd wzgledny.

2° —w przypadku dysponowania peinym rozkiadem mierzonej
cechy, okreslenie kresu goérnego opiera sie 0 przyjecie po-
ziomu istotnosci o = 0,05. Takie okreslenie gérnego kresu bte-
du nie odpowiada w petni definicji kresu gérnego,ale - ze
wzgledéw technicznych - wydaje sie by¢ uzasadnione. Jezeli bo-
wiem w wielu przypadkach okreslony w spos6b przyblizony bitad
maksymalny przyjmuje sie jako jego kres gorny, to przy okres-
leniu gérnego kresu biedu na podstawie peinej charakterystyki
wartosci mierzonej nie mozna wymaga¢ zbyt szerokiego prze-
dziatu ufnosci.

Ogolnie dla dowolnego rozkiadu empirycznego cechy x okres-
li¢ mozna warunek
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mowigcy, ze wartos¢ cechy x zawarta jest miedzy wartosciami
a® i &2 z prawdopodobienstwem 1 -oc. Stad, zgodnie z uprzed-
nim przyjeciem, kres goérny bitedu bezwzglednego danej cechy
wyraza sie zaleznosoig

(2.2)

Poniewaz w rozkitadach ukosnych wartosci a" i moglyby przyj-
mowac¢ nieskoniczong ilos¢ wartosci, wprowadza sig dodatkowy war-
runek, aby przedziat a~ —ag rozprzestrzeniat sig —w miarg
mozliwosci - symetrycznie wzgladem wartosci Xx.

Nie zawsze interesuje nas kres gorny bigdu okreslonej empi-
rycznie cechy z* Czasami chodzi o okres$lenie gornego kresu
btagdu wartosci Sredniej cechy x, czyli x, przy zatozonym z go6-
ry poziomie istotnosci €. Wtakim przypadku gérny kres biadu
bezwzgladnego wSitosci Sredniej okreslimy Jako [49]

AN s t  s/Yn y (2.3)

gdzie:
t — parametr odczytany z tablic rozkltadu Studenta,
n - liczba cech x wzigtych dla obliczenia x.

Wplyw powtarzania pomiaru przy braku szczegotowej charaktery-
styki okresla¢ badziemy w przyblizeniu, wprowadzajagc dodatko-
wy mnoznik 1/Vn, gdzie n Jest liczbg powtdrzen.

Dla okreslenia kresu gérnego bigdu catkowitego najwygodniej-
sze Jest tu zastosowanie wyrazenia na bigd funkcji wielu zaiei*-

nych.

Okreslajgc funkcjg wielu zmiennych x”~, x? ... Xxja obarczo-
nych odpowiednio bitedami (kres goérny) AS2 AXm
przez

u- f(x1f x2 ... SN (2.4)
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przy czym funkcja ta jest rdézniczkowalna wzgledem z,,,
wyrazenie na kres goérny btedu bezwzglednego Au tej funkcji
zapisa¢ mozna w postaci

a
A ) (2.5)
*u- 2 89
=1 axi

gdzie: lo~/da”~l0 obliczone sg dla wartosci Sredniej xz.

Jezeli ponadto funkcja u jest funkojg potegowa zmiennych

ZV x2 ... Sjj, czyli ogbélnie
u-s i/"'l. (2.6)

to wzgledna wartos¢ gérnego kresu btedu Su przedstawi¢ moz-
na w analogii do postepoprsnia J. Obalskiego [48] wzorem:

v - Z n v <2,7)

w ktérym <5 = A, /z,. Wrazie potrzeby wartosol O za-
Xi i 1
stgpi¢ mozna przez <5n =

Znajdujgce sie pod znakiem sumy wyrazenia mogg mie¢ bardzo
roznej wielkosci wpltyw na wartos¢ flu. W analogii do kryte-
rium btedéw znikomych dotyczgacych btedu Sredniego [48], okre-
Slono jako pomijalne te wptywy, ktérych sumaryczny btad spet-
nia warunek

k

0,056;, > 2 N S - (2,8)
-]
Obliczony w powyzszy sposéb gorny kres biedu wynikéw kon-
cowych posiada ogélnie bardzo wysoki poziom istotnos$oi, po-
zwala wiec jedynie na orientacje jakich wartosci btedy przy-
padkowe nie moga praktycznie przekroozy¢.
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Drugim sposobem oszacowania wielkosci btedu - w przypadku
btedu bezwzglednego - jest obliczenie go przy pomocy wzoru

m
(2.9)

przy czym najbardziej prawdopodobng wartoscig funkcji u jest
u0 = u (x

gdzie: indeksem non oznaczono wartos¢ Srednig danej wielkosSci.
Wz6r 2.9 moze by¢ stosowany o ile

przy czym liczba k powinna by¢ dla wszystkich ni" wyrazéw
stata i mozliwie duza. Ogo6lnie przyjmuje sie, ze k» 3 i w
tym przypadku wzér 2.11 znajduje swoje teoretyczne uzasadnie-
nie. Waznos¢ tegc wzoru zostata w praktyce rozszerzona badz
przez przyjecie a priori spetnienia warunku 2.11, jak to czy-

nig posrednio J» Kmita i K Bieniek [33] oraz
M. ZakrzewsKki [64], lub wprost - przez nievwzgtod-
nienie tego warunku, jak np. w pracy A»1. Koczetova

i JulN. Morozova [34] . Ten spos6b rozszerzenia waz-
nosci wzoru 2.9 powoduje, ze nieznany jest w efekcie poziom
istotnosci wynikowej wartosci Au. Wydaje sie jednak, ze
z braku doktadniejszego - jest to w rozwazanych warunkach naj-
wiasciwszy sposob oceny bitedu pomiaru.

0 ile funkcja u jest funkcjg potegowg (spetniajgcag waru-
nek 2.6), to przeksztatcajgc wzor 2.9 otrzymaé¢ mozna wyrazenie
na wielkos¢ btedu wzglednego Su

(2.12)

przy czym wartos$é moze by¢ zastgpiona przez <3—
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Dla eliminacji wpltywu biedéw znikomych przyjeto dopusz-
czalna zmiane $ o 5#. Stad tez sumaryczny btgd pominietych
wplywow czastkowych winien spetnia¢ warunek

k
o (2.13)
J 1 X1

We wzorach 2.9-2.13 przyjmuje sie, tak Jak to miato miejsce

priori przj7braku szczeg6towych danych, albo przy znajomosci
rozktadu danej cechy - jako warto$¢ skrajna przy poziomie
istotnosci dC= 0,05.

2.2. Omowienie wynikow

Dla okreslenia btedu catkowitego konieczna jest szczego-
towa analiza btedéw poszczegélnych wpltywow. Wielkosci tych
wplywdéw sg w duzej mierze zalezne od sposobu wykonania modeli,
metody i metodyki pomiaru. | tak np., majgoy zwykle duzy wptyw
na wielkos¢ biedu catkowitego,btgd grubosci modelu w relar-
c jonowanych badaniach wynosit jedynie = 0,75% przy cE»
= 0,05. Szczego6towa analiza rozktadu tego btedu pozwolita
okresli¢, ze przy zastosowanej metodzie wykonania ptyt < »
= ok. 2 s/zr Przeprowadzono takze ocene btedu ciezaru pojE.Lxii—
ka ze sSrutem. Wplyw tego btedu w przypadku jednoczesnego dzia-
tania wiekszej liczby pojemnikéw jest oczywiscie maly, stwier-
dzono jednak przy sposobnosci duzy wplyw sposobu przygotowania
pojemnikéw na warto$s¢ biedu. Otéz — pojemniki, ktére w trakcie
napetniania byty dwukrotnie wazone wykazaty dwa razy mniejszy
wskaZBik zmiennosci (v s s/z), niz pojemniki wazone jednora-
zowo. Takze niewielki btad, bo wynoszacy jedynie 1,04%, wyka-
zatl wspoétczynnik sprezystosci materiatu modeli przy w petni
liniowym charakterze wykresu (wspo6tczynnik korelacji r>0,997).
Stosunkowo najwiekszym biedem z grupy bitedéw zaleznych od wy-
konania modelu, jest biad naklejenia ozujnika, ale tylko w tym
przypadku, gdy kierunki odksztatcen gtownych odbiegaja znacz-
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niej od kierunku rroklejenia tensometru. Mate btedy wzgledne
(od —0,3# do + 0,5#) Srednich momentéw zginajacych w prze-
kroju przysrodkowym ptyty kwadratowej pozwalajg wnosic¢, ze
urzadzenia do pomiaru momentéw, a takze state materiatlowe nie
bytly obcigzone bledem systematycznym« Stwierdzono natomiast
niewielkie btedy, o charakterze mniej lub bardziej systema-
tycznym, spowodowane niedoskonatoscig wykonania podpér modelu*
Ogollnie na podBtawie przeprowadzonych poréwnarn mozna uznac
poprawnos¢ oszacowania bitedéw wg metod podanych w p. 2.1. Wy-
jatek stanowi oszacowanie biedu jednorazowo mierzonych rzed-
nych powierzchni wptywowej momentéw zginajgcych. Rzeczywisty
btad jest tu wiekszy od oszacowanego tymi metodami, co wynika
miedzy innymi ze struktury wzoru dla obliczenia momentu.
Ostatecznie oszacowano (z szansg btedu wiekszego ok. 1 na
20) btad catkowity momentu zginajgcego w punkcie; od obcigze-
nia roztozonego-na ok. 6#f a od obcigzenia skupionego —na
ok. 8#. Btad momentu sumarycznego w przekroju —ktory to no-
ment wpltywa bezposrednio na ilos¢ zbrojenia — jest o wiele
mniejszy, bo wynosi ok. 4#. Blgd pomierzonych katow obrotu,
a posrednio momentéw zamocowania na podporach, wynosi dla réz-
nych schematéow obcigzenia od ok. 4,5# do ok« 5,5#.

