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Wrozwoju budownictwa uprzemystowionego, majgcego zapewnic
aprawng realizacje zadan budownictwa mieszkaniowego*
uzytecznos$ci publicznej a nawet -w pewnym zakresie#- budo-
wli przemystowych, trwajg wcigz wszechstronne poszukiwa-
nia nowych rozwigzan konstrukcji stropéw, lepszych zaréwno
pod wzgledem technicznym jak i ekonomicznym od dotychczas
stosowanych.

Z posrdd roznych ustrojow stropdéw prefabrykowanych
szczegOlnej uwag> wymagaja stropy potrzebne dla szeroko

u nas realizowanego budownictwa uprzemystowionego stopnia
pierwszego a wiec zaktadane na $cianach wykonywanych

z cegty lub innych drobnych elementéw czy luZznych materia-
tow budowlanych, bez stosowania wiekszych maszyn montazo-
wych. Stropy te spetnigd powinny szereg rdéznorodnych
warunkow, bardzo Istotnych z punktu widzenia wykonawcy,
.inwestora i przede wszystkim uzytkownika.

Stosowna konstrukcja stropu-powinna sie sktada¢ z prefa-
brykatow o ciezarze pozwalajgcym na reczne ich uktadanie
na miejsca przeznaczenia, z pomocg tylko lekkiego sprzetu
montazowego. Z uwagi na zadane duze tempo wykonawstwa,
uniezaleznianie robdt budowlanych od warunkéw atmosferycz-
nych i potrzebe jaknajwczes$niejszego przekazywania budyn-
kow do uzytku, dazy¢ nalezy do wyeliminowania z budowy
t.zw, procesOw mokrych, za$ dla oszczedno$ci zuzycia
drewna i innych materiatow pomocniczych unikaé¢ stosowania
deskowania i rusztowania stropow. Wymaga sie, by kazdy
.prefabrykat, o konstrukcji dostosowanej do warunkow
transportu i montazu, byt przygotowany do samodzielnego
przenoszenia zadanych obcigzen uzytkowych bez stosowania
na budowle betonu uzupetniajgcego. Pozadanym jest, aby
bezpos$rednio po zmontowaniu, strop byt w stanie prze-
nosi¢ bezpiecznie obcigzenia robocze, wynikajace z dal-
szego toku budowy.
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Utworzona z prefabrykatéw konstrukcja stropu o réwnej,
poziomej powierzchni gérnej i dolnej, ma wykluczaé¢ t,zw.
klawiszowanie, powodujgce rysy, odpadanie tynkow sufitu
czy pekniecia posadzki w pionowych ptaszczyznach spoin
przylegtych do siebie elementow, ponadto ma zapewniac
wspobiprace wszystkich elementow nos$nych stropu przy do-
wolnym uktadzie5 obcigzen uzytkowych, oraz nie powinna
wykazywaé nadmiernych ugiecd.

Dla spetnienia przez strojp zadan poziomego teznika
budynku, konstrukcja stropu traktowanego jako belka -
tarcza, o rozpietosci rownej odstepowi poprzecznych $cian
nosnych lub innych pionowych teznikdw, musi posiadac t
odpowiednig sztywno$¢ i wytrzymato$s¢ oraz nalezyte pota-
czenia ze Scianami budynku, przygotowane na dziatanie

w ptaszczyznie stropu poziomych sit z obcigzenia parciem
wiatru i1 .

Oprocz warunkdéw statyczno-wytrzymatoSciowych strop prefa-
brykowany, w zasadzie ognioodporny, powinien réwniez spet-
nia¢ odpowiednie warunki.,izolacji termicznej, akustycznej
i przeciwwilgociowej, za$ z uwagi na .ekonomie wykorzysta-
nia przestrzeni zabudowanej i minimum kosztow inwestycyj-
nych, strop powinien posiada¢ jaknajmniejszg wysokos$¢
ustrojowg i jaknajmniejszy ciezar wtasny.

T7 celu harmonijnego zrealizowania wymienionych postulatow
zatozy¢ nalezy -wzorujgc sie na idei budowy zywych ustro-
jow otaczajgcego nas Swiata- konsekwentny podziat zasadni-
czych funkcji poszczegdlnych elementéw komponowanego
stropu, przyjmujgc taki jego ustroj, w ktéorym zadania
statyczno-wytrzymatoSciowe spetnig odpowiednio wyksztat-
cony szkielet nosny, za$ izolacje termiczng, akustyczng

I przeciwwilgociowg zapewniajg stosowne wypetniacze, maty
lub ptyty izolacyjne.

Zgodnie z przytoczong myslg przewodnig zdecydowatem sie
-juz we wstepnych rozwazaniach- przyja¢ za podstawowy
element konstrukcyjny stropu,potrzebnego dla' budownictwa
uprzemystowionego stopnia |, zelbetowg belke prefabrykowa-
ngvprzekroju teowym. Przekrdj ten bowiem pozwala na naj-



lepsze wykorzystanie nosnos$ci stosowanych materiatow
budowlanych, stwarzajgc zarazem dogodne warunki dla zato-
zenia odpowiednich izolacji, posadzki i ptyty sufitowej,
przy matej stosunkowo wysokosSci ustrojowej*

Tr trakcie ustalania programu opracowania podjetego tematu,
otrzymatem w ramach Katedry Budownictwa Zelbetowego
Politechniki Slaskiej w Gliwicach,zlecenie Bielskiego
Przedsiebiorstwa Budownictwa Miejskiego na przeprowadzenie
badan prototypu prefabrykowanego stropu”™ztozonego z zelbe-
towych belek teowych wediug projektu racjonalizatorskiego
pracownikow BFBM, oraz wydanie opinii o przydatnos$ci tego
stropu dla potrzeb budownictwa miejskiego* Poniewaz
konstrukcja przedtozonego stropu ani nie zapobiegata kla-
wiszowaniu przylegtych do siebie belek ani nie posiadata
zadnych stezen poprzecznych, mozna byto dany projekt

z miejsca zdyskwalifikowaé, albo tez, wykorzystujgc przy-
gotowane juz belki teowejwprowadzi¢ w ustr6j odpowiednie
elementy wigzgce oraz usztywniajgce i tym samym stworzyc
konstrukcje stropu czyniaca zado$¢ wyzej sprecyzowanym
'wymaganiom. Decydujgc sie na te drugg alternatywe, wyko-
rzystatem istniejgce i dodatkowo jeszcze przez BPBM

z pewnymi zmianami wykonane belki teowe, tgczgc zlecone
badania belek teowych z badaniami usztywnien stropu, spo-
rzgdzonych wedtug wtasnej koncepcji.

W niniejszej pracy rozpatrzona zostata strona statyczno-
wytrzymato $c iowa a w szczegOIlnosci sztywnoS$S¢ przestrzenna
zelbetowego stropu prefabrykowanego gestozebrowego, zto-
zonego z jednoprzestowych belek teowych i specjalnych
beleczek prefabrykowanych, stezajgcych strop w kierunku
poprzecznym do jego rozpietosci, oraz problem skutecznos$ci
zastosowanych elementéw konstrukcyjnych, zabezpieczajgcych
poszczegdlne belki przed klawiszowaniem.

2. Cel 1 zakres pracy

Celem niniejszej pracy jest syntetyczne ujecie zasad kon-
strukcyjnych, zapewniaj gcych ustrojo-wi prefabrykowanego



stropu gestozebrowego potrzebng, ze wzgledow uzytkowych,
sztywno$¢ przestrzenng.

Zasadnicza, teoretyczna cze$S¢ przedtozonej pracy obejmuje
analize matematyczng sztywnos$ci i nosnosci poszczegdlnych
elementéw oraz deformacji catej konstrukcji prefabrykowa-
nego stropu gestozebrowego, pod wptywem dowolnie na nim
zatozonych obcigzen pionowych. Stosownie do struktury
rozpatrywanych ustrojéw stropu, traktuje sie je jako
ruszty ptaskie, ztozone z gtownych pretéw podtuznych

I usztywniajgcych poprzecznych o ztgczach praegubowych,

z uwzglednieniem rzeczywistych cech ciggtosci i efektyw-
nej sztywnos$ci wszystkich konstrukcyjnych elementow.
Wytonione zagadnienia teoretyczne doprowadzono najpierw
drogag wywodow analitycznych do postaci wzorow ogélnych,
ktére nastepnie wykorzystano do rozwigzania liczbowego
konkretnych przyjetych ukiadoéw statycznych stropu.

Uzupetniajgca cze$Sdé dosSwiadczalna, o zakresie dostosowa-
nym do mozliwos$ci technicznych wykonawcy, stanowi jedynie
wycinkowe sprawdzenie, na prototypach wielko$ci natural-
nej /1:1/, wynikéw rozwazan teoretycznych. Frzedmiotowe

prace dosSwiadczalne, przeprowadzone na terenie podlegtej
3.F.3.M. Betoniarni w Cieszynie, przy wydatnej wspolipracy
jej kierownika inz.J.Szotdry, objety

al/ badania ugie¢ i wytrzymatosci doraznej pojedynczych
prefabrykowanych belek teowych,

b/ badania ugie¢ probnego stropu utworzonego z pieciu
prefabrykowanych belek teowych o zebrze - $ciance
perforowanej wykrojami kotowymi, potgczonych wzajemnie
punktowo w podtuznych spoinach przy pomocy stalowych
uchwytow w formie krétkich dwuteownikéw, osadzonych
na zaprawie cementowej,

c/ badania ugieé¢ prébnego stropu utworzonego z pieciu,
prefabrykowanych belek teov«ych o zebrze - S$ciance typu
ramy Yierendeela”z zabezpieczeniem ptyt przed klawi-
szowaniem przy pomocy cementowych dybli ciggtych



w odpowiednio sprofilowanych spoinach, oraz w dal-
szym etapie stezonego przy pomocy poprzecznego g(e/bra
rozdzielczego, ztozonego z prefabrykowanych beleczek
usztywniajgcych.

3. Charakterystyka konstrukcyjna badanych elementéow

i ustrojéw stropu

Wszystkie uzyte do badan elementy prefabrykowane wykonane
zostaty, wedtug danych B.F.B.M., z betenu zwirowego

0 Rw = 200 kG/cm i uzbrojenia pretami stalowymi

o O = 2500 wzgl. 3600 kG/cm . Wiek prefabrykatow wczasie
ich badania wahat sie od 1 do 3 miesiecy, jako$¢ wykonaw-
stwa oceniono jako zadawalajgcg.

Ksztatt, wymiary i uzbrojenie badanych belek teowych

poz.1 i 2 przedstawia rys.l, gdzie rowniez uwidoczniony
jest uchwyt stalowy poz.5 i betonowy dybel ciggty poz.4,
zaS beleczki zebra rozdzielczego poz.5 przedstawiono na
rys.2.

Zasadniczym wymiarem wszystkich badanych belek teowych
jestich stata wysoko$s¢ h =20 cm. Grubo$¢ ptyt wszystkich
belek zmienia sie od t» = 3 cmna krawedziach do tg = 5 cm
przy zebrze. Szeroko$é pityt wynosi

belek poz, 1 : b =38 cm, belek poz. 2 : b =50 cm.

Wpracy rozpatrzono cztery zasadnicze ustroje stropu
gestozebrowego: I, II, Il i IV.

3.1. Ustroj 1 stropu

Pierwszy badany ustrdj stropu.,przedstawiony na rys .3,
utworzony z pieciu prototypowych belek teowych A,B,C,D.-E

0 zebrach perforowanych otworami 0 11 cm - /poz.1l/, posiada
rozpietos¢ w Swietle 1 = 3*87 m, rozpieto$§é teoretyczng

1 =4,25 a i catkowita szeroko$¢ B =5.38 = 1,90 m. Przy-
legajgce do siebie belki teowe potgczone sg wzajemnie
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tr 1/3 rozpietos$ci stalowymi uchwytami poz.3,.zatozonymi

na zaprawie cementowej w podtuznych, kilku mm szerokos$ci,-
spoinach, utworzonych miedzy uko$nie S$cietymi, rbwnolegty-
mi bokami ptyt teowych belek.'Zaprawg cementowg zalano
rowniez spoiny na catej ich ditugosSci pomiedz.y uchwytami-
oraz pokryto - wyréwnano bez uzasadnionej potrzeby - gorna
powierzchnie stropu. Konce belek osadzono na poprzecznych
§cianach, murowanych z pustakéw glinobetonowych i ujeto

w ciggte, usztywniajgce tawy betonowe o przekroju 40*20 cm.

Jako elementy zapobiegajgce klawiszowaniu belek uwzglednia
sie tutaj tylko stalowe uchwyty, traktujgc je jako zawiasy
0 poziomych osiach obrotu. Zaprawy w ciggtych spoinach
podtuznych nie bierze sie przy tym pod uwage, zaréwno

z powodu niepewnos$ci ?jypetnienia nig ciasnych spoin jak

1 z powodu niktej wytrzymatosci spoiny na rozrywanie,

przy obcigzeniu belki zachodzacej ukos$nie S$cietym bokiem
ptyty pod rownolegle Sciety bok belki przylegtej.

. %
3.2. Ustr6o.i Il stropu

Drugi badany ustrdj stropu, przedstawiony na rys.4, o wy-
miarach 1 =4,65 m, X =4,82 mi B = 2,50 m, sktada sie
z pieciu belek teowych A,B,C,D,E, p zebrach typu
Tierendeela /poz.2/, przyczym podtuzne, odpowiednio
sprofitowana boki ptyt tych belek pozwalajg na utworzenie
w powstatych miedzy nimi szczelinach ciggtych spoin z za-
prawy cementowej, ktdére, po stezeniu pracujac jako dybie
/poz.4/ na docisk i $Scinanie techniczne, moga bezpiecznie
przekazywac¢ pionowe s.ity z jednej belki na drugg i zapo-
biega¢ klawiszowaniu stropu. Z czterech podtuznych szcze-
lin dwie /miedzy belkami.E-D i D-C/ zalano - 1 dzien przed
prébnym obcigzeniem- zaprawg cementowa, za$ pozostate
dwie /miedzy belkami C-B i B-a/ pozostawiono euste, dla
wykazania skutecznos$ci wprowadzonych dybli, Utozyskowanie
belek tego stropu na podporach wykonano podobnie jak
stropu pierwszego.



Rzut pozay

Rys.4. Rzut poziomy i przekroje drugiego badanego stropu

gestozebrowego.
Oznaczenia: a/ przekrdj poprzeczny ustroju O/II
b/ » " " /v rze
-f potozenie i numer czujnika - pomiaru pVmieszcz.
o X, Y#R . mmiejsca teoretycznych przegubow
o U5 punkty skrajne obliczeniowej linii

ugieciae



3«3. Ustroj 111 stropu

Ten ustrdj stropu sktada sie - wg. rys.4 - z pieciu belek
teowych poz.2, utozyskowanych na podporach jak w ustroju
poprzednim, lecz zamiast zdyblowania podiuznych szczelin
stykowych zatozono tutaj, w potowie rozpietosci stropu,
poprzec%ne Zebfo rozdzielcze. Zadaniem zebra rozdzielcze-
go jest poprzeczne stezenie konstrukcji stropu a zwtaszcza
wciggniecie do intensywniejszej wspoOtpracy jaknajwiekszej
ilosci jego sktadowych belek teowych przy obcigzeniu

n.p. tylko' jednej z nich. Zebro to ztozone jest z zelbe-
towyoh, s = 5>5 cm szerokich, prefabrykowanych beleczek
usztywniajgcych poz.5 /rys.2/ o dtugos$Sciach 2 b = 100 cm,
odpowiadajgcych osiowej odlegtosci trzech przylegtych

do siebie belek-teowych. Wysoko$¢ poprzeoznych przekrojow
beleczek usztywniajgcych zmienia sie liniowo od w* = 3,5®
na koncach do w = 6 cm w $rodku ich dtugos$ci, dzieki
czemu beleczki uzyskujg profil podtuzny w formie daszku
dwuspadowegoe

Kolejne beleczki usztywniajgce, zwrdcone naprzemian swymi
daszkowymi powierzchniami w go6re i w dot i wsuwane sukce-
sywnie z postepem uktadania prefabrykowanych belek teowych
w przygotowane w pionowych $ciankach tych ostatnich wykro-
je miedzy pasem dolnym i gdérnym, zachodzg wzajemtfe na
siebie daszkowymi powierzchniami o dtugos$ci b, tworzgc
ciggte zebro rozdzielcze stropu”™p.rys .2. Wzajemne potgcze-
nie poszczegdlnych beleczek usztywniajgcych oraz Sciste
powigzanie utworzonego z nich zebra rozdzielczego z wszyst-
kimi belkami stropowymi uzyskano przez wyklinowaniejklina-
mi z twardego drewna” poziomych szczelin tozyskowych w wy-
krojach $cianek - Zzeber belek stropowych. 77 weztach tych
zapewnia sie nalezyte pionowe dociski beleczek usztywnia-
jacych do zeber belek stropowych.

Dla uzyskania lepszej wzajemnej wspoOtpracy beleczek usztyw-
niajacych zatozy¢ mozna miedzy ich powierzchniami daszko-
wymi kilku mm warstwe zaprawy cementowej, ktdéra oprécz
zapewnienia ciggtego docisku, przeciwdziata¢ bedzie,
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dzieki przyczepnosci do beleczek dolnego i go6rnego ciggu,
sitom $cinajgcym, rozwarstwiajgcym styki zachodzgcych
na siebie beleczek.

Ustroj statyczny tak skonstruowanego, ciggtego zebra
rozdzielczego, obcigzony bedzie jedynie sitami skupionymi,
dziatajacymi w punktach potaczenia go z belkami stropowymi,
czyli wt.zw. weztach zebra.

W zaleznos$ci od doktadno$ci wykonania daszkowych ptasz-
czyzn zachodzgcych na siebie beleczek sktadowych zebra
i sposobu ich wzajemnego potaczenia,, rozr6znia sie trzy
rodzaje ustroju zebra rozdzielczego

al zebro ztozone nieszczelnie, ktérego zachodzace na
siebie beleczki sktadowe kontaktujg sie tylko w wez-
tach zebra, a zatem jedynie w weztach zapewnione jest
wzajemne przekazywanie sit i rowne ugiecie beleczek
gérnych i dolnych,

b/ zebro ztozone szczelnie, w ktdrym ciggty kontakt
-docisk- uzyskany przez ewentualne wstepne sprezenie
poprzecznym rozklinowaniem zachpdzgcych na siebie
beleczek, zapewnia wspoOlne ugiecia beleczek dolnych

*1 gornych w zasadzie na catej ich dtugos$ci, a conaj-
mniej w rozklinowanych przekrojach zebra,

c/ zebro zmonolitowane, t.j, utworzone przez szczelne
I poziomo nieprzesuwne potaczenie beleczek w ich
daszkowych powierzchniach, n.p. przy pomocy warstwy
zaprawy cementowej, dzieki czemu zebro rozdzielcze
traktowane byd moze jako belka monolityczna o wysokos$ci
h = + wg. Jedynie w weztach zebra, gdzie zblizaja
sie do siebie koilce dwdch beleczek tego samego ciggu
/dolne lub gdérne/, wysoko$¢ konstrukcyjna zebra wynosi

w._ .
S

U przeprowadzonych badaniach terenowych zrealizowano jedy-
nie strop z zebrem rozdzielczym odpowiadajgcym w przybli-
zeniu ustrojowi a lub b. Pozostaty ustrdéj c zebra usztyw-



niajagcego rozpatrzono jedynie teoretycznie, nie mogac go
w danych warunkach wykonawstwa sprawdzi¢ doSwiadczeniem.

