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W r o z w o ju  budownictwa u p r z e m y s ło w io n e g o ,  m a ją c e g o  z ap e w n ić  
a p raw n ą  r e a l i z a c j ę  zadań budow nic tw a  m ieszk an io w eg o *  
u ż y t e c z n o ś c i  p u b l i c z n e j  a  n aw e t  -w pewnym z a k r e s i e # -  budo­
w l i  p rz e m y s ło w y c h ,  t r w a j ą  w c ią ż  w s z e c h s t r o n n e  p o s z u k iw a ­
n i a  nowyćh ro z w ią z a ń  k o n s t r u k c j i  s t r o p ć w ,  l e p s z y c h  zarówno 
pod względem tech n iczn ym  j a k  i  ekonomicznym od d o t y c h c z a s  
s to s o w a n y c h .

Z p o ś r ó d  r ó ż n y c h  u s t r o jó w  s t r o p ó w  p r e f a b r y k o w a n y c h  
s z c z e g ó l n e j  uwag> wymagają s t r o p y  p o t r z e b n e  d l a  s z e r o k o  
u n a s  r e a l i z o w a n e g o  budownictwa u p rz e m y s ło w io n eg o  s t o p n i a  
p i e r w s z e g o  a więc  z a k ł a d a n e  na ś c i a n a c h  wykonywanych 
z c e g ł y  lu b  in n y c h  d robnych  e lem entów czy  l u ź n y c h  m a t e r i a ­
łów b u do w la n y ch ,  bez  s t o s o w a n i a  w i ę k s z y c h  maszyn m o n tażo ­
wych. S t r o p y  t e  s p e ł n i ą ó  powinny s z e r e g  r ó ż n o r o d n y c h  
warunków, b a rd z o  I s t o t n y c h  z p u n k tu  w i d z e n i a  wykonawcy, 
. inw es to ra  i  p r z e d e  w szys tk im  u ż y tk o w n ik a .

S tosowna  k o n s t r u k c j a  s t r o p u - p o w i n n a  s i ę  s k ł a d a ć  z p r e f a ­
b ry k a tó w  o c i ę ż a r z e  p ozw ala jącym  n a  r ę c z n e  i c h  u k ł a d a n i e  
na m i e j s c a  p r z e z n a c z e n i a ,  z pomocą t y l k o  l e k k i e g o  s p r z ę t u  
montażowego.  Z uwagi na z a d a n e  d u ż e  tempo wykonawstwa, 
u n i e z a l e ż n i a n i e  ro b ó t  budow lanych  od warunków a t m o s f e r y c z ­
nych  i  p o t r z e b ę  j a k n a j w c z e ś n i e j s z e g o  p r z e k a z y w a n i a  budyn­
ków do u ż y t k u ,  dążyć  n a l e ż y  do w y e l im in o w a n ia  z budowy 
t . z w ,  p rocesów  mokrych, z a ś  d l a  o s z c z ę d n o ś c i  z u ż y c i a  
drewna i  i n n y c h  m a te r i a łó w  p o m o cn iczy ch  u n i k a ć  s t o s o w a n i a  
desk o w an ia  i  r u s z t o w a n i a  s t r o p ó w .  Wymaga s i ę ,  by każdy  
. p r e f a b r y k a t ,  o k o n s t r u k c j i  d o s to s o w a n e j  do warunków 
t r a n s p o r t u  i  montażu,  b y ł  p rzy g o tow any  do s a m o d z ie ln e g o  
p r z e n o s z e n i a  zadanych o b c i ą ż e ń  uży tkow ych  bez  s t o s o w a n i a  
na budowle  b e to n u  u z u p e ł n i a j ą c e g o .  Pożądanym j e s t ,  aby 
b e z p o ś r e d n i o  po zmontowaniu ,  s t r o p  b y ł  w s t a n i e  p r z e ­
n o s i ć  b e z p i e c z n i e  o b c i ą ż e n i a  r o b o c z e ,  w y n i k a j ą c e  z d a l ­
szego  to k u  budowy.



-  ¿f -

U tw o rzo n a  z p r e f a b r y k a t ó w  k o n s t r u k c j a  s t r o p u  o r ó w n e j ,  
p oz io m e j  p o w i e r z c h n i  g ó r n e j  i  d o l n e j ,  ma w y k lu c z a ć  t , z w .  
k l a w i s z o w a n i e ,  p ow odu jące  r y s y ,  o d p a d a n i e  tynków s u f i t u  
czy p ę k n i ę c i a  p o s a d z k i  w p ionow ych  p ł a s z c z y z n a c h  s p o i n  
p r z y l e g ł y c h  do s i e b i e  e le m en tó w ,  p o n a d to  ma z a p e w n ia ć  
w s p ó ł p r a c ę  w s z y s t k i c h  e lem entów n o śn y c h  s t r o p u  p rz y  do­
wolnym u k ł a d z i e 5 o b c i ą ż e ń  u ż y tk o w y c h ,  o r a z  n i e  powinna 
wykazywać n a d m ie r n y c h  u g i ę ć .

D la  s p e ł n i e n i a  p r z e z  s t ro jp  z ad a ń  poziomego t ę ż n i k a  
budynku ,  k o n s t r u k c j a  s t r o p u  t r a k to w a n e g o  j a k o  b e l k a  -  
t a r c z a ,  o r o z p i ę t o ś c i  ró w n e j  o d s t ę p o w i  p o p r z e c z n y c h  ś c i a n  
n o śn y c h  lu b  i n n y c h  p ionow ych  t ę ż n i k ó w ,  m usi  p o s i a d a ć  t 
o d p o w ie d n ią  s z ty w n o ś ć  i  w y t r z y m a ło ś ć  o r a z  n a l e ż y t e  p o ł ą ­
c z e n i a  ze ś c i a n a m i  budy nk u ,  p r z y g o to w a n e  n a  d z i a ł a n i e  
w p ł a s z c z y ź n i e  s t r o p u  p o z iom y ch  s i ł  z o b c i ą ż e n i a  p a r c i e m  
w i a t r u  i i .
Oprócz warunków s t a  t y c z n o - w y t r z y m a ł o ś c i o w y c h  s t r o p  p r e f a ­
b rykow any ,  w z a s a d z i e  o g n io o d p o rn y ,  p o w i n i e n  r ó w n i e ż  s p e ł ­
n i a ć  o d p o w ie d n ie  warunki . ,  i z o l a c j  i  t e r m i c z n e j ,  a k u s t y c z n e j  
i  p r z e c i w w i l g o c i o w e j ,  z a ś  z uw agi  na .ekonomię w y k o r z y s t a ­
n i a  p r z e s t r z e n i  zabudowanej  i  minimum k o sz tó w  i n w e s t y c y j ­
n y c h ,  s t r o p  p o w in ie n  p o s i a d a ć  j a k n a j m n i e j s z ą  wysokość  
u s t r o j o w ą  i  j a k n a j m n i e j s z y  c i ę ż a r  w ł a s n y .

T7 c e l u  h a r m o n i jn e g o  z r e a l i z o w a n i a  w ym ien io ny ch  p o s t u l a t ó w  
z a ł o ż y ć  n a l e ż y  - w z o r u j ą c  s i ę  na i d e i  budowy żywych u s t r o ­
jów o t a c z a j ą c e g o  n a s  ś w i a t a -  konsekw en tny  p o d z i a ł  z a s a d n i ­
c z y c h  f u n k c j i  p o s z c z e g ó l n y c h  e lem entów komponowanego 
s t r o p u ,  p r z y j m u j ą c  t a k i  j e g o  u s t r ó j ,  w k tó r y m  z a d a n i a  
s t a t y c z n o - w y t r z y m a ł o ś c i o w e  s p e ł n i ą  o d p o w ie d n io  w y k s z t a ł ­
cony s z k i e l e t  n o ś n y ,  z a ś  i z o l a c j ę  t e r m i c z n ą ,  a k u s t y c z n ą  
i  p r z e c i w w i l g o c i o w ą  z a p e w n i a j ą  s to so w n e  w y p e ł n i a c z e ,  maty 
lu b  p ł y t y  i z o l a c y j n e .

Zgodn ie  z p r z y t o c z o n ą  m y ś l ą  p r z e w o d n i ą  zdecydowałem  s i ę  
- j u ż  we w s tę p n y c h  r o z w a ż a n i a c h -  p r z y j ą ć  za  podstawowy 
e le m e n t  k o n s t r u k c y j n y  s t r o p u , p o t r z e b n e g o  d l a '  budownic twa 
u p rz e m y s ło w io n e g o  s t o p n i a  I ,  ż e l b e t o w ą  b e l k ę  p r e f a b r y k o w a -  
n ą v p r z e k r o j u  teowym. P r z e k r ó j  t e n  bowiem pozw ala  na n a j -



l e p s z e  w y k o r z y s t a n i e  n o ś n o ś c i  s to s o w a n y c h  m a t e r i a ł ó w  
bud ow lan ych ,  s t w a r z a j ą c  za raz e m  dogodne  w a r u n k i  d l a  z a ł o ­
ż e n i a  o d p o w ie d n ic h  i z o l a c j i ,  p o s a d z k i  i  p ł y t y  s u f i t o w e j ,  
p rzy  m a łe j  s tosunkow o w y so k o śc i  u s t r o j o w e j *

TT t r a k c i e  u s t a l a n i a  programu o p r a c o w a n i a  p o d j ę t e g o  t e m a t u ,  
o t r z y m a łe m  w ram ach  K a ted ry  Budownictwa Ż e lb e to w e g o  
P o l i t e c h n i k i  Ś l ą s k i e j  w G l i w i c a c h , z l e c e n i e  B i e l s k i e g o  
P r z e d s i ę b i o r s t w a  Budownictwa M i e j s k i e g o  na p r z e p r o w a d z e n i e  
badań  p r o t o t y p u  p re fa b ry k o w a n eg o  s t ro p u ^  z ło ż o n e g o  z ż e l b e ­
towych b e l e k  teowych według p r o j e k t u  r a c j o n a l i z a t o r s k i e g o  
pracowników BFBM, o ra z  w ydan ie  o p i n i i  o p r z y d a t n o ś c i  t e g o  
s t r o p u  d l a  p o t r z e b  budownictwa m i e j s k i e g o *  P on iew aż  
k o n s t r u k c j a  p rz e d ło ż o n e g o  s t r o p u  a n i  n i e  z a p o b i e g a ł a  k l a -  
w iszo w an iu  p r z y l e g ł y c h  do s i e b i e  b e l e k  a n i  n i e  p o s i a d a ł a  
ż a d n y c h  s t ę ż e ń  p o p rz e c z n y c h ,  można b y ł o  dany p r o j e k t  
z m i e j s c a  z d y s k w a l i f i k o w a ć ,  a l b o  t e ż ,  w y k o r z y s t u j ą c  p r z y ­
gotowane  j u ż  b e l k i  teo w e jw p ro w a d z ić  w u s t r ó j  o d p o w ie d n ie  
e le m e n ty  w ią ż ą c e  o r a z  u s z t y w n i a j ą c e  i  tym samym s t w o r z y ć  
k o n s t r u k c j ę  s t r o p u  c z y n i ą c ą  z a d o ś ć  wyżej  sprecyzowanym  
'wymaganiom. D ecydu jąc  s i ę  n a  t ę  d r u g ą  a l t e r n a t y w ę ,  wyko­
r z y s t a ł e m  i s t n i e j ą c e  i  dodatkowo j e s z c z e  p r z e z  BPBM 
z pewnymi zmianami wykonane b e l k i  t e o w e ,  ł ą c z ą c  z l e c o n e  
b a d a n i a  b e l e k  teowych z b a d a n ia m i  u s z t y w n i e ń  s t r o p u ,  s p o ­
r z ą d z o n y c h  według  w ła sn e j  k o n c e p c j i .

yr n i n i e j s z e j  p rac y  r o z p a t r z o n a  z o s t a ł a  s t r o n a  s t a t y c z n o -  
wy t r z y m a ło  śc  iowa a w s z c z e g ó l n o ś c i  s z t y w n o ś ć  p r z e s t r z e n n a  
ż e lb e to w e g o  s t r o p u  p re fa b ry k o w a n e g o  g ę s t o ż e b r o w e g o ,  z ł o ­
żonego z j e d n o p r z ę s ło w y c h  b e l e k  teow ych  i  s p e c j a l n y c h  
b e l e c z e k  p re f a b r y k o w a n y c h ,  s t ę ż a j ą c y c h  s t r o p  w k i e r u n k u  
poprzecznym  do j e g o  r o z p i ę t o ś c i ,  o r a z  p ro b le m  s k u t e c z n o ś c i  
z a s t o s o w a n y c h  elementów k o n s t r u k c y j n y c h ,  z a b e z p i e c z a j ą c y c h  
p o s z c z e g ó l n e  b e l k i  p rz e d  k l a w is z o w a n i e m .