3. NIEKTORE ZAGADNIENIA PROJEKTOWANIA STROPOW PLASKICH
BEZGLCWICONYCH

Stropy ptaskie bezgtowiccwe, niezaleznie od techniki wyko-
nania, stanowig graniczny przypadek stropu grzybkowego, gdzie
gtowica redukuje sie do przekroju stupa. Podstawe dla oblicze-
nia tego rodzaju stropéw stanowi¢ moga:

- rozwigzania w postaci szeregébw pojedynczych, wzglednie
podwojnych:K. Grein [21] ; B.G. Galerkin [wg 55] f v.Lewe
[37]; i A. Nztdai [46],

- rozwigzanie H. Hertza dla ptyty ptywajacej: J.P. Brotchie
[10], wzglednie rozwigzanie ptyty na sprezystym podtozu
typu Winklera: W. Muller [45],
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— metoda réznic skonczonych? A.D. Gluchovskij [20] f |I. Hru—
han, K. Hruban [24] f A.S. Kalmanok [26] f T.Y. Lin, A.C.
Scordelis, E. Itayal”™ [38],

—rbézne mutacje wzoru J.E. Uicholsa na moment globalny
w potgczeniu z uzyskanymi w rézny sposéb wspédiczynnika-
mi rozdziatu: norma amerykanska [1] i normy przez nig
inspirowane; G. Bowen, B.W. Shaffer [8]# J.F. Brotchie
[11],

— metoda belkowa wzglednie metoda ,ram zastepczych: norma
amerykanska [1]; A.D. Gluchovskij [20] f J.B. Yesselman
[63] .

— badania modelowe: — J. Bednar [4] f S.A. Guralnick, B.W.
La Praugh [22]; T. Javor, D. Tavda [25],

— potaczenie rozwigzan teoretycznych z wynikami badan mo-
delowych: F. Berger [5]; H. Duddeck [16], wzglednie
aproksymacja wynikéw teoretycznych: — A. Lindh [4(3 .

Wyszczegoblnione wyzej metody i badania stropow ptaskich
bezgtowieowych dotyczyty stropéw wielopolowych, przy czym
cze$¢ z nich ogranicza sie jedynie do pola wewnetrznego# In-
teresujgce nas ptyty stropowe jedno i dwupolowe ze wspornika-
mi nie bytly dotgd opracowywane. Pomijamy tu prace podajgce
czesciowe wyniki omawianych badan [29], [30], [52] . Kilkakrot-
nego opracowania doczekaly sie jedynie pilyty jednopolowe
wsparte w narozach: A«S# Kalmanok [26] f K. Stiglat, H. Wip—
pel [54]; S. Timoshenko, S. Woinowsky-Krieger [57]} J.K.
Tyszowiecki [60] *

Istnieje jednak zagadnienie podstawowe z praktycznego punk-
tu widzenia, niezalezne od sposobu okres$lenia momentow zgina-
jacych w poszczegdlnych punktach ptyty —a dotyczace wszyst-
kich typow ptyt ptaskich. Jest nim okreslenie pasm pityty,

w ktorych dla poszczegdlnych przekrojéw gestos¢ zbrojenia
przyjmowana jest jako stata* Zajmiemy sie teraz tym witasnie
zagadnieniem.

1 obliczeniach tych zastosowano poprawke ekstrapolacyjng
Eichardsona, co pozwolito uzyska¢ doktadniejsze wyniki.
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3.1» Kryterium podziatu ptyty na pasma

Tradycyjnie wyrdznia sie dwa typy pasm: przystupowe i mie-
dzystupowe oraz dwa typy przekrojow: podporowy i przastowy.
Jednakze o ile dla przekroju przestowego pola wewnetrznego
stropu ptaskiego wszyscy badacze sg zgodni, ze najlepszym
jest przyjecie jednakowej szerokosci obu pasm, to odnosnie
przekroju podporowego takiego pola — zdania sg podzielone.
Ré6zne propozycje w tym wzgledzie podano na rys. 3.'. Tak sil-
ne zréznicowanie propozycji dotyczgcych tego samego zagadnie-
nia (pole wewnetrzne ptyty kwadratowej) wyptywa z jednej
strony z obcigzenia, wynikdw badania czy obliczenia szczegol-
nymi warunkami, z drugiej strony - z subiektywnego podejscia
do zagadnienia. W przypadku jednak, gdy rozwazamy pola skraj-
ne stropu ptaskiego bezgtowioowego, gdzie obrazy funkcji nmo-
mentéw rézni¢ sie moga znacznie miedzy sobg (np. z uwagi na
zmienng wielko$¢ wspornika), konieczne jest okresSlenie podzia-
tu na pasma w spos6b mozliwie obiektywny. Ponizej przedstawio-
no propozycje autora w tej kwestii.

Zagadnienie mozna sformutowa¢ nastepujgco. Dana jest funk-
cja ciagta gtadka w przedziale domknietym [a, b] . Funkcje ta

Rys. 3.2. Aproksymacjg funkcji ciaggtej przez funkcje schodkowg



nalezy zastgpi¢ funkcjg schodkowg o skoriczonej iloSci pod-
przedziatéw (rys. 3.2), przy czym w ramach kazdego podprze—
dziatu powierzchnia podcatkowa obu funkcji powinna by¢ Jedna-
kowa. Aby okresli¢ optymalng diugos¢ podprzedziatow zgdamy,
aby funkcja

p(x1f x2, x3 ... In) Mj (y - yo)2 dx + 1 (y - yDh2 dX +
X, . .
Xxn .
+ 1 (y-y2) dx+ ... +J (y—y")2dx+J (y-yn)2 dx
i
n-1 n
(3.1)

osiggneta wartos¢ minimalng ze wzgledu na wszystkie ruchome
granice podprzedziatldw»Rozwigzanie przedstawiamy w postaci
ukiadu réwnan 3.2.

I*z, - ro)2 - ty*. - >V2

(yi,n - yn-1>2 - (yxn - yn)2
gdzie: y , vy ... oznaczajg rzedne funkcji aproksvmowanej

1 2
odpowiednio w punktach x”, x2 ...
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%

Oczywiscie,

spetnienie drugiego ukiadu,

zgodnie z zatozeniem, konieczne jest jednoczesne

ztozonego z n + 1 réwnan.

X
h'? dl = yo(zl
a
H
11)/ dx y1l(x2 - *«)
*3
Yy dz . y2(x3 * x2)
X (3.3)
*n
7 Y 4z n-1(In
- yn-1(
fy dz yn(b - xn)
W oparciu o te dwa uktady réwnan (3.2 i 3.3) mozna dla
konkretnej funkcji momentéw w przekroju otrzymaé optymalny
(z punktu widzenia przyjetego kryterium) podziat na pasma.

Przy wiekszej ilosci
zaczyna by¢ kitopotliwe.

podprzedziatow

rozwigzanie
Dlatego tez o wiele wygodniejszym,
a przy opracowywaniu wynikéw empirycznych jedynym,

tych ukiadéw

jest spo-
s6b analityczno wy-
kresiny.

W celu zastosowania
tego sposobu funkcje
aproksymowang nanosimy
na papier milimetrowy
(rys. 3.3), a nastepnie
w sposO6b dowolny wy-
kreslamy od granicy
przedziatu linie pozio-
mg (1 - rys. 3.3).

Granica podprzedzia-
tu jest punkt (z”), dla
ktérego powierzchnie
sie

=4 i 1*2 rébwnowazg
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Ipl = p 2]. PO okresleniu granicy podprzedziatu w punkcie
warto$¢ bezwzgledng réznicy |y - yQj - ¢ odkladamy, w za-

leznosci od ksztattu funkcji, powyzej lub ponizej funkcji y
w punkcie . Stad wyprowadzamy nastepng prosta poziomag i ope-
racja sie powtarza. Jest to metoda kolejnych przyblizen,ciag
postepowania musi sie bowiem zamkng¢ na drugiej granicy prze-
dziatu i w ramach okresSlonej ilosci podprzedziatéow. Dla uzys-
kania rozwigzania konieczne jest zwykle wykonanie 344 przy-
blizen.