".,4. Ustrdéj IV stropu

Czwarty rozpatrywany ustroj prefabrykowanego stropu sta-
nowi synteze wyzej opisanych ustrojow Il i 1l /p.rys.4/.
Sktadowe belki teowe potgczone sg tutaj wzajemnie w po-
dtuznych spoinach przy pomocy dybli z zaprawy cementowej
i ponadto stezone poprzecznym zebrem rozdzielczym w $rodku
rozpietosci stropu. ¥ przeprowadzonych badaniach doswiad-
czalnych zdyblowanie wykonano jedynie miedzy belkami

C-D i D-E, rozpatrujgc na tym ustroju - w stojagcym do
dyspozycji krotkim czasokresie - wplyw zebra rozdziel»
czego na strop o belkach teowych wzajemnie zdyblowanych

I niezdyblowanych. i

4. Schematy statyczne rozpatrywanych stropéw

4.1. Schemat ustroju |

Ustroj pierwszy konstrukcji stropu /rys,3/ traktuje sie
jako ruszt belkowy o schemacie statycznym przedstawionym
na rys.5. Wschemacie tym zatozono swobodne podparcie
kazdej belki teowej 1, umozliwiajgce obroty tylko w pio-
nowej ptaszczyznie przechodzgcej przez o$ podiuzng belki,
za$ petne utwierdzenie jej kohncdéw w wiencach podporowych,
wykluczajgce skrecanie » obroty przekroi podporowych

w ptaszczyznach prostopadtych do osi belki. Poprzeczki b9
wystajgce wspornikowe z belek 1 w Srodku ich rozpietoS$ci
i imitujgce odpowiedni© poprzeczne pasmo stropowych ptyt,
spietych w ich podtuznych stykach stalowymi uchwytami,
taczg sie wzajemnie w przegubach u. Szeroko$¢ tego pasma,
istotng dla ustalenia sztywnoS$ci uzyskanej z niego prze-
gubowo ciggtej poprzeczki b, przyjeto do rozwazan teore-
tycznych szacunkowo réwng 1/3 1.



Rys.5* Schemat statyczny ustroju | rusztu stropowego
al rzut aksonometryczny rusztu
b/ zwroty sit hiperststycznych'do X" o znakach do-
datnich /przekrdj poprzeczny stropu z pionowo
rozsunietymi belkami/

c/ wykresy momentdw zginajgcych i skrecajgcych
Mej¥ belki B z przynaleznymi poprzeczkami*
pod dziataniem sity X;** 1 - liniami peinymi oraz
pod dziataniem sity X2*- 1 - liniami przerywanymi
d/ wykres momentow zginajgcych belki obcigzonej

sitg Q
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Przy zatozeniu dla kazdej belki teowej symetrycznego
uktadu obcigzen pionowych - normalnych do ptaszczyzny
rusztu, wystagpig tutaj cztery hiperstatyczne pionowe sity
przegubowe X*, 3C, i

4.2, Schemat ustré-iu Il

Ustroj drugi stropu /rys,4/, przedstawiony*w schemacie
statycznym na rys,6, stanowi ruszt pretowy podobny do po-
przedniego z tym, ze zamiast jednej'poprzeczki Srodkowej
posiada cztery ciggte poprzeczki b, zatozone we wzajem-
nych odstepach 1/4 1, Szeroko$¢ pomys$lanych tutaj pasm
ptyt stropowych belek teowyctr,odpowiadaj gca przyjetym
poprzeczkom, wynosi 1/4 1.

korzystajagc z symetrii ustroju oraz z zatozenia obcigzen
kazdej belki teowej wzdtuz jej osi w sposOb symetryczny,
sprowadza sie wyznaczenie wystepujgcych tutaj 16-tu
hiperstatycznych sit przegubowych do obliczenia czterech
nadllczbowych X - X dla uktadu symetrycznego i czterech
par /Xl i( X(q./ dla uktadu anty symetrycznego

4.5, Schemat ustroiu 111

Wustroju trzecim konstrukcji stropu /rys.4 i 7/ pieé
sktadowych belek teowych 1 stanowi sprezyste podpory
ciggtego zebra rozdzielczego r. Oprocz dwoch skrajnych,
statycznie wyznaczalnych sit podporowych i zebra
rozdzielczego, w pozostatych punktach jego potaczenia

z belkami B, C i D wystepujg trzy sity hiperstatyczne Y.
Wykorzystujgc symetrie ustroju, traktuje sie go jako
dwukrotnie statycznie niewyznaczalny /y® i Y~/ w uktadzie
obcigzen symetrycznym i o jednej nadliczbowej /Y2 ="Y2 |/
w uktadzie antysymetrycznym,

4.4. Schemat ustro.iu IV

Zaktadajgc w przedstawionym, na rys,4 ustroju IV rusztu
stropowego te same oznaczenia jak w poprzednich ustrojach
Il i Ill, okazuje sie ustrdj cztwarty szesSciokrotnie



Schemat statyczj* P'h/4
ny ustroju Il M P/
rusztu stropo-

wego

al rzut aksonometryczny rusztu

b/ zwroty sit 0 znakach
dodatnich, w'uktadzie sy-
metrycznym

c/ zwroty sit j.w.w ukta-
dzie anty symetrycznym

d/ wykresy momentéw W "sk
dla belek B i C pod dziataniem sit ~ *1 i Xg » 1 wuktadzie
symetrycznym

e/ wykres momentow -zginajgcych 12 i , 1~ belki obcigzonej sitg Q



A

Yt g
ays,7* Schemat. statyczny ustroju |IIl rusztu stropowego -
a/ rzut akaoaometryezay rusztu
b/ 1 ¢/ -i«jrot?- sit hiparstatyoznych T,i 1U o znakach dodat
nich

d/ i el
sity

w uktadzie symetrycznym i antysymetrycznym
wykresy momentéw zginajagcych Sj i pod dziatanie

S, &uktadzie symetrycznym i X0 « uktadzie antysy

trycznya.



Rys,8* Schemat statyczny ustroju 17 rusztu stropowego -
rzut aksonometryczny,
Zwroty sit hiperstatycznych, wykresy momentow zgina-
jacych i skrecajgcych od sit jednostkowych oraz
obcigzenia « =8P -jakw schematach Il 1 II1I,
ktérych synteze stanowi niniejszy schemat 1V,



statycznie niewyznac zalnym w uktadzie symetrycznym obcig-
zen i pieciokrotnie statycznie niewyznaczalnym w uktadzie
anty symetrycznym obcigzen. Schemat statyczny tego ustroju
podaje rys,8*

4.5. Uwagi wspdlne

W powyzszych schematach zaktada sie, dla uproszczenia
obliczen, statg sztywno$¢ kazdego preta na jego diugosci
i jego wewnetrzng statyczng'wyznaczalnos$¢, Wrzeczywis-
tosci jednak zastosowane w przeprowadzonych badaniach
belki prefabrykowane posiadajg przekroje oraz momenty
bezwtadno$ci zmienne na swej diugos$ci i stanowig same

w sobie ustroje statycznie niewyznaczalne, np, belka
Vierendeela i zebro rozdzielcze ztozone z w,w. beleczek
usztywniajacych. Nalezy zatem, przed przystgpieniem

do teoretycznego rozwigzywania przedstawionych schematow
statycznych rusztéw stropowych, ustali¢ zastepcze state
sztywnos$ci przekrojow poszczegdlnych pretéw rusztu, jak-
najlepiej odpowiadajgce rzeczywistym, warunkom ich pracy
w ustroju. Zagadnieniu temu poSwiecono nastepujacy
rozdziat pracy.

5. Sztywnos$ci skitadowych pretow zelbetowych rusztow

stropowych

Dla obliczenia sztywnos$ci wszystkich prefabrykowanych
pretbw skitadowych rusztu przyjmuje sie wedtug [61i ?] X
dla betonu o Rw = 200 kG/cm2 modul sprezystosci

= 130 000 kG/cm , modut odksztatcenia postaciowego,
wedtug jM] przy zatozeniu liozby Poissona * 0,18,
G=Eb :2 /1 +/X [/ =76 000 kG/cm2 oraz dla stali zbro-
jeniowej, uwzglednianej w przekrojach pretow zginanych
i rozcigganych /w fazie i/, Ez = 2100 000 kG/cm , czyli
n & EZ/E,D =11, m=G/E = 0,42,

x Liczby w nawiasach £ J oznaczajg pozycje literatury.



5.1. Belka teowa poz.1. z kotowymi wykrojami w $ciance -
zebrze

Zasadniczy peiny przekrdj poprzeczny belki wg.rys.1l, bez

uwzglednienia wykroi, posiada: pole F = 249 cmt, od-
legto$§¢ Srodka ciezkos$ci od gornej krawedzi e = 5,5 cm,
Aoment bezwtadnos$ci wzgledem poziomej osi bezwtadnos$ci

. = 9817 cm4.

IP

Przekrdj poprzeczny belki przeprowadzony przez o$ wy-kro-
ju kotowego charakteryzuja:

F, =194 cm2, e =5,2 cm, | = 7827 cm4,
to go 1o

Jako czynnik zastepczej statej sztywnosci gietnej E 7

rozpatrywanego preta przyjmuje sie szacunkowo wyznaczony
moment bezwtadno$ci zginania

| -
D = 9150 cm4

Potrzebjiy dla wyznaczenia sztywnos$ci skretnej GC czynnik
C - moment bezwtadnosci skrecania przekroju belki teowej -
oblicza sie w sposOb przyblizony jak dla figury ztozonej
z prostokagtow, wedtug [i]

C= Z Cti =2,456 . 44 + 0,790 . 54 = 1122 cm ,

Poprzeczki b w schemacie | - rys .5,zastepujgce wsporni-
kowo pracujacy poprzeczny pas ptyty belki teowej poz.l,
rys.1l, posiadaja na swej diugosci b/2”przy zatozeniu
ich statej szerokosSci p = 1/5, zmienng sztywno$¢ gietng
E I przekroju, wynikajgcg z liniowo zmiennej grubosci
ptyty od t.K do tS' Zastepczy staty moment bezwitadnosci
tych pretow oblicza sie z warunku rownych ugie¢ preta
rzeczywistego i rownowaznego preta zastepczego o statej
wysokosci przekroju, pod dziataniem sity jednostkowej
na koncu danego preta wspornikowego:



t = I n dy = o F ... . [5e'ele/
0 E ly 24 EIb

Podstawiajac w wyrazeniu pod catkg
“TAk + 2 2/t -t |/

iy _-2- gdzie V = - ——
12 b

otrzymuje sie

b/2 Wl
f = R NE-2- TS dy = <" ~ j—
o E.l/tk + vy/] ‘ E»lev
r t t, N b. 2 -1
e In / ®~/ + 2 —® - — w -1.5 ... /5«1 »2./
L t t 2 t J
k S
v [ ] >
K/ = 0,03282/

Z porownania /5.1.1./ i /5.1.2./ wynika

T - -1 b3..y5 /5
D 864 . K

,

Po podstawieniu za poszczegdlne czynniki odpowiednich"
wymiarow ustrojowych wg. rys.l, uzyskuje sie wartosc
zastepczego momentu bezwtadnosci przekroju poprzeczki b

o= . 383 0.10526? 959 cat
b 864 . 0,03282

Do analogicznego wyniku dojs¢ mozna wediug f8 i 91 -
i
5.2. Belka teowa poz.2 z $cianka typu ramy Yierendeela

Peiny przekrdj poprzeczny belki teowej poz.2 wg.rys.5,
przechodzacy przez zebro nieostabione wykrojem, posiada:

Flp =297 ~ *A"Ap =56 CQ* Ilp = 10455 0 = 1500 ca4
770bec zdecydowanie rO0znej pracy zginania rzeczywistej
belki teowej o zebrze typu ramy Yierendeela od pracy
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Bys.9. Belka stropowa typa Yierendeela, a r schemat s|tatycswy,
b - uktad przygotowany f ¢ - wykresy momentow zginaj gdych
od sit jednostkowych - Xg, dziatajgcych na ustrdj

.przygotowany d - wykres momentéw zginajgcych ustroju
rzeczywistego »
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zatozonego w schematachWIyIZ-rI]XCZ (feta 1 o statym przekroju
na catej jego ditugosci,/nalezy” potrzebny dla obliczenia
statycznie niewyznaczalnego ustroju rusztu stropowego,
zastepczy staty moment bezwtadnos$ci i sztywno$¢ gietng
rzeczywistej belki stropowej* Sztywno$¢ te oblicza sie

w niniejszym przypadku z warunku rownych strzatek ugiecia
belkicYierendeela i zastepczej rownowaznej belki 1 o sta-
tym momencie bezwtadnos$ci, pod dziataniem jednakowego,

na catej diugos$ci obu belek réwnomiernie roztozonego,
obcigzenia.

Przedmiotowa belka Vierendeela, traktowana jako ustrdj
symetryozny symetrycznie obcigzony, stanowi uktad
6-krotnie wewnetrznie statycznie niewyznaczalnye Podsta-
wowy uktad statycznie wyznaczamy -przygotowany-,

w ktérym jednostkowymi sitami uogoOlnionymi zastgpiono
wielkos$ci nadliczbowe X.j-Xg uktadu rzeczywistego,
eprzedstawiono na rys.9,

Zadanie rozwigzuje sie metodag sit [g] -

Kolejne przemieszczania /ik* AXi p oraz 6 p,

dla P * 1 dziatajgcego w $rodku rozpietos$ci belki,

wyraza sie na podstawie zasady Bettiego - Tiaxwella
wzorami ogolnymi

6 = -2-2- + — + JLIL - + -¢-bJt— f
11 EFd EFg 5E1la El g
12 JJl » 5/!.* R - 8-.0. fe »
E lig A Il a 2 1g

14 EF E Fg 2 1g

c . h/2 b+ c/ fi 2 ¢ch
E Ig * 16 E g



a o

2 ¢c5 R + h
3 E Id 3 s Ig EF @ X
«
2 c2 jcJLil
5 2 S j
23 E Id E Ig 4 E Ig
3 b c2 +Q§ > 2
'25
3 1a 3E I
2 c2
S25 °
E Id E Ig
s 2 h 2c o -k * -
E *3 E *d El
o 2 ch 6 2 bc+c2+2Dbc4dc?
*
34 35 E | E |
E x8
2 C
0 2 C +
o A4 EF E
E T ¢ T@ 1 T d S S
/b+0/2 . h i = . 2/b+c/h
t
45 E I 46 E Ig
2 /b+c/? + 2 /b+c/3 + h
5 3 E g * 3 E Ig E Fq
Ib+cif s c A & = _.2/b+c/. + 2/b+c/
56 * 66
E I E Ig E I E Ig
d a+b+c
la+b+c/,
-SL. X Ah dx = . ialL 1 X _¢1
<5lg - - 2 Elg L 2 31
a+b
+atb+c
I - _9 XN+ [atb+1/ __la+b/ 1 mx"j
;CL
¢ E Ig 4 + 2 a+b
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a+b+c
1 x2 P
2 3
E Ig a+b

3 a+b+c

- s-1Ji-
* ] E Ig
a+b+c
6 X'4 +  Ja+,l/*x s A*-S——
E Ig 3 S a
at+b+c
* £
S 1*2 J
6 4  y Te 3 .
a+b+c a+b +c
6 2 X1 | x»h ax = - ET“
g a+b
Elg @
a+b+c
i 2L £ la +*>ZJL
2 Elg i 2 a+b
Y r atb+c
_ k1 -
0, = il
3 Slg | a+b
a+b+c
. p = h X4 I
E Ig 11 - a
a+b+c
Ax.p= O I¢- T
E Ig 3 2 Ja
at+b+c
<s P s
° E Ig 1 U
S = ?. it 1 J1* - jJCAL- dx = 3 ii- |
E Ig oJ 2 .2 3C4 E Ig

Uciecie belki Vierendeela w Srodku jej rozpieto$ci, pod

“asiaiaalem obcigzenia riwumiwnie roztozonego 4 /W en/



/15.2.1./

Ugiecie belki zastepczej, preta 1 o statym momencie bez-
wihadnosci i

f /5.2.2.1

Z przyrownania /5.2.1./ do /5.2.2./

okreSla sie zastepczy staty moment bezwitadnos$ci belki .
teowej 0 zebrze ramowym typu Vierendeela

t 5.1 4 f lc o &
1 384 E . f

Dla danych ustrojowych: 1 =482 cm, h = 15,7 cm,

a =64 cm, b =77 cmc= ICCcm, Fg = 205 cm2,

lg =330 cm4, F, * 42cm2, I,=52cm4, F = 90cm2,
IS = 2430crr£11, Fé* = 50 cm2, wprowadzonych w powyzsze
wzory ogOlne, obliczono nastepujace wartosci sit nad-
liczbowych: = + 501,299 +, X» = + 10,266 q,

N =  #1200,374 q, X4 =+1192,641 g, ~ = -20,173 9,
3" =  +707,541 q.

W artosci momentow zginajgcych Hg/kG cm/ wywotanych obcig-
zeniem g = 1 kG/cm gdérnego pasa belki Fierendeela /poz.2/,
czyli obcigzeniem 200 ko/ mF~> stropu, ustroju rzeczywis-
tego, wynosza

L

+ 13.376, M p

- 4631, H1 ¢ - 13.007

>
-
1]

+ 4480, FA - 2190, lig a - 6670
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Mi i =M, p. * 1819M, B= O
\ , -*707, \ p -- 707,
M6 j_ =t 846, Hj «- 554, Mj a =1t 1200

H6 1 *“6 p ' S37" Ha =0

Umiejscowienie i znaki powyzszych momentéw objasnia
rys. 9 d.