2 .  C e l  i  z a k r e s  p racy

Celem n i n i e j s z e j  p racy  j e s t  s y n t e t y c z n e  u j ę c i e  z a s a d  kon­
s t r u k c y j n y c h ,  z ap ew n ia j  ą c y c h  u s t r o j o - w i  p r e f a b r y k o w a n e g o



s t r o p u  g ę s to ż e b r o w e g o  p o t r z e b n ą ,  ze względów uży tk ow ych ,  
s z ty w n o ś ć  p r z e s t r z e n n ą .

Z a s a d n i c z a ,  t e o r e t y c z n a  c z ę ś ć  p r z e d ł o ż o n e j  p r a c y  o b e jm u je  
a n a l i z ę  m a te m a ty c z n ą  s z t y w n o ś c i  i  n o ś n o ś c i  p o s z c z e g ó l n y c h  
e lementów o r a z  d e f o r m a c j i  c a ł e j  k o n s t r u k c j i  p r e f a b r y k o w a ­
nego s t r o p u  g ę s t o ż e b r o w e g o ,  pod wpływem d o w o ln ie  na  ’nim 
z a ł o ż o n y c h  o b c i ą ż e ń  p io n o w y c h .  S to s o w n ie  do s t r u k t u r y  
r o z p a t r y w a n y c h  u s t r o j ó w  s t r o p u ,  t r a k t u j e  s i ę  j e  j ak o  
r u s z t y  p ł a s k i e ,  z ł o ż o n e  z g łów nych  p rę tó w  p o d łu ż n y c h  
i  u s z t y w n i a j ą c y c h  p o p r z e c z n y c h  o z ł ą c z a c h  p raegubow ych ,  
z u w z g lę d n ie n ie m  r z e c z y w i s t y c h  c e c h  c i ą g ł o ś c i  i  e f e k t y w ­
n e j  s z t y w n o ś c i  w s z y s t k i c h  k o n s t r u k c y j n y c h  e lem en tó w .  
W yłon ione  z a g a d n i e n i a  t e o r e t y c z n e  doprowadzono n a j p i e r w  
d r o g ą  wywodów a n a l i t y c z n y c h  do p o s t a c i  wzorów o g ó l n y c h ,  
k t ó r e  n a s t ę p n i e  w y k o rz y s ta n o  do r o z w i ą z a n i a  l ic z b o w e g o  
k o n k r e t n y c h  p r z y j ę t y c h  układów s t a t y c z n y c h  s t r o p u .

U z u p e ł n i a j ą c a  c z ę ś ó  d o ś w i a d c z a l n a ,  o z a k r e s i e  d o s to s o w a ­
nym do m o ż l i w o ś c i  t e c h n i c z n y c h  wykonawcy, s t a n o w i  j e d y n i e  
wycinkowe s p r a w d z e n i e ,  na p r o t o t y p a c h  w i e l k o ś c i  n a t u r a l ­
ne j  / 1 : 1 / ,  wyników ro zw aż ań  t e o r e t y c z n y c h .  F rzedm io tow e  
p r a c e  d o ś w i a d c z a l n e ,  p rz e p ro w a d z o n e  na t e r e n i e  p o d l e g ł e j  
3 . F . 3 . M .  B e t o n i a r n i  w C i e s z y n i e ,  p rzy  w y d a tn e j  w s p ó łp ra c y  
j e j  k i e r o w n i k a  i n ż . J . S z o ł d r y , o b j ę ł y  :

a /  b a d a n i a  u g i ę ć  i  w y t r z y m a ł o ś c i  d o r a ź n e j  p o j e d y n c z y c h  
p r e f a b r y k o w a n y c h  b e l e k  teow ych ,

b /  b a d a n i a  u g i ę ć  p róbnego  s t r o p u  u tw o rzo n e g o  z p i ę c i u  
p r e f a b r y k o w a n y c h  b e l e k  teowych  o ż e b r z e  -  ś c i a n c e  
p e r f o r o w a n e j  w y k ro jam i  kołowymi,  p o ł ą c z o n y c h  w za jem nie  
punktowo w p o d ł u ż n y c h  s p o i n a c h  p rzy  pomocy s t a lo w y c h  
uchwytów w f o r m ie  k r ó t k i c h  dwuteowników, o sa d z o n y c h  
na  z a p r a w ie  c e m e n to w e j ,

c /  b a d a n i a  u g i ę ć  p róbnego  s t r o p u  u tw orzonego  z p i ę c i u ,  
p r e f a b r y k o w a n y c h  b e l e k  teov«’y c h  o ż e b r z e  -  ś c i a n c e  ty p u  
ramy Y i e r e n d e e l a ^ z  z a b e z p i e c z e n i e m  p ł y t  p r z e d  k l a w i -  
szowaniem p rzy  pomocy cementowych d y b l i  c i ą g ł y c h



w o d p o w ie d n io  s p r o f i l o w a n y c h  s p o i n a c h ,  o r a z  w d a l ­
szym e t a p i e  s t ę ż o n e g o  p rzy  pomocy p o p r z e c z n e g o  ż e b r a

• /

r o z d z i e l c z e g o ,  z ło ż o n e g o  z p r e f a b r y k o w a n y c h  b e l e c z e k
u s z t y w n i a j ą c y c h .

3 . C h a r a k t e r y s t y k a  k o n s t r u k c y j n a  b a d a n y c h  e lem entów 

i  u s t r o j ó w  s t r o p u

W szy s tk ie  u ż y t e  do badań  e le m e n ty  p r e f a b r y k o w a n e  wykonane 
z o s t a ł y ,  w edług  d a n y c h  B . F . B . M . , z b e t e n u  żwirowego 
o Rw = 200 kG/cm i  u z b r o j e n i a  p r ę t a m i  s t a lo w y m i
o Qr = 2500 w z g l .  3600 kG/cm . Wiek p r e f a b r y k a t ó w  w c z a s i e
ich b a d a n i a  w a h a ł  s i ę  od 1 do 3 m i e s i ę c y ,  j a k o ś ć  wykonaw­
stwa o c e n io n o  j a k o  z a d a w a l a j ą c ą .

K s z t a ł t ,  wymiary i  u z b r o j e n i e  b a d a n y c h  b e l e k  teowych  
poz.1 i  2 p r z e d s t a w i a  r y s . 1 , g d z i e  r ó w n ie ż  uw id o c zn io n y  
j e s t  uchwyt  s t a l o w y  p o z . 5  i  be tonowy d y b e l  c i ą g ł y  p o z . 4 ,  
zaś b e l e c z k i  ż e b r a  r o z d z i e l c z e g o  p o z . 5  p r z e d s t a w i o n o  na 
r y s . 2 .
Zasadniczym  wymiarem w s z y s t k i c h  b a d an y c h  b e l e k  teow ych  
j e s t  i c h  s t a ł a  w ysokość  h = 20 cm. G ru b o ść  p ł y t  w s z y s t k i c h
b e le k  z m i e n i a  s i ę  od t ^  = 3 cm na k r a w ę d z i a c h  do t g = 5 cm
przy ż e b r z e .  S z e r o k o ś ć  p ł y t  w ynos i  : 
b e le k  p o z ,  1 : b = 38 cm, b e l e k  p o z .  2 : b = 50 cm.

W p ra c y  r o z p a t r z o n o  c z t e r y  z a s a d n i c z e  u s t r o j e  s t r o p u  
g ę s t o ż e b r o w e g o : I ,  I I ,  I I I  i  IV.

3 . 1 .  U s t r ó j  I  s t r o p u

Pie rwszy  badany  u s t r ó j  s t r o p u . , p r z e d s t a w i o n y  n a  r y s  . 3 ,  
u tw orzony  z  p i ę c i u  p r o t o ty p o w y c h  b e l e k  t eow ych  A,B,C,D.-,E
0 ż e b r a c h  p e r f o r o w a n y c h  o tw o ram i  0  11 cm -  / p o z . 1 / ,  p o s i a d a  
r o z p i ę t o ś ć  w ś w i e t l e  1^ = 3*87  m, r o z p i ę t o ś ć  t e o r e t y c z n ą
1 = 4 , 2 5  a  i  c a ł k o w i t ą  s z e r o k o ś ć  B = 5 . 3 8  = 1 ,9 0  m. P r z y ­
l e g a j ą c e  do s i e b i e  b e l k i  teow e  p o ł ą c z o n e  s ą  w za jem n ie
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tr 1 /3  r o z p i ę t o ś c i  s t a l o w y m i  uchw ytam i  p o z . 3 , . z a ło ż o n y m i  
na z a p r a w ie  cementowej w p o d ł u ż n y c h ,  k i l k u  mm s z e r o k o ś c i , - 
s p o i n a c h ,  u tw orzonych  m iędzy  u k o ś n i e  ś c i ę t y m i ,  r ó w n o l e g ł y ­
mi bokami p ły t  teow ych  b e l e k . ' Zaprawą cementową z a l a n o  
r ó w n i e ż  spoiny na  c a ł e j  i c h  d ł u g o ś c i  pomiędz.y uchw ytam i-  
o r a z  p o k r y to  -  wyrównano bez  u z a s a d n i o n e j  p o t r z e b y  -  g ó r n ą  
p o w i e r z c h n i ę  s t r o p u .  Końce b e l e k  o sa d zo n o  n a  p o p r z e c z n y c h  
ś c i a n a c h ,  murowanych z p u s ta k ó w  g l i n o b e t o n o w y c h  i  u j ę t o  
w c i ą g ł e ,  u s z t y w n i a j ą c e  ławy be tonow e o p r z e k r o j u  40*20 cm.

Ja k o  e lem enty  z a p o b i e g a j ą c e  k l a w i s z o w a n i u  b e l e k  u w z g l ę d n i a  
s i ę  t u t a j  ty lk o  s t a l o w e  u c h w y ty ,  t r a k t u j ą c  j e  j a k o  z aw ia sy
0 poz iom ych  o s i a c h  o b r o t u .  Zaprawy w c i ą g ł y c h  s p o i n a c h  
p o d łu ż n y c h  n ie  b i e r z e  s i ę  p rzy  tym pod uwagę,  zarówno
z powodu n ie p e w n o śc i  ? j y p e ł n i e n i a  n i ą  c i a s n y c h  s p o i n  j a k
1 z powodu n i k ł e j  w y t r z y m a ł o ś c i  s p o in y  na  r o z r y w a n i e ,  
p rzy  o b c i ą ż e n iu  b e l k i  z a c h o d z ą c e j  u k o ś n i e  ś c i ę t y m  bokiem 
p ł y t y  pod r ó w n o le g le  ś c i ę t y  bok b e l k i  p r z y l e g ł e j .

• V
3 . 2 .  U s tró . i  I I  s t r o p u

D ru g i  badany u s t r ó j  s t r o p u ,  p r z e d s t a w i o n y  n a  r y s . 4 ,  o wy­
m ia r a c h  1 = 4 , 6 5  m, X = 4 , 8 2  m i  B = 2 , 5 0  m, s k ł a d a  s i ę
z p i ę c i u  be le k  teow ych  A ,B ,C ,D ,E ,  p ż e b r a c h  ty p u  
T i e r e n d e e l a  / p o z . 2 / ,  p rzyczym  p o d ł u ż n e ,  o d p o w ie d n io  
s p r o f i ł o w a n a  b o k i  p ł y t  t y c h  b e l e k  p o z w a l a j ą  na  u t w o r z e n i e  
w p o w s ta ły c h  między n im i  s z c z e l i n a c h  c i ą g ł y c h  s p o i n  z z a ­
prawy cem entowej ,  k t ó r e ,  po s t ę ż e n i u  p r a c u j ą c  j a k o  d y b i e  
/ p o z . 4 /  na  d o c i s k  i  ś c i n a n i e  t e c h n i c z n e ,  mogą b e z p i e c z n i e  
p rze k az y w a ć  pionowe s . i ły  z j e d n e j  b e l k i  na  d r u g ą  i  z a p o ­
b i e g a ć  k law iszo w a n iu  s t r o p u .  Z c z t e r e c h  p o d ł u ż n y c h  s z c z e ­
l i n  dwie /między b e lk a m i .E - D  i  D-C/  z a l a n o  -  1 d z i e ń  p r z e d  
próbnym o b c ią ż e n ie m -  z a p r a w ą  cem entową,  z a ś  p o z o s t a ł e  
dwie /m iędzy  b e lk a m i  C-B i  B-a /  p o z o s t a w io n o  ę u s t e ,  d l a  
w y k a za n ia  s k u t e c z n o ś c i  wprowadzonych  d y b l i ,  U ło ż y s k o w a n ie  
b e l e k  t e g o  s t r o p u  na p o d p o r a c h  wykonano p o d o b n ie  j a k  
s t r o p u  p i e r w s z e g o .
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Rzut poziomy

R y s . 4 .  R z u t  poziomy i  p r z e k r o j e  d r u g i e g o  badanego  s t r o p u  
g ę s t o ż e b r o w e g o .