Proponowang metody okre$lania szerokosci pasm zastosowano
tu przykiadowo do wynikéw przeprowadzonego przez G. B o w e-
n a i EW. S haffera [8] badania pola wewnetrznego
ptyty ptaskiej punktowo podpartej od obcigzenia statego —
co pokazano na rys. J.h. Pokazano tam takze, dla poréwnania,
ksztatt funkcji aproksymujgcych przy przyjeciu statej szero-
kosci pasm w przekroju przestowym i okreslonej na rys. 3.la i
szerokosci pasm w przekroju podporowym (linie kreskowane).
Z poréwnania tego wida¢ jasno korzysci wynikajgce z aproksy-
mowania wykresu momentéw proponowanym sposobem. Oczywiscie
sposOb ten nie ogranicza sie jedynie do stropéw ptaskich bez-
gicrwiccwych, ale moze znales¢ takze zastosowanie w innych
typach konstrukcji (np. w ptytach krzyzowo-zbrojonych).

3.2c¢ Srednica podpory a podziat piyty na paama

W stropach ptaskich bezgtowieowych Srednica podpory nie
przekracza 1/10 rozpietosci, a zwykle jest znacznie mniejsza.
Pozwala to na szczegOlne potraktowanie zbrojenia takich stro-
pow.

Jak wiadomo - $rednica pola podpory wpltywa w sposéb decy-
dujacy na momenty w najblizszym jej otoczeniu, a w spos6b
niewielki na momenty w pozostatych partiach ptyty stropowej.
Przy matej Srednicy podpory, co ma miejsce w stropie ptaskim
bezgtowieowym, wydaje sie celowym wyodrebnienie strefy przy—
podporowej, w ktérej uwzgledniatoby sie wplyw sposobu podpar-

d

cia (Srednica podpory, pierscien wzmacniajgcy itp.) oraz przy—
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jecie, ze na pozostalg czes¢ ptyty sposéb podparcia praktycz-
nie nie wptywa. Jak t.ykazaly badania A. Ajdukiewi -
cza [2] rozmiar strefy przypodporowej okresli¢ mozna jako
0,2 rozpietosci ptyty dla Srednicy podpory zmiennej w grani-
cach od 0 do 0,1 roz-
pietosci ptyty. Przyj-
mujgc taki rozmiar
strefy przypodporowej,

i 1 i
. i !"6Ti : wydaje sie najbardziej
| |
° ! 1 M-J 1 racjonalnym odnosnie
1 A~ 1 pozostatej czesci piyty
1 _ 1 podzielenie jej zaréwno
: : W przekroju przestowym
1 i 1 jak i podporowym na
I 1 dwa niezalezne pasma
i ! I w sposéb przedstawiony
toiohki 1 1 pin i
o ' i T | i na rys. 3.5, przy wyko-
tis 1 [ rzystaniu metody wyto-
Pobr ! ! ’ ! zonej w p. 3.1. Nalezy
Rys. 3.5. Podziat ptyty na pasma przyja¢, ze zbrojenie
z uwzglednieniem strefy przypodpo-

strefy przypodporowej
stanowi¢ bedzie zbroje-
nie pasma przystupowego wzmocnione lokalnie na obszarze stre-

rowej

fy przypodporowej,

Przedstawiony wyzej sposOb postepowania jest, z praktycz-
nego punktu widzenia, korzystniejszy niz bezpos$rednie zasto-
sowanie propozycji zawartych w p. 3.1 mimo, ze uzyskuje sie
wtedy lepsze dopasowanie gestosci zbrojenia do wykresu momen-
tow dla kazdego rozwazanego oddzielnie przypadku. Tutaj bo-
wiem, eliminujgc wplyw Srednicy podpory na okreslanie szero-
kosci pasma, ustali¢ mozna dla danego typu ptyt state szero-
kosci tych pasm i state wartosci wspotczynnikéw (-», a to
znacznie upraszcza projeirtowanie.

Dla zobrazowania r6znic pomiedzy ostatnig propozycja po-
dziatu na pasma z wytgczeniem strefy przypodporowej a odpo-
wiednim podziatem bez wytgczenia tej strefy, pokazano na ry-
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sunku 3.6 oba typy podziatu w przekroju podporowym S$Srodkowym
ptyty prostokatnej dwupolowej ze 7/spornikami. Wytozng w p. 3.1
metodq przeprowadzono podziat na pasma takze w pozostatych
istotnych przekrojach ptyt kwadratowych i prostokgtnych ze
wspornikami.

3.3. Dopuszczalne wzgledne przemieszczenia podpor

Jednym z atutow konstrukcji ztozonych z ptaskich stropow
bezgtowieowych jest ich mata wrazliwos¢ na nierbwnomierne
przemieszczenia podpér zaréwno w fazie montazu (przy podno-
szeniu ptyt), jak i w czasie eksploatacji (wpltywy eksploata-
cji gérniczej, nierbwnomierne osiadanie podpo6r). Zajmiemy sie
teraz ilosciowym wyrazeniem dopuszczalnych przemieszczen,
rozpatrujac osobno faze montazowg a osobno faze eksploatacyjng.

Faza montazowa. W zaleznosci od konkretnej metody realiza-
cyjnej, w chwili podnoszenia ptyty obcigzenia jej stanowig od
50# do 70# obcigzen catkowitych (biorgc pod uwage budownictwo
mieszkaniowe,gdzie udziat obcigzen uzytkowych jest najmniej-
szy). Tak wiec, w stadium montazowym istnieje rezerwa wynoszg-
ca od 30# do 50# momentow zginajacych od obcigzen catkowitych.
Rezerwa ta ulegnie zwiekszeniu, jezeli uwzgledni sie, dopusz-
czany przez wszystkie normy, zmniejszony wspotczynnik pewnosci
przy obcigzeniach chwilowych. Uwzgledniajac powyzsze mozna
przyja¢, ze maksymalny moment od wzglednego przemieszczenia
podpor (H') powinien w fazie montazowej, by¢ w kazdym punk-
cie niewiekszy, niz potowa maksymalnego mementu od obcigzen
pionowych (m~”). Stad, uwzgledniajgc zawarte w tablicy 1.2
wzory, dopuszczalne wzgledne przemieszczenie podpor okreslic
mozna jako:

Awdop = «C. q 14/E h3, (3.4)

w ktorym



Pomijajgc szczegbétowg analizg, opartg o wyniki badan mode-
lowych, wspotczynniki o€ w fazie montazowej, przy zwykle wy-
stepujacej intensywnosci obcigzenia, wynoszg?
a - dla ptyty jednopolcwej ok. 1/6,
b - dla ptyty dwupolowej w Srodkowym przekroju podporowym
pasma miedzystupowego ok. 1/20,

c - dla ptyty dwupolcwej z wytgczeniem obszaru okreslonego
pod b) ok. 1/10,

d - dla po]a wewnetrznego ptyty wielopolowej oszacowac
mozna, ze d = ok. 1/10.

Paza eksploatacyjna. Ré6znice miedzy faza montazowag a eks-
ploatacyjna sprowadzajg sie w zasadzie do okres$lenia dopusz-
czalnego stosunku mw/mg. Mozna tu wyrézni¢ dwa sposoby po-
stepowania: albo wywolane w czasie eksploatacji dodatkowe
momenty zginajgce od nierbwnomiernego przemieszczenia podpér
uwzglednia sie przy obliczaniu zbrojenia - i wtedy ogranicze-
nia tych przemieszczen wyptywajg jedynie ze wzgledow konstruk-
cyjno-eksploatacyjnych,albo te dodatkowe momenty powinny byc¢
w racjonalnym wymiarze pokryte przez rezerwy tkwigce w kon-
strukcji.

W tym drugim przypadku nalezy wzig¢ pod uwage zaréwno
mozliwos¢ pewnego obnizenia, wspdtczynnika pewnosci, jak i mate
prawdopodobiernistwo petnego wykorzystania obcigzen uzytkowych
w ich najniekorzystniejszym uktadzie. Uwzgledniajgc pionowe
nierdbwnomierne przemieszczenia podpor spowodowane wpltywami
eksploatacji gorniczej, dopuszcza sie powszechnie obnizenie
wspoétczynnika pewnosci do wartosci 1,14*1,2. Stad tez, przy
okre$laniu dopuszczalnych przemieszczenn podpdr wywotanych
t 3Tni wptywami, wydaje sie mozliwym przyjecie dopuszczalnego
stosunku nw/m = 0,34-0,35. Otrzymuje sie wtedy dopuszczalne
réznice przemieszczen podpdér spowodowane wptywem eksploatacji
gorniczej réwne mniej wiecej 2/3 dopuszczalnych réznic r fazie
montazu. W konsekwencji okre$li¢ mozna dopuszczalny promien
wygiecia terenu pod wplywem eksploatacji goérniczej ~qr*
Wwyniku przeliczen okazato sie, ze dla praktycznych przy—
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padkéw, dopuszczalny promien wygiecia terenu jest mniejszy,
niz jego wartos¢ graniczna dla 1Y kategorii gorniczej przy-
datnosci terenu do zabudowy. Tak wiec mozna stwierdzi¢, ze
w poréwnaniu z innymi typami konstrukcji, ptaskie stropy bez-
glowicowe sg szczegdllnie mato czute na przemieszczenia pionowe
spowodowane wpltywami eksploatacji gorniczej i nie wymagajg
w tym wzgledzie zadnych, dodatkowych zabezpieczen.