Kontrola: W belce o ustroju ramy Vierendeela

M/2 = /5°1,299 + 1192,641/ 15,7 + 1319 + 657 = 29050 kGcm

W odpowiedniej belce prostej M = — — E=— = 29040 kGcm
8

Przy pomocy wzoru /5.2.1«/ obliczone ugiecie belki
Yierendeela

fvV =0,7109 cm

Zastepczy moment bezwtadnos$ci belki Yierendeela wg.
/15.2.5./

] = 1 = 5490 cm4.
1 384 . 18C 000 . 0,3109

Stanowi on =52,64 % I. /momentu bez-
10433 P

witadnosci petnego przekroju teowego/.
Zastepczy moment' bezwtadnosci poprzeczek b w schemacie

Il - rys.6, odpowiadajgcych poprzecznym pasmom ptytowym
0 szeroko$ci p == i grubo$ci zmiennej od t» /= 3 cm/

do tS /= 5 cm/ ustala sie, podobnie jak w poz.5.1*, pod-
stawiajgc jednak p = zamiast . Otrzymuje sie tntaj

0ogbélny wzo6r

E% = '11»'bi€’ ’1VA

D 1152 K



Dla konkretnych wymiarow wg, rys.2

I = lsg, Wp_~ ,elok .5 =817 cn4d
1152 . 0,C3282

5.3. Zebro rozdzielcze zlozone z beleczek poz.5

Sztywno$¢ gietna E ly przekroju przedstawionego na rys.2
zebra rozdzielczego jest we wszystkich jego wyzej opisa-
nych wariantach a, b, ¢ zmienna na dtugos$ci y /= 0 do b/.
Potrzebng dla uproszczenia obliczen ustrojow 111 i IV
rusztu stropowego, zastep;za - statg sztywno$¢ E Ir zebra
rozdzielczego - rdéwnowaznego lub zastepczego ustala sie

z warunku identyczno$ci odpowiednich cech deformacji, wy-
dzielonych odcinkéw zebra rzeczywistego i analogicznego
zebra zastepczego, przy dziataniu na te odcinki identycz-
nych obcigzen.

Z uwagi na wystepujace w praktyce r6zne kombinacje obcig-
zen strnpow dowolnymi zestawami sit normalnych, wykazac
najpierw nalezy roznice teoretycznych sztywnos$ci E 17N
zebra zastepczego, obliczonych z odpowiednich deformacji
ustroju rzeczywistego 1 zastepczego, przy dziataniu na nie
identycznyeh. lecz kolejno mozliwie jaknajbardziej od siebie
roznigcych sie schematow obcigzen. Do obliczen statycznych
rusztu wprowadza¢ nastepnie mozna bedzie odpowiednio in-
terpolowang lub wprost te obliczong sztywno$¢ E 10 zastep-
czego zebra rozdzielczego, ktéra odpowiada najtrudniejszym
wzglednie dominujgcym warunkom jego pracy.

Ponizej rozpatrzono alternatywnie zastepczg sztywnos¢
gietng prefabrykowanego zebra rozdzielczego dla dwdch
przypadkow obcigzen i spowodowanych nimi deformacji.

W alternatywie pierwszej wychodzi sie z warunku réwnosci
strzatek ugiecia odcinkow o dtugos$ci 2b, zebra rzeczywis-
tego /f/ i1 zebra zastepczego /fr/» wywotanych dziataniem
na te zebra w kolejnych weztach /w odstepach b/ sit sku-
pionych P, skierowanych naprzemian w dot i w gére.

Rzeczywiste i przygotowane uktady statyczne tej alterna-



tywy wraz 3 wykresarai momentéw zginajgcych i deformacji
odcinka 2b, dla wariantéw a, b, ¢ konstrukcji zebra roz-
dzielczego, przedstawiono na rys.10a, b, c. Na rys.lOd
przedstawiono odpowiedni uktad statyczny zebra zastepcze-
go o statym momencie bezwtadnosSci przekrojow 1”7, oraz
wykres momentéw zginajgcych i strzatke ugiecia

T = ZN Jh - —————— /5.3.11]
r 24 E Ir

W alternatywie drugiej przyrownuje sie dosiebie wypo.$-
ro.dkowane - przecietne - krzywizny podtuznej osi kolej-
nych ustrojow zebra rzeczywistego / ~ / i zebra zastepcze-

go / -4— [/, na odcinkach o dtugo$ci conajmniej 2b, wy-

gietychrdzialaniem statego momentu zginajacego M. Wartosd
Sredniej krzywizny teoretycznej osi zebra rzeczywistego
wygietego do ksztattu kota przechodzgcego przez wszystkie
kolejne punkty weztowe rusztu stropowego, oblicza sie

z zaleznoSci -4- = /[5*%3*2.]/
b2
Zrzywizne-zebra zastepczego okre$la znany
wzor -4— = /5.3»3*]/
r E Ir

Uktady statyczne rozpatrywanego zebra rozdzielczego,

w wariantach jak wyzej, dla obcigzen wg* alternatywy
drugiej, wraz z przynaleznymi wykresami momentéw zgina-
jacych i deformacji, podano na rys.11 a, b, c, d.

Zmienne na diugos$ci b momenty bezwtadnosSci beleczek
sktadowych prefabrykowanego zebra rozdzielczego /p6z.5/
wyraza sie funkcja

slw +v .y/3 w - W
I = - — gdzie v = —Deeme — . . . . I5*3*4-.]
y 12
77 wyniku kolejnych obliczen ustala sie, dla wszystkich
wariantow konstrukcji prefabrykowanego zebra rozdzielcze-
go i obu alternatyw jego pracy statycznej, wartos$ci za-
stepczych sztywnos$ci E Ir oraz ich stosunek /n/ do sztyw-
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Ugieciu beleczek sktadowych
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Linie ugiecia  Schemat skrocony

Skrécony M
schemat statyczny
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Bys,,n# Uklady statyczne
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z wykresami mo»eata*,:*||J&
igeych 1 agifd, w aAt*»*»*
tywie 1l obcigzen*



nosci E 1~ = S - ™ sebra nonolitycznego, o statej

12
szerokos$ci s i wysokos$ci h = wr + wg#

5.5.1» Zebro a/ ztozone nieszczelnie z beleczek usztywnia*

lacycii*
Alternatywa | - rys.10a
b o
jC-As. = JLdL ; LdE - JEE
yy 2-2 f e*s y /f\(/,vvk'-l-\/y{3 e*s.v"
0
w W, - -
In/ /| + 2 fc--- -/ k/ - 15
Wi 2 W
v P .y dy 12 . P I/W’)/
n w7 - +
2 E I E.s.”r K
- s/ -
W , 2
+ 2 “oo— / - 1,5
w w
Y = - P- /5.3.1.1
'yy 4

Zatem na gorno, belke swobodnie podpartg w Srodku jej roz-
pietosci 2b dziata sita P - 2Y = za$ na konce belek

dolnych”wspornikowych o wysiegu b, dziatajg sity Y = I?jl *

Strzatka ugiecia f rozpatrywanego, ztozonego zebra roz-
dzielczego rowna jest strzatkom ugiecia jego belek skta-

dowych.
fo= 2 = 2L if 7..9Z__ 3 = JLt-,
E I,. 4 . E.s [wk + WN E.s.v-
W W.
n /0 1+2 low 1 - 15 «««/p.3.1.2.
! s 2
~V_ -
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Strzatka ugiecia zebra rownowaznego o statej sztywnoSci
E Ir »podobnego do przedstawionego na rys.10 d- wynosi
wg« [/5.3«'1*/

P b~

24 E |

*

mZ warunku f . f, oblicza Si, zastepczy, réwnowazny aoaent

bezwtadnos$ci zebra zlozonego nieszczelnie, o schemacie
statycznym wg.rys.lOa,

a . b
Xr -
r 72 K
Dla podanych na rys.2 wymiarow beleczek usztywniajgcych

j « 5.3 m303 . 0,07
r 72 * 0,03583

, 34 eo\

4
Stosunek tego momentu do 1" = 393 cm

n = —£2— =0,0865*
*h _
Alternatywa 1l - rys.lla

Zrys.Ha wynika T =B = M

Analogicznie do/5*3.1.2./ oblicza Sie

b 2
f =UL ¢ A -JI1-= 32J1 K
N Ny Esb *-r

................................ [5*3*1*4./

Krzywizna Srednia zebra rzeczywistego, obliczona wg.
wzoru /5.3«2./ wynosi

L =20 Z24M— /[5«3.1.5./
b Ets b" v ~

Z przyréwnania prawych stron rownan /5»3*3«/ i /5»3»4*5«/
otrzymuje sie

T T S s ————————————————— /5.3.1.6./
r 24 K
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Dla wymiarow beleczek usztywniajgcych podanych na rys.2:

a
Ir * 102 cm . W stosunku do I,+ - 393 cma‘

5.3.2. Zebro b/ztozone szczelnie z beleczek usztywniajgcych
- rvs.10b 1 11p

Zamiast ciggtego przylegania beleczek gdérnych dd- dolnych
zaktada sie tutaj w celu uproszczenia obliczen- na diugoS$ci
kazdej beteczki, w odstepach b/5, 7 przekroi kontaktowych,
w ktorych przekazujg sie ich wzajemne oddziatywania.

v V TB1B

Alternatywa | - rys.lpb

Wykorzystujgc symetrie i antysymetrie rozpatrywanego ukta-
du, z ktérego wynikajg rownosci = B oraz Yg ~ Y/,

rozwigzanie przyjetego ustroju sprowadza sie do wyznacze-
nia jednej tylko nadliczbowej sity uogédlnionej Y =Yg =

gdyz z warunku rzutow Bw* Y - Ip« rys.10 b/

2 /\ + | bv/lI 2 . .
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w
2/VWk+ + b 7/2 9 . 2 ev /wk + | b v/2
w 2 W
v5 In ””’“—-h‘—p ---------- + — —
/"k + ~ b v/2 w, o+ l%-b .V e W
. S
2w, (;L—+—Wk 4 b
e PbY 2w 2wk +f b VA \2
W,
r Il — + . -1 + u*
L VB Wk + 3 b.v 2 Ws 2/wk+1 b V/ 2
......................... /5.3.2.1
2V w

/WS +%b v/2 1

+ ~ b V 2
12 B i W—l\alrvﬂrB.iluUlTk!Ci.ﬂl|«..».",M 3
E . s "+ 5 bv "kt+fbv
2 W, W,
vykdl-_zg b v 2/«k+j b v/2  2/wk+ b v/¢ 3™

W.
m[" V 5*DbT + V FDbT +2/«,,0|b|/2+

2 In Jb k
2/, ! b v/l -3 w,
2 W M .
2/Wk+1 b v/21 \2



Strzatka ugiecia rozpatrywanego uktadu zebra rozdzielczego:

/15.3.2.3./

3
Dla wymiaréw beleczek wg«rys.2 oblicza sie z powyzszych
wzorow 6 Jy = 0,13248, 8y 3 = *0,35972 3, oraz

poszukiwane
Y = 2,71528 Y - 0,67882 P

czyli X = = 0,39575 P
1,71528

oraz B = /0,39575 - 0,25000/ P = 0,14575 ?

Uwaga: Dla kontroli, niezaleznie od powyzszego, rozwigzano
przyjety uktad zebra jako 3-krotnie statycznie niewyzna-
czalny, uzyskujagc wobec pewnych zaokraglen w toku obliczen:
Yl =- 0,14784 P, Y2 = 0,39870 P, Y? = 0,39552 P oraz

B =0,14638 P.

Z powodu ograniczenia objeto$Sci niniejszej pracy, obszer-
nych tych obliczeh sie tutaj nie przedstawia* Wykazane
roznice odpowiednich warto$ci mieszczg sie w granicach
btedow dopuszczalaych.

Z rozwigzania rownania /5.3.2*3./ otrzymano dla konkretnych
wartosci liczbowych f = 0,00029 P /cm/*



N.p. dla P = 100 ko strzatka ugiecia f = 0,029 cm = 0,3 tam

Strzatka ugiecia zebra rownowaznego, 0 statym momencie
bezwtadnosci Ir’ wg. /5.3.1./

foo= = 0,029 P
r 24 . 180000 1 r Ir
Zastepczy staty -rownowazny- moment bezwtadnos$ci | zZebra

rozdzielczego, obliczony z warunku f = f

I - N e = 100 cm®

r 0,00029

Stosunek tego momentu do momentu bezwitadnoS$ci petnego
przekroju monolitycznego zebra rozdzielczego 1 * 393 cm |

n = = 0,2543
h

Uwagi konstrukcyjne

T przypadku dziatania na zebro rozdzielcze sit P w sdoséd
zaznaczony na rys.lOb grubymi liniami petnymi, wystepujgce
miedzy beleczkami sktadowymi zebra”,pionowe sity B sg
ciggnieniami za$ Y cisnieniami. W przypadku dziatania sit
P w porzadku przedstawionym na rys.lOb cienkimi liniami
przerywanymi, sity wewnetrzne B bedg ciSnieniami a sity Y
ciggnieniami. Zrealizowanie tych sit w ustroju zebra roz-
dzielczego mozliwe jest przez odpowiednie rozklinowanie
tozysk poszczegdlnych beleczek rozdzielczych we wszystkich
weztach -gniazdach teowych belek stropowych i rozklinowanie
wzajemne beleczek w odstepach conajmniej b/3, dzieki czemu
uzyska sie pionowe docisSniecie, czyli poprzeczne wstepne
sprezenie, wzajemnych stykow zachodzacych na siebie daszko-
wych powierzchni beleczek zebra.

Sprawa ta wymaga oczywiscie dalszych badan dosSwiadczalnych.
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Alternatywa Il - rys.HD

Podobnie do alternatywy | wyznacza sie tutaj tylko jedng
nadliczbowg site uogdlniong YN ktéra -wedlug oznaczen na
rys.nb- stanowi pare sit Y o ramieniu -j-* Pozostata sita

3 = M E)— Yu
2 Db
" i - - -
5 |/ i 1/ dy | /i h |-lt J/, e -
yy 7 s I E1l.
b 2/3b
5
2/3 b 2/3 b
= £ ox _ f . 5*12 / JLJty,
S.b2.s Iwk +y /m5 E.b.s Iwk+v.yI5
b b
' 5
3
2/3b
12 [* 12 f L
E.s J V./5 + Es J Ak evyss
b/3 2/3b
2w
J2.
E s b2 .v5
u
? % . JL

wk+ 3 b v 2I'w + 1 b v/2 2/*k + B b v/l

b v WK +| b7 wk+3bv 2/wk+]j b~
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w,
2/wk +j b v/E 2 V. W+ T 0 v/~ Iw, + 1 b v/-
\%
v oy .. 1) 32,40
2 V1 8 /Vk L b , v/~
2/3b 5
¢S .= / E
2
1/3b m2lyo
12 H gL U
s b Db \%
V?,
15*3«2.5/
ix /* ) /"
K- 3 °ov >fi* al« . |b v
Strzatka ugiecia
by, LY Y B
f _ |__ _ Y / - N Cy +
J E ly « s ly
0] b/3

£-ftiL

2/3p E 1Y

Po podstawieniu do powyzszych wzorow wartosci liczbo wyca,
wg.rys .2 otrzymano :

~

T = O _=-C.0129469 ir”
Uyy = + 0,0004145 oraz WT

Stad v =- Y H +0,624700 M

u ayy



B = = + 0,032494 M

Y = Y.u 1“ * + 0,037482 M

Strzatka ugiecia wg. /5.3*2.6./: f = O00P"£52.

E
oraz krzywizna wg. /5«3.2]/:-%r*: %£LQ1%£59—BA
W 50 . E
Przyrownujgc prawe strony wzorow ostatniego i /5*3»3»/>
otrzymuje sie ]
I = 103,66 cmn™ czyli a = -—=10,2637.

5.3.3. Zebro o/ zmonolitowane - rys.lOc i 1llc

Alternatywa | - rys.lOc

Strzatka ugiecia tego ciggtego zebra rozdzielczego, wg.rys
10c

b-p/2
f 7or-X dy « [ by - .
E Is
p/2 ﬂ
Apl2 b'p/Z
/by - y2ty dy + c i dy +
. E I E Is '
£ > /2
5 p
r 2  -¢- +b HB. . L-EL-/ +
J 4 E
b-p/2
* JL/ + . JE - ¢ £

5.3.3.1./
lu 2 6 6 2/



f = 0,000153194 p

Analogicznie do /5*3.1*/

e/%3 \
f o= E-*J OPeeee = 0,000073624 p
h 24.180000.593

Stad | = 393 * 189 cm4 oraz n * = 0,4806
r 0,153194 | h —=—=—===

Alternatywa Il - rya.He

Stosownie ds/5.3.3«/

b
0
I
Po oznaczeniu = Db
. M A-pL2J.-1 Z5.3.3.2./
R Elh «w
Analogicznie
K. b /15.3.5.3./
Br E Ir
Z warunku —m N otrzymujg sie

15.3.3.4 ¢/

=50 cm p =7
\% R ¢L
otrzymuje 1~ =0,70621 *1™ = 277 cm

czyli n = 0,70621



5.3.4-« Zebro rozdzielcze e/ ztozone z zatozonych obok siebie
beleczek o statej wysokosci h = + wg oraz szerokosSci Ip j

czyli o I0 = I’J.’L/Z = const, przesunietych wzajemnie o pot

dtugosci 2b - p.rys.l2e.

Ten rodzaj zebra rozdzielczego ani zebro f/ analizowane

w nastepnym punkcie 5.3.5.» p ustroju statycznym podobnym
do rozpatrzonego wyzej /w punkcie 5.3*1./ zebra a/ ztozone-
go nieszczelnie z beleczek o zmiennej wysokos$ci, nie zosta-
ty w ramach przeprowadzanych przeze mnie badan zrealizowane;
Niniejsze rozwazanie ma na celu uzupetnienie danych o wpty-
wie ksztattu beleczek sktadowych na efektywng sztywnos$o
gietng utworzonych z tych beleczek zeber rozdzielczych.

Alternatywa |

Stosownie do wynikéw rozwazan przeprowadzonych w punkcie
5.3.1.» strzatka ugiecia

f-T y ¢ J 1 = %= /5.3.4.1./
*
C E Ie 12 E Ie r? E I
2 warunku f = fr wynika I = 0,25 1~ =98 cm4, czyli
n =20,25

Alternatywa 11
Strzatka ugiecia rozpatrywanego uktadu wynosi

i - M fe2 ,,2 Mb2
5” , "3 E
¥yposSrodkowana krzywizna osi zebra wygietego momentem M

wg. /5.3»2./

I = 1

H b 3 E Ih
Z warunku ~ oblicza sie 1 = 0,75 1~ - 295 cm4, czyli

n =20,75

/5.3
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M -M -1
_ *°k\1
1. 11

Rys.12# Zebra' rozdzielcze e/ i f/,

ztozone z beleczek o staltym momencie bezwtadnoSci,
potgczonych wzajemnie tylko*w weztach powigzania
z belkami teowymi stropu, w odstepach b.