O z n a c z e n i a :  a /  p r z e k r ó j  p o p r z e c z n y  u s t r o j u  O / I I
b /  » " " I I I / I V  r z e
-f p o ł o ż e n i e  i  numer c z u j n i k a  -  p o m ia ru  pVmieszcz.
o X,Y#R . ■ m i e j s c a  t e o r e t y c z n y c h  przegubów
o U5 p u nk ty  s k r a j n e  o b l i c z e n i o w e j  l i n i i

u g i ę c i a •
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3 « 3 .  U s t r ó j  I I I  s t r o p u

Ten u s t r ó j  s t r o p u  s k ł a d a  s i ę  -  wg. r y s . 4 -  z p i ę c i u  b e l e k  
teow ych  p o z . 2 ,  u ło ż y s k o w a n y c h  n a  p o d p o r a c h  j a k  w u s t r o j u  
poprzedn im ,  l e c z  z a m i a s t  z d y b lo w a n ia  p o d łu ż n y c h  s z c z e l i n  
s tykowych  z a ło ż o n o  t u t a j ,  w p o ło w ie  r o z p i ę t o ś c i  s t r o p u ,

•j *

p o p rz e c z n e  ż e b r o  r o z d z i e l c z e .  Zadan iem  ż e b r a  r o z d z i e l c z e ­
go j e s t  p o p rz e c z n e  s t ę ż e n i e  k o n s t r u k c j i  s t r o p u  a z w ł a s z c z a  
w c i ą g n i ę c i e  do i n t e n s y w n i e j s z e j  w s p ó łp r a c y  j a k n a j w i ę k s z e j  
i l o ś c i  jego sk ła d o w y ch  b e l e k  teo w y ch  p r z y  o b c i ą ż e n i u  
n . p .  ty lk o '  j e d n e j  z n i c h .  Żebro  to  z ł o ż o n e  j e s t  z ż e l b e ­
towy oh, s = 5>5 cm s z e r o k i c h ,  p r e f a b r y k o w a n y c h  b e l e c z e k  
u s z t y w n i a j ą c y c h  p o z . 5 / r y s . 2 /  o d ł u g o ś c i a c h  2 b = 100 cm, 
o d p o w ia d a ją c y c h  o s i o w e j  o d l e g ł o ś c i  t r z e c h  p r z y l e g ł y c h  
do s i e b i e  b e l e k - t e o w y c h .  Wysokość p o p r z e o z n y c h  p r z e k r o j ó w  
b e l e c z e k  u s z t y w n i a j ą c y c h  z m i e n i a  s i ę  l i n i o w o  od w^ = 3 , 5 ®  
n a  końcach do w = 6 cm w ś r o d k u  i c h  d ł u g o ś c i ,  d z i ę k i  
czemu b e l e c z k i  u z y s k u j ą  p r o f i l  p o d łu ż n y  w f o r m i e  d a szku  
dwuspadowego•

K o l e j n e  b e l e c z k i  u s z t y w n i a j ą c e ,  zw rócone  n a p r z e m i a n  swymi 
daszkowymi p o w i e r z c h n i a m i  w g ó r ę  i  w d ó ł  i  wsuwane s u k c e ­
syw n ie  z pos tępem  u k ł a d a n i a  p r e f a b r y k o w a n y c h  b e l e k  teowych  
w p rzygo tow ane  w p ionow ych  ś c i a n k a c h  t y c h  o s t a t n i c h  wykro­
j e  między pasem dolnym i  górnym, z a c h o d z ą  wzajemtfe na  
s i e b i e  daszkowymi p o w i e r z c h n i a m i  o d ł u g o ś c i  b ,  tw o rz ą c  
c i ą g ł e  żebro r o z d z i e l c z e  s t r o p u ^  p . r y s  . 2 .  Wzajemne p o ł ą c z e ­
n i e  p o s z c z e g ó l n y c h  b e l e c z e k  u s z t y w n i a j ą c y c h  o r a z  ś c i s ł e  
p o w ią z a n ie  u tw o rz o n e g o  z n i c h  ż e b r a  r o z d z i e l c z e g o  z w s z y s t ­
k im i  be lkam i  s t ro p o w y m i  u z y sk an o  p r z e z  w y k l i n o w a n i e j k l i n a ­
mi z twardego drewna^ poz iom ych  s z c z e l i n  ło ż y sk o w y ch  w wy­
k r o j a c h  ś c i a n e k  -  ż e b e r  b e l e k  s t r o p o w y c h .  77 w ę z ła c h  t y c h  
zapew nia  s i ę  n a l e ż y t e  p ionowe d o c i s k i  b e l e c z e k  u s z t y w n i a ­
j ą c y c h  do ż e b e r  b e l e k  s t r o p o w y c h .

D la  u z y s k a n i a  l e p s z e j  w za jem nej  w s p ó łp r a c y  b e l e c z e k  u s z ty w ­
n i a j ą c y c h  z a ł o ż y ć  można m ięd zy  i c h  p o w i e r z c h n i a m i  d a s z k o ­
wymi k i l k u  mm w ars tw ę  zaprawy c e m e n to w e j , k t ó r a  o p r ó c z  
z a p e w n i e n i a  c i ą g ł e g o  d o c i s k u ,  p r z e c i w d z i a ł a ć  b ę d z i e ,
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d z i ę k i  p r z y c z e p n o ś c i  do b e l e c z e k  d o ln e g o  i  g ó rnego  c i ą g u ,  
s i ł o m  ś c i n a j ą c y m ,  r o z w a r s t w i a j ą c y m  s t y k i  z a c h o d z ą c y c h  
na  s i e b i e  b e l e c z e k .

U s t r ó j  s t a t y c z n y  t a k  s k o n s t r u o w a n e g o ,  c i ą g ł e g o  ż e b r a  . 
r o z d z i e l c z e g o ,  o b c ią ż o n y  b ę d z i e  j e d y n i e  s i ł a m i  sk u p io n y m i ,  
d z i a ł a j ą c y m i  w p u n k t a c h  p o ł ą c z e n i a  go z b e lk a m i  s t ro p o w y m i ,  
c z y l i  w t . z w .  w ę z ł a c h  ż e b r a .

W z a l e ż n o ś c i  od d o k ł a d n o ś c i  w y ko n an ia  daszkow ych  p ł a s z ­
c z y z n  z a c h o d z ą c y c h  n a  s i e b i e  b e l e c z e k  sk ła d o w y ch  ż e b r a  
i  sp o so b u  i c h  wzajemnego p o ł ą c z e n i a , ,  r o z r ó ż n i a  s i ę  t r z y  
r o d z a j e  u s t r o j u  ż e b r a  r o z d z i e l c z e g o  :

a /  ż e b r o  z ł o ż o n e  n i e s z c z e l n i e ,  k t ó r e g o  z a c h o d z ą c e  na 
s i e b i e  b e l e c z k i  sk ła d o w e  k o n t a k t u j ą  s i ę  t y l k o  w węz­
ł a c h  ż e b r a ,  a z a tem  j e d y n i e  w w ę z ła c h  zapew nione  j e s t  
wzajemne p r z e k a z y w a n i e  s i ł  i  równe u g i ę c i e  b e l e c z e k  
g ó r n y c h  i  d o l n y c h ,

b /  ż e b r o  z ł o ż o n e  s z c z e l n i e ,  w k tó rym  c i ą g ł y  k o n t a k t
- d o c i s k -  u zyskany  p r z e z  e w e n t u a ln e  w s tę p n e  s p r ę ż e n i e  
p o p rze cz n y m  r o z k l i n o w a n i e m  z a c h p d z ą c y c h  na  s i e b i e  
b e l e c z e k ,  zapew nia  w sp ó lne  u g i ę c i a  b e l e c z e k  d o l n y c h  

* i  g ó r n y c h  w z a s a d z i e  na c a ł e j  i c h  d ł u g o ś c i ,  a c o n a j -  
m nie j  w r o z k l i n o w a n y c h  p r z e k r o j a c h  ż e b r a ,

c /  ż e b r o  z m o n o l i to w a n e ,  t . j ,  u tw o r z o n e  p r z e z  s z c z e l n e  
i  poziomo n i e p r z e s u w n e  p o ł ą c z e n i e  b e l e c z e k  w i c h  
daszkow ych  p o w i e r z c h n i a c h ,  n . p .  p r z y  pomocy warstwy 
zapraw y c e m e n to w e j ,  d z i ę k i  czemu ż e b ro  r o z d z i e l c z e  
t r a k t o w a n e  byd może j a k o  b e l k a  m o n o l i t y c z n a  o w y s o k o śc i  
h  = + wg . J e d y n i e  w w ę z ła c h  ż e b r a ,  g d z i e  z b l i ż a j ą
s i ę  do s i e b i e  koilce dwóch b e l e c z e k  t e g o  samego c i ą g u  
/ d o l n e  l u b  g ó r n e / ,  wysokość  k o n s t r u k c y j n a  ż e b r a  wynos i
w .s

U p r z e p r o w a d z o n y c h  b a d a n i a c h  t e r e n o w y c h  z r e a l i z o w a n o  j e d y ­
n i e  s t r o p  z żebrem  r o z d z i e l c z y m  od p ow iada jący m  w p r z y b l i ­
ż e n i u  u s t r o j o w i  a  l u b  b .  P o z o s t a ł y  u s t r ó j  c ż e b r a  u s z t y w -
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n i a j ą c e g o  r o z p a t r z o n o  j e d y n i e  t e o r e t y c z n i e ,  n i e  mogąc go
w danych  warunkach wykonawstwa s p r a w d z i ć  d o ś w ia d c z e n ie m .