Dopuszczalne przemieszczenia przy nierbwnomiernym osiada-
nS.u podpér w fazie eksploatacji przyja¢ mozna jako rowne ok.
1/3 dopuszczalnych przemieszczen w fazie montazu.

3.4. Tletoda belkowa projektowania sprezonych stropéw pitas-
kich

Dla obliczania sprezenia stropow ptaskich bezgtowicowych
stosuje sie tzw. metode belkowg. Polega ona na tym, ze strop
rozpatruje sie niezaleznie dla kazdego kierunku jako belke
sprezona. W konsekwencji na catej, szerokosci ptyty kable pro-
wadzone sg wg jednej trasy, a rdznig praca pasm przystupowych
i miedzystupowych uwzglednia sie przez wiekszg koncentracje
kabli w pasmie przystupowym. ITie pozwala to oczywiscie na
odpowiednie "dopasowanie” sprezenia do ksztattu obwiedni no-
mentéw, co znalazto wyraz w wynikach badan [38] , Tym niemniej
metoda ta posiada swoje bezsprzeczne atuty, a to - prostote
w projektowaniu i szereg udanych realizacji. Stad tez wydawa-
to sie celowym podanie dalej metod pozwalajgcych na przyspie-
szenie procesu rachunkowego i nieco lepsze"dopasowanie" spre-
zenia do ksztattu obwiedni momentow.

Pominiemy w niniejszym skrdcie zagadnienie doboru sity
z uwagi na naprezenia dopuszczalne w ptycie traktowanej jako
belka sprezona, gdyz jest to w zasadzie jedynie rozwiniecie
na przypadek szczegdlny wczesSniejszej pracy autora dotyczacej
belek ciggtych [50] . Zajmiemy sie natomiast zagadnieniem dobo-
ru sity z uwzglednieniem warunku dodatkowego, jakim jest lik —
7/idacja ugie¢ od obcigzen statych. Jak wiadomo bowiem, w ustro-
jach ptytowych wiekszej rozpietosci o grubosci ptyty decj*duje
zwykle wielko$s¢ dopuszczalnego ugiecia, w tym czesto ugiecia
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trwatego. Stad tez wysunieta zostata przez T.Y. L in a [39]
propozycja (nie poparta metodag obliczeniowa), aby przez odpo-

wiedni dobér trasy kabli, sity sprezajagcej i grubos$ci ptyty,

zlikwidowaé¢ ugiecia od obcigzen statych.

Przystepujagc do obliczenia sity sprezajgcej przyjmiemy
prowadzenie kabli wzdtuz trasy wspoétbieznej i statag w obrebie
kazdego przesta wielkos$¢ sity. Warunek braku ugie¢ od obcia-
zen statych bedzie zachowany, o ile w kazdym przekroju spet-

nione bedzie réwnanie
[Hgj. + MAgxj = [S. erj , (3.5)

gdzie: Hg™ i PMiAgx - momenty od ciezaru wilasnego i obcigzen
statych w przekroju xf S - sita sprezajgca; e™ - mimosrod
kabla (przed transformacjg) w przekroju x (wykluczamy nie-
prawidtowe usytuowanie kabla).

Spetnienie réwnania 3.5 jest na catej dtugos$ci belki nie-
mozliwe z uwagi na konieczno$¢ zachowania odpowiednich pro-
mieni zgiecia kabli nad podpora. Przyjeto wiec do dalszych
rozwazan jako wystarczajagce spetnienie tego réwnania w trzech
przekrojach rozwazanego przesta: na podporach ”i"™ i nk"™ oraz

w przekroju przestowym Z. Ro6wnanie 3.5 przy uwzglednieniu
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wptywu transformacji liniowej "w" (rys. 3.7) i przy wykorzy-
staniu minimalnych otulen osi kahli (a i a*) przeksztatca sie
dla przekroju przestowego "xnw réwnanie

Mgx + MAgx = S (I " ax “ wx} (3.6)

a dla, przekrojéw podporowych "i" i "k" odpowiednio w réwnania
- Hgt - MAgi . S (§ - a, - WD (3.7)

- Mk - LIAgk = S (] - & + wk) . (3.8)

Zgodnie z rys. 3.7 wplyw transformacji liniowej wyrazi sie
jsko: w = p™ - dla przekroju i; w=8pi + &pjc- dI™ przekro-
ju x oraz w = - dla przekroju k. Podstawiajgc powyzsze
zaleznosci do wzorow 3.6--3.B oraz rugujac z nich p. i
otrzymuje sie wzér na najmniejsza site zapewniajacg w prze-
krojach "i", "x" i "k" spetnienie warunku 3.5

Mgc + MAgo

S I TI#G7 -5 TA~Td, 39

w ktorym: Mgo i MAgo™ - momenty od ciezaru wlasnego i obcig-
zen statych jak dla belki wolnopodpartej wprzekroju x.

W przypadkach mniej ogélnych wzor ten ulega odpowiednim upro-
szczeniom.

Niezaleznie od spetnienia warunku 3.5, w zadnym z rozwazaf-
nych przekroi nie mozna dopusci¢ do przekroczenia naprezen
dopuszczalnych. Prowadzi to w efekcie do koniecznosci spetnie-
nia w kazdym rozwazanym przekroju nieréwnosci

Mp|] +kg b h<sS (3.10)
-Mp|lk2bhs£S (3.11)
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ponadto dla strefy przestowej
[(1 _ ®¥) Mg+ MAg] | + nkOb h< S (3.12)

a dla strefy podporowej

obcigzen zmiennych; KkQ, k™ - naprezenia dopuszczalne roz-
ciagajgce wzglednie S$ciskajgce mniejsze w stanie poczatkowym
i uzytkowym; i? —wspoétczynnik strat Teologicznych.

Ualezy tu zaznaczy¢, ze minimalne sity uzyskane w oparciu
0 warunek likwidacji ugie¢ od obcigzen statych sa zazwyozaj
wieksze od sit wyznaczonych jedynie z warunku nieprzekroczenia
naprezen dopuszczalnych. W szczeg6lnym przypadku moga by¢é one
dwukrotnie wieksze. Spetnienie wiec postulatu braku ugie¢ bel-
ki zastepczej od obcigzen statych nie zawsze bedzie technicz-
nie i ekonomicznie uzasadnione.

Dla lepszego "dopasowania" sprezenia do ksztattu wykreséw
momentéw wydaje sie wilasciwym, aby niezaleznie od wiekszej
intensywnosci sprezenia pasm przystupowych, wprowadzi¢ zmienng
wartos¢ mimosrodu poszczegdlnych zespotow kabli. Najbardziej
praktycznym sposobem sprezenia jest okresSlenie dla kazdego Kie-
runku dwoéch réznych typow tras kabli dla pasma przystupowego
1 miedzystupowego, przy czym w przekroju przestowym oba typy
tras miatyby jednakowy mimosrod. O ile przy takim sposobie
realizacji sprezenia wystgpityby jeszcze zbyt duze rdznice
miedzy momentem Srednim w pasmie przystupowym a wartosciaai
maksymalnymi nad podporg, to mozliwe jest zastosowanie do-
zbrojenia zbrojeniem miekkim.

3.5, Projektowanie sprezonych stropéw ptaskich w oparciu
0 badania modelowe
Metoda belkowa projektowania sprezonych stropow ptaskich

jest - niezaleznie od swych bezspornych zalet - metoda przy-
blizong, nisuwzgledniajaca przestrzennej pracy ptyty.Jezeli
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jednak ogo6lne zagadnienia ptyt dwukierunkowo sprezonych trak-
towanych jako przestrzenne, w szczego6lnosci ptyt jednopolowych
podpartych na obwodzie lub na dwdéch przeciwlegtych krawedziach
doczekaty sie licznych opracowan w pracach: G. Pr an z a

[i?]» J. Gtomba [19]; S. Kaufmana i J. Gt om
b a [27], [28]; oraz JK. Tyszowieckiego [58]
[60], [62], to jedynie praca J.K. lyszowickiego

[61] odnosi sie do ptyt punktowo podpartych i to tylko jedno-
polowych podpartych na narozach.