Tablica | « Zestawienie bezwzglednych warto$ci oraz stosunkow
%% -do 17, zastepczych momentéow bezwiladnos$ci giecia
zebpa rozdzielczego Ir dla jego ustrojow a-f,
w alternatywach obcigzen 1 i 11 /ustroj d do-
tyczy monolitycznego zebra ciggtego o statym prze-
kroju s * h /

Alterna- Ustroj zebra rozdzielczego

tywa

obcigzen a b C e f d
co™ $ emr * emt $ cm’ * cm™ ¢m CmMA *

I 54 9 100 25 189 48 98 25 25 6 595 10(1

1 102 26 104- 26 277 70 '295 75 74 19 595 100



5-3.5. Zebro rozdzielcze f/ ztozone z zatozonych na sobie
i przesunietych wzajemnie o p6t diugosci 2b beleczek

0o statej wysokosci h _ wk + oraz szerokos$ci a, czyli
2 2
0Oi s5|- =const. /p.rys.12 f/

Alternatywa |
Analogicznie jak wyzej /5.3.4.1./ o-trzymuje sie tutaj

.- S 9B - PN 75343y
12 EI1f 3EIh 24 E It

oraz Ir *0,0625 1~ =25 cm4, czyli

n = 0,0625

Alternatywa 11

Podobnie do /5.3«4.2./ ustala sie

- - 3+Jt- PP P P OPR PRI 15.3.4.4./
3 E Ih

oraz Ir =0,1875 1~ = 74 ca”™, czyli

n =0,1875

(,.3.6. Konkluzja

Wyniki przeprowadzonych wyzej oblic.zeii zastepczych momentéw
bezwtadnos$ci giecia poszczegdlnych ustrojéow prefabrykowanego
zebra rozdzielczego o jednakowym zasadniczym obrysie prze-
kroju s . h =55 « 95 cm, przedstawiono w tablicy 1,
TTidoczne z tego zestawienia zroznicowanie efektywnych sztyw-
nosci gietnycb zebra, w zalezno$pi pd sposoby wzajemnego
utozenia jego sktadowych beleczek prefabrykowanych, od ich
ksztattu oraz od uktadu obcigzenia na zebrze! Gie pozwala *



na $ciste ustalenie jednego uniwersalnego zastepczego
momentu bezwtadno$ci danego ustroju, lecz nasuwa potrzebe
dobieranie' réoznych sztywnos$ci zebra rozdzielczego stosownie
do dziatajagcego na nie uktadu obcigzen.

Uznajgc, ze zastosowane w relacjonowanych niniejszym bada-
niach, prefabrykowane zebro rozdzielcze zblizone jest swa
konstrukcjg najbardziej do ustroju statycznego b, oraz ze

w tym ustroju zastepcze sztywnos$ci gietne dla obu kranco-
wych alternatyw obcigzenia | 1 Il stropu sg prawie jednakowe,
przyjmuje sie do dalszych obliczen rusztu stropowego /111

I 1V/ staty efektywny zast>epczy moment bezwtadnos$ci zebra
rozdzielczego Ir = 100 cm’ .

6. Rozwigzania og06lne przyjetych ustrojow statycznych rusztu

stropowego

77 znanych dzietach naukowych, ujmujacych zagadnienia staty-
ki ustrojow rusztowych, jak n.p. t przedstawione sg
rozwigzania rusztow ptaskich, ztozonych z krzyzujgcych sie
pretobw ciggtych, nieprzerywanyah, o statej w zasadzie
sztywnos$ci przekrojow na dtugos$ci preta.

Wobec wytonienia wrozpatrywanych niniejszym ustrojach
rusztu stropowego poprzeczek, utworzonych z odpowiednio
pomys$lanych paséw poprzecznych ptyty stropowej helek teo-
wych, powigzanych wzajemnie w podtuznych krawedziach stalo-
wymi uchwytami lub ciggtymi dyblami spoinowymi -na wzér
zawiasOw, powstat problem uwzglednienia w pracy statycznej
rusztu nieciggtej sztywnos$ci tych poprzeczek a w szczegdl-
nosci - oprécz liniowej zmiany wysokos$ci ich przekroju

- uwzglednienia przegubow /zawiasow/ istniejgcych w Srodku_
wszystkich przeset, miedzy poszczegoOlnymi belkami teowymi.
Wynikty stagd, na drodze analitycznego rozumowania,przedto-
zone nizej rozwiagzania, prowadzgce stosunkowo szybko do
wyznaczenia sit wewnetrznych i deformacji wszystkich pre-
tow ustroju. Zaznaczy¢ nalezy, ze w przeprowadzonych roz-
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wazaniach uwzgledniono sztywnos$¢ zginania belek gtéownych
i poprzeczek, oraz sztywno$¢ skrecania-belek gtownych,
zaktadajgc jednak tylko przegubowe potgaczenie dcdatkowei

poprzeczki - prefabrykowanego zebra rozdzielczego- z belka-
mi gtownymi rusztu.

6.1. Ustro.i | rusztu stropowego

Cztery nadliczbowe sity przegubowe - X7, ustroju
przedstawionego na rys .5, wyraza sie wzorami ogo6lnymi,
uzyskanymi metodg biegunéw sprezystych w sposdb
nastepujacy.

Cechy sprezyste
U przemieszczeniach S~ obliczanych z réwnan pracy przy-

gotowanej , uwzglednia sie tylko wpltyw momentdw zginajgcych
i skrecajgcych, pomijajgcmako nieznaczny wptyw sit po-
przecznych.

b/2 —
J J TTLA4*"*_- « /45 cC d°
0 2 0
N A b_2_._l_: K*» . % »»** /O.l »1*4
12 Elb 24 E 11 8 CC
b/2 1/2
2 . [*_b2 X
6 GC 48 E 11
0 0
- -N2-1— T /s .,
16 GC
jc,' i>Xx1x2 L
1 <5x1x1 K
%

Si T oxixd " KG 2T =0



P ' x2 22 P . KR - 12
0x2 X2 =K * X1 *XIL *0X1 Xt " K

X? N 0
(X2 xj =L X1 XINM *Axl X1 = L*

JS _ _ Ax2 x~ =_ L >t
* Qx2 x2 K2 - L2
X

Ox2 x4 " ok %2 = ok

N\ N\
‘EJXS x3 7 Al 1 * 6xt. x1 N2 2 h(Z X2
K/ K - 3 +2 / ) .
Y? - T?
$t » mL-Xx? oV JVi -i . *W >
_ j x3. X4 = _ L/ K - t2/
A (X3 X3 E /K2 - 2 L2/
:S::::::::::::
X4 4

X4 x4 ~ K ~**e ™ § **3 *x x5 A =

E. iLZsL=-1?jL = K-/ X2 -2 12/ - L2 12 - L
*K /K2 - 2 L2/ KI/K2 - 2121/
Dla obcigzenia sita rbwnomiernie roztozong wzdiuz osi

na catej diugos$ci belki A»
Sity biegunowe etapowe

2 "JL- -t “ 1/ dx = - =- R ../s.1.3
«/ 4 E IX X 384.E 11
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Q Q R
1 K
3*2N = - . XIX2 . d’xIx1l = + 2-t-L
;o Q « . 6xp Q=. H . L
2 8 X2 x2 K - L2
@)
J Q= _RL £\ _ -3 .-2. iBL2
- K2-1,2 n gxN x» KIKN -2 L2/
2 _Q q
6 X 0. = + om N mEe— Y = — m-mmmA
b o*m Kfé-2 L2/ * =* <y
R L?

K2/K2-2 L2/-1MK2-L2/

Rzeczywiste sity biegunowe, czyli sity hiperstatyczne X"

Oznaczajagc mianownik utamka podajgcego wartos$¢ X"?iterq

M=K /K2 - 2 L2/ - L2 /K2 - L2/ ., /16.1.4./

mozna zapisa¢ X" = orazwszystKie dalsze sity XA
nastepujgco

X8 = X B =« S b oo 16.1.5./
N

X/\Q: X/\Q+ XQ * YN g +Tr - T2 ooooooooooooooc*/6*1(26((/‘

XN XN+ XN XM = - . 16.1.7./
- q X X xX*
xlqz A + 3 X12 + x'\Q XN+ X4 X«

=+ ml\/{r'l"" Lo o /16.1.B./
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Dla obcigzenia 0 dziatajacego na belke B

C
°Xx, Q=R, X = - L
K
S . R I/K-L/ - A B
XK o= . R+ L
S 0 RL i 4- + HL /IC-L/ m
<l,=4+ < A =1, i 4 - 4 -71
K /K2-2 L2/ *

Oznaczajagc mianownik ostatniego "utamka literg Il,zgodnie
z /5.1.4./, otrzymuje sie podobnie jak wyzej wartoSci X" i

=. Rt A. L /1S.1.9./
M
Q . N SBE/I-L1/ e /6 *1.10/
M
= E /K2 = 1& W e /S.1.11./
liii,
Y RCk A2 - 2 12/-L AI2-1.2/T o oo 16.1.12.]
M M

ola obcigzenia Qdziatajgcego na belke G.

<x1g = o

Soll « - B W7 oty
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J R /K2 - L2 - KL/ _q R A2-12 -KL/
x3n K2 - L2 * IK2 - 2 L2/

J LR /Y?-1?2-YJL/ LR/K2 - L2-KL/

X' 4 K /KZA;LZI * 4 K2 Ai2- 2L2/-L2A"N-L2/

Przy zastosowaniu wzoru /6.1.4./ otrzymuje sie analogicz-
nie jak poprzednio 1

q RL /li2 - EL - L2/ Q
X — . =X] # O o o ¢ ¢ & [6#1 »13¢/
4 M 1
q KR /K2 - KL - L2/ q
X o=+ m mm = X e * k «w « o « o [B«l*l4«/
2 M 2

Tuomenty zginajgce i ugiecia belek oblicza sie,
dla wyzej przytoczonych uktadow obcigzen stropowych rusztu
wg. nastepujgcych wzoréw

T*oment zginajagcy w Srodku rozpietosci belki teowej /Mg ™ "/

M = + /X, + X[ =0 - /5-.1.15./
8 a P « 4

Strzatka ugiecia - przemieszczenie pionowe o0si- w Srodku

rozpietosSci belki teowej

f =R + — IX, X /15.1.15*]
48 EI1 P

Przemieszczenia przegubdw i u® /lewego i prawego/

poprzeczki danej belki teowej

f“ = R + — KX + L X

1 a p
f = a +~n JCX + L X, /16.1.17./
up 2 p 1

Uwaga: Przemieszczenia te wyrazone wzorami /6.1.17./
oznacza sie krdétko: , fTAl, £31., FB2, fC2, £D2 i.t.d*,
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prsyczym istnieje kontrola poprawnos$ci obliczen
fﬂl’ = f’i%l» frgE = 02 i.t.d., co znaczy, ze przemieszczenia

obu przylegtych, do siebie belek sg w danym przegubie
takie same.

Do wzorow /S.1.15«-*17«/ wprowadzi¢ nalezy sity X~ i X7

danego uktadu obcigzen ze znakami dodatnimi /+/ jezeli
sity te dziatajg na przeguby /lewy Ilub prawy/ poprzeczki
rozpatrywanej beli teowej w kierunku zgodnym z kieruhkiem
obcigzenia Q t.zn. zwrbcone sg ku dotowi, za$ ze znakiem
ujemnym /-/ jezeli zwrdcone sg przeciwnie.

Przy belkach nie obcigzonych bezposSrednio ciezarem Q,
przyjagé oczyv;iscie nalezy i R rowne zero.
U rozpatrywanym ustroju rusztu, dla belki A jest X* =0

za$ X = 3™ natomiast dla belki 3: X" = Xj oraz

ke2 Ustroj Il rusztu stro powego

Z uwagi na bardziej ztozong posta¢ funkcji wzajemnych

tutaj -w oparciu o rys.6- wzorami ogdélnymi jedynie te,
jednostkowe przemieszczenia, natomiast hiperstatyczne
sity Xj - X, obliczone zostang dla kolejnych uktaddéw

obcigzen wprost w szczeg6towych wartosciach liczbowych
u dalszym rozdziale 7.

C.2.1. Tktad symetryczny

i £ + 27 £ 3.b2.1
3 Elb 64 E 11 ' 8.00



SA

analogicznie

6Xx = 11-i* ¢ b2 i K"I X . nntt
13 64 EI1 8 Ge ‘ 192 EIN 8 m¥
J*. =. oL , zaf N,
15 64 EI+ 8.GC
4 x =£ +u it _ +— =f .

2 2 3 Elj, 64 EI1l 8 CC *3*3 3 EIb 32 EIt 4GC

i CLdiu b %4dL S 11iL ,dL .

*2*3 192 EIX 8 &C *3%4  QB#EI] * s

i ¥ £ %L ¥, R S I I
192 E1+ 8 X 44 j EI™ 96 EIN

e o o » / 6 .2 *1«*

i
Obcigzenie uzytkowe (;, rownomiernie roztozone na catej
dtugosci poszczegoOlnych belek stropowych, zastepuje sie

tutaj oSmiu sitami skupionymi ~ = Ip.rys.6/, dziataja-

cyrai na pomys$lanych poprzeczkach wspornikowych, za poS$red~
nictwem podktadek z podtuznych listw drewnianych,zatozo-
nych w odlegtosci —od osi podiuznej belki. Stad oblicza

sie

Dla obcigzenia Q=8 . Eza’rozonego na,belce $rodkowej "C”

STA T V. 2

z['u -4j51 d,, fj-s-K*
Ve e E 1b t/ " El

b

4
1/2 1 1/8 1 3/8 1
Cf 2 A dae dX ¢ | -2-F (X +
J 8.4 EI, tf  m e/ e EI

2/8 1 1 0 1 1/31 1



1/2 1

o. A 4z - 3 pY? 19pi3
_.4 ELl 192 E b 96 EI,
3/8 1 1

i analogicznie

4= 5 7?2 o b] + J,.- £
2 192.Elb 12 EI1

n ft = I T 0 /5.2.1.2.1

Dla obcigzen Q=S ~ zatozonych rownocze$nie na belkach

wewnetrznych B | S .

XJ . . 5 e sb? - 19 «p <13 . _ (S
1 192 Elb 9% El1L *3  x

= - £ -\£-b.k3«i-J-L =- (5 o /s.2.1.3./
A '192 Elb 12*S1j 4

Dla obcigzenh Q=8 ¢ zatozonych réwnocze$nie na belkach
skrajnych A i E.

ex1Q= "x2 Q=0

5, q=- ?-*m b3 -IliL i5

N 192.Elb 16 E ~

AX, 00 = = —————— /6.2.1.4.]/
4 192 . Elb 12 EIX

Obliczone przy pomocy powyzszych wzorOw przemieszczenia
A oraz niewiadome X* - XM jako funkcje sit P nalezy,

dla dalszego zastosowania, wyrazi¢ jako funkcje- obcigzen
0, pamietajagc ze P = <J/4.



Dla kolejnych uktadow symetrycznych obcigzenia rozpatrywa-
nego rusztu stropowego, przynalezhe momenty zginajgce
I przemieszczenia wynoszg

Momenty zginajgce w Srodku rozpietosSci belek teowycii

f\t/\x/

W + /3 + X, +Y.| -

ea 8 Xi < i 4

M i3 /X, + + /X X4 +2Y2/) |
B 8

[ 3L +X4 +2YE+Yn/ | e </a.2.1.5./

Strzatki ugiecia belek teowych, w $Srodku ich rozpietos$ci
3

-1 | EL— < + X + -"2— X ¢ Y |/
E I, 3072 512 ' 1536 2 48 '

B ~T N e YA IV B0V e
e A

N 3Ll Q+E2 OV + LZ X +i_
| |
Eli L5072 1024 3072 48

I Y2 +H/[ 1S.2.1.6.1

Przemieszczenia przegub6éw,potozonych w odlegtosci 1/8 1
od Srodka rozpietosci, kolejnych belek teowych

* ; X1 / b~ 9 |, 1

rn QLS — + —2eeee- Ly v R xow
u '’ 4 24 Elb 128 E A ' 384 *
v12 v I -it

204G E J1



f Jk jt+,ias- x +ikiuv , . i*m r *

11 4 8 . 8 4
-k g- x,, ¢-52— y —¢_

4 * 2048 E Ix
s> kAW, « -MAL Yy « - MY 4 Y
B3 - 4 4 71 4 *2 a "3
*Ji-Lk -J2-
8 2048 *E I1

t , Is_SL tJn*i x Xt ¢ -52—

A> 4 8 5 8 2048

"2« + Y.l -i-**

? 2 1 EIX
p P p

f . K*IiLA 1*1*1--. y ,, -liii, y + -¢2.—

¢5 4, A 4 4 2048

A, t

* 2 n EIX

Uwagi:

1/ We wzorach /6 2 15 -?/ zawarte sity Y1 i Y~ pochodzg
z dziatania zebra rozdzielczego r /poz.5/> stanowigcego
integralng cze$¢ ustroju IV rusztu stropowego.

W rozpatrywanym niniejszym ustroju Il rusztu stropowego
nalezy przyj aS =Y2 =0.

2/ Do wzorow powyzszych wprowadzi¢ nalezy odpowiadajgce

danemu schematowi obcigzen sity X. oraz Y~ ze znakami
dodatnimi /e/, jezeli ich dziatanie na rozpatrywang

belke zwrocone jest z goéry w dét. W przeciwnym razie
sity te wprowadzi¢ do réownan ze znakami ujemnymi /-/.

/S



3/

4/

6.

belek
Przy obliczaniu momentu zginajgcego i przemieszczenh

A ¢ B wustroju IV, nalezy znaki sit przyjac
-stosownie do zwrotu tych sit w odniesieniu do zebra
rozdzielczego.

Wszystkie przemieszczenia jednostkowe oraz "™
obliczone dla konkretnego uktadu statycznego, zachowuj
w powyzszych wzorach swoje znaki.

Wyrazy ~ 0r az $ wystepujag tylko
8 3072 : X1 A

w rownaniach belek bezposrednio obcigzonych sitg Q.

Wontrolg. poprawnosci obliczonych wielkos$ci sg, m.i.
rowne przemieszczenia przylegtych do siebie belek
w ich wspolnych przegubach, n.p. fcl =fpi,

Przemieszczenia f._ dotycza punktow 05 belek A, poto-

zonych na zewnetrznych krawedziach ptyt tych skrajnych
belek rozpatrywanego ustroju, symetrycznie do przegubow
3 - p.rys.4.