• s l

" . ,4 .  U s t r ó j  IV s t r o p u

Czwarty  ro zp a t ry w an y  u s t r ó j  p r e f a b r y k o w a n e g o  s t r o p u  s t a ­
nowi s y n te z ę  wyżej  o p i s a n y c h  u s t r o j ó w  I I  i  I I I  / p . r y s . 4 / .  
Składowe b e l k i  teow e  p o ł ą c z o n e  s ą  t u t a j  w z a je m n ie  w po­
d ł u ż n y c h  s p o i n a c h  p rzy  pomocy d y b l i  z zapraw y cementowej 
i  p o nad to  s t ę ż o n e  poprzecznym  żeb rem  r o z d z i e l c z y m  w ś ro dk u  
r o z p i ę t o ś c i  s t r o p u .  ¥  p r z e p r o w a d z o n y c h  b a d a n i a c h  d o św ia d ­
c z a l n y c h  z d y b lo w a n ie  wykonano j e d y n i e  m iędzy  b e lk a m i  
C-D i  D-E, r o z p a t r u j ą c  na  tym u s t r o j u  -  w s t o j ą c y m  do 
d y s p o z y c j i  k r ó t k i m  c z a s o k r e s i e  -  wpływ ż e b r a  r o z d z i e l »  
czego  na  s t r o p  o b e l k a c h  teow ych  w z a je m n ie  zdyb low any ch  
i  n i e z d y b lo w a n y c h .  i

4 .  Schematy s t a t y c z n e  r o z p a t r y w a n y c h  s t ro p ó w

4 . 1 .  Schemat u s t r o j u  I

U s t r ó j  p ie rw szy  k o n s t r u k c j i  s t r o p u  / r y s , 3 /  t r a k t u j e  s i ę  
j ak o  r u s z t  be lkowy o s c h e m a c ie  s t a t y c z n y m  p rze d s ta w io n y m  
na r y s . 5 .  W sc h em a c ie  tym z a ł o ż o n o  swobodne p o d p a r c i e  
k a ż d e j  b e l k i  t eo w e j  1 ,  u m o ż l i w i a j ą c e  o b r o t y  t y l k o  w p i o ­
nowej p ł a s z c z y ź n i e  p r z e c h o d z ą c e j  p r z e z  oś  p o d ł u ż n ą  b e l k i ,  
zaś  p e łn e  u t w i e r d z e n i e  j e j  końców w w ie ń c a c h  podporowych,  
w y k lu c z a ją c e  s k r ę c a n i e  » o b r o t y  p r z e k r o i  podporowych 
w p ł a s z c z y z n a c h  p r o s t o p a d ł y c h  do o s i  b e l k i .  P o p r z e c z k i  b 9 
w y s t a j ą c e  wspornikowe z b e l e k  1 w ś ro d k u  i c h  r o z p i ę t o ś c i  
i  i m i t u j ą c e  odpowiedn i©  p o p r z e c z n e  pasmo s t ro p o w y c h  p ł y t ,  
s p i ę t y c h  w i c h  p o d łu ż n y c h  s t y k a c h  s t a lo w y m i  uchw ytam i ,  
ł ą c z ą  s i ę  w za jem n ie  w p r z e g u b a c h  u .  S z e r o k o ś ć  t e g o  pasma,  
i s t o t n ą  d l a  u s t a l e n i a  s z t y w n o ś c i  u z y s k a n e j  z n i e g o  p r z e ­
gubowo c i ą g ł e j  p o p r z e c z k i  b ,  p r z y j ę t o  do ro zw aż ań  t e o r e ­
ty c z n y c h  szacunkowo ró w n ą  1 /3  1 .



R y s . 5* Schemat s t a t y c z n y  u s t r o j u  I  r u s z t u  s t ro p o w e g o  
a /  r z u t  a k s o n o m e t ry c z n y  r u s z t u
b /  zw ro ty  s i ł  h i p e r s t s t y c z n y c h ' d o  X^ o z n a k a c h  do­

d a t n i c h  / p r z e k r ó j  p o p r z e c z n y  s t r o p u  z pionowo 
r o z s u n i ę t y m i  b e l k a m i /  

c /  wykresy  momentów z g i n a j ą c y c h  i  s k r ę c a j ą c y c h
Ms jł b e l k i  B z p r z y n a l e ż n y m i  p o p rze cz k a m i*  
pod d z i a ł a n i e m  s i ł y  X;** 1 -  l i n i a m i  p e łn y m i  o r a z  
pod d z i a ł a n i e m  s i ł y  X2* -  1 -  l i n i a m i  p rze ry w an ym i

d /  w y kres  momentów z g i n a j ą c y c h  b e l k i  o b c i ą ż o n e j  
s i ł ą  Q,
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P rz y  z a ł o ż e n i u  d l a  k ażde j  b e l k i  t e o w e j  s y m e t r y c z n e g o  
u k ł a d u  o b c i ą ż e ń  pionowych -  n o r m a l n y c h  do p ł a s z c z y z n y  
r u s z t u ,  w y s t ą p i ą  t u t a j  c z t e r y  h i p e r s t a t y c z n e  p ionowe s i ł y  
p rzegubow e X^, 3C,, i  .

4 . 2 ,  Schemat  u s t ró - iu  I I

U s t r ó j  d r u g i  s t r o p u  / r y s , 4 / ,  p r z e d s t a w i o n y * w  sc h e m a c ie  
s t a ty c z n y m  n a  r y s , 6 ,  s t a n o w i  r u s z t  p rę to w y  podobny do po­
p r z e d n i e g o  z tym, że z a m i a s t  j e d n e j ' p o p r z e c z k i  ś rodkow ej  
p o s i a d a  c z t e r y  c i ą g ł e  p o p r z e c z k i  b ,  z a ł o ż o n e  we wzajem­
nych  o d s t ę p a c h  1 / 4  1, S z e r o k o ś ć  p o m y ś la n y c h  t u t a j  pasm 
p ł y t  s t ro p o w y c h  b e l e k  t e o w y c ł r ,o d p o w ia d a j  ąca  p r z y j ę t y m  
pop rzeczk om ,  w ynos i  1/4  1 .

k o r z y s t a j ą c  z s y m e t r i i  u s t r o j u  o r a z  z z a ł o ż e n i a  o b c i ą ż e ń  
k a ż d e j  b e l k i  t eo w e j  wzdłuż j e j  o s i  w sp o s ó b  s y m e t r y c z n y ,  
sp row ad za  s i ę  w y zn aczen ie  w y s t ę p u j ą c y c h  t u t a j  1 6 - tu  
h i p e r s t a t y c z n y c h  s i ł  p rzegubow ych  do o b l i c z e n i a  c z t e r e c h  
n a d l i c z b o w y c h  X. -  X d l a  u k ł a d u  s y m e t r y c z n e g o  i  c z t e r e c h

/  | r
p a r  /X .  ,X '  -  X„, X/. /  d l a  u k ł a d u  a n t y  s y m e t r y c z n e g o1 1  4 *T

4 , 5 ,  Schemat u s t r o i u  I I I

W u s t r o j u  t r z e c i m  k o n s t r u k c j i  s t r o p u  / r y s . 4 i  7 /  p i ę ć  
sk łado w y ch  b e l e k  teowych 1 s t a n o w i  s p r ę ż y s t e  podpory  
c i ą g ł e g o  ż e b r a  r o z d z i e l c z e g o  r .  O p ró cz  dwóch s k r a j n y c h ,  
s t a t y c z n i e  w yznacza lnych  s i ł  podporowych  i  ż e b r a  
r o z d z i e l c z e g o ,  w p o z o s t a ł y c h  p u n k t a c h  j e g o  p o ł ą c z e n i a  
z b e lk a m i  B, C i  D w y s t ę p u j ą  t r z y  s i ł y  h i p e r s t a t y c z n e  Y. 
W y k o r z y s t u j ą c  s y m e t r i ę  u s t r o j u ,  t r a k t u j e  s i ę  go j ak o  
d w u k r o t n i e  s t a t y c z n i e  n i e w y z n a c ż a l n y  /y ^  i  Y ^ /  w u k ł a d z i e  
o b c i ą ż e ń  symetrycznym i  o j e d n e j  n a d l i c z b o w e j  /Y2 ="Y2 /  
w u k ł a d z i e  a n ty s y m e try c z n y m ,

4 . 4 .  Schemat  u s t r o . i u  IV

Z a k ł a d a j ą c  w przedstawionym, na r y s ,4  u s t r o j u  IV r u s z t u  
s t ro p o w e g o  t e  same o z n a c z e n i a  j a k  w p o p r z e d n i c h  u s t r o j a c h  
I I  i  I I I ,  o k a z u j e  s i ę  u s t r ó j  c z t w a r t y  s z e ś c i o k r o t n i e



Schemat  s ta tyczj*  
ny u s t r o j u  I I  
r u s z t u  s t r o p o ­
wego
a /  r z u t  a k so n o m e t ry c z n y  r u s z t u
b /  z w ro ty  s i ł  o z n a k a c h

d o d a t n i c h ,  w ' u k ł a d z i e  s y ­
m etrycznym

c /  z w ro ty  s i ł  j  .w.w u k ł a ­
d z i e  a n ty  sym etrycznym

P'b/4Mb

d /  w ykresy  momentów ’ W " s k
d l a  b e l e k  B i  C pod d z i a ł a n i e m  s i ł  ^  ** 1 i  Xg. ». 1 w u k ł a d z i e
symetrycznym

e /  wykres  momentów - z g in a ją c y c h  1.1̂  i  ,1.  ̂ b e l k i  o b c i ą ż o n e j  s i ł ą  Q,



A .  ’
V • - >'r' ¿j

ays,7* Schemat. s ta tyczny  u s t ro ju  I I I  ru sz tu  stropowego - 
a /  rz u t  akaoaometryezay ru sz tu
b /  i  c /  -¿«¡rot?- s i ł  h i p a r s t a t y o z n y c h  T , i  1U o z n a k a c h  d o d a t  

n i c h  w u k ł a d z i e  sym etry czny m  i  a n ty  sym etrycznym  
d /  i  e /  wykresy momentów z g i n a j ą c y c h  S j  i  pod d z i a ł a n i e

s i ł y  ST., «5 u k ł a d z i e  sym etrycznym  i  X 0 « u k ł a d z i e  a n ty s y  
t r y c z n y a .



R y s , 8* Schemat s t a t y c z n y  u s t r o j u  17 r u s z t u  s t rop o w eg o  -  
r z u t  a k s o n o m e t r y c z n y ,
Zwroty s i ł  h i p e r s t a t y c z n y c h ,  wykresy momentów z g i n a ­
j ą c y c h  i  s k r ę c a j ą c y c h  od s i ł  j e d n o s tk o w y c h  o r a z  
o b c i ą ż e n i a  «¿ = 8 P - j a k w  s c h e m a ta c h  I I  i  I I I ,  
k t ó r y c h  s y n t e z ę  s t a n o w i  n i n i e j s z y  schem at  IV ,



s t a t y c z n i e  n iewyznac  żalnym w u k ł a d z i e  sy m e try czny m  o b c i ą ­
ż e ń  i  p i ę c i o k r o t n i e  s t a t y c z n i e  n i e w y z n a c ż a ln y m  w u k ł a d z i e  
a n ty  sym etrycznym  o b c i ą ż e ń .  Schem at  s t a t y c z n y  t e g o  u s t r o j u  
p o d a j e  r y s , 8*

4 . 5 .  Uwagi w s p ó ln e

W powyższych schem atach  z a k ł a d a  s i ę ,  d l a  u p r o s z c z e n i a  
o b l i c z e ń ,  s t a ł ą  sz tyw ność  k a żd e g o  p r ę t a  n a  j e g o  d ł u g o ś c i  
i  j e g o  w ew n ę t rz n ą  s t a t y c z n ą ' w y z n a c ż a l n o ś ć ,  W r z e c z y w i s ­
t o ś c i  j e d n a k  zas to so w an e  w p r z e p r o w a d z o n y c h  b a d a n i a c h  
b e l k i  p re fa b ry k ow an e  p o s i a d a j ą  p r z e k r o j e  o r a z  momenty 
b e z w ł a d n o ś c i  zmienne n a  swej d ł u g o ś c i  i  s t a n o w i ą  same 
w s o b i e  u s t r o j e  s t a t y c z n i e  n i e w y z n a c z a l n e ,  n p ,  b e l k a  
V i e r e n d e e l a  i  żeb ro  r o z d z i e l c z e  z ł o ż o n e  z w,w. b e l e c z e k  
u s z t y w n i a j ą c y c h .  Należy z a t e m ,  p r z e d  p r z y s t ą p i e n i e m  
do t e o r e t y c z n e g o  ro z w ią z y w a n ia  p r z e d s t a w i o n y c h  schematów 
s t a t y c z n y c h  ru sz tó w  s t r o p o w y c h ,  u s t a l i ć  z a s t ę p c z e  s t a ł e  
s z t y w n o ś c i  p rz e k ro jó w  p o s z c z e g ó l n y c h  p r ę t ó w  r u s z t u ,  j a k -  
n a j l e p i e j  o d p o w ia d a ją c e  r z e c z y w is ty m ,  warunkom i c h  p r a c y  
w u s t r o j u .  Z a g a d n ie n iu  temu p ośw ię co n o  n a s t ę p u j ą c y  
r o z d z i a ł  p r a c y .