Zagadnienie sprezenia ptyt punktowo podpartych mozliwe jest
do rozwigzania (w do$¢ ograniczonym zakresie) takze przy po-
mocy program M.R.B [36] . Przestrzenng prace dowolnych piyt
sprezonych punktowo podpartych (a takze o innych warunkach
podparcia) mozna bez trudnosci uwzgledni¢ opierajagc projekto-
wanie o badania modelowe. Temu wtasnie zagadnieniu poswiecimy
ponizsze rozwazania.

U podstaw proponowanej metody lezy przyjecie niezaleznej
pracy zgi~ciowej i tarczowej sprezonej ptyty, ktére to przy-
jecie w przypadku niewielkich w stosunku do grubosci ptyty
ugie¢, potwierdzone zostato dociekaniami teoretycznymi J.K.

Tyszowieckiego [59] i badaniami Y. Guy on a
[23] . Przyjmuje sie ponadto, ze materiat ptyty jest w zakre-
sie stosowanych naprezen jednorodny i liniowo sprezysty.

Uwzglednia sie w kazdym rozpatrywanym punkcie ptyty cztery
stans' obcigzenia (poczatkowy "0"; bezuzytkowy nl" uzytkowy!
maksymalny "2" i minimalny 2*) oraz cztery wielkosci momentow
zginajacych: Mg - od ciezaru wilasnego konstrukcji; MAg - od
obcigzen stalych ale naniesionych na konstrukcje po dokonaniu
sprezenia; Mp —maksymalny (dodatni) od obcigzen zmiennych;
Mp — minimalny (ujemny) od obcigzenn zmiennych. Poszczegélnym
stanom obcigzenia przyporzadkowane sg odpowiednie wielkosci
sit sprezajacych (SQ= ¥1?; S, = Sg = Sg = S) oraz naprezen
dopuszczalnych (kO, kO, k~, k!j, kg, kg). Z uwagi na ptaskag
trase kabli oraz koniecznos¢ uproszczen, przyjmuje sie w kaz-
dym rozpatrywanym osobno punkcie, ze kat nachylenia osi kabli
do poziomu spetnia warunek cos &= 1. Nie wprowadza sie zad-
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nych ograniczen odno$nie przebiegu trasy kabli, za wyjatkiem
ograniczen konstrukcyjnych.

Obliczenie wielko$ci sit sprezajacych polega,w duzym skroé-
cie,na zatozeniu systemu sprezenia i okred$leniu przedziatu
dopuszczalnej sity sprezajacej Z warunku nieprzekroczenia na-
prezen dopuszczalnych w zadnym 2z rozwazanych punktéw pityty.
Na system sprezenia sktadajag sie tu zaréwno ksztatt poszcze-
gélnych tras kabli oraz obszary na ktérych poszczeg6lne trasy
obowigzuja, jak i wzgledne zageszczenie kabli. Metoda ta jest
oczywiéscie metoda przyblizen, gdyz dla okres$lenia optymalnego
rozwigzania konieczne jest rozwazenie wariantéw tras i zmien-
nych obszaréw ich dziatania, przy czym gtéwnym parametrem
“"dopasowania"™ sprezenia do wamrikéw pracy ptyty jest wtasdnie
zmienny obszar dziatania poszczegoélnych tras. W obliczeniach
operowaé¢ bedziemy nie tyle bezposérednig trasa kabla, co od-
dziatywaniami, poprowadzonego wzdtuz tej trasy, kabla spreza-
jacego.

Zgodnie z zatozeniem, rozwazymy osobno stan tarczowy, a osob-
no stan gietny pracy ptyty. W stanie tarczowym przyjmujemy,
ze sity sprezajace dziataja w ptaszczyznie $Srodkowej ptyty,

przy czym sa zmienne wzdtuz krawedzi w sposéb dowolny. Te

zmienne sity odnosi¢ bedziemy do tzw. s ity od -

n i e s i en i a S bedagcej sitag sprezajgcag w dowolnie
obranym punkcie na krawedzi - stad

gdzie; Sj - wspoétczynnik odniesienia. Przyjety wzdtuz krawedzi

uktad osiowych sit sprezajacych powoduje w kazdym rozwazanym
w ptycie punkcie (i kierunku) powstanie odpowiedniej sity
osiowej. Stosunek tej sity (w rozwazanym punkcie i Kkierunku)
do sity odniesienia nazywa¢ bedziemy w s p o6t czy n -
n i kiem wpty wu s ity ns>

W zgiecicwej pracy ptyty uwzgledni¢ musimy pozostate wpty-
wy sprezenia w postaci; obciazen roztozonych; sit sku.pion.ych

i momentu krawedziowego. Wptywy te wywotujg w kazdym punkcie
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(i kierunku) okreslone momenty zginajgce. Stosunek takiego
mementu zginajacego (w rozwazanym punkcie i kierunku) do sity
odniesienia nazywa¢ bedziemy mimosrodem obli-
czeniowym m.

Hieprzekroczenie naprezen dopuszczalnych wymaga, aby w kaz-
dym rozwazanym punkcie spetnione byty nastepujgce warunki:
dla strefy przestowej

i?(W KQ - Mg)
Wk - % - MAg <S(ms +ns Q) (3.U)

WKN - Mg - MAg- M

Wkg + Mg +M Ag +Mp « S (-mg+ng §) (3.15)
a dla strefy podporowej

V(W kQ + Mg)

Ikl] + Mg + MAg < S(-mg + ng jb (3.16)
Wkg + Mg +M Ag + Mp

Wkg - Mg- MAg- Mg < S(mg + ng £) (3.17)

gdzie: Ws b h2/6.

W ptytach rozwazanego typu naprezenia Sciskajgce wieksze sg
praktycznie zawsze mniejsze od dopuszczalnych, stad tez nie
majg one znaczenia przy doborze sity S.

Dla kazdego punktu ptyty mozna na podstawie zwigzkow
3,14¢47 okres$li¢ dopuszczalny przedziat sit S, przy czym wspot-
czynniki m_ i n, musza by¢ tak dobrane, aby istniat wspdlny
dla wszystkich punktow przedziat tej sity. Wspdiczynniki m
i ng bedace, poza poszukiwang sitg S, jedynymi parametrami
zmiennymi, zalezg od systemu sprezenia. Witasciwy system spre-
zenia najtatwiej ustali¢ w oparciu o rozwigzania belkowe, ale
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z uwzglednieniem zmiennej wielkos$ci mimosrodu poszczegélnych
tras kabli w przekrojach podporowych. Dalsza korekta systemu
sprazenia moze 3ie odbywa¢ przez odpowiedniag zmiang obszaréw
dziatania poszczegdélnych typéw tras kabli. Przy przyjetym
systemie sprezenia, a tym samym znanym rozktadzie wspotczyn-
nikéw odniesienia stt wspdtczynniki wplywu sity ng otrzy-
ma¢ mozna albo Jak np. dla tarcz kwadratowych - na podstawie
linii wplywowych opracowanych przez F. Andermann a [3]
albo Jak dla tarcz prostokatnych - przez odpowiednia modyfi-
kacje rozwigzania tarczy kwadratoweJ wzglednie przez bezpo-
Srednie rozwigzanie tarczy obcigzonej okreslonym ukitadem sit
(wspo6tczynnikéw odniesienia). Przy skomplikowanych ksztattach
ptyty okreslenie wspoétczynnikéw ng wykona¢ nalezy na pod-
stawie odpowiednich badan,np. elastooptycznych.

Na wspoétczynnik ng skiadajg sie wplywy oddziatywania ka-
bli w postaci: obcigzen roztozonych; sit skupionych oraz no-
mentéw na krawedzi ptyty. Praktyozne obliczenie tych wspodt-
czynnikéw wykona¢ mozna stosunkowo tatwo, na podstawie odpo-
wiednich badarn modelowych. Mozliwe sg tu dwie metody postepo-
wania - pomiar bezposSredni i wykorzystanie powierzchni wpty-
wowych.

Przy pomiarze bezposrednim obcigzenie stanowigce pionowe
oddziatywania kabla (z uwzglednieniem réznej wzglednej inten-
sywnosci sprezenia w poszczegélnych pasmaoh) rozbijamy na dwa
lub wiecej ukladéw, musimy bowiem obcigzy¢ model co najmniej
raz obcigzeniami oddziatywujgcymi na ptyte od géry i co naj-
mniej raz obcigzeniami oddziatywujgcymi od dotu. Oczywiscie
wszystkie obcigzenia przyktadamy z jednej strony, przy czym
operacje powtarza sie dla kazdego kierunku oddzielnie. Przy-
ktad sposobu postepowania ilustruje rysunek 3.8, przy czym
pokazane tam schematy mozna realizowaé¢ w catosci, albo roz-
bija¢ Je na podschematy kierujgc sie zasadg, aby w mozliwie
JaknaJdwiekszed ilosci punktow wykorzysta¢ caty zakres napre-
zen dopuszczalnych materiatu modelu.
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Realizacja momentow ciggtych przytozonych wzdtuz krawedzi
Jest trudna ze wzgledow technicznych i dlatego w tym przypad-
ku witasciwszym Jest wykorzystanie powierzchni wptywowych.