.2. Uktad antysymetryczny

1/Z>» ,a ~ 3/8 i J> 1/zr
8 . | dy + 4 / J It * «
11X1 0j §/Ib Cr Ell 3/8 1
3/8 1 3/8 1 b
i/ s Jt , 2 . [ - ¢ dJ ti f
EI, «/ GO v cC
1 0 0

JS>E t g- t3 + 9 ba .l
3. Elb 64 EIt 8 GC

analogicznie

S v 1113 .-, 3mg 1 - _ 91913 p WM
+ = +

»

X1X2 = 192 EI, 8 @ 1 * 64 Elr 8 00



IX ,.juiL-*

14 192 EIt 8 &

ALy - b5 _ g 515, 3.Db2,L

22 3 Elb 192 EI1 8 CC

i X~X = - i:I'Ils ¢ —b2 *-)g'— »
2 N 192 EI© 8 &C
£ x = 315 + b2 «1
N4 192 EIl 8 &C
¢vV3=k _ *ulL - *Lt k a.,
3 EIb 32 EIlji 4 CC
6V X = U 13 - + b2 A 1

N4 96 EIX 4 C

£XX.— b - -I5 - 1? 4 b2 .-il'lt o o o K *//d «?*@»h.»/
4 4 3 Elb 96«EI2 4 GC
Dla obcigzenia = +4 -1 - 4" —  zatozonego antysyme-

trycznie na belce $rodkowej O,

i 1= _5_ ai”™o -
1 192 E Ib 4 GC

S 4=_5 k£ k .L s ia
2 192 Elb 8 CC

/\XAQ’_ ~® * * * * * X * *
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£
Dla obcigzenia antysymetrycznego 4 = + 8 2 na belce D i

11 B 0}

-8 2 na be”ce

- 2 PDP* s PX

Pl m -i b E ¢ o ¢ [6.2.2.3¢]
" 192 gy 12 gy

Dla obcigzenia antysymetrycznego Q = ¢

Ai*8gpnabelceE

= K2p =0
P b5 19 P13
A 192 -_ 96'  EljA
vV
X( Q 5 P b5 P13
w2 12 g

Dla kolejnych uktadow antysymet\rycznego obcigzania rozpa-
trywanego rusztu stropowego, przynalezne momenty zginajgce
I przemieszczenia wyniosg

Momenty zginajgce w Srodku rozpietosci belek teowych /Un ~

*0 =0

Y - +[3AI +V 1} 2 TalJ

+ /3 £ +\ + T2/ “8 e . . . .. .16.2.2.5./

Strzatki ugiecia belek teowych, w $S.rodku ich rozpietos$ci



— i " 44 22-—- IX & X-/ ¢« -5Z,. /v + X/ 4
Ell.lL [ 3072 1024 n ) 3072 *

f = [-&-—-- J+ »22- X-+-AZ— x + ~- Y _[...1S.2.2.6/

AEIX 3072 1024 53072 96 *
Przemieszczenia przegubow u potozonych w odlegtosci /s 1
od Srodka, rozpietosci, kolejnych belek teowych

ro. (kji— S T R SN I 3 I,
C1 4 24 Elb 16 &C * 16 & *
f =i(svm-®-,ag— 2, & -gaa T .imb-*
33 4 8 8 4 n
A i
n» - +—42 z -it-
4 4 e P Ena

. = -¢St-iL - Jhlsk. X . ijast- T * I m
m35 4 N

4 1 4 8
. i s a Z, + a a - T
8 4 2048 * EIX
fFA - & w3 SyxTi « - /?B Lot + - ?@_ -
A* 4 8 8 4096 N Elyq
, i a a..im a-t-isua-+t 4-22— -

A5 4 4 4 4096
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Uwagi podane dla uktadéw symetrycznego obcigzenia, na
konnce poprzedniego punktu S.2.1.,f sg wcatej rozciggtosci
wazne rowniez dla niniejszym rozwigzanego uktadu anty-
symetrycznego obcigzenia,

6.5« Ustrol 111 rusztu strupowego.

Wzorami ogoOlnymi wyraza sie tutaj tylko przemieszczenia
jednostkowe S i na podstawie ktérych obliczone

zostang wrozdziale 7 liczbowe wartos$ci sit hiperstatycz-

nych Y,,»i Yz, dla konkretnych wymiaréw i obcigzen ustroju,

Zebro rozdzielcze r o zastepczej statej sztywnosci gietnej
przekroju EI traktuje sie w statycznie wyznaczalnym
uktadzie zastepczym jako belke o rozpieto$ci = 4-b, swo-
bodnie podpartg - nierozdzielnie przegubowo zwigzang

w punktach A i E ze skrajnymi belkami teowymi stropu,

w $rodku ich rozpieto$ci. Sity Y = 1, dziatajgce na ten
ustréj w punktach skrzyzowania zebra rozdzielczego z bel-
kami teowymi C wzglednie 3 i D, wywotujg wzajemne pionowe
przemieszczenia przylegtych do siebie elementéw stropu,
Przemieszczenia te sktadajg sie z ugie¢ zebra rozdzielczego
i ugie¢ bezposSrednio sitg Y =1 obcigzonej belki teowej
oraz z wptywu ugie¢ skrajnych belek teowych A i E, na
skutek sit podporowych R™ i zebra, wywotanych danym
obcigzeniem Y,

Przebieg sit w rozpatrywanym ustroju 11l przedstawiono
na ry3.7.
6.5.1, Uktad symetryczny
1/2/* 2 2 2k 2
cf .2 +4 ~'Y-£-A& +2 T7*L. dL. =

Bt g Bl o 1BENL %% Bl

n+ 4 b
32 EL1 3 ElIr
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i analogicznie

i? 11 b-
48 El; 6 El

yz_yz - __!_5 ______ + 8_b * [ ] [ ] L] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] L] [ ] /0131 ((1 ./
12 El, 5 El

Dla obcigzenia a =8 2 zalozonego na belce S$rodkowel C

1/8'1 0 3/8 1
fo* dx + I* 11/8+x/xdi +
1Q=- 2P
yiQ J 2EL «! 2E1,
0 1 1/8 1
1/2
/ - 1/ 2xdx. 41 p1"
2 EIX 758 Elt
5/81

S 16.3.1.2.1

Dla obcigzen 0 =8 2 zatozonych réwnoczes$nie na belkach
Si D
Y1Q= o

<L ,.. 22: /16.3.1.3./
384 El.

Dla obcigzen Q=8 2 zatlozonych réownocze$nie na belkach
Ai D

i 41 P15
= +
5y2«i: ! P15

384 El,



Momenty zginajgce i.ugiecia stropowych, belek teowych
w Srodku ich rozpietosSci wynoszg :

*51* i3/i+21/ oraz

f ool 41— Q4 NN e /6.3.1.5./
3072 48 Ell

Dla kazdej belki wprowadza sie oczywiscie sity Qi Y bez-

poSrednio na te belke w rozpatrywanym schemacie dziatajgce,
przyczym dla belek skrajnych-A lub E wprowadzi¢ nalezy-za-
miast Y przynalezng site R™ wzglednie RN«

tfeksymalny moment zginajgcy zebra rozdzielczego wyznacza
sie przez proby jednym ze wzordow:

Mr max RA . b lub Mr max = /2 RA0Y2/ b . . . /6.3*1.6/

Znaki sit RA i Y2 wynikajg ze zwrotow tych sit w odnie-
sieniu do rpzpatrywanego preta ustroju stropowego. Sity
dziatajace w dot sg dodatnie /¢/, za$ dziatajgce w gore

ujemne /-/.

6.3.2. Uktad antysymetrycznyL

W uktadzie tym Y * 0, wobec czego

1/2 1
— -/ ¥l ak t4-
2 2 J 4 E ~ 16 EI1
b/r.2 » ci 3 b5
A t-1- + " L s 3*2.1#]



i *Q P
Dla obcigzenia Q= +8 2 na belce B oraz g—-- 8 %
na belce E

N\
? C?(_=._O /\yg(( - 41 P.13 . L A ° /&.3 ((2*2’/
x 384  EI.
.. i £ . £
Dla obcigzenia G= + 8 2 na balce A.j>raz,, § =- 8 .2
na belce E
Ay S =0, A Bd=+ PAS # o u e v Is3.2.3.
768 Eli

Liomenty zginajgce 1 strzatki ugiecia oblicza sie tutaj
rdwniez wyzej podanymi wzorami /6.3<>1»5« i 5%*/

S.4. Ustrdoj 1? rusztu stropowego

U ustroju tym, stanowigcym synteze ustroju Il i IIl, za-
cl'bowubq SwWo0jg waznos$6 wzory na przemieszczenia A X

, X y>7»
1 1 701 * 1 *2%
Ox 0] y<b ’ przedstawione wyzej w ustepach 6*2. i 6*3

Dodatkowo wyznacza sie ponizej w oparciu o rys »B* wzajemne

. . .
B\rzemleszczenla d Xy

S.4.1. Uktad svaetryczn?

i a-2"'" f sz2JLM » 2 * /*-U lit
2 EI1 S/CB t42 E'It
» - Z
512 EN
i analogicznie
iy * - V4 by = - -Z2-k--
21 1556 E~ * 1 1024 EIX
v - =" %2-2’7— : i =4 N9"A— *
4 072 EIX j 2 512 EI1



Vo 3 e o g1t vk 3 =-I3sd 1t

AXI?= - e — 1S,4.1 1./
4 2 768 EIX

6.4.2. Uktad antysymetryczny.

Wobec -0

r 0 t f
°xlyl * °x271 * ¢)x371 = °x~1 =0

, 3

Cfxy = + 39 17 : uxy =+ -AIZ*I-
12 512 EIX 22 1536 EI1

Ahy2 =" : AMX Yy - - 1Zjk— e, 16.4.2.1]
5 2 1024- E ~ *2 1024 E 4

Po wyznaczeniu /w nastepujgcym rozdziale J niniejszej pracy/
dla poszczegdbdlnych schematéw obcigzen wszystkich sit X i I,
,,Pblicza sie przynalezne momenty zginajgca 1| przemieszczenia
belek ustroju 17 rusztu stropowego, wedtug wzoréw /6.2.1*5-
7/ i /6*2*2*5 - 7/, podanych przy rozpatrywaniu ustroju Il
rusztu oraz /6.3.1.S./ - wustroju IIl rusztu.

7» Liczbowe rozwigzania przyjetych ustrojow statycznych

asS= =rs=:5s=7S$S =S=:S=S8S= :1SrSsSSS=8=r;==5==:=555=:£555rs=ssss;ss:£:s=

rusztu stropowego

W oparciu o wyniki rozwazan przedstawionych wyzej wroz-

dziatach 5*1* oraz 6*1. obliczono, dla ustroju | o charak-
terystyce pretéw: 1 =425 cm, = 9150 cm4k C = 1122 cm4,
b =38 cm, Ijj » 959 cm”, E = EM * 180000 kGr/crn®, m = G/E

= 0,42, nastepujace wartosci przemieszczen jednostkowych

fixix1 »K = 28,729277 . 10% wg. /S.1.1./
A x2 *L * 5183573 * 10”4 wg.  /S.1»2.]

ANO. *- E* - 6,068928*10* *Q wg. /S.1.3-/



Tablica Il1. Zestawienie sit hiperstatycznych, momentéow zgina-
jacych i strzatek ugiecia belek ustroju | rusztu
stropowego dla obcigzen pojedynczych belek sitg
Q kG réwnomiernie roztozong na catej diugosci
belki.

Wiel’\oééSFOOi- Obcigzenie Qspoczywa na belce Jedno»

nik A B C D E stka

X1 o 0,21862+ 0,17776 0,03323 0,00625 0,00137 kG
n2 t 0,04-086 0,18526 0,18401 0,03461 0,00763 u
mS u 0,00763 0,03461 0,18401 0,18526 0,04086 u
b 000137 0,00625 0,03323 0,17776 0,21862 u

M max U 29,896 14,554 14,023 14,554 29,896  kGcm

t A1 U 44157 0,9223 011724 0,0324 10,0071 10-4cm

FA it 39460 1,7261 ~ 3227  0,0607- 0,0134 n

f Ap=TPR|I Uu 29284 2,5535 10,4773 0,0898 0,0198 u

H 17261 2,54-59 1,4641 0,2754 0,0607 u

Fap'Ter L 05474 24854 24709  0,4640 10,1024 «

L. I 0,3227 1,4628 12,4953 1,4628 10,3227 I

fcp=ipl ! 10,1024 04640 ,2,4709  2,4354 0,5474 I

D I 0,0607 0,2754 ' 1,4641 2 5439 1,7261 I
foa®er ' 00198 00898 0,4773 2.5535 -2.9284 U
e I 0,0034 0,0607 .0,3227 1,7261 3,9460 n
X gp - I 00071 0.0324 10,1724 0.9223 4.4157 1
Uwagi: 1/ Warto$ci sit i przemieszczen, podane w powyzszej
tablicy bez znakéw, odpowiadajg zwrotom zatozonym na
rysunkach schematow statycznych. Znaki -/minus/
umieszczone nad odnos$nymi liczbami w tablicy oznacza-
ja zwroty przeciwne,
2/ Dla pojedynczej belki poz.1 swobodnie podpartej, nie

usztywnionej rusztowo, I\/put@x = 53»125 0 kG Gm

f m ax = 6 «0 68 9 10 4 0 0
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Przy pomocy wzorow [S.1.4 - 17/ obliczono dla obcigzania
kolejnych belek A, B, C, D, E sitami <, wszystkie sity
hiperstatyczne X7, momenty zginajace i przemieszczenia,
zestawiajac je w tablicy 1I1I.

Uzyskane wyniki stazy6 moga, podobnie jak wartosci linii
wptywowych, do obliczenia sit przegubowych”™ sit poprzecz-
nych, momentdw zginajgcych i strzatek ugiecia kazdej belki
sktadowej ustroju, przy dowolnym schemacie obcigzen Qna
stropie.

2*2 ¢ Ustrdéj. Il stropu
Dla danych ustrojowych: 1 = 482 cm, * 5490 cm4,
C = 1500 cm4, b * 50 cm, Ife = 817 cn4 E = Eb - 180000 kG/cn€£,

m = Cr/E = 0,42, obliczono na podstawie wyprowadzonych
wrozdziale 5.2. wzordw ogoOlnych, nastepujace przemieszcze-
nia jednostkowe. ,

7.2.1. Uktad symetryczny

EL£XyX; = + 9 373.2949 Nxpwg B~ 929%4974
eny p St 5 744,8416 E<S2xt o - 292,0876
Ei x1xJ 2 151,0826 ECIjLE 5 o 7222,2123
E Ox1xJ 929,4973 s +2815,3441
s+ 1 883,6116 E Oxg% v +1591,5240

o]

Dla obcigzenia Q=8 .2 zatozonego na belce $rodkowej C
E Q* + 4 040,9124 P
+1 703,7435 P

m m
I 1

E x4g =0

p -
Dla obcigzen Q=8 2 zatozonych na belkach B i D
- E Q
- EA

E * - 4040,9124 P

E = - 1703,7435 P



6Q -

Dla obejazen & * 8 P/2 zalozonych, na belkach A i E
E ~ s E ir =C

E = - 4040,9124 P

E Sx*g » - 1703,7435 P

Wyniki dalszych obliczen» ffi, f, zestawiono w tablicy 111,
Eix121 »+ 5071,1297 E =- 9294974
EAXLX ** 1885»3456 EA*2*4 =" 292 *0876
E &*1n * 2151,0826 ESxyst =+ 7222,2123
E *- 929,4973. E$ ** 2815,5441
1 $x29%? *e 1299,4364 EAx"x4 a+ 1591,5240
Dla obcigzenia +4 P/2 1 - 4 P/2 na belce C.
1 482,1589 P
E a + 243,0716 P
Eiach * EN ao
D1& obcigzenia Q* + 8 P/2 na belce Bi Q= - 3 P/2 na
belce D*
E m - 4040,9124 P sj -E ~ a
sf, ~*-1703,7435 p *
i ° N | ] 4 'IsS

Dite obcigzenia Q* + 8 P/2 na belce A i Q«-8 P/2 na belce
SU

1ix$«@E{g€ =o0
x5%- « 4040,9124 P

ErX,,% - - 1703*7435 P
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strzatek ugiecia belek
rusztu stropewego dla obcigze-

Jedno-
stka

kG

kGcm

10” cm

momen-

strzatek ugiecia belek
rusztu stropowego dla obcigze-

- QKG.

Jedno-
stka

kG
n
n
u

kGcm
IONett

- -»

Tablica 111. Zestawienie sit hiperstatycznych,. momen-
tow zginajacych i
ustrolu 11
nia symetrycznego kolejnych par belek
sitgm i O\Ai OTQ,kG’_
Wielkoéé Ir\]/lirLo.z-Obm-azzenle Q na belkach
Ai E BID 0
""" o 0,03200 0,05924 5,09124
*9 N 0,00802 0,05375 0,06176
x5 . U 0,12323 5,09124 5,03200
X4 N 0.06979 5,06176 5,00802
MO,5-1 U 557733 26,0648 19,8244
f A5 «f E5 U 9,477 5,523 1,059
fA=fE u 8,595 5,010 1,520
FAS =1 BN 5486 5783 1,762
=f E3.-« fD3
f B=fD U 5,010 6,627 3,488
Si ?1§f o1 w1 2,821 6,486 4,724
ta U 3,040 6,977 5,1067
Tablica IV. Zestawienie sit hiperstatycznych,
tow zginajgcych i
ustro.lu |1
nia antysymetrycznego kolejnych par belek
A i Eoraz B i D sitami + Qi
Wielkoéé nl\/linkOZ-O:ciia,éenit; iQr[l)a biellé?gh
Loem T Q 0,06138 0,13248 0,01647
© A H 0,02214 0,07318 0,02949
- » 0,13248 0,07110 0,00906
M 0,07319-0,05105 6,00097
MO0.5 1 w 31,8950 15,9678 0
t As—i E5 W' 9156 2,780 0,258
f A=-fE I g 137 3,950 0,374
PASEE B3y 5,956 4,560 0,436
=?B3=-fD3 ’ ' ’
fB = - fD I 3950 -4,180 0,847
BL=- MLy 390 3172 1,144
=fC1= - fC1 ’ ’ '
fc I 0. 0 0



Tablica Y. Zestawienie sit hiperstatycznych, momentow zginajacych

I strzatek ugiecia ustro.lu Il rusztu stropowego, dla

obcigzenia pojedynczych belek sitg QKkG /superpozycja

wartosci tablic 1l i 1V/.
Wielkoéé :1ilirl1<02- Obcigzenie Q zatozone aa belce :(]E;inos-l
A B G D E

v Q 0,04669 0,09586 0,09124 D,03662 0,01469 kG
2;(2 ! 001503 0,06347 0,06177 5,00972 0,00706 il
~3 H  0,12785 0,03117 0,03200 5,01007 0.00462 f
_ W U 007149 0,05640 0,00801 ;f.00535 6,00170 8
4" 7 0,00170 0,00535 0,00801 5005640 0,07149 w
a7, " 0,00462 0,01007 0,03200 5,08117 10,2785 n
_______ £ ?  0,00706 6,00972 0,06177 0,06347 0,01508 w
’ ¥ 0.01469 5,03662 0,09124 0,09586 0.04669 u

™ max 4 522341 21,0263 19,3244 21,0263 32,8341 kGem
FAS - 0 93165 3,1515 1,0590 0,3715 0,1605 10*"Om
A 1 58,3660 4,4800 1,5200 0,5290 0,2290 tt
fA3=f B5 1 2205 5,1715 1,7620 0,6115 0,2645 W
V I 44800 15,4035 3,488 1,2235 10,5285 w
¢B1=fCL 1 2,1055 4,8290 4,7240 1,6570 0,7155 t
fe 1 15200 3*4885 15,1067 3,4885 1,5200 n
fC1 TDL 1 (7155 1,6570 4,7240  4,8290 2,1055. R
D 1 (5285 1,2235 3,488 54055 4,4800 I
f D}=tE3 1 0,2645 0,6115 1,7620 5,1715 6,2205 . U
fE 1 00,2290 0,5290 11,5200 4,4800 8,3660 it
fES5 s 201605 0,3715 1,0590 3,1515 9,3165 mtt

Uwagi: 1/ Wartos$ci sit i przemieszczen, podane w powyzszej tablicy
bez znakéw, odpowiadajg zwrotom zatozonym na rysunkach
schematéw statycznych. Znaki - /minus/ umieszczone nad
odno$nymi liczbami w tablicy oznaczajg zwroty przeciwne.