5 .  S z t y w n o ś c i  sk ładowych p r ę t ó w  ż e l b e t o w y c h  r u s z t ó w  

s t ro p o w y c h

Dla  o b l i c z e n i a  s z ty w n o ś c i  w s z y s t k i c h  p r e f a b r y k o w a n y c h  
p rę tó w  sk ład o w y ch  r u s z t u  p r z y j m u j e  s i ę  w ed ług  [6 i  ? ]  X
d l a  b e to n u  o Rw = 200 kG/cm2 moduł s p r ę ż y s t o ś c ip

= 130 000 kG/cm , moduł  o d k s z t a ł c e n i a  p o s t a c i o w e g o ,  
według  j^l] p rzy  z a ł o ż e n i u  l i o z b y  P o i s s o n a  * 0 , 1 8 ,
G = Eb : 2 /1  +/X /  = 76 000 kG/cm2 o r a z  d l a  s t a l i  z b r o ­
j e n i o w e j ,  u w z g lę d n ia n e j  w p r z e k r o j a c h  p r ę t ó w  z g in a n y c h  
i  r o z c i ą g a n y c h  /w f a z i e  i / ,  Ez = 2100  000 kG/cm , c z y l i  
n  as E /E, = 11 ,  m = G/E = 0 , 4 2 ,Z D

x L ic zb y  w n a w iasa ch  £ J o z n a c z a j ą  p o z y c j e  l i t e r a t u r y .



5 . 1 .  B e lk a  teow a  p o z . 1 .  z kołowymi w y k ro jam i  w ś c i a n c e  -  
ż e b r z e

Z a s a d n i c z y  p e łn y  p r z e k r ó j  p o p r z e c z n y  b e l k i  w g . r y s .  1 ,  bez  
u w z g l ę d n i e n i a  w y k r o i ,  p o s i a d a :  p o l e  F = 249 cmŁ , od ­
l e g ł o ś ć  ś r o d k a  c i ę ż k o ś c i  od g ó r n e j  k r a w ę d z i  e = 5 , 5  cm, 
Ąoment b e z w ł a d n o ś c i  względem poz iom ej  o s i  b e z w ł a d n o ś c i
I .  = 9817 cm4 . 

l P

P r z e k r ó j  p o p r z e c z n y  b e l k i  p rzep ro w ad zo ny  p r z e z  oś  w y -k ro -  
j u  kołowego c h a r a k t e r y z u j ą :

F-, = 194 cm2 , e = 5 , 2  cm, I ,  = 7827 cm4 ,ł o  * go lo

Ja k o  c z y n n i k  z a s t ę p c z e j  s t a ł e j  s z t y w n o ś c i  g i ę t n e j  E ^

r o z p a t r y w a n e g o  p r ę t a  p r z y j m u j e  s i ę  szacunkowo wyznaczony 
moment b e z w ł a d n o ś c i  z g i n a n i a

I  -  I
D     = 9150 cm4

P o t r z e b j iy  d l a  w y z n a c z e n ia  s z t y w n o ś c i  s k r ę t n e j  GC c z y n n i k  
C -  moment b e z w ł a d n o ś c i  s k r ę c a n i a  p r z e k r o j u  b e l k i  t eow ej  -  
o b l i c z a  s i ę  w sp o só b  p r z y b l i ż o n y  j a k  d l a  f i g u r y  z ł o ż o n e j  
z p r o s t o k ą t ó w ,  w ed ług  [ i ]  :

C = Z  CŁ i  = 2 , 4 5 6  . 44 + 0 ,7 9 0  . 5 4  = 1122 cm ,

P o p r z e c z k i  b w sc h e m a c ie  I  -  r y s  . 5 , z a s t ę p u j ą c e  w s p o r n i -
kowo p r a c u j ą c y  p o p rz e c z n y  p a s  p ł y t y  b e l k i  t e o w e j  p o z . l ,
r y s . 1 ,  p o s i a d a j ą  na swej d ł u g o ś c i  b / 2 ^ p r z y  z a ł o ż e n i u
i c h  s t a ł e j  s z e r o k o ś c i  p = 1 / 5 ,  z m ien ną  s z t y w n o ś ć  g i ę t n ą
E I  p r z e k r o j u ,  w y n i k a j ą c ą  z l i n i o w o  z m ien n e j  g r u b o ś c i
p ł y t y  od t .  do t  . Z a s t ę p c z y  s t a ł y  moment b e z w ł a d n o ś c i  K S

t y c h  p r ę tó w  o b l i c z a  s i ę  z warunku równych  u g i ę ć  p r ę t a  
r z e c z y w i s t e g o  i  równoważnego p r ę t a  z a s t ę p c z e g o  o s t a ł e j  
w y s o k o ś c i  p r z e k r o j u ,  pod d z i a ł a n i e m  s i ł y  j e d n o s tk o w e j  
na końcu danego p r ę t a  w spo rn ik o w eg o :
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t  =
b / 2  2 j
l  ^ dy = • . . * . « « . . . .  / 5  • "l • 1 • /

o E ly  24 E I b

P o d s t a w i a j ą c  w wyrażen iu  pod c a ł k ą

“T ^ k  + ^  2 / t  -  t  /
jy  _ - 2 -    g d z i e  v = ----- -— —- —

12 b

o t r z y m u j e  s i ę

b / 2  „2
f  = /  -----------^ £ - 22— 75-   dy = ~“̂ ~ j —  '

o E . l / t k + v y / J  ‘ E »1 • v

r  t  t ,   ̂ b .  2  -1
• In  /   ®~/ + 2 —®*- -  ———/   ■/ -  1 , 5 ................ / 5 «1 » 2 . /

L t ,  t  2 t  Jk  s s
v ■   >

K /  = 0 , 03282/
Z p o ró w n a n ia  / 5 . 1 . 1 . /  i  / 5 . I . 2 . /  wynika

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

Po p o d s t a w i e n i u  za  p o s z c z e g ó ln e  c z y n n i k i  odpowiednich" 
wymiarów u s t r o j o w y c h  wg. r y s . l ,  u z y s k u j e  s i ę  w a r t o ś ć  
z a s t ę p c z e g o  momentu b e z w ł a d n o ś c i  p r z e k r o j u  p o p r z e c z k i  b

j  = . 383 0 .10526? 959 c a ł
b 864 . 0 ,03 2 8 2

Do a n a l o g i c z n e g o  wyniku d o j ś ć  można w ed ług  f 8 i  91 •
i

5 . 2 .  B e lka  teowa poz . 2 z ś c i a n k a  ty p u  ramy Y i e r e n d e e l a

P e łn y  p r z e k r ó j  poprzeczny  b e l k i  t eo w e j  p o z . 2  w g . r y s . ’5 ,  
p r z e c h o d z ą c y  p r z e z  żebro  n i e o s ł a b i o n e  w ykro jem ,  p o s i a d a :  

F l p  = 297 ^  * ^ p  = 5 , 6  CQ* I l p  = 10455 0 = 1500 ca4
77obec z d ec y d o w an ie  r ó ż n e j  p ra c y  z g i n a n i a  r z e c z y w i s t e j  
b e l k i  t eo w e j  o ż e b rze  t y p u  ramy Y i e r e n d e e l a  od p ra c y



a)

^d^d FSJS h -  15,7 o 2(F<1Jc;)
,  * z ; -

q = 100 kG/m

b )

ć)

Zł

/ / / / / / ,  * X3 C L*xf
X 10- *' xp °
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d )  WZz 1LLLLU

B y s . 9 .  B e l k a  s t r o p o w a  t y p a  Y i e r e n d e e l a ,  a r  sch em a t  s | t a ty c s w y ,  
b -  u k ł a d  p rzygo tow any  f c -  w ykresy  momentów z g i n a j  ądych 
od s i ł  j e d n o s tk o w y c h  -  Xg, d z i a ł a j ą c y c h  n a  u s t r ó j

.p rzygo tow any  d -  w ykres  momentów z g i n a j ą c y c h  u s t r o j u  
r z e c z y w i s t e g o  »
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z a ło ż o n e g o  w schematach I I - I V  p r ę ta  1 o s ta ły m  p r z ek ro ju
wyznaczy«

na c a ł e j  jeg o  d ł u g o ś c i , / n a l e ż y  potrzebn y  d la  o b l i c z e n i a  
s t a t y c z n i e  n iew yznacża lnego  u s t r o j u  r u s z t u  s tro p o w eg o ,  
z a s tę p c z y  s t a ł y  moment b e z w ła d n o ś c i  i  sz ty w n o ść  g i ę t n ą  
r z e c z y w i s t e j  b e l k i  stropow ej*  S z tyw n ość  t ę  o b l i c z a  s i ę  
w n in ie j s z y m  przypadku z warunku równych s t r z a ł e k  u g i ę c i a  
b e lk ic Y ie r e n d e e la  i  z a s tę p c z e j  równoważnej b e l k i  1 o s t a ­
łym momencie b e z w ła d n o śc i ,  pod d z ia ła n ie m  jednakowego,  
na c a ł e j  d łu g o ś c i  obu b e lek  rów nom iern ie  r o z ło ż o n e g o ,  
o b c i ą ż e n i a .

Przedmiotowa b e lk a  V ie r e n d e e la ,  traktow ana jako u s t r ó j  
sym etryozny sym etryczn ie  o b c ią ż o n y ,  s ta n o w i uk ład  
6 - k r o t n i e  w ew n ętrzn ie  s t a t y c z n i e  n ie w y z n a c ż a ln y • P o d s ta ­
wowy uk ład  s t a t y c z n i e  w yznaczam y -p r z y g o to w a n y - ,  
w którym jednostkowymi s i ł a m i  u o g ó ln io n y m i z a s tą p io n o  
w i e l k o ś c i  n ad liczb ow e  X.j-Xg układu r z e c z y w i s t e g o ,  

•p rzed staw iono  na r y s . 9,

Zadanie r o z w ią z u je  s i ę  metodą s i ł  [ą] •

K o le jn e  p rzem ieszczan ia  ^ik* ^ x i p o ra z  6  p ,

d la  P * 1 d z ia ła j ą c e g o  w środku r o z p i ę t o ś c i  b e l k i ,  
wyraża s i ę  na podstawie zasady B e t t i e g o  -  Tiaxwella  
wzorami ogólnym i :

6  = - 2 - 2 -  + —  + J L lŁ -   + - ¿ - Ł Jł —  f
11 E F d E F g 5 E I a E I g

j J l .  5  .  -  -  8-.0. fe ,» /!•* »
g ^ ! I a 2 I g

+ 2 c + 2 c2 . h
E Fg 2 I g

c . h /2  b + c /  fi _ 2 c h
E Ig  * 16 E Ig

12 E Ii

14 E F
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i  = .  2 / b + c / h  

46  E I g

55
2 / b + c / ^  + 2 / b + c / 3  + h
3 E I d * 3 E I g  E F

/2 /V /2

s

56
/ b + c j f  /b+.cA. <5 = „ 2 / b + c / . + 2/ b + c /

* 66E I d E I g  

/ a + b + c / ,

E I . E I g
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E Ig
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3

v  r
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S I g  l
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h X 4
E Ig
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£  / a  +*>ZJL
2

'h X 1
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a+b+c

a+b

a+b+c

a+b
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a
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a+b+c
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°  E Ig
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E I g

1/;

o

-] U

, '1* -  j C A Ł -  dx =
J  2 . 2

a+b +c 

a+b

3 i i - l
3C4 E I g

U c i ę c i e  b e l k i  V i e r e n d e e l a  vs ś r o d k u  j e j  r o z p i ę t o ś c i ,  pod 
‘ a s i a i a a l e m  o b c i ą ż e n i a  r i w u m i w n i e  r o z ł o ż o n e g o  4 / W e n /
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f -------  d x  +

I

/ 5 . 2 . 1 . /

U g i ę c i e  b e l k i  z a s t ę p c z e j ,  p r ę t a  1 o s t a ł y m  momencie b e z ­
w ł a d n o ś c i  i

334 * E I 1

Z p r z y r ó w n a n i a  / 5 . 2 . 1 . /  do / 5 . 2 . 2 . /

o k r e ś l a  s i ę  z a s t ę p c z y  s t a ł y  moment b e z w ł a d n o ś c i  b e l k i  . 
t eo w e j  o ż e b r z e  ramowym ty p u  V i e r e n d e e l a

= „ i 4t 5 • 0. 1 * /c  o •*.
1 384 E . f

D la  d a n y ch  u s t r o j o w y c h :  1 = 482 cm, h = 1 5 , 7  cm,
2

a  = 64 cm, b = 77 cm, c = ICC cm, Fg = 205 c m ,
I g  = 330 cm4 , F ,  *  42 cm2 , I ,  = 52 cm4 , F = 90 cm2 ,

4 . 2I  = 2430 cm , F-* = 50 cm , wprowadzonych w powyższes s
wzory o g ó l n e ,  o b l i c z o n o  n a s t ę p u j ą c e  w a r t o ś c i  s i ł  n a d ­
l i c z b o w y c h :  = + 5 0 1 ,2 9 9  ł ,  X^ = + 1 0 ,2 6 6  q,
^  = ♦ 1 2 0 0 ,3 7 4  q, X4 = + 1192,641 q, ^  = -  2 0 ,1 7 3  9,
3^ = + 707 ,541  q .