Oddziatywanie kabli = Obcigzenie | » Obcigzen» I!

Rys. 3.8. Roztozenie oddziatywania kahli na schematy obcigzen

Przy wykorzystaniu powierzchni wptywowych, wspotczynniki
m, otrzymuje sie droga odpowiedniego przemnozenia rzednych
powierzchni wplywowych przez oddziatywanie kabli. Nalezy za-
znaczy¢, ze o ile pierwszy spos6b wyznaczania wspotczynnikéw
m_ Jest wilasciwszym w przypadkach gdy przyjete obcigzenia
state i uzytkowe nie mogg ulec zmianie, to drugi pozwala na
korekte wykonanych obliczern w przypadku zmiany obcigzen, bez
koniecznosci ponownych badann modelowych. Ogélnie biorgc -
pierwszy sposOb Jest mniej pracochtonny.

4. USTROJE PLYTOWO-SZUPOWE

Jsko ustrdj ptytowo-stupowy traktuje sie w niniejszej pra-
cy ustréj ztozony z poziomych ptyt i pionowych stupéw. Tego
rodzaju ustroje wystepujg miedzy innymi w budynkach realizo-
wanych metoda podnoszenia stropow badZz metodg podnoszenia
catych kondygnacJdi. Oblicza sie je zwykle sprowadzajac prace
ustroju przestrzennego do schematu krzyzujgcych sie zastep-
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czych ram ptaskich, jak to czynia przykiadowo: L.Ju. Gal»pe-
rin i wspotpracownicy [18] oraz A.D. Gluchovskij [20], przy
czym poszczegoélne metody obliczenia réznig sie w zasadzie
okresSleniem sztywnosci rygli i sposobem ich obcigzania.
schematu ramy zastepczej odbiega jedynie metoda J.F. Br o t-
c hi e [10] uwzgledniajgca przestrzenny stan pracy piyty i
pozwalajgca na okreslenie rozktadu momentu przywezitowego

w ptycie, lecz ograniczona z zatozenia do p6l wewnetrznych
ptyty nieskonczonej i opracowana jedynie dla wydzielonego
stropu posredniego.

Z praktycznego punktu widzenia rozwigzanie ustroju ptyto-
wo-stupowego sprowadza sie do okres$lenia momentéw prsywezto-
wych w ptytach i stupach. Wartos$ci uzyskane metodag ram za”
stepczych mogg odbiega¢ znacznie od wartos$ci rzeczywistych,
szczego6lnie w weztach skrajnych x\strojéw pitytowo-stupowych,
gdzie zaznacza Sie w sposéb wyrazny wpityw wielkos$ci wsporni-
ka. Zagadnienie to zaostrza sie jeszcze bardziej w ustrojach,
ktérych wszystkie wezty S8 weztami skrajnymi, a takimi wtas-»
nie zajmujemy sie w niniejszej pracy. Zaszta wiec koniecznos$¢
opracowania metody pozwalajacej uwzgledni¢ przestrzennag prar-
ce wielokondygnacyjnego ustroju ptytowo-stupowego. Takag wtas-
nie metode przedstawiono ponizej. Baje sie ona bez trudnodci
rozszerzy¢ na inne ustroje, takie jak stropy grzybkowe,ustroje
rusztowo-stupowe itp. pod warunkiem wcze$niejszego okres$lenia

odpowiednich wyjSciowych katéw obrotu.

4.1. Metoda obliczania

Proponowana metoda obliczania ustrojow ptytowo-stupowych
jest adaptacjg metody Crossa dla tych ustrojow, operuje wiec
aparatem technicznym i pojeciowym tej metody. Jak wiadomo sens
fizyczny metody kolejnych przyblizen polega na kolejnym zwal-
nianiu fikcyjnie utwierdzonych weztéw ustroju az do chwili,
gdy momenty spowodowane tym utwierdzeniem stang sie pomijatne.
Zwalnienie utwierdzenia fikcyjnego danego wezta,a zatem pozwo-

lenie na jego obrdét, wywotuje w ustroju pretowym powstanie mo-
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mentow we wszystkich, przekrojach przylegajagcych do tego wezia
oraz we wszystkich przekrojach sasiednich od strony zwalnia-
nego wezta.

Wustroju plytowo-stupowym zwolnienie fikcyjnego utwier-
dzenia wezta spowoduje powstanie momentow nie tylko przy zwol-
nionym wezle oraz przy weztach sagsiednich od strony wezta
zwalnianego, ale takze przy wszystkich pozostatych weztach
ptyty, do ktdrej przynalezy ten wezet. Wobec tego na kazdy
wezet ptyty przekazujg sie momenty ze wszystkich jej weziow.
Uwzgledniajgc ten fakt, dalsze rozwigzanie zagadnienia pro-
wadzi sie wg znanych sposobdéw rozwigzan iteracyjnych metody
Grossa. Oczywiscie proponowany spos6b rozwigzania ustroju
ptytowc”stupowego wymaga wczesniejszego okreslenia: momentéw
utwierdzenia, sztywnosci gietnych i przekazéw, ktdre to war-
tosci w przypadku rozwazanych typow ptyt uzyskano w oparciu
o wyniki badan modelowych.

1. Zatozenia. Przyjeto nastepujace zalozenia idealizujgce
prace poszczegélnych elementéow ustroju:

- Plyty spetniajg warunki ptyt cienkich o matych ugieciach.

- Plyty stanowig w swojej ptaszczyZznie ciata idealnie
sztywne.

- Potgczenie stupa z ptyta stanowi wezet idealnie sztywny
(bez wiekszych trudnosci uwzgledni¢ mozna takze wezly przegu-
bowo podparte).

- DHtugos¢ stupa jest rowna osiowemu odstepowi ptyt stropo-
wych.

- Momenty utwierdzenia, katy obrotu itp. traktuje sie jako
wystepujgce w wezle, tj. w osi podpory na potowie grubcsci
piyty.

2. Okreslenia. Kazdg wielkos¢ okres$la sie i oznacza nie
tylko miejscem jej dziatania (wezet), ale takze kierunkiem dzia-
tania w przyjetym ortogonalnym uktadzie odniesienia.
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- Sztywnos$¢ gietna K17 jest to moment utwierdzenia elemen-
tu ustroju wywotany w okreslonym wezle i kierunku przez obroét
tego wezta w rozwazanym kierunku o kat $ = + 1 (rys. 4.1).
Obrét wezta w rozwazanym kierunku nie powoduje obrotu tego
wezta w kierunku prostopadtym do rozwazanego i ma miejsce
przy obukierunkowym utwierdzeniu pozostatych weziéw elementu.

Rys. 4.1. Oznaczenia w ptycie ustroju ptytowo-stupowego

przekaz KjEi jest to moment utwierdzenia wywotany w we-

zIfi i Kierunku En przez obrot elementu w wezle i Kierunki»
«i" okat i*« + 1 (?or. rys. 4.1). Wten spos6b w ptycie
0 n punktach podparcia uzyskuje sie 2n - 1 przekazéw. Jest
to zasadnicza rdéznica miedzy przekazem w ustroju pretowym,
gdzie w jednym elemencie ustroju mamy jeden przekaz, a prze-
kazem w ptycie punktowo podpartej. Ta réznica rzutuje oczy-
wiscie i na sposéb iteracji w metodzie Grossa.

- Rozdzielnik "kn jest to stosunek sztywnos$ci gietnej ele-
mentu ustroju w danyra wezle i Kierunku do sumy sztywnosci
gietnych dla rozwazanego kierunku wszystkich elementéw ustro-

ju zbiegajacych sie w tym wezle.

~Te, "lak i dalsze oznaczenia p_rzyj%to za _ praca .
S. Btaszkowi ak a i .Kgczicowskie—

go [6].
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- Przekaznik "k'" jest to stosunek przekazu do sumy sztyw-
nosci gietnych elementéw ustroju w wezle i kierunku, w ktérym
dokonano obrotu o &= + 1.

3« Obliczenia. Przed przystapieniem do obliczania ustroju
ptytowo-stupowego konieczne Jest okresSlenie wartosci wyjscio-
wych, dla wszystkich elementéw tego ustroju. Sg tos

” momenty utwierdzenia we wszystkich weztach od przewidy-
wanych schematéw obcigzenia,

- momenty utwierdzenia we wszystkich weztach od kolejnego
obrotu poszczegdlnych podpér o kat $ = + 1.

Wartosci te mozna uzyskac¢ albo bezposrednio, albo - co tat-
wiejsze przy empirycznej metodzie ich okreslania - posrednio,
mierzgc w schemacie elementu przegubowo przesuwnie podpartego:

- katy obrotu w poszczegélnych punktach podparcia od prze-
widywanych schematéw obcigzenia,

- katy obrotu we wszystkich punktach podparcia od kolejne-
go obcigzenia podpdor momentem.