2/ Dla pojedynczej belki stropowej /pos.2/, swobodnie pod-
partej i nie usztywnionej rusztowo, 51 *60,250 &
kGem, fg N x 14,758 Q. IO Mea*



Zestawienie wynikéw dalszych obliczen ustroju Il rusztu
stropowego, dla obcigzenia antysymetrycznego, zatozonego
na belkach wg. kolejnych schematéw, podano w tablicy |V.

7*2.5. Obcigzenie 0 = s P/2 zatozone aa pojedynczych
belkach rusztu stropowego

Wszystkie sity hiperstatyczne X, momenty zginajace S £

oraz strzatki ugiecia f, wywotane obcigzeniem pojedynczych
belek ustroju Il rusztu stropowego, uzyskano przez super-
pozycje odpowiednich wartosci liczbowych z tablic 11l oraz
IY i zestawiono je w tablicy V, Nalezy przy tym zaznaczyd,
ze dla obcigzenia belek A, B, I> E, dodaje sie potowki od-

powiadajgcych sobie wartosci liczbowych z tablic Ill i 1Y,
natomiast dla obcigzenia belki € przepisuje sie catkowite
warto$ci liczbowe z tablicy 11l do tablicy Y. Wartosci
liczbowe tablicy Y ag poréwnywalne z odno$nymi warto$ciami
zestawionymi w tablicy 11 dla ustroju I rusztu stropowego«
2*5.*. Ustrdéj 111 stropu

W obliczeniach tego ustroju,wg. wzorow rozdziatu 6.5.,
przyjeto: 1 =482 cm, 1” » 5490 ca4, b « 50 ca, I « 100 cm®
/stosownie do konkluzji rozdz.5.4./.

7.5.1. Uktad symetryczny
Eifylyl * + 2 304,0765, E~y "™ » 2 716,6065, Ecfy”r *

5 033/929
Przy obcigzeniu Q= 8 P/2 na belce C

ErNY1Q= - 272,22713 % E -0

Przy obcigzeniach h* 8 P/2 na belkach B i B

E Syr =0, I<fe2 g * - 544,45426 £

Przy obcigzeniach $ * 8 P/2 na belkach i i i

°E * & 272,22713 4» Eiy2<* ¢ 544,45426 %

Obliczone .stad wartosci T, M, f, zestawione w tablicy VI#
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Tablica 71. Zestawienie sit hiperstatycznych,

Eicmentow zginaj agcych i ugie¢ belek
ustroju Il rusztu stropowego dla
obcigzenia symetrycznego kolejnych par
belek sitami + Qi + kG

alVhez Obcigzenie Qna belkach Jedno-

Wielkosc¢ nik A E BID c stka
Y1 0,02583 ‘0,35076 0,32493 kG
€2 ... 8 0,122117 0,29750 0,17538 t
ra=re I 0,109202 0,12210 0,012915 i
MO 1 ?I 47,09116 24,4012 21,0959 ch&m
\  mar 5,4601 6,1060 7,4775
FA = fE ! 12,5457 2,38298 0,30489 10-"cm
fB * D 0 2,33290 8,10042 4,14034 t
% 0,60978 8,28066 7,4528 it
L..v .
Uwagi: 77artosci sit i przemieszczen,podane w powyzszej

tablicy bez znakdéw,odpowiadajg zwrotom zatozonym na
rysunkach schematow statycznych* Znaki - /minus/
umieszczone nad odnoSnymi liczbami w tablicy oznacza-
ja zwroty przeciwne*

Tablica VII, Zestawienie sit hiperstatycznych,
momentdw zginajgcych i ugie¢ belek
ustro.iu Il1l rusztu stropowego dla
obcigzenia antysymetrycznego kolej-
nych par belek A i E oraz 3 i D si-
tami + Qi - kG.

. 4 TThoz-+Q i -tt na belk. Jedno-

Wielkosc¢ nik Ai E BID Sstka

—_V*
Y, ZY5 Q 0,18406 0,36812 kG
A U 0,09203 0,13406 n

M,5 1 N 49,1603 15,8915 kGem

IAr max U 46015 9,2030 ;

Y m o " 12,95111 4,34523 10 cm
U 14,34525 6,43324 N

Uwaga: Wartosci sit i przemieszczen, podane w powyzszej

tablicy bez znakdéw, odpowiadajg zwrotom zatozonym
na rysunkach schematéw statycznych* Znaki - /minus/
umieszczone nad odnos$nymi liczbami w tablicy
oznaczajg zwroty przeciwne*



74 .

AoOS5IT

/\»/\54A

Myjs 1 «60,250 QkGem

A*Acin))

Tablica VIIl. Zestawienie sit hiperstatycznyeti,momentow
zginaj acych'i ugie¢ belek gstrolu IIl rusztu
stropowego dla obcigzenia pojedynczych belek
sitga QKkG, rownomiernie roztozong na catej
dtugos$ci kolejnych belek /superpozycja wartosci
tablic VI i VII/.

V\./ielkoéé Elinl?.z* ?bzqzeniedeaiozoge na beI(I:De _ i?ggo*
% 0,10062 0,15308 0,0.1291 0,03098 0,00858 ké;
*p, - N 0,15309 0,33281 0,17538 0,03531 0,03097

U 0,01292 0,17538 0,32493 0,17538 0,01292 i

- " 0,03097 0,03531 0,17538 0,33281 0,15309 1L

It 0,00858 0,03098 0,01291 0,15308 0,10062 %
w05 1 ' 48,1258 20,1463 21,0959 20,1463 48,1258  |ghem

M max t 5,0308 7,6545 7,4775 7,6545 5,0308 u

ry " [ 12,7484 3,6141 0,30489 0,73113 0,2027 10 C

I 36141  7,26680 #,14033 0,83360 0,7311

fc I 0,30489 4,14033 7.4528  4,14033 0,30489
fD U 07311 0,83360 4,14033 7,26680' 3,6141 1
fE " 0,2027 0,73113 0,30489 3,6141 12.7484 b

Uwagi: 1/ Wartosci sit i przemieszczali, podane w powyzszej tablicy

bez znakéw, odpowiadajg zwrotom zatozonym na rysunkach
schematéw statycznych. Znaki - /minus/ umieszczone nad
odno$nymi liczbami w thblicy oznaczajg zwroty przeciwne,

2/ Dla pojedynczej belki*stropowej /poz*2/, swobodnie
podpartej i nie usztywnionej rusztowo,



Z# ub¥. Uklad antysymetryczny
EiS'yiyi * £ = 0; E<*7272= + "~ 7910098

Przy obcigzeniu %= * 8 P/2 na belce 3 i-Q =-8 P/2 aa belce

D*
Eiy,g* = C, E¢yQd = - 54445426 <

Przy obcigzeniu Q
belce £

4 8 P/2 na belce Ai Q» - 8 P/2 na

ify”" =0, E(fy2Q = + 272,22713 Q

Przynalezne wartosci Y, M f, zestawiono w tablicy VII*

7.5.5. Obcigzenie <« S P/2 zatozone na pojedynczych
m belkach rusztu stropowego

Z superpozycji wartosci liczbowych tablic VI i VII, prze-
prowadzonej podobnie jak w rozdziale 7.2*3»» otrzymano
wszystkie poszukiwane sity »momenty i strzatki ugiecia
belek ustroju 11l rusztu stropowego, ktére wpisano do
tablicy VIII.

7.4. Ustrdj IV stropu

Przy zachowaniu charakterystycznych cech pretow tego ustro-
ju, stanowigcego synteze ustrojow Il i 111, wedlug danych
w odnos$nych rozdziatach 6.2* i 6«3«jwykorzystuje sie tutaj
obliczone w tych rozdziatach przemieszczenia jednostkowe
oxx<t “y,y, Ay<i, a oblicza jedynie, wg. wzoréw /6.4.1.1.
-2/, przemieszczenia iT o

7.4.1. Uktad symetryczny

Eix171 »- 1553,58708 =- E

E Jx2yl = 624,13135 =- E 5*2y2

E =« 776,84456, E-iayfg * - 3107,29665
E Jxdy = 312,05548, E£x4y2 * - 1248,26270

Wyniki szczeg6towych obliczen rozpatrywanego ustroju
6-krotnie statycznie niewyznacsalnego /X7, 37, X7, 317
Y1, YO/, wraz z momentami zginajagcymi i przemieszczeniami,
dla trzech kolejnych schematéw obcigzen, zestawiono

w tablicy IX*



Tablica

Wielkos¢

*2
H
\
r2

F1/2
M r max
fAS =
fA = fE
fAS =
=fE3 =
fB =

| X«

r E5

£33
fD3

fD

£31 =£01

=£01 =
£C

Uwaga:

na rysunkach schematéow statycznych.

£31

Zestawienie”sit*h~""~taty cznych,

2Rina.iac7chVu3fro.iu

belek sitami

+ Qi

momentow

IV rusztu stropowego
dla obcigzenia symetrycznego kolejnych par

+ Q kG.

Mnoz-Obcigzenie Qna belkach

nik

Wartosci sit i
tablicy bez znakow,

Al E
0,01231
0,00707
0,11978
0,06660
0,02439

0,08694
0,01908

33,5619
-3,1276
+9,1812
+8,34-9

+6,309
+5,087
3,130
3,34-8

Bi D
0,04-851
0,05493
0,08075

0,06153
0,04066

0,03590
0,02270

22,0358

+1,1353
+3,696
+5,087

+5,742
+6,567

6,440
6,968

przemieszczen,

umieszczone nad odno$nymi
czajg zwroty przeciwne.

C
0,06381
0,06204
0,03905
0,00505
0,06503

0,12283
0,00362

15,80960

+2,8892

1,149
+1,674

1,979
+3,484

4,460
4,760

Jedno-
stka

kG

S 88 & & S S

kGcm
n

10
M

cm

Znaki -

podane w powyzszej
odpowiadajg zwrotom zatozonym

/minus/

liczbami w tablicy ozna-



tablica X
Wielkos$¢

= - *1
X2 = - X2}
Ag *
*4 oV
ra * " re
M 1/2
H
f A5«-f E5
f A=-fE
fA3 * ?B3
»-fE3*-fD3
fB = - fD
f31 = fCl=
=-fD1 - -fCI* .

fC

- 77 -

., Zestawianie sit hiperstatycznyeh, momen-

tbw zginajacych i ugie¢ belek ustroju 1V
rusztu stropowego dla obcigzenia antyay-
aetrycznsfee kolejnych par belek A i E
oraz BID sitami + Qi - Q kG.

Mn6zObcigz *e .aa belk. Jedno-
Mk A1 E 3D Stke
0,06274 0,10628 kG

U 0,02232 0,06969

N 0.14052 0,03496 g
4 0,07300 0,04741 n
N 0,00741 0,14196 «
N 0,00370 0,07099 n

' 31,8010 10,55807 kGcra

ft 01831 3,5488 L
I 9107 3,188 10“4cm

I 8134 4,000 «
1

5,974 4,212 »
T 4,000 3,651 u

1,421 2,618
I 0 0



Tablica XI.

Zestawienie sit hiperstatycznych,

jacych i strzatek ugiecia belek ustroju

- 78

momentéw zgina-
IV rusztu

stropowego dla obcigzen po.jedynézych belek sita

Q kG /superpozycja wartosci tablic IX i X/«
Wielkosé Ir\]/linl?z-ObciQZenie Q zatozone na belce \;?EQO-
A B C D
Al A 0,05777. 0,07739 0,06131 0,02888 0,02496 kG
*9 U 0,01469 0,06231 0,06204 0,00738 0,00763 !
S U 0,12518 0,05785 0,03905 0,02289 0,00541
xa I 0,06980 0,05447 0,00505 0,00706 0,00320
u 0,00769 0,024 4 6,00362 0,04685 0,01139 W
*2 U 0,00849 0,09151 0,06503 0,05065 0,01590 1
T1 N 0,04547 0,01795 0,12283 0,01795 0,04347 F
\/ U 0,01590 0,05065 0,06503 0,09131 D,00849 7
ra Y 0,01159 0,04685 0,00362 0,02414 000769 i
V N 0,00320 0,00706 0,00505 0,05447 0,06980 1
v Y 0,00541 0,02289 0,03905 0,05785 0,12518 U
V U 0,00763 0,00738 0,06204 006231 0,01469 1
xjx U 0,02496 "fT,02888 0,06131 0,07739 0,03777 *
M 1/2 " 32,5814 16,2969 15,8096 16,2969 52,5314  *kGem
Mr maz U 16563 2,3420 2,8892 2,3420 1.6563 1
f A5 u 9,144 3,442 1,149 0,254 0,037 10 em
fA 1,241 4543 1,674 0543 0,107 n
f A5 = f83 N 6,141 4,977 1,979 0,765 0,167 u
f B N 4,543 5109 3,484 1,458 0,543 u
f BL =fcit Y 2275 4,529 4,460 1,911 0,854 il
f C u 1,674 3,484  4f780 5,484 16,74 f
f 01J=1fD1 u 854 1,911 4,460  }-529  :-.275 u
F D N 0,543 1,458 3,484 5109 4,543 U
t D3 =183 1 0167 0,765 1,979 4,977  6.141* 1
fE u 0,107 0,543 1,674 4,543 8.241 P
f ES U 0,037 0,254  1.149 3.442  9.144 P
Uwagi: 1/ Wartos$ci sit i przemieszczen, podane w powyzszej tablicy

bez znakéw, odpowiadajg zwrotom zatozonym na rysunkach
schematéw statycznych. Znaki - /minus/ umieszczone nad od-
nosnymi liczbami w tablicy oznaczajg zwroty przeciwne,

Dla pojedynczej belki stropowej /poz,2/, swobodnie podpar-
tej 1 nie usztywnionej rusztowo, 3%_5_ .l*: 60,250 Q kGcm

u
£q " ~ 14,7548 Q . 10dT>

2/



7.4.2. Uktad antysymetryczny
E3x"2 * 1553,6808, E

- 2330,53001

E "x2y2 « + 624,13135 E ¢°xdy2 - 9836,19576

Odnosne wyniki dalszych obliczehn tego uktadu przedstawiono
w tablicy X

7.4.5» Obcigzenia Q=8 P/2 zatozone na pojedynczych
belkach rusztu stropowego

Wszystkie sity hiperstatyczne X, Y, momenty zginajgce M

oraz strzatki Ugiecia kolejnych belek ustroju IV rusztu
stropowego, dla obcigzen Q= 8 P/2 zaktadanych na pojedyn-
czych belkach, uzyskane jsrzez superpozycje odnos$nych
wartosci liczbowych z tablic IX i X, zestawiono w tablicy XX

8. Badansi_a w naturze

tSsessSSrssss;sto.s s=S =:=SIrs ss=s=sss

Zrealizowany w dniach 2-4*VI11*1960 r. i 2-7»11»1961 r. na
teranie w*w* Betoniarni w Cieszynie program badan objgt
trzy belki pojedyncze oraz trzy ustroje rusztow stropowych,
ztozonych /kazdy/ z pieciu belek teowych zgodnie z zakresem
pracy podanym wyzej w punkcie 2«

Prébne obcigzenie az do ztamania prototypow pojedynczych
belek teowych poz.l /z otworami kotowymi w zebrze/ - fot.
rys.16 oraz poz.2 /o zebrze typu ramy Vierendeela/ - fot.
rya.17, wykazatly nieco wiekszg ich sztywno$¢ i wytrzyma-
to$§¢ od wynikajacych z obliczen statycznych, wykonanych
przy zatozeniu rzeczywistych cech geometrycznych przekrojow
i przyjetych wg. norm wtasciwosci mechanicznych betonu

i stali badanych prefabrykatéw.

Z uwagi na wymagang zwiezto$¢ niniejszego opracowania nie
przytacza sie tutaj odnos$nych wynikéw doSwiadczalnych ani
obliczehn statycznych pojedynczych belek stropowych.



Natomiast przebieg i szczegbétowe wyniki badania deformacji
ztozonych konstrukcji rozpatrywanych stropow prefabrykowa-
nych, potrzebne dla weryfikacji wynikéw teoretycznych
rozwazan sztywnoS$ci przyjetyeh ustrojow rusztowych, zostang
ponizej, w krotkosci przedstawione.

8.1. Stanowisko badawcze i urzgdzenia pomiarowe

W baraku o murowanych $cianach, drewnianej konstrukcji
dachowej i betonowej podtodze, przygotowano dwie réwnolegte
do siebie Sciany - stanowiska, stuzgce jako podpory dla
badanych uktadow belek stropowych. Obydwie $ciany o gru-
bosci 38 cm, diugosci ok. 2,50 m i wysokos$ci 1,86 m, zwozo-
ne we wzajemnej odlegtos$ci odpowiadajgcej rozpietos$ci
danych belek stropowych, wymurowano z glinob©tonowych
pustakéw /Rw = 14-0 kG/cm2/ na zaprawie cementowo-wapiennej
/1:1:3/ p,.fot. rys.18. Na S$cianach tych oparto, za posred-
nictwem faw betonowych, belki stropowe o ustroju |
oraz 11-XV, jak to opisano w punktach 3.1* do 3.A*

Do pomiaru ugied -pionowych przemieszczen poszczegOlnych
punktéw- belek stropowych pod obcigzeniem prébnym, zastoso-
wano 24- czujniki sprezynowe o doktadnos$ci odczytéw 0,01 mm.
Czujniki ustawiono pod badanym stropem na drewnianych ruszto-
waniach z koztdw i bruséw, w trzech szeregach, n uktadzie
przedstawionym na rys.3 i 4 oraz fot. rys.19 i 20. Zwrdcic
nalezy uwage, ze drewniane kozty i brusy uzyte do rusztowa-
nia, wzieto z nieostonietego placu skiadowego Betoniarni,
gdzie na skutek diugotrwatych deszczbw w okresie poprzedza-
jacym badania, drewno zostato silnie zawilgocone. Fakt ten
ttumaczy wykazane pdZniej nieregularno$ci przemieszczenh
belek stropowych, wynikajgce ze zmian objetoSciowych drewna
rusztowaniowego zwtaszcza najintensywniej wysychajgcego

w poblizu koksiaka, stuzgcego do ogrzewania pomieszczenia
badawczego /w lutym 1961 r./.