W a r t o ś c i  momentów z g i n a j ą c y c h  Hq/kG cm/ wywołanych o b c i ą ­
ż en iem  q = 1 kG/cm g ó rn eg o  p a sa  b e l k i  F i e r e n d e e l a  / p o z . 2 / ,

Pc z y l i  o b c i ą ż e n i e m  200 k o /  m~ s t r o p u ,  u s t r o j u  r z e c z y w i s ­
t e g o ,  wynoszą  :

f / 5 . 2 . 2 . /

]_ = + 1 3 . 3 7 6 ,  Mn p = -  4 6 3 1 ,  Eff1 g = -  1 3 .0 0 7  

^  1 = + 4 4 8 0 ,  F^ = -  2 1 90 ,  lig  a = -  6670
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Mj i  = M, p .  * 1819, M, B = O

\ ,  -  * 7 07 , \  p -  -  707 ,

M5 j_ = ł  8 4 6 ,  H j  « -  5 5 4 ,  Mj a = ł  1200

H6 1 * “ 6 p '  S 3 7 '  H6 a = 0

U m ie js c o w ie n ie  i  znaki pow yższych momentów o b j a ś n ia  
r y s .  9 d .

K o n t r o l a :  W b e l c e  o u s t r o j u  ramy V i e r e n d e e l a

Ml / 2  = / 5 ° 1 ,299  + 1192 , 6 4 1 /  1 5 , 7  + 1319 + 6 5 7  = 29050 kGcm
-1

W o d p o w ie d n ie j  b e lc e  p r o s t e j  M = — !— i=:i=— = 29040 kGcm
8

Przy pomocy wzoru / 5 . 2 . 1 « /  o b l i c z o n e  u g i ę c i e  b e l k i  
Y i e r e n d e e l a

f V = 0 ,7 1 0 9  cm

Z a s tę p c z y  moment b e z w ła d n o ś c i  b e l k i  Y i e r e n d e e l a  wg.

/ 5 . 2 . 5 . /

j  = 1     = 5490 cm4 .
1 384 . 18C 000 . 0 ,3 1 0 9

S ta n o w i  on = 5 2 , 6 4  % I .  /momentu b e z -
10433 P

w ł a d n o ś c i  p e łn e g o  p r z e k r o j u  t e o w e g o / .

Z a s tę p c z y  moment' b e z w ła d n o ś c i  p o p r z e c z e k  b w sc h e m a c ie  
I I  -  r y s . 6 ,  o d p o w ia d a ją c y c h  p o p rz e c z n y m  pasmom płytowym 
o s z e r o k o ś c i  p =—j-=- i  g r u b o ś c i  z m ie n n e j  od t ^  / =  3 cm/

do t  /=  5 cm/ u s t a l a  s i ę ,  p o d o b n ie  j a k  w p o z . 5 . 1 * ,  pod-  s
s t a w i a j ą c  j e d n a k  p = z a m i a s t  j .  O t rz y m u je  s i ę  t n t a j  
o g ó ln y  wzór

t  _ .1 ». b£ ♦ v ^ p e /
i.% — 1 1 1 # + • » • • • #  i /

D 1152 K



D la  k o n k r e t n y c h  wymiarów wg, r y s . 2 :

!  = l s ą „ !̂ p _ ^ „ę.1.oŁ .5 = 817 cm4
1152 . 0 ,C3282

5 . 3 .  Żebro  r o z d z i e l c z e  z ło ż o n e  z b e l e c z e k  p o z .5

S z ty w n o ść  g i ę t n a  E I y p r z e k r o j u  p r z e d s t a w i o n e g o  na  r y s . 2 
ż e b r a  r o z d z i e l c z e g o  j e s t  we w s z y s t k i c h  j e g o  wyżej  o p i s a ­
n y c h  w a r i a n t a c h  a ,  b ,  c zm ienna  na  d ł u g o ś c i  y / =  0 do b / .  
P o t r z e b n ą  d l a  u p r o s z c z e n i a  o b l i c z e ń  u s t r o j ó w  I I I  i  IV 
r u s z t u  s t r o p o w e g o ,  z a s t ę p ; z ą  -  s t a ł ą  s z ty w n o ś ć  E I r  ż e b r a  
r o z d z i e l c z e g o  -  równoważnego lu b  z a s t ę p c z e g o  u s t a l a  s i ę  
z warunku i d e n t y c z n o ś c i  o d p o w ie d n ic h  cech  d e f o r m a c j i ,  wy­
d z i e l o n y c h  odc inków ż e b r a  r z e c z y w i s t e g o  i  a n a l o g i c z n e g o  
ż e b r a  z a s t ę p c z e g o ,  p rzy  d z i a ł a n i u  na  t e  o d c i n k i  i d e n t y c z ­
n y c h  o b c i ą ż e ń .
Z uwagi  na  w y s t ę p u j ą c e  w p r a k t y c e  r ó ż n e  k o m b in a c je  o b c i ą ­
ż e ń  s t r n p ó w  dowolnymi z e s t a w a m i  s i ł  n o r m a ln y c h ,  wykazać  
n a j p i e r w  n a l e ż y  r ó ż n i c e  t e o r e t y c z n y c h  s z t y w n o ś c i  E 1^ 
ż e b r a  z a s t ę p c z e g o ,  o b l i c z o n y c h  z o d p o w ie d n ic h  d e f o r m a c j i  
u s t r o j u  r z e c z y w i s t e g o  i  z a s t ę p c z e g o ,  p rzy  d z i a ł a n i u  na  n i e  
i d  en t y  c zny eh. lecz k o l e j n o  m o ż l iw ie  j akn a j  b a r d z i e j  od s i e b i e  
r ó ż n i ą c y c h  s i ę  schematów o b c i ą ż e ń .  Do o b l i c z e ń  s t a t y c z n y c h  
r u s z t u  wprowadzać  n a s t ę p n i e  można b ę d z i e  o d p o w ie d n io  i n ­
t e r p o l o w a n ą  l u b  w p r o s t  t ę  o b l i c z o n ą  s z ty w n o ś ć  E 1^, z a s t ę p ­
c z e g o  ż e b r a  r o z d z i e l c z e g o ,  k t ć r a  odpowiada  n a j t r u d n i e j s z y m  
w z g l ę d n i e  dom inu jącym  warunkom je g o  p r a c y .
P o n i ż e j  r o z p a t r z o n o  a l t e r n a t y w n i e  z a s t ę p c z ą  s z t y w n o ś ć  
g i ę t n ą  p re f a b r y k o w a n e g o  ż e b r a  r o z d z i e l c z e g o  d l a  dwóch 
przypadków o b c i ą ż e ń  i  spowodowanych n i m i  d e f o r m a c j i .

W a l t e r n a t y w i e  p i e r w s z e j  w y chodz i  s i ę  z warunku r ó w n o ś c i  
s t r z a ł e k  u g i ę c i a  odc inków o d ł u g o ś c i  2 b ,  ż e b r a  r z e c z y w i s ­
t e g o  / f /  i  ż e b r a  z a s t ę p c z e g o  / f r /»  wywołanych d z i a ł a n i e m  
n a  t e  ż e b r a  w k o l e j n y c h  w ę z ł a c h  /w o d s t ę p a c h  b /  s i ł  s k u ­
p i o n y c h  P ,  s k i e r o w a n y c h  n a p r z e m i a n  w d ó ł  i  w g ó r ę .

R z e c z y w i s t e  i  p r z y g o to w a n e  u k ła d y  s t a t y c z n e  t e j  a l t e r n a -
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tywy wraz 3 wykres ara i  momentów z g i n a j ą c y c h  i  d e f o r m a c j i  
o d c in k a  2 b ,  d l a  w ar ian tów  a ,  b ,  c k o n s t r u k c j i  ż e b r a  r o z ­
d z i e l c z e g o ,  p r z e d s ta w io n o  na r y s . 1 0 a ,  b ,  c .  Na r y s . l O d  
p r z e d s t a w i o n o  odpowiedni  u k ł a d  s t a t y c z n y  ż e b r a  z a s t ę p c z e ­
go o s t a ł y m  momencie b e z w ł a d n o ś c i  p r z e k r o j ó w  1 ^ ,  o r a z  
wykres  momentów z g i n a j ą c y c h  i  s t r z a ł k ę  u g i ę c i a

f  = Z ^ j Ł - ................... ............................. ........................ / 5 . 3 . 1  J
r  24  E I r

W a l t e r n a t y w i e  d r u g i e j  p r z y r ó w n u je  s i ę  do s i e b i e  wypo.ś-
ro.dkowane -  p r z e c i ę t n e  -  k rzy w iz n y  p o d ł u ż n e j  o s i  k o l e j ­
nych  u s t r o j ó w  żebra r z e c z y w i s t e g o  /  ^  /  i  ż e b r a  z a s t ę p c z e ­

go /  - 4 —  / ,  na o d c in k a c h  o d ł u g o ś c i  c o n a j m n i e j  2 b ,  wy- 
r

g i ę t y c h  d z ia ła n i e m  s t a ł e g o  momentu z g i n a j ą c e g o  M. W a r to ś d  
ś r e d n i e j  krzywizny t e o r e t y c z n e j  o s i  ż e b r a  r z e c z y w i s t e g o  
w y g ię te g o  do k s z t a ł t u  k o ł a  p r z e c h o d z ą c e g o  p r z e z  w s z y s t k i e  
k o l e j n e  punkty  węzłowe r u s z t u  s t r o p o w e g o ,  o b l i c z a  s i ę
z z a l e ż n o ś c i  - 4 -  = / 5 * 3 * 2 . /

b2
Ż r z y w i z n ę - ż e b r a  z a s t ę p c z e g o  o k r e ś l a  znany

wzór - 4 —  = / 5 . 3 » 3 * /
r  E Ir

Układy  s t a t y c z n e  r o z p a t r y w a n e g o  ż e b r a  r o z d z i e l c z e g o ,  
w w a r i a n t a c h  j a k  w y ż e j ,  d l a  o b c i ą ż e ń  wg* a l t e r n a t y w y  
d r u g i e j , wraz z p r z y n a l e ż n y m i  w y k re sa m i  momentów z g i n a -  
j ą c y c h  i  d e f o r m a c j i ,  podano na r y s .  11 a ,  b ,  c ,  d .

Zmienne na d ł u g o ś c i  b momenty b e z w ł a d n o ś c i  b e l e c z e k  
sk ła d o w y ch  p re fa b ryk o w an eg o  ż e b r a  r o z d z i e l c z e g o  / p ó z . 5 /
w y ra ża  s i ę  f u n k c j ą

s /w + v . y / 3 w -  w.
I  = -----    —  g d z i e  v = —̂ -------—  . . . .  / 5 * 3 * 4 - . /
y 12

77 wyniku k o l e j n y c h  o b l i c z e ń  u s t a l a  s i ę ,  d l a  w s z y s t k i c h  
w a r ia n tó w  k o n s t r u k c j i  p r e f a b r y k o w a n e g o  ż e b r a  r o z d z i e l c z e ­
go i  obu a l t e r n a t y w  j e g o  p r a c y  s t a t y c z n e j ,  w a r t o ś c i  z a ­
s t ę p c z y c h  s z t y w n o ś c i  E I r  o r a z  i c h  s t o s u n e k  / n /  do  s z t y w -
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n o ś c i  E 1^ = s . h-
12

ż e b r a  n o n o l i t y c z n e g o , o s t a ł e j

s z e r o k o ś c i  s i  w y s o k o ś c i  h = w^ + wg #

5 . 5 . 1 »  Żebro  a/  z ł o ż o n e  n i e s z c z e l n i e  z b e l e c z e k  usz tyw nia*

.i acy c ii *-

A l t e r n a t y w a  I  -  r y s . 1 0 a  
b o

yy 2 -2 f
jC - A s.  = J L d Ł ¿ L d Ł ~

/w .+vy/3
JŁŁ

e * s  y  / wk  r  e * s . v "  
o

w w
l n /  /  + 2wk

-  - W, 2
fc---------------/ ----- k /  -  1 5

2 Ws

v

- s / -

P . y dy 
2 E I

12 . P 
E .s .^ r

w, w, 2
+ 2 “ —  /    /  -  1 , 5

W. w

w
ln  /  "w ?- /  +k

Y = -
'yy

p.
4

/ 5 . 3 . 1 .1

Zatem na górno, b e l k ę  sw obodnie  p o d p a r t ą  w ś ro d k u  j e j  r o z ­
p i ę t o ś c i  2b d z i a ł a  s i ł a  P -  2Y = z a ś  n a  końce  b e l e k

p
d o ln y c h ^ w s p o rn ik o w y c h  o w y s ię g u  b ,  d z i a ł a j ą  s i ł y  Y = ¿jl *

S t r z a ł k a  u g i ę c i a  f  r o z p a t r y w a n e g o , z ło ż o n e g o  ż e b r a  r o z ­
d z i e l c z e g o  równa j e s t  s t r z a ł k o m  u g i ę c i a  j e g o  b e l e k  s k ł a ­
dowych.