Potrzebne wartosci uzyskuje sie tu droga rozwigzania odpo-
wiedniego ukiadu réwnan. Ten wiasnie sposob zastosowano w od-
niesieniu do rozwazanych typow pityt.

Posiadajac wyszczegélnione wyzej momenty utwierdzenia, ob-
liczy¢ mozna rozdzielniki i przekazniki, a nastepnie przysta-
pi¢ do iteracji. Przebieg iteracji dla ustroju ptytowo-stupo-
wego rozni sie od typowej iteracji dla ustroju pretowego jedy-
nie wiekszg liczbg przekaznikéw i tym, ze Jednoczes$nie rozpa-
truje sie dwa ortogonalne kierunki w kazdym wezle. Mozliwe
jest tu wykorzystanie wszelkich znanych uproszczenn stosowanych
przy rozwigzywaniu metoda Crossa ustrojéw pretowych.

Przyktadowo na rysunku 4.2 pokazano tablice iteracyjng dla
ustroju czterokondygnacyjnego o ptytach dwupolowych. Podano
tan takze sprawdzenie iteracji przy pomocy odpowiednio przy-
stosowanej metody Z. Kgczkowskiego [32] . Podany
przykiad wskazuje na petnag operatywnos$¢ proponowanej metody
i stosunkowo niewielkg jej pracochtonnosé, jesli sie zwazy, ze
zostat rozwigzany ustrdoj przestrzenny o 10 weztach (po uwzgled-
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nieniu redukcji ilosci weztdbw wynikiej z warunkow symetrii
ustroju i obcigzenia, ustrdj posiada bcwiem 30 wezidéw prze-
strzennych) .

4.2. Obliczenia poréwnawcze

Przedstawiona wyzej metoda zastosowana zostata do oblicze-
nia szeregu wybranych ustrojow ptytowo stupowych. Byty to
ustroje czterokondygnacyjne, stanowigce niejako caty budynek
oraz ustroje jednokondygnacyjne w postaci wydzielonego stropu
posredniego. Ksztatt ptyt stropowych ograniczono do rozpie-
tych na siatce kwadratowej ptyt jedno i dwupolowych ze wspor-
nikami o kolejno zmiennym wysiegu: a/l = 1/3; 1/4; 1/6 i
1/12. Charakterystyke rozwigzanych ustrojow ptytcwo-stupowych
wraz ze stosowanymi obcigzeniami przedstawiono na rys. 4.3.

Dla poréwnania wynikéw uzyskanych przy uwzglednieniu prze-
strzennej pracy ustroju z wynikami rozwigzan przyblizonych,
dokonano obliczenia tych wybranych ustrojow, stosujgc metode
ram zastepczych. W obliczeniach tych potraktowano pityte jako
pret o odpowiedniej sztywnosci, przy czym ptaszczyzny podzia«-
tu przestrzennego ustroju ptytowo-stupowego na odpowiednie
ustroje ptaskie - zwano dalej pretowymi - przebiegaty wzdiuz
linii potowigcych odlegtos¢ miedzy stupami. Zastosowano ob-
cigzenia analogiczne do obcigzen ustrojow piytowo—stupowych.
Dla obcigzen pionowych uwzgledniono dwa schematy ich przeka-
zywania:

schemat a: - gdzie na ustrdj pretowy przekazuje sie ob-
cigzenie z powierzchni ptyty wydzielonej liniami potowigcymi
odlegtos¢ miedzy punktami podparcia, przy czym na kazdy kie-
runek przekazuje sie catos¢ obcigzenia;

schemat b: - gdzie na ustrdoj pretowy przekazuje sie obcig-
zanie z powierzchni ptyty wydzielonej liniami przechodzacymi
przez punkty podparcia, a tworzacymi z krawedziami kat 45°.
Catkowite obcigzenie jest tu rozdzielone na dwa kierunki.

Ha podstawie przeprowadzonych ogétem 64 iteracji momentow
dla nstrejow przestrzennych i 104 iteracji momentéw dla ustro-
jow ptaskich mozna stwierdzié¢, Ze pracochtonno$¢ rozwigzania

56



p-10T/m2 P=10T/m2

Jr-ld_fb

=10T/m2 10T/m?

* » I

prioT/m’ IGm

p=I1QT/m*

A
- \U i

~ —_——

b =0.40m

57



ustrojow przestrzennych nie byta wiele wieksza od pracochton-
nosci rozwigzania ustrojow ptaskich. Poréwnanie wynikéw tych
obliczen pozwolito na wyciggniecie szeregu wnioskéw zaréwno
odnosnie pracy ustrojow ptytowo-stupowych, i mozliwosci
zastepowania w obliczeniach ustrojow przestrzennych przez
ustroje ptaskie. Ponizej podane w duzym skrécie niektdre

z tych wnioskow.

I'omenty zginajgce w stupach ustrojow przestrzennych od ob-
cigzenia réwnomiernego wszystkich kondygnacji sga zalezne od
a/l i rosng w miare zmniejszania wspornikow. Jednakze stosun-
ki wzajemne miedzy momentami (w poszczegdlnych przekrojach
stupa przy danym a/l) sa praktycznie niezalezne od a/l w omai-
wianym przedziale. Stwierdzono takze, ze istotne dla wymiaro-
wania wartosci momentow przyweztowych w ptytach posrednich
nie roznia sie miedzy poszczegélnymi kondygnacjami (dla dane-
go a/l) wiecej niz o 5%. Pozwala to na jednakowa konstrukcje
wszystkich ptyt posrednich ustroju.

Rozdziat momentéw w ustroju o ptycie dwupolowej pomiedzy
stupy sSrodkowe i skrajne nie odpowiada podziatowi ustroju na
pasy liniami potowigcymi odlegtosci miedzy stupami. Przy ob-
cigzeniach jednostajnie roztozonych na wszystkich kondygnar-
cjach stupy skrajne przenoszg momenty mniejsze o kilka do
kilkunastu procent, nizby to wynikato z tego podziatu. Przy ob-
cigzeniach roztozonych w sposéb szczegdlny (np. szachownico-
wy) rozdziat momentéw miedzy poszczegOlne stupy waha sie
w szerszych granicach.

Momenty przyweztowe w ptycie wydzielonego ustroju stropu
posredniego sa zawsze wieksze,niz odpowiednie momenty w stro-
pie posrednim ustroju wielokondygnacyjnego. !lladwyzka ta dla
obciazern jednostajnie roztozonych na wszystkich kondygnacjach
wynosi w zaleznosci od a/l — a przy obcigzeniach szcze-
gb6lnych dajgcych maksymalne momenty ujemne - 1*6#. Momenty
przyweztowe w stupach wydzielonego ustroju stropu posredniego
réznig sie znacznie od odpowiednich momentéw w ustroju wielo-
kondygnacyjnym i nie mogg byc¢,bez znacznej korekty, traktowa-
ne jako ich przyblizenie.
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Rozwigzania ustroju przestrzennego ptytowo-stupowego nie
mozna w sposéb zadawalajacy zastapi¢ zwykijm rozwigzaniem ana~
logicznego ustroju traktowanego jako pretowy. N ogélnym przy-
padku powstaty w ten sposéb bitad NOZ€ byé znaczny, przy czyta
problem ten z najwieksza ostrosé$ciag wystepuje przy obcigzeniach,
roztozonych w sposéb szczegdélny, np. szachownicowy«

Stwierdzono jednak w pewnych przypadkach, ze odpowiednie
(korespondujace) wykresy momentéw w stupach ustroju przestrzen-
nego i ptaskiego mozna przyja¢ w przyblizeniu jako powinowatf
Dotyczy to. przy obcigzeniach jednostajnie roztozonych na
wszystkich kondygnacjach, wykreséw momentéw dla danego Kkierun-
ku niezaleznie od a/l, a przy obcigzeniach roztozonych w spo-
s6b szczegdélny - odpowiednich par wykreséow (w zaleznos$ci za”
réwno od kierunku jak i a/l). Stad tez w szeregu przypadkach
eistnieje mozliwoé$¢ okres$lania momentéw w ustroju pitytowo stu-
powym przez odpowiednia korekte wynikéw uzyskanych na podsta-
wie rozwigzania ustroju pretowego. Z dwoch stosowanych w ustro-
jach pretowych schematéw przekazywania obcigzenia, tradycyj-
nie stosowany "schemat a" daje zwykle w stosunku do ustroju
przestrzennego wyniki bezpieczne, najcze$ciej ze znaczng nad-
wyzka (siegajaca niekiedy do 50#). Wida¢ stad, ze rozwigzanie
doktadne, niewiele bardziej pracochtonne, pozwala nie tylko
na prawidtowe okres$lenie momentéw w untroju, ale takze prowa-
dzi do oszczedniejszej konstrukcji. "Schemat b" przekazywania
obciazen na ustré6j pretowy daje w wiekszos$ci przypadkéw war-
to$ci mniejsze, niz to wynika z rozwigzania doktadnego i sto-
sowanie go bez odpowiedniej korekty jest niewskazane. Ogélnie
biorac, gdy nie ma mozliwoséci rozwigzania ustroju ptytowo-
-stupcwego w sposéb doktadny, mozna rozwigzaé¢ go jako ustrdj
pretowy, stosujac dla zmniejszenia powstatego w ten sposéb
btedu wskazoéwki i wspoétczynniki korygujagce zawarte w szcze-
gétowej czes$ci pracy.