8.2. Prbébne obcigzenia rozpatrywanych ustréjéw stropu

Do prébnego obcigzenia badanych.stropow uzyto jako balastu
prefabrykowane bloki gruzobetonowe /kominowe/, mniejsze

o wymiarach 25 . 25 « 14 cm z otworem fi 14 cm, 0 przeciet-
nym ciezarze 15,3 kG, wzglednie wieksze o wymiarach

58 . 53 . 14 cm z otworem $ 14 cm, o przecietnym ciezarze
58,0 kG, Bloki te zaktadano na stropie recznie, pojedynczy-
mi rzedami rownomiernie na catej-dtugos$¢i poszczego6lnych
belek, stosujgc jako podktadki po dwie podtuzne drewniane
listwy, dla symetrycznego roztozenia obcigzenia w przekroju
poprzecznym belki. Kolejne uktady obcigzen badanych stropow,
oznaczone schematami obcigzen I - VIII, zestawiono w tabli-
cach XII i XIIl, T zestawieniach tych pominieto ciezar wtas-
ny belek stropowych, gdyz w stosowanym sposobie pomiaru
ugie¢ nie zostat on réwniez ujety. Obcigzenia prébne stropu
dobierano teoretycznie w ten' sposdb, by wywotlaby one jak
najwieksze sfalo-wanie poprzeczne stropu, w granicach do
momentu rysujgcego belki wigcznie. Bezpos$rednio po nanie-
sieniu kazdej partii obcigzenia i ok, 20 minut pdZniej t.j.
przed przystgpieniem do obcigzania dalszego czyli przed
przygotowaniem nowego schematu obcigzen, dokonywano odczy-
tow wszystkich czujnikéw, notujac je w rubrykach "o" odnos$-
nych tablic XIV wzglednie XV, 71 tablicach tych podano
rowniez roznice "r" nastepujacych po sobie odczytéw orazir
w odniesieniu do odczytu danego i poczatkowego kazdego
czujnika, dla badanego ustroju rusztu stropowego. Zwrocic
nalezy uwage, ze wtablicy XV umieszczono pod I»p. 21 - 26
wyniki pomiaréw przemieszczen stropu o ustroju O/Il, w kto-
rym powigzane byty wzajemnie tylko belki E, Di C przy pomo-
cy zdyblowania /poz.4/ spoin miedzy ich ptytami, za$ pod
1«P* 27 do 48 wpisano wyniki pomiaréw przemieszczen stropu
o ustroju II11/1V, utworzonego z ustroju poprzedniego przez
zatozenie w Srodku jego rozpieto$ci poprzecznego rozdziel-
czego zebra usztywniajgcego /prefabrykatdw 'poz.5/»



Tablica XIll« Zestawienie schematéw obcigzen
stropu o ustroju I, sitami Qw kG, réowno-
miernie roztozonymi wzdtuz poszczeg6lnych
belek**

Sche- Obcigzenie dziata na belki
mat

A D c D E
0 . . B} i .
, - - - - 345 345
Il - - - 34-5 345 690
11 345 m - 345 345 1035
v 345 345 - 345 345 138C
v 690 345 - 345 690 2070
Vi 1035 1035 - - - 2070
VIl 1035 1035 690 - - 2760
VIl 1035 1035 1035 345 - 3450
Tablica X1Il. Zestawienie schematow obcigzen
stropéw o ustrojach 11,11l i 17 /kombinowanych/

sitami Qw kG,ré6wnomiernie roztozonymi wzdtuz
poszczegOlnych belek

Obcigzenie Qdziata na belki

Sche-
mat A B C D . E
0 - T - -

Xl - - - 1596 1596
X1 1026 - - - 1596 2622
X111 m - - - 1064 1064
X1V m 1064 - - 1064 2128
XV m - 1064 1064 - 2128
XVI - 1064 1064 1064 3192
XVII 1064 - 1064 1064 B 3192

XV I 1064 m 1064 - 1064 3192
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Wyniki pomiarow pionowych przemieszczen belek stropowych w ustroju
1/100 nmm przy pomocy czujnikow nr 1 do 24
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Rys,I7* Probne obcigzenie belki stropowej poz.2



Rys.18. 7;idok tylnej powierzchni $ciany podporowej Uda-
nego stropu wraz z trzema rzedami blokow obcigzenia prdébnego

X A* otwierajgca sie spoina pod tawg tozyskowg belek 3tropo-
wych«

Rys.19. Widok od dotu ustroju III/1Y

stropu, z Srodkowym
szeregiem czujnikow
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Rys.20* Fragment badanego stropu z poprzecznym
zebrem usztywniajgcym

Rys.22. Podwieszenie ptyt suchego tynku'"Uidagips" do
belek teowycn prefabrykowanego stropu, a - przy pomocy
ocynkowanych hakéw docisnietych klinami do pasa dolnego
belki, b - przy pomocy ocynkowanych gwozdzi do drewnianych
listw lub klockéw, zwigzanych opaskami z bednarki z belkami

stropowymi



Dla zbadania wptywu czasu -zjawisk Teologicznych- na defor-
macje rozpatrywanego ustroju konstrukcyjnego, pozostawiono
na stro.pie prébne obcigzenia wedtug schematu VIII przez

dwie wzglednie trzy doby, odczytujgc w"tym czasie Kkilka-
krotnie wskazania czujnikéw. Po zdjeciu ze stropu catkowi-
tego obcigzenia probnego, czyli przy schemacie obcigzen 0
wykonano ostatnie odczyty czujnikéw, wskazujgce mniejwiece]j
trwate ugiecia belek stropu. Niestety na skutek wyzej
wspomnianego>‘\\llvuyrscyzc aj gcego drewna rusztowan oraz nie-
watpliwie pewnego obnizania sie podtoza pod przypodporowymi
koztami i czujnikami w wyniku konsolidacji obcigzonego tu
najbardziej gruntu, obraz pionowych; przemieszczen belek
stropowych, wynikajgcy z ich ugiecia pod obcigzeniem probnym,
ulegt pewnemu spaczeniu. Zaburzenia te widoczne sg z rysun-
kow 13, 14, 15 - wykreséw pionowych przemieszczen, zwtaszcza
punktow przypodporowyeh niektorych belek, wykazujgcych

nawet ujemne wartosci osiadan, czyli ich kohAcowag "niwelete"
ponad stanem poczatkowym.

Wczasie przeprowadzania obcigzen probnych kontrolowano
stale stan poszczegOlnych belek i ich wzajemnych potaczen.
Oprécz cienkich rys w przekrojach rozcigganych nie zauwazo-
no zadnych innych uszkodzen konstrukcji stropu.

Przy zaktadaniu na stropie o ustroju Il - IV obcigzenia
probnego, otworzyty sie na tylnych powierzchniach $cian
podporowych szczeliny " w poziomie podstawy tawy wien-
czacej strop - p.rys.18* Wczasie badan ustroju | stropu,
lawy stropowe byty monolitycznie zwigzane /zabetonowane/

X

z podpierajgcymi je Scianami i zadnych rys na tych $cia-
nach nie zauwazono.

8.5. Analiza wynikéw prébnych obcigzad

Wynikajgce z probnych obcigzen przemieszczenia pionowe
trzech badanych ustrojow stropu przedstawiono na wykresach
ugied - rys.13, 14, 15« Cienkie linie przerywane oznaczajg
tutaj przemieszczenia punktow przypodporowych 1-5, linie
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kropkowane przemieszczenia odpowiednich punktéw stropu
przy podporze przeciwlegtej, zas linie grube, ciggte,
oznaczajg przemieszczenia kolejnych punktow pomiarowych
zatozonych w Srodku rozpietoSci belek stropowych.

Dla konfrontacji przemieszczen pomierzonych z ugieciami
obliczonymi, na podstawie wyprowadzonych wzoréw ogo6lnych
i tabelarycznych zestawien liczbowych, podanych w uprzed-
nich rozdziatach niniejszej rozprawy, naniesiono rowniez
te ostatnie na odpowiednie rysunki /13, 14, 15/» przyczym
wszystkie obliczone ugiecia belek w miejscach i Un,

potozonych w odlegtos$ci 1/8 1 od Srodka rozpieto$ci teowych
belek, przetransponowano, stosujagc mnoznik 1,07, na S$rodek
rozpietosci tych belek. Mnoznik 1,07 wynika ze stosunku

f /0,5 1/ do f /3/8 1/, ugied belki swobodnie podpartej,
pod obcigzeniem rownomiernie roztozonym, obliczonych dla
Srodka -ich rozpietos$ci

384 EI

oraz dla x =3/8 1 wg, relacji

Przemieszczenia obliczone dla ustroju | stropu zaznaczono
na rys, 13 koétkami i potgczono wzajemnie liniami wezykowa-
tymi, Analogicznie oznaczono na rys,14 przemieszczenia,
obliczone wzorami wyprowadzonymi dla ustroju Il rusztu
stropowego. Na rys, 15 przedstawiono trojkgcikami i poje-
dynczymi liniami przerywanymi przemieszczenia obliczone
dla ustroju 111, za$ kwadracikami i podwojnymi liniami
przerywanymi - dla ustroju 1V,

Blizsze omdwienie wynikéw badan doswiadczalnych w zestawie-
niu z wynikami wyzej podanych rozwazah teoretycznych, ujete
w nastepujgcych punktach.



101

przedstawione na rys«l3 linie pomierzonych obnizen belek
stropowych* w Srodku ich rozpietos$ci* posiadajg w zasadzie
przy wszystkich schematach obcigzen przebieg ciggty, Swiad-
czacy o wspolnych ugieciach przylegtych do siebie krawedzi
belek. Wykazany tyms&mym brak klawiszewania sasiednich
belek stropu potwierdza nalezyte dziatanie stalowych uchwy-
tow poz*3, zatozonych we wszystkich spoinach podiuznych
belek. Sporadyczne uskoki w wykresach przemieszczen pomie-
rzonych, wysokos$ci Kilku setnych mm* pochodzg przypuszczal-
nie z nieznacznych obsunie¢ trzpienia czujnika po nierdow-
nosciach powierzchni zelbetowej belki, przy wspotudziale
pewnych wstrzgsow* towarzyszgcych kazdemu zaktadaniu
balastu na strop.

Ustalone pomiarami maksymalne ugiecia belek badanego stropu*
dla kolejnych schematow obcigzen okazujg sie prawie dwu
krotnie mniejsze od obliczonych teoretycznie. Przyczyng
tej tak duzej roznicy ugie¢ jest przede wszystkim fakt
obustronnego utwierdzenia sprezystego wszystkich badanych
belek w masywnych tawach zelbetowych, potaczonych monoli-
tycznie z S$cianami podporowymi* podczas gdy w rozwazaniach
teoretycznych tego ustroju zatozono swobodne podparcie
belek stropowych na $cianach. Drugim czynnikiem przesztyw-
nienia badanego stropu jest zatozona na jego powierzchni
Srednio 0,5 cm gruba warstwa zaprawy cementowej.

Obydwa czynniki usztywniajgce badany strop ponad zatozenia
programowe* zrealizowane zostaty przez personel techniczny
Betoniarni, z mySlg o "jaknajsolidniejszym wykonawstwie»*
pomimo odnos$nych zastrzezen autora koncepcji badan.

Abstrahujgc zatem od porownywania bezwzglednych wartosci
przemieszczen pomierzonych i obliczonych* mozna jednak na
podstawie odpowiadajgcych sobie wykreséow rys.13/ stwierdzié
naogot dobra korelacje prostg miedzy przynaleznymi do tego
samego schematu obcigzen liniami ugiecia. Spostrzezenie to



potwierdza zgodno$¢ pracy rzeczywistego ustroju badanego
stropu z przedtozonym teoretycznym ujeciem.

Potwierdza.sie tutaj réwnocze$nie* wykazana obliczeniami
statycznymi, zdecydowana redukcja momentow zginajgcych

oraz ugie¢ bezpoSrednio oboigzonej belki, kosztem usztywnie-
nia poprzecznie pracujgcg ptytag stropowag i wspotdziatania
belek sagsiednich, w stosunku do samodzielnej pracy belki
teowej, nie zwigzanej z belkami przylegtymi. Uzyskana
pewno$S¢ rozktadu obcigzenia jednej belki takze na belki
sgsiednie, pozwala na lepsze wykorzystanie nosnosci wszyst-
kich belek stropu 1 dopuszczenie dziatania na nie wiekszych
sit skupionych.

Pozostate, trwate ugiecia badanego stropu, po zdjeciu z
niego obcigzenia probnego, mieszczg sie w granicach do-
puszczalnych, wedtug obowigzujgcych norm [&] -

a.t.a. tratuj oflii

Wobec pozostawienia w badanym stropie miedzy belkami

A, B i C spoin otwartych a zdyblowania wzajemnego tylko
belek C, D~i E wzdiuz ich wspdlnych spoin stykowych, mozna
do ustroju Il zaliczy¢ tylko prawg potowe /C, D i E/ stropu,
podczas gdy belki potowy lewej /a, B, c/, wzajemnie nie
powigzane, pracujg niezaleznie od siebie i dlatego te

cze$¢ obcigzonego probnie stropu oznaczono symbolem O.

WykresSlone na rys.14 llrie pomierzonych obnizeh poszczegol-
nych belek stropowych, pod dziataniem kolejnych schematow
obcigzen, odpowiadajg wyraznie pracy rzeczywistego ustroju
i w zakresie belek E, D oraz cze$ciowo C zblizone sg do
linii ugie¢ obliczonych dla ustroju I1I.

Niestety niekonsekwencja; konstrukcji badanego stropu nie
pozwala tutaj na $ciSlejszg konfrontacje wynikéw obliczen
teoretycznych z wynikami pomiarow, zwtaszcza w odniesieniu
do belek A i 3, ktore zasadniczo uginajg sie wytacznie

pod obcigzeniem na nich spoczywajgcym. Pewne przemieszcze-
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nia tych belek, notowane w zwigzku z obcigzaniem belek
sgsiednich / 1 nawzajem/ spowodowane zostaty niestety
przez przypadkowe ich potrgcenia i chwilowe odktadanie
blokbw obcigzeniowych w czasie ich transportu, a takze

na skutek sztywnego zamocowania wszystkich belek w tawach
wienczacych strop, ktdére to tawy doznawatly skrecen za
obcigzanymi belkami stropowymi.

Na ustroju tym wykazano wybitne znaczenie dybli poz.4 jako
elementdw zabezpieczajgcych przylegte belki przed klawi-
ssowaniem oraz zapewniajgcych wspoétprace wszystkich belek
stropowych przy dowolnym uktadzie obcigzen.

votréu ralii
T7 zakresie belek A, B i lewej potowy C, strop ten pracuje
wedtug zatozen ustroju Ill, natomiast na pozostatej szero-
kosci wedtug zatozen ustroju IV. Dlatego tez, oprocz
wynikow przeprowadzonych pomiaréw przemieszczen 111/1V,
podano na rys.15 oddzielnie ugiecia teoretycznie obliczone
dla ustrojow 11l i IV. Korelacja odnos$nych linii ugiecia
rzeczywistego /pomierzonego/ i obliczonego jest tutaj,
zwtaszcza w partii Srodkowej szerokos$ci stropu, zaburzona
faktem czesSciowego natozenia na ustroj Il ustroju IV
stropu. Pomimo to jednak widoczne jest z rys.15 do$S¢ wyraZzne
podobienstwo przebiegu odksztatcen pomierzonych w czasie
probnych obcigzen i odksztatcen obliczonych dla wyideali-
zowanych ustrojow stropu.

Wykresy odpowiadajgcych sobie ugieé¢ stropu obliczonych dla
ustroju 11l i 1V, oraz przemieszczen pomierzonych na bada-
nym prototypie, pozwalajg na stwierdzenie, ze zar6wno za-
stosowane zebro rozdzielcze poz»E> jak i dybie poz.4 wcig-
gajag do wspdltpracy wszystkie sktadowe belki rozpatrywanego
stropu, jednak -przy danej, stosunkowo matej sztywnos$ci
gietnej zebra rozdzielczego- skuteczniejsze sg tutaj dybie.
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Opro6cz tego z wykresow widad, ze przed klawiszawaniem
krawedzi przylegtych do siebie belek teowych zabezpieczajg
tylko dybie, gdyz zebro rozdzielcze, pomimo swej ciggtosci
ustrojowej, nie kontaktuje sie .z krawedziami ptyt belek
teowych a jedynie ;tagczy i wptywa niwelujgco na rdznice
ugied zeber tych belek. Wykazane po odcigzeniu stropu jego
ugiecia "trwate” sg wynikiem przede'wszystkim plastycznos$ci
odksztatcanego materiatu stropu, za$ przyczynag widocznego
z wykresow wzglednego podwyzszenia sie przypodporowych
punktéw pomiarowych stropu jestmvspomniany juz wyzej skurcz
technologiczny drewnianego rusztowania, na ktérym oparte
zostaty czujniki,

8,3,4. Oftélna ocena wynikéw przeprowadzonych badan

Pomimo znacznego ograniczenia programu badan, tak co do
ilosci rozpatrywanych ustrojow komponowanego stropu, ilos$ci
prébnych obcigzen, jak i czasu przeznaczonego na poszczegOl-
ne préoby, uzyskane wyniki stanowig zdecydowane potwierdze«
nie skuteczno$ci dziatania wszystkich zastosowanych tutaj
elementow usztywniajgcych konstrukcje prefabrykowanego stro-
pu gestozebrowego oraz stanowig przekonywujgacg weryfikacje
wynikow uprzednio przeprowadzonych rozwazan teoretycznych,

77 zakresie stosowanych obcigzen prébnych, powodujacych,
zgodnie z teoretycznymi przewidywaniami, lokalne zarysowania
wtoskowate gtownych belek teowych stropu, nie ulegt uszko-
dzeniu zaden element usztywniajacy: stalowy uchwyt, cemen-
towy dybel, czy prefabrykowane ciggte zebro usztywniajace,
Z obliczen statycznych tych elementéw w przyjetych ustro-
jach rusztu stropowego wynika, ze przy najniekorzystniej-
szych kombinacjach rozmieszczenia obcigzenia uzytkowe®©) na
stropie /do p = 500 kG/m2/ naprezenia w tych elementach

I kontaktujgcych z nimi powierzchniach belek stropowych
nie przekraczajg nigdzie wartosci dopuszczalnych dla za-
stosowanych materiatow konstrukcyjnych, Dybie cementowe
spetniajg tutaj role sprezystych péitprzegubdw o czynnej"
wysokos$ci réwnej szerokoS$ci bruzdy w ptytach, t.j.ok.2 cm.
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Przeprowadzone badania wykazaty, ze zastosowane tutaj
bardzo ekonomiczne z uwagi na ciezar wiasny i zuzycie stali
zbrojeniowej /ok. 5 kG/m2 stropu/, prefabrykowane belki
stropowe poz.2, o wysokos$ci 20 cm, szeroko$ci 50 cm i roz-
pietosci teoretycznej 482 cm, przy ciezarze wilasnym belki
g = ok. 60 kG/m, wykazujg pod dziataniem obcigzenia probne-
go stropu p = ok. 500 kG/m2 strzatki ugiecia rzedu 15 mm,
co stanowi mniej niz 1/300 ich rozpietos$ci. Ugiecia te
mieszczg sie wg. NiTU-123-55 w granicach dopuszczalnych
dla stropow zelbetowych i upowazniajg do uznania sztywnoS$ci
badanego ustroju stropowego za wystarczajgcg w budownictwie
mieszkaniowym, oraz uzytecznoS$ci publicznej.