2 = _L2L
E I,.  4

f  = bjf 7....JZ____ ,3 = J L Ł - ,
.  E . s  J / wk + Vy^ E . s .v -

l n  /
ws
w, /+  2

w.
JŁ- _ / .
s  2
~ v — : -
K

w, /  -  1 , 5 • • • / p . 3 . 1 . 2 . /
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S t r z a ł k a  u g i ę c i a  żebra  równoważnego o s t a ł e j  s z t y w n o ś c i  
E I r  »podobnego do p r z e d s t a w io n e g o  na r y s . 10 d -  w ynos i

wg« /5 .3 « '1 * /

*
P b^ 

24  E I

■ Z warunku f  .  f ,  o b l i c z a  S i ,  z a s t ę p c z y ,  równoważny a o a e n t

b e z w ł a d n o ś c i  ż e b r a  z ło żo nego  n i e s z c z e l n i e ,  o s c h e m a c ie  
s t a ty c z n y m  w g . r y s . l O a ,

a . b^ . ¿ _   / 5 . 3 . I . 3 . /
r  72 K

Xr  -

Dla  podanych  na r y s . 2  wymiarów b e l e c z e k  u s z t y w n i a j ą c y c h

j  « 5 . 3  ■ 303 .  0 , 0 ^  ,  34  e o \
r  72 * 0 ,03583

4S tosu n ek  teg o  momentu do 1^ = 393 cm .

n  = —̂ —  = 0,0865*
*h -

A l t e r n a t y w a  I I  -  rys  .11 a.
MZ r y s . H a  wynika T = B = Ł~ -
b

A n a l o g i c z n i e  d o / 5 * 3 . 1 . 2 . /  o b l i c z a  s i ę  

b/* 2
f  = UL .¿ Ą - J l -  = 3 2 J 1  K ................................ / 5 * 3 *1 * 4 . /

*0 ^ y E s b * - r

K rzyw izna  ś r e d n i a  ż e b r a  r z e c z y w i s t e g o ,  o b l i c z o n a  wg. 

wzoru / 5 . 3 « 2 . /  wynosi

_L_ = 2._f_ = 2 4 M  — _   ................................................../ 5 « 3 . 1 . 5 . /
r b E ts  b" v ^

«

Z p r z y r ó w n a n ia  prawych s t r o n  równań  / 5 » 3 * 3 « /  i  / 5 » 3 » ł * 5 « /  
o t r z y m u je  s i ę

T = s .................................. ... ................................... / 5 . 3 . I . 6 . /
r  24 K
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D la  wymiarów b e l e c z e k  u s z t y w n i a j ą c y c h  p o d a n y c h  na r y s . 2 :

5 . 3 . 2 .  Żebro  b / z ł o ż o n e  s z c z e l n i e  z b e l e c z e k  u s z t y w n i a j ą c y c h  
-  r v s . 1 0 b  i  11p

Z a m ia s t  c i ą g ł e g o  p r z y l e g a n i a  b e l e c z e k  g ó r n y c h  dd- d o ln y c h  
z a k ł a d a  s i ę  t u t a j  w c e l u  u p r o s z c z e n i a  o b l i c z e ń -  n a  d ł u g o ś c i  
k a ż d e j  b e ł e c z k i ,  w o d s t ę p a c h  b / 5 ,  7 p r z e k r o i  k o n t a k t o w y c h ,  
w k t ó r y c h  p r z e k a z u j ą  s i ę  i c h  wzajemne o d d z i a ł y w a n i a .

A lter n a ty w a  I -  r y s . l p b

W ykorzystując  s y m e tr ię  i  a n t y s y m e t r ię  rozpatrywanego u k ła ­
du, z k t ó r e g o  w yn ik ają  r ó w n o ś c i  = B ora z  Yg ~ Y^,

r o z w i ą z a n i e  p r z y j ę t e g o  u s t r o j u  sprowadza s i ę  do wyznacze­
n i a  j e d n e j  t y l k o  n a d l ic z b o w e j  s i ł y  u o g ó ln io n e j  Y = Yg =

gdyż  z warunku rzutów B■ * Y -  /p« r y s . 10 b /

a ą.
I  * 102 cm . W s t o s u n k u  do I ,  -  393 cm

T  ±r

v  V  T3 1 B-

2 2

2 / \  + |  b v /  2 2 / w k  +  J  b  ▼ /  2
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w

2 / Wkk + ł  b 7 /2 9 .  2 ♦ v /wk + I  b v / 2

/ " k  + ^  b v / 2 v5
w
-Ł

2 w,
I n  ~~~— *—p ----------  + —  —  +

w,_ + §• b  • V • w
.*». p s

2 w, w.
5> -  2

¿L— + — k
♦ f  b Y 2  w8‘  2 /w k + f  b V A

4- .  b 
V2

r  i — + . - i  + ü*

L W3 wk + 3 b , v  2 ws

w,

2 /w k +  I  b V /  2

2 V w /w + §• b v / 2 ' s 3 -1

„  Jr.
7 B b /  2 3 ly A . h

.........................  / 5 . 3 . 2 . I .  /

i Ł  ~ I v  d7-
2 E I  

2 / 3 b  7

12 B . 
E .  s

w + | ~  b V 2
j  'Yj WHBmClrBi.i l u.U. 1T' Il «Ci.. ■IÉII|«..» .^ ,M _J_

" k  + 5 b v ” k  ł  f  b v

2 w, w.

w, + T  b v 2 / « k + j  b v / 2 2 /w k + b v / ¿łkT 3 3 *v

■ [ "  V  5“  b T + V  F b T + 2 / « „  ♦ I b ï/2 ł
w.

w.

2/w, !  b v / J
2
-3

w
I n JŁ

2 wk
ws

2 w, wk w

" k  ł  3 b T 2 ws

k .
2/Wk+ I  b v / 2_1 V2 s



S t r z a ł k a  u g i ę c i a  r o z p a t r y w a n e g o  u k ł a d u  ż e b r a  r o z d z i e l c z e g o :

Dla  wymiarów b e l e c z e k  w g « r y s .2  o b l i c z a  s i ę  z powyższych 
wzorów 6  Jy = 0 , 1 3 2 4 8 ,  8 y 3 = ** 0 ,3 5 9 7 2  3 ,  o r a z

poszukiw ane

c z y l i  X = = 0 ,3 9 5 7 5  P
1 ,7 1 5 2 8

o r a z  B = / O , 39575 -  0 , 2 5 0 0 0 /  P = 0 ,1 4 5 7 5  ?

Uwaga: Dla k o n t r o l i ,  n i e z a l e ż n i e  od pow y ższego ,  r o z w ią z a n o  
p r z y j ę t y  u k ł a d  ż e b r a  j a k o  3 - k r o t n i e  s t a t y c z n i e  n i e w y z n a -  
c ż a l n y , u z y s k u j ą c  wobec pewnych z a o k r ą g l e ń  w to k u  o b l i c z e ń :  
Y1 = -  0 ,1 4 7 8 4  P ,  Y2 = 0 ,3 9 8 7 0  P ,  Y? = 0 ,3 9 5 5 2  P o r a z

B = 0 ,1 4 6 3 8  P .

Z powodu o g r a n i c z e n i a  o b j ę t o ś c i  n i n i e j s z e j  p r a c y ,  o b s z e r ­
nych  t y c h  o b l i c z e ń  s i ę  t u t a j  n i e  p r z e d s t a w i a *  Wykazane 
r ó ż n i c e  o d p o w ie d n ic h  w a r t o ś c i  m i e s z c z ą  s i ę  w g r a n i c a c h  
b łędów d o p u s ż c z a l a y c h .

Z r o z w ią z a n ia  równania / 5 . 3 . 2 * 3 . /  otrzymano d l a  konkretnych  
w a r t o ś c i  l i c z b o w y c h  f  = 0 ,0 0 0 2 9  P /cm /*

/ 5 . 3 . 2 . 3 . /

3

Y = 2 ,7 1 5 2 8  Y -  0 ,6 7 8 8 2  P
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N .p .  d la  P = 100 ko s t r z a ł k a  u g i ę c i a  f  = 0 ,0 2 9  cm = 0 , 3  tam.

S t r z a ł k a  u g i ę c i a  ż e b r a  równow ażnego ,  o s t a ł y m  momencie
b e z w ła d n o ś c i  I  , wg. / 5 . 3 . 1 . /  r

f  =    = 0 ,0 2 9  P
r 24 . 180000 I Ir  r

Z as tę p cz y  s t a ł y  - rów n ow ażn y-  moment b e z w ł a d n o ś c i  I  ż e b r a  

r o z d z i e l c z e g o ,  o b l i c z o n y  z warunku f  = f

I  -  ^ ---------  = 100 crn^
r 0,00029

S to s u n e k  t eg o  momentu do momentu b e z w ł a d n o ś c i  p e łn e g o  
p r z e k r o j u  m o n o l i t y c z n e g o  ż e b r a  r o z d z i e l c z e g o  1^  * 393 cm j

n = = 0 ,2 5 4 3
h

Uwagi k o n s t r u k c y j n e

TT przypadku d z i a ł a n i a  n a  ż e b r o  r o z d z i e l c z e  s i ł  P w s d o s ó d  

zaznaczony na  r y s . l O b  g rubym i l i n i a m i  p e ł n y m i ,  w y s t ę p u j ą c e  
między b e le c z k a m i  sk ładow ym i żebra^ ,p ionowe s i ł y  B s ą  
c i ą g n i e n i a m i  z a ś  Y c i ś n i e n i a m i .  W p r z y p a d k u  d z i a ł a n i a  s i ł  
P w porządku p r z e d s t a w io n y m  na r y s . l O b  c i e n k i m i  l i n i a m i  
przerywanymi,  s i ł y  w e w n ę t r z n e  B b ę d ą  c i ś n i e n i a m i  a  s i ł y  Y 
c i ą g n i e n i a m i .  Z r e a l i z o w a n i e  t y c h  s i ł  w u s t r o j u  ż e b r a  r o z ­
d z i e l c z e g o  m ożl iwe  j e s t  p r z e z  o d p o w ie d n ie  r o z k l i n o w a n i e  
ł o ż y s k  p o s z c z e g ó ln y c h  b e l e c z e k  r o z d z i e l c z y c h  we w s z y s t k i c h  
w ę zła ch  - g n i a z d a c h  teow ych  b e l e k  s t r o p o w y c h  i  r o z k l i n o w a n i e  
wzajemne b e l e c z e k  w o d s t ę p a c h  c o n a j m n i e j  b / 3 , d z i ę k i  czemu 
uzyska s i ę  p ionowe d o c i ś n i ę c i e ,  c z y l i  p o p rz e c z n e  w s tępne  
s p r ę ż e n i e ,  w zajemnych  s ty k ów  z a c h o d z ą c y c h  na  s i e b i e  d a s z k o ­
wych p o w ie rz c h n i  b e l e c z e k  ż e b r a .