W zglednie najdoktadniejsze rozwigzanie przyblizone mozna

uzyska¢ wprowadzajac do rozwiagzania pretowego momenty utwier-

dzenia jak dla ptyty.
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Przy poziomym obcigzeniu ustroju piytowo-stupowego o pty-
tach kwadratowych momenty utwierdzenia w fundamencie sg o
94-16% wieksze od wartosci obliczonych dla ustroju pretowego.
W pozostatych rozwazanych przekrojach réznice miedzy rozwia-
zaniem piytowo-stupowym a pretowym majg juz mniejsze znacze-
nie.

Momenty w stupie skrajnym ustroju piytowo-stupowego o pty-
tach dwupolowych przy obnizeniu podpdr srodkowych stanowig
od 92# (dla a/l = 1/3) do 60# (dla a/l = 1/12) wartosci mo-
mentéw obliczonych dla schematu pretowego. Istnieje wiec
przy dokiadnych obliczeniach mozliwos¢ uwzgledniania znaczne-
go zmniejszenia momentéw w stupach budynkéw o ustroju ptytowo-
-stupowym wznoszonych na terenach eksploatacji gorniczej.
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CU THB PROBLEM OP PLAT SLABS
Summary

Plat slabs constitute the basic load carrying element in
buildings constructed by the lift-slab method or by the method
of lifting whole stories. Conctrary to the majority of reports
published to date, which dealt mainly with the inner region of
a multi-field slab, this paper concerns slabs with small num
ber of fields, particularly one—field or two-field slabs can—
tilevered over the line of supports.

In the model investigations carried out four different can-
tilevers were talcen into consideration in order to establish
their influence on the behaviour of the slab. These investiga-
tions made it possible to determine — among others —following
quantities:

- the influence surfaces of bending moments and deflections
from a point load and from a concentrated moment travelling
along the edge,

- bending and twisting moments from different loading sy-
stems including independent displacements of supports,

- rotations cf the slab at the points of support from uni-
formly distributed loads, from bending moments concentrated
over supports, and from independent displacements cf supportst

On the basis of obtained results there have been calcular-
ted the envelope lines of bending moments and deflections as
well as moments of encastrement at the supports from different
loading schemes considering different size of the cantilever.
A separate chapter (the second) deals with the estimation of
the accuracy of results.

Out cf the problems of practical design of flat slabs there
have been worked out:
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- a method for optimal division of the slab into strips of
equal steel percentage,

- an approximate method of design of prestressed flat slabs
adopting the beam method; it comprises the design for allo-
wable stresses as well as a "balance design" method conside-
ring the condition of no deflection under the dead load,

- a desing method of prestressed flat slabs based on model
tests.

In chapter 4 a method has been given for calculating buil-
dings of no beam construction taking into account the spatial
behaviour of such structures without any simplifications.

It is an iterative method based partially on model test results.
The structure shown in Pig. 4.3 has been calculated according
to this method.

The paper presented constitutes merely an extensive summa*
ry of the complete author’'s report under the same title.
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MPOB/ELL BE3BATTO-HHbX BECKAITE/bHBIX MEPEKLLITUAN
Cope p>XaHwue

Be3banoyHbie 6eckanuTeNbsble MEPEKPbITUA 3TO CYLWIECTBEHHbIA KOH-
CTPYKTUBHbIA 3MeMeHb 34aHUA BO34BUraHbIX MeTOAOM MOALEMHbIX Mepe-
KPbITUA UM NOABEMHBIX 3TadKell. B oTimumm OoT 6OMbLUMHCTBA CYLLECT-
BYIOLMX [0 CUX MNop paboT, Kacawlmxcss BHYTPEHHEero npocTpaHcTBa
MHOronaHenbHOWM MAUTbI, 34€eCb aBTOpP 3aHUMMaeTCcAa MAMTaMM O HEMHO-
rouncieHHOM KOJM4yecTBe MNaHeneil, a B OCOBEHHOCTU OAHO W AByXna-
HEMbHLIMY MANTaMU C MEPEBELLEHHbIMU KOHCOJSIMU.

B MopenbHbIX MCCNefoBaHUAX ANl ONpeAeneHus BAUSHUSA KOHCONeMn
Ha pob60Ty MAUTbl, aBTOP BCerja YyuuTbiBa/i 4YeTbipe pas/nyHble pasmMe-
pbl KOHCOMEW. 3T uccnefoBaHUS Lanv BO3MOXHOCTb OMpefennTb Mek-
4y MpoyuvMM TaKue BEeNUYMHbI Kak:

- MOBEPXHOCTU WHAQUIOSHTHBIX NVHUA M3rMbatolLMX MOMEHTOB W U3Tn-
60B OT eQVIHUYHOW Cufibl, a Takke 0T eOMHUYHOro MOMEHTa MepemMeLla-
fowarocs BAONb Kpasi MANTbI.

- msrnbarolme 1 KpyTsALWME MOMEHTbl OT Pas/IMYHOM CUCTEMbI Harpy-
30K, MpY 3TOM OT HE3aBMCMMOIO CMELLEHWST OMop.

- YIMbl MOBOpPOTa MIUTbl B TOYKax OMOp OT paBHOMEpPHO pacnpeje-
NEHHbIX Harpys3ok, OT eAVHU4YHbIX MOMEHTOB Ha onopax, a Takke oT
He3aBUCMMOr0 MepeMeLLiaHKA ornop»

Ha ocHOBaHWM MNONy4YeHHbIX pe3ynbTaTOB aKTOp paccumTan o06emsio-
e 3Mopbl M3rMbaloyX MOMEHTOB W U3rM60B, a Takke MOMEHTbl YKpen
NEHNA TMUTbl Ha Ofopax Mpu pPasUYHbIX CXeMaxX Harpy3oK C y4eToM
YeTbIPEX Pa3NYHbIX pPasMepoB KOHconer. Ocobbli po3gen (2-7) BMme-
LWaeT OLEeHKY TOYHOCTU MNOMYYEHHbIX pPe3ynbTaToB.

Mo Bompocam MNpPaKTUYECKOro MpoeKTMpoBaHUA 6e36anouHbIX 6ecxka-
NUTeNbHbIX MNEPEKPbITUIA 06paboTaHo:

- MeTof, KOTOpblii AaeT BO3MOXHOCTb pasfenTb MAUTY ua MOAOCHI,
B KOTOPbIX HaxoAUTbCA OOHAKOBbIA MPOLEHT apMMpPOBaHUS.
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- NpUBAMXKEHHOE MNPOEKTUPOBaHVE MnpeaBapuUTebHO HarnpsKeHHbIX
6e36a04HbIX 6ecKanuTebHbIX MEPEKPLITUIA NPU WNCMONL30BaHMIO 6anoy-
HOro mMeToga. 3TOM MeToA BMELL@eT MPOEeKTUPOBaHME He TONMbKO Ha OcC-
HOBe [JOMYCKaeMbIX HarpshKeHWid, a Takke Ha OCHOBE WCMOMHEHUSI YCNOo-
BUSA, MpPU KOTOPOM MnpenBapuTe/ibHOe HarpsKeHVe WCKIYaeT M3rmbbl
OT MOCTOAHHOM Harpys3Ku.

- MeToA MPOeKTUPOBaHUA MNpeaBapuUTeNlbHO HarpsbkeHHbIX 6e36anouy-
HbX 6ecKarnuTeNbHbIX MNEPeKPbITUI Ha OCHOBaHWUW WCMbITaHWSA MOAENen.

B po3pene 4-tom npencTtaBieH METOA paccyeTa MOCTPOEK TMIUTO-
BO-KOJIOHHOW KOHCTPYKUUW. 3TOT MeETOZ nepepacnpeneneHuss MOMEHTOB
YyacTUYHO ONMpaeTca Ha UCMbITaHUU Mogeneil. YuuTbiBaeT OH MpPOCTpaH-
CTBEHHYIO paboTy KOHCTpPYKUun 6e3 HeobXo4MMOCTU BBEAEHMU YNpOLLe-
HWUA. 3TUM MeTOAOM WCMOMHEHO paccyeT KOHCTPYKUWUM MOKasaHbIX Ha
puc. 4.3«

MpepcTaBneHas paboTta sIBASIETCS COKPALLEHMEM O00/bLUOW pPaboTbl aB-
Topa noj Tem e 3arnaBuvem.
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