9. Praca statyczna prefabrykowanego stropu gestozebrowego

jako poziomego teznika wiatrowego

Oprécz przenoszenia obcigzen pionowych, bardzo istotnym
zadaniem stropow jest ich wspdtudzial w zapewnieniu kons-
trukcji budynkow sztywnos$ci przestrzennej. Przy spetnianiu

. tego zadania konstrukcja stropu pracuje jako pozioma sztywna
belka - tarcza, powigzana -na swym obwodzie nieprztsuwnie

z podtuznymi i poprzecznymi $cianami no$nymi budynku, prze-
kazujgc na nie odpowiednie sity poziome. Zasadniczym
obcigzeniem poziomym budynkéw jest parcie wiatru i z reguty
na jego dziatanie oblicza sie i konstruuje stosowane steze-
nia .

Niniejszym rozpatrzony zbstanie pod wzgledem statyczno wytrzy-
matoSciowym strop prefabrykowany, ztozony z opisanych po-
przednio -belek teowych, pracujagcy jako poziomy teznik budyn-
ku -sztywna tarcza-, obcigzony parciemwiatru.

Zaktada sie przyktadowo ustrdéj budynku dwutraktowy o podiuz-
nych Scianach, nosSnych zatozonych we wzajemnych odstepach
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W,- 03 T/m Zld leowe poi. 1lubZ fawy 3030 wienczace strop

Pwo - TSS

t=3cm

L = 30,00 T .
a) b)
Rys.21. Prefabrykowany strop gestozebrowy, pracujacy jako

sztywna tarcza- teznik wiatrowy, a/ rzut poziomy,
b/ - przekrdj poprzeczny.

1 =5m czyli szeroko$¢ stropu = wysokos$ci tarczy 3 = 1C m,
odstep nosnych $cian poprzecznych - teznikéw pionowych ® diu-
gos$ci poziomego teznika L =50 n, orazewysokos¢ kondygnacji 5 nx
Parcie wiatru w = ICC ku/m2 $cian podtuznych czyli w, =0,3 T/m
dtugosci L - p.rys.21.

Prefabrykowany strop zwiehAczony jest Zzelbetowg tawg o przekro-
ju 5C e« 30cm, spoczywajgcg na Scianach obwodowych i podiuznej
wewnetrznej. w tawie tej, petnigcej takze role paséw poziomej
belki -tarczy, zakotwione sg wszystkie prefabrykowane belki
stropowe przy pomocy wypuszczonego z ich cz6t uzbrojenia.

Homent bezwitadnoSci przekroju poprzecznego zwienczonej tarczy
stropowej, o0 zasadniczej grubo$ci 3 cm /minimalna grubp$¢ ptyty
prefabrykowanych belek teowych stropu/ | = 6,32 m4, momenty
statyczne, miarodajne do obliczania naprezen Scinajgcych w prze-
krojach 1 i 2 tarczy /p.rys.21/ wynosza N =0,43 mp, Sll=0,77
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w # K2
Homent zginajacy jofiX = -—-— = 33*75 tm,
w * L

sita poprzeczna ~ mfiX - =4.,5 Te

Naprezenia w tarczy* traktowanej jak zwykta belka:

= 32.,2% _ 25,1 ?/ro2 = 2,51 kG/cm2
1-1 6,32
/0,5 1/
Ir* - 4 = 1CH4 - ¢,04 kG/co2
171 6,32.0,03
10,01/
'T' = itx_i_0777 = 18>5 t/E® = 1,63 kG/cm2
L2 6,32.0,03
/0,01/

Obliczone naprezenia rozciggajgca jak i $cinajace sg
znacznie nizsze od dopuszczalnych dla betonu prefabrykatow
a takze dla zaprawy ceaento?”ej o Rw conajmniej 80 kC/cm2,
z ktérej utworzone sg dybie poz.4 w podituznych spoinach
miedzy przylegtymi do siebie stropowymi belkami teowymi.

Przewidujgc jednak ostroznie, ze w spoinach zdyblowanych
powstad mogty rysy na skutek dziatania momentéw zginaja-
cych przy poprzecznym rozktadzie obcigzen uzytkowych stro-
pu, powodujace zmniejszenie wysokos$ci podtuznego przekroju
dybli do t = 1,5 cm,dochodzi sie do naprezen* dwukrotnie
wiekszych od wyzej obliczonych, ktdre rowniez sg jeszcze
nizsze od dopuszczalnych wg. obowigzujgcych norm.

Jezeli natomiast sie zatozy, ze zmonolitowanie stropu przy
pomocy dybli z zaprawy cementowej w spoinach miedzy belka-
mi teowymi nie zostato nalezycie zrealizowane lub tez
zostato zniweczone, n.p. nastgpita utratg przyczepnosci
dybli do sprofitowania ptyty belek przy znaczniejszych dy-
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namicznych obcigzeniach stropu, wtedy teznik stropowy na-
lezy traktowac¢ jak ustroj ramowy, n.p, ztozonego typu
Vierendeela, ktérego pasami sg lawy wienczgce a stupkami
teowe belki stropowe.

W takim ustroju ciggnienia osiowe w pasach -tawach wiencza-
cych- przeniesione zostang stosunkowo tatwo przez zatozone
w nich zwykle konstrukcyjne uzbrojenie podtuzne /n.p.4 fif
10/. Sity poprzeczne wywotujg w tych tawach /wszystkich
trzech/ naprezenia $cinajace

X=_ = 2,35 kG/cm2, czyli takze nizsze od
3-3C.0,82.25
dopuszczalnych.

Natomiast momenty zginajagce poziomo stropowe belki teowe,
wynoszace w przyblizeniu w przekrojach przy podtuznych

tawach nad $cianami zewnetrznymi i Srodkowg
1 = WwWR-OMtf2. 1, > Q§ p—
1 max - 8 - im>

spowodowatyby tutaj w belkach teowych poz.2 naprezenia
rzedu
o* UL max = 281008 . ¢ = 223 k&/cm2, co oczywiscie
w 3 »50

.
N
(0¢)
[EEN
o
o

(8, =}
(o))

jest niedopuszczalne.

Wobec tego, w przypadku braku zapewnienia przeniesienia
sit poprzec¢ziiych ~ w spoinach miedzy poszczegdlnymi
belkami prefabrykowanego stropu, nie mozna rozpatrywanego
stropu uznad za tarcze -wiatrownice, stezajgca budynek.

OczywisScie wzajemn-e powigzanie przylegtych do siebie
belek teowych mozna osiggngé¢ takze przy pomocy stalowych
tacznikow, rozmieszczonych wzdtuz krawedzi ptyt tych belek
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©tropowych. taczniki w formie odcinkéw blach lub ksztat-
townikow, przyspawane do wypuszczonego z ptyt stropowych
uzbrojenia, muszg byd zaprojektowane i zrealizowane dla

przeniesienia catej maksymalnej sity $cinajacej), obliczo-
nej dla danej krawedzi stykowej. 1 n°rraalnej

Dalszym prostym sposobem zmonolitowania prefabrykowanych
belek teowych w sztywng tarcze stropowg jest zatozenie na
stropie odppwiednio uzbrojonej warstwy nadbetonu, lecz
ten sposdéb nie odpowiada zasadniczym tendencjom prefabry-
kacji w budownictwie.Wymaga on bowiem do$¢ obszernych
"procesOw mokrych" na budowie, powoduje znaczne zwieksze-
nie' ciezaru konstrukcji stropu i dodatkowe zuzycie stali
zbrojeniowej.

Jakkolwiek program przeprowadzonych przeze mnie badan
terenowych nie obejmowat badania wytrzymato$ci na po-
dtuzne $cinanie wzajemnych potgczen belek teowych, to
jednak na podstawie poczynionych ogdélnych spostrzezen
mozna uznac, ze przyczepno$¢ zaprawy cementowej dybli do
sprofilowanych powierzchni stykowych /bruzd/ prefabrykowa-
nych ptyt tych belek jest nie mniejsza niz odpowiednia
wytrzymato$¢ zaprawy w spoinach muru ceglanego. Sugestia
ta pozwala przypuszczaé, ze wprowadzone w niniejszej
pracy dybie cementowe, wykonane z przestrzeganiem wszyst-
kich znanych warunkéw zapewniajgcych powigzanie nowego
betonu /zaprawy cementowej/ z betonem starym /prefabryko-
wanymi ptytami/ bedg w stanie przenies*¢ bezpiecznie
rowniez sity Scinajgce, wynikajace z tarczowego dziatania
stropu. Sprawa ta wymaga jednak S$Scislejszego zbadania

i stanowi temat dalszych oddzielnych doswiadczen.
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10. Wnioski

1/ Wcyniku przeprowadzonych rozwazan teoretycznych i badan

2/

S5/

doswiadczalnych nozna stwierdzi¢, ze przyjeta forma
ustrojowa przedmiotowego stropu czyni zado$¢é postawionym
na wstepie niniejszej pracy wymaganiom statyczno-wytrzy-
aatosciowym, przy matej stosunkowo gysokoéci konstrukcji
20 cm, ciezarze witasnym o0k.120 kG/m i zuzyciu stali
zbrojeniowej ok. 5 kG/m . ‘Dalszg oszczednos$é stali a za-
razem zwiekszenie sztywnos$ci gietnej belek teowych mozna
uzyska¢, wprowadzajgc zamiast zbrojenia pasa dolnego

ze stali miekkiej, odpowiednig listwe strunobetonowg.
Koncepcja ta ma by¢ zrealizowana w dalszym etapie badan.

Przedstawiony ustréj nos$ny stropu, o gtadkiej goOrnej
powierzchni, pozwala na bezpoSrednie utozenie na nim
dowolnej wyktadziny podtogowej, za$ od spodu umozliwia
bezpieczne przymocowanie do zeberek belek teowych od-
powiednich ptyt sufitowych, n.p, suchego tynku
"llidagips", jak to pokazano na rys. 22.

Przestrzen pomiedzy zelbetowg ptytg belek teowych a zam-
knieciem sufitowym wykorzysta¢ mozna dla zatozenia izo-
lacji termicznej i1 akustycznej, oraz dla przeprowadzenia
przewodow instalacji elektrycznych i i.

Ustrdj nos$ny rozpatrywanego stropu, ztozony z prefabry-
kowanych belek zelbetowych o przekroju teowym /poz.1

lub poz.2/ oraz stezony poprzecznie przy pomocy stalo-
wych uchwytéw /poz.3/ lub dybli /poz.4-/ z zaprawy cemen-
towej, wypetniajgcej odpowiednio sprofitowane szczeliny
stykowe -bruzdy bocznych powierzchni ptyt teowych belek,
pracuje jako ciggta, zmonolitowana ptyta stropowa nie
wykazujgc t.zw. klawiszowania sktadowych belek, pod
dziataniem na strop nierbwnomiernie roztozonego obcigze-
nia.. Potwierdzity to wyniki obcigzen probnych, przekra-
czajacych 1 T na co drugiej belce badanych ustrojéw.
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Zastosowane w podtuzny-;i szczelinach stykowych ztgcza
Ipoz.3 albo poz*4/ lub poprzeczne usztywnienie stropu
gestozebrowego przy pomocy prefabrykowanego zebra roz-
dzielczego /poz,5/, zapewniajg wspbtprace wszystkich
belek stropu, przy oddzielnym obcigzeniu kazdej z nich»
Pakt ten pozwala na przecigzenie pojedynczych belek
sktadowych stropu, w stosunku do ich nominalnej nos$noSci
-przy samodzielnej pracy- O

$ wzglednie 59 $ z zastoa.uchwytow stal» poz»3

$ » 55 fa -r~ dybli cement, poz«4
$ «»« 50 $ zebra rozdz* poz.5
Qg 68 $ stezen poz* 4 i poz»5»

Powyzsze procenty dopuszczalnych przecigzen pojedynczych
belek, przy nie obcigzonych pozostatych belkach rozpa-
trywanego stropu, uzyskano na podstawie, wynikbw teore-
tycznych obliczen wszystkich czterech badanych ustrojow
rusztow stropowych, uznajac za zapas nos$nosci pojedyn-
czej belki réoznice pomiedzy obcigzeniem peilnym wy-
czerpujacym jej nosnos¢ a sitg /Q - X - Y/, jaka dana
belka przeno$i w uktadzie rusztowym stropu. Ha tej zasa-
dzie ustalono liczby $ pierwszej kolumny z proporcji

//[E0,5S 1 " ‘t/" M,5 1*

gdzie MC oznacza odczytang z kolejnych tablic Il, V, VIII
i Xl warto$6 momentu zginajacego belki C wruszcie, ob-
cigzonej bezpoSrednio sita za§ My ™ ™ oznacza wartosc¢
momentu zginajacego belki samodzielnej, nie usztywnionej
rusztowo, ktora to warto$¢ podana jest pod odnos$ng
tablicy.

Analogicznie, przy pomocy wymienionych zestawien tabela-
rycznych, ustala sie liczby % drugiej kolumny, jako
ilorazy

/1f0,5 1 " fc/5 f0,5 1 «
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Podane orientacyjne procenty dopuszczalnego przecigzenia,

czy to z uwagi na momenty zginajgce /o ile M@j!? 1 Jest
momentem dopuszczalnym dla danych belek stropu/, czy z uwa-
gi na strzatki ugiecia /jezeli A N uznana zostata dla

danego stropu za dopuszczalng/, dotycza tylko niniejszego
konkretnego przyktadu badanego stropu. Dla kazdego typu

rusztu stropowego i dla kazdej Jego rozpieto$ci mozna po-
dobnie - na podstawie podanego w przedtozonej pracy roz-
wigzania - ustali¢ odpowiednie oiientacyjne procenty do-
puszczalnych przecigzen lokalnych stropu.

Oczywiscie przy zatozeniu obcigzen < na kilku belkach stro-
pu, dopuszczalne przecigzenie lokalne ulegnie redukcji,

a przy obcigzeniu catej powierzchni stropu - wszys-tkich
Jego Dbelek teowych sitami Q- dopuszczalny procent”lokal-
nego .prze¢ igzenia zmaleje do zera,

Z pos$réd trzech rodzajow ztgczy usztywniajgcych strop, za-
stosowanych w przedmiotowych badaniach, najprostszymi

w wykonawstwie i najskuteczniejszymi w dziataniu okazaty
sie dybie cementowe /poz.4/.

Odnos$nie wykonawstwa i pracy zdyblowania nasuwajg sie
nastepujgace uwagi. Po utozeniu belek stropowych na podpie-
rajgcych je $cianach, z doprowadzeniem goOrnej ptaszczyzny
wszystkich belek do wspdlnego poziomu, nalezy boczne opro-
filowani powierzchnie - bruzdy w ptytach- belek teowych
obficie zwilzy¢é wodg a nastepnie szczeliny stykowe,- utwo-
rzone z przylegajgcych do siebie bruzd, zapetni¢ zaprawg
z cementu szybko sprawnego. Poniewaz w spoinach tych
-dyblaeh- wystapi¢ moga, przy najniekorzystniejszym obcig-
zeniu tylko jednej belki stropowej sitg Q» 1 T, napreze-
nia Sciskajace jak i Scinajgce rzedu 1 kG/cm2, istnieje
mozliwo$s¢ dosé wczesnego oddania tak usztywnionego stropu
do uzytku.
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Uchwyty stalowe /poz,3/ okazaty sie pod wzgledem wytrzy-
matoSciowym réwniez wystarczajacymi, jednak ich zaktadanie
na przylegte do siebie ptyty belek teorych jest nieco
ucigzliwsze, za$ po osadzeniu na zaprawie elementowej uchwy-
ty te wystajg ponad gdérng powierzchnie belek stropowych,
stwarzajgc potrzebe zaktadania aa nich specjalnej warstwy
wyréwnawczej,

Bardzo wygodne w montazu i skuteczne w dziataniu sg zebra
rozdzielcze /pos.5/, utworzone z prefabrykowanych beleczek
usztywniajgcych. Giownym-walorem tych usztywnien jest ich
petne dziatanie natychmiast po zmontowaniu "na sucho".

110gg one mied szczegdblnie znaczenie dla prefabrykowanych
stropow gestozebrowych, obcigzanych bezposSrednio po utoze-
niu belek, j-eszcze przed ich zdyblowaniera, t.zn. wypetnie-"'
niem spoin zaprawg cementows.

Nie wyjasniong jednak pozostaje jeszcze sprawa faktycznej
sztywnosci gietnej tych zeber. Dalszymi badaniami modelo-
wymi lub na elementach naturalnej wielkoSci, nalezatoby
zweryfikowaé¢ wyniki rozwazan teoretycznych, oddzielnie dla
kazdego; wytonionego wyzej ustroju konstrukcyjnego zebra
usztywniajgcego,

Konstrukcja prefabrykowanego stropu gestozabrowego, zwigza-
na nieprzesuwnie za posSrednictwem zelbetowych taw wienczg-
cych ze Sei&nami noSnymi budynku, moze spetnid role wiatrow-
nlcy - sztywnej tarczy stezajgcej poziomo budynek,-pod wa-
runkiem takiego wzajemnego potgczenia przylegtych do siebie
belek teowych, ktdore zapewnialo by przeniesienie naprezen
gtownych we wszystkich spoinach. Z obserwacji zachowania
sie potaczen belek teowych przy pomocy dybli cementowych
Ip©z,4/, w czasie wyzej opisanych prébnych obcigzen stropu,
mozna sgdzid,ze potgczenia te sprostajg takze sitom wyste-
pujagcym w poziomym tetniku wiatrowym, w warunkach podanych

przyktadowo w rozdziale 9 niniejszej pracy,



Niewatpliwie w ten czy inny sposdb mozna zmanw»litcwac¢ strap
gestozebrowy w sztywng tarcze, zdolng do przeniesienia
zadanych obcigzen poziomych.

Poniewaz problem wytrzymato$ci stosowanych potgczen belek
stropowych miedzy sobg oraz z belkami wienczgcymi ma dla
tarczowej pracy stropu zasadnicze znaczenie, nalezy go,
przed wydaniem wigzacej opinii, potraktowa¢ oddzielnie,

w szerszym programie badan, obejmujgcym réwniez statecznos$é
stropu -tarczy.

7/Reasumujgc powyzsze stwierdza sie, ze konstrukcji prefabry-
kowanego stropu gestozebrowego mozna w prosty sposéb nadac
takg sztywnos$¢ przestrzenng, ktéora wyklucza klawiszewanie
I nadmierne ugiecia belek skiadowych oraz zapewnia spetnie-
nia przez strop w budynku zadan poziomego teznika.
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