Sprawa ta  wymaga o c z y w i ś c i e  d a ls z y c h  badań d o św ia d c z a ln y c h .
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A l t e r n a t y w a  I I  -  r y s . H b

P o d o b n ie  do a l t e r n a t y w y  I  wyznacza  s i ę  t u t a j  t y l k o  j e d n ą  
n a d l i c z b o w ą  s i ł ę  u o g ó l n i o n ą  Y^ k t ó r a  - w e d łu g  o z n a c z e ń  na  
r y s . n b -  s t a n o w i  p a r ę  s i ł  Y o r a m i e n i u  - j - *  P o z o s t a ł a  s i ł a

3 = M + Yu
b
2 b

^  5 /  i  -  1 /
yy 7

dy
s I.

, / i h i
E l .

Ł  /
- Ł J . . J x  =

b
5

2 / 3 b

2 / 3  b

=  f  - x _ f l

S . b 2 . s  J  /wk + y
b
3 '

_  5*12 
/■ 5 E . b . s

2/3 b 

/ JLJły ,
/wk + v . y / 5

b
5-

12

E . s

2 /3 b

/ *  ____

J V.,/5 +
12
E s

b /3

f  ___
J  A k ♦
2 / 3 b

v y / 3

J 2 .
E s b2 .v5

2 w,

Y 3 b '  w k  ł  I  b  v

u
2 wk w

Ł. JL

wk + 3 b v 2/ ŵv + I  b v / 2 2 / * v  + T  b v/Ik 3

U

b v wk + |  b 7 wk + 3 b v  2/ wk + j  b ^
.  _ ^
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w,

2 /w k + j  b v/£ 2 V /w, + T  O v / ~  /w, + 1  b v / -K
V

2  V I V3 / v  + I  b , v /~
' k 3

, , . . . / j  3 2 , 4 . /

¿ s  r .: =

2 /3 b

/
l / 3 b

P
y / t  y -  1 / V ay

E !..
■ 2 / y o

12 H
s b

JL
b

U
V

V?,

«K -  J  ° V >/i* /* a / «  . | b v / '
. / 5 * 3 « 2 . 5 /

S t r z a ł k a  u g i ę c ia  

b

f

O

/•
_ L _  _ Y

J  E Iy

' / 3 b  / b /  3
- 'y *  y / s  -  - / .  t

/  — — ^—  ¿y +
«/ s  Iy

b / 3

2 / 3  b

Ł-ftlL
E Iy

Po p o d s t a w ie n iu  do pow yższych  wzorów w a r t o ś c i  l i c z b o  wyca, 

wg.ry  s .2 o trzymano :

/ î  = + 0 ,0004145  o r a z  Vyy

s-

ÔylvT = -  C . 0129469
T..T

ir”

Oy ET
S t ą d  Y = -

u à yy
+ 0 ,6 2 4 7 0 0  M
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M + Y
B =  = + 0 ,0 3 2 4 9 4  M

Y = Y.u 1“  * + O, 037482 M

S t r z a ł k a  u g i ę c i a  wg. / 5 . 3 * 2 . 6 . / :  f  = 0o P ^ £ 5 2 .
E

, 1 2 .0 .0 1 2 0 5 9  Moraz  krzyw izna  wg. / 5 « 3 . 2 . / :  -rr* = ------ '— % —
•W 50 . E

P r z y r ó w n u j ą c  prawe s t r o n y  wzorów o s t a t n i e g o  i  / 5 * 3 » 3 » />  
o t r z y m u j e  s i ę  j
I  = 1 0 3 ,6 6  crn^ c z y l i  a  = ---- = 0 , 2 6 3 7 .

5 . 3 . 3 .  Żebro o /  zm onolitow ane -  r y s . lO c  i  11c

A l t e r n a t y w a  I -  r y s . lO c

S t r z a ł k a  u g i ę c i a  t e g o  c i ą g ł e g o  ż e b r a  r o z d z i e l c z e g o ,  w g . r y s .

b -p /210c  

f ,7 .,r-X
E I s

dy ♦ f  -by -  dy ♦

p / 2  h

■y /b y  -  y 2/ ty
E I

b - £
2

s

^ p / 2  

/ dy +
E I s

h

b -p /2

/
p /2

E i ,
dy +

n

4 E
r  2

J
b -p /2

* JL/ + .  j £  -  ¿ £ /
I u 2 6 6 2 /

/ - ¿ -  + .b EL . .  .  L -E L -/  +

X .  6

5 .3 .3 .1 . /



f  = 0,000153194  p "

A n a lo g ic z n ie  do / 5 * 3 . 1 * /
e/%3 \

f  = £ - * J 2P----------------  = 0 ,0 0 0 0 7 3 6 2 4  p
h  2 4 .1 8 0000 .593

S tą d  I = 393 * 189 cm4 o r a z  n * = 0 ,4 8 0 6
r 0 ,153194  I h ======

A l t e r n a t y w a  I I  - r y a . H e  

S to so w n ie  d s / 5 . 3 . 3 « /
b

0
I

Po o z n a c ze n iu  = 1»

l . M A - p L 2 J . - 1
R E I h • wR

Z 5.3 .3 .2 . /

A n a l o g i c z n i e

K . b / 5 . J . 5 . 3 . /
Br E I r

Z warunku — ■ ^  o trzym ują  s i ę

= 50 cm, p = 7

/ 5 . 3 . 3 . 4  ♦ /

V ¿L
otrzym uje  1^ = 0 ,7 0 6 2 1  * 1^ = 2 7 7  cm 

c z y l i  n = 0,70621



5.3 .4-«  Żebro  r o z d z i e l c z e  e /  z ł o ż o n e  z z a ł o ż o n y c h  obok  s i e b i e  
b e l e c z e k  o s t a ł e j  w y s o k o ś c i  h  = + wg o r a z  s z e r o k o ś c i  Ip j

c z y l i  o I  = I, / 2  = c o n s t ,  p r z e s u n i ę t y c h  wzajem nie o p ó ł0 11
d ł u g o ś c i  2b -  p . r y s . 1 2 e .

Ten r o d z a j  ż e b r a  r o z d z i e l c z e g o  a n i  ż e b r o  f /  a n a l i z o w a n e  
w n a s t ę p n y m  p u n k c ie  5 . 3 . 5 . »  p  u s t r o j u  s t a t y c z n y m  podobnym 
do r o z p a t r z o n e g o  wyżej  /w p u n k c ie  5 . 3 * 1 . /  ż e b r a  a /  z ł o ż o n e ­
go n i e s z c z e l n i e  z b e l e c z e k  o z m ien n e j  w y s o k o ś c i ,  n i e  z o s t a ­
ły  w ram a ch  p r z e p r o w a d z a n y c h  p r z e z e  mnie  b a d a ń  z r e a l i z o w a n e ;  
N i n i e j s z e  r o z w a ż a n i e  ma na  c e l u  u z u p e ł n i e n i e  d a n y c h  o wpły­
wie k s z t a ł t u  b e l e c z e k  s k ła d o w y c h  n a  e f e k t y w n ą  s z ty w n o ś ó  
g i ę t n ą  u tw o r z o n y c h  z t y c h  b e l e c z e k  ż e b e r  r o z d z i e l c z y c h .

A l t e r n a t y w a  I

S to s o w n ie  do wyników r o z w a ż a ń  p rz e p ro w a d z o n y c h  w p u n k c ie
5 . 3 . 1 . »  s t r z a ł k a  u g i ę c i a

f  - T  y ć J l — *-----.   / 5 . 3 . 4 . 1 . /
C E I 12 E I  6 E I*e e n

2 warunku f  = f r  w yn ika  I  = 0 ,2 5  1^  = 98 cm4 , c z y l i

n = 0 , 2 5  

A l t e r n a t y w a  I I
S t r z a ł k a  u g i ę c i a  r o z p a t r y w a n e g o  u k ł a d u  wynos i  

i  -  M • fe2 „ 2 M b 2

5 ” ,  " 3 E

¥ y p o ś ro d k o w a n a  k r z y w iz n a  o s i  ż e b r a  w y g ię te g o  momentem M 
wg. / 5 . 3 » 2 . /

i  = _ 1  .  . .   / 5 . 3 . 4 - . 2 . /
H b 3 E I h

Z warunku ~  o b l i c z a  s i ę  1^ = 0 , 7 5  1 ^  -  295 cm4 , c z y l i

n  = 0 ,7 5



n
CSI

¥
. x

I - I
EZ e \~ Q~]i

M -M
*°k  1

- 1
J—

I i . \ 1 I

R y s .12# Żebra' r o z d z ie lc z e  e /  i  f / ,
z ło ż o n e  z b e le c z e k  o s ta ły m  momencie b e z w ła d n o ś c i ,  
połączonych  w zajem nie ty lk o * w  w ę z ła c h  p o w ią z a n ia  
ż  b e lkam i teowymi s t r o p u ,  w o d s tę p a c h  b .

T a b lic a  I  • Z e s ta w ien ie  b ezw zględn ych  w a r t o ś c i  o raz  stosunków  
%% -do 1^, z a s t ę p c z y c h  momentów b e z w ła d n o ś c i  g i ę c i a  
żebpa r o z d z ie l c z e g o  I r  d l a  je g o  u s tr o jó w  a - f ,  
w a ltern a tyw a ch  o b c ią ż e ń  I i  I I  / u s t r ó j  d do­
t y c z y  m o n o lity czn eg o  żeb ra  c i ą g ł e g o  o s ta ły m  p r z e ­
k ro ju  s * h /

A l t e r n a ­
tywa
o b c ią ż e ń

U s tró j  ż e b r a  r o z d z ie l c z e g o

a b c e f d

co^ $ cm^ * 4cm $ 4cm * cm^ $■ cmĄ’ *

I 54 9 100 2 5 189 48 98 25 25 6 595 10(1

I I 102 2 6 104- 26 2 7 7 70 '2 9 5 75 74 1.9 595 100
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5 - 3 . 5 .  Ż eb ro  r o z d z i e l c z e  f /  z ł o ż o n e  z z a ł o ż o n y c h  n a  s o b i e
i  p r z e s u n i ę t y c h  w z a je m n ie  o p ó ł  d ł u g o ś c i  2b b e l e c z e k
o s t a ł e j  w y s o k o ś c i  h  _ wk  + o r a z  s z e r o k o ś c i  a ,  c z y l i

2 2

0 i  s  5 | -  = c o n s t .  / p . r y s . 1 2  f /

A l t e r n a t y w a  I

A n a l o g i c z n i e  j a k  wyżej / 5 . 3 . 4 . 1 . /  o-trzymuje  s i ę  t u t a j  

-.3 o i3 h3 p _ \3
f = = 2 - Ł S i .  = . . . . . . .  7 5 . 3 . 4 . 3 . /

12 E I f  3 E I h 24 E I r

o r a z  I r  ** 0 ,0 6 2 5  1^  = 25  cm4 , c z y l i

n  = 0 ,0 6 2 5

A l t e r n a t y w a  I I

P o d o b n ie  do / 5 . 3 « 4 . 2 . /  u s t a l a  s i ę

i -  -  3-Ł J Ł -  . ..................................................................../ 5 . 3 . 4 . 4 . /
3 E I h

o r a z  I r  = 0 ,1 8 7 5  1^  = 74 c a ^ ,  c z y l i  

n  = 0 ,1 8 7 5

¿ . 3 . 6 .  K o n k l u z j a

W y n ik i  p r z e p r o w a d z o n y c h  wyżej  o b l ic .ze i i  z a s t ę p c z y c h  momentów 
b e z w ł a d n o ś c i  g i ę c i a  p o s z c z e g ó l n y c h  u s t r o j ó w  p re fa b ry k o w a n e g o  
ż e b r a  r o z d z i e l c z e g o  o jednakowym z a s a d n i c z y m  o b r y s i e  p r z e ­
k r o j u  s . h  = 5 , 5  • 9 , 5  cm, p r z e d s t a w i o n o  w t a b l i c y  1 ,  
TTidoczne z t e g o  z e s t a w i e n i a  z r ó ż n i c o w a n i e  e f e k ty w n y c h  sz ty w ­
n o ś c i  giętnycb ż e b r a ,  w z a l e ż n o ś p i  pd sp o so b y  wzajemnego 
u ł o ż e n i a  j e g o  sk ła d o w y c h  b e l e c z e k  p r e f a b r y k o w a n y c h ,  od i c h  
k s z t a ł t u  o r a z  od u k ł a d u  o b c i ą ż e n i a  na ż e b r z e !  Gi e pozw ala  *
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na ś c i s ł e  u s t a l e n i e  j e d n e g o  u n i w e r s a l n e g o  z a s t ę p c z e g o  
momentu b e z w ła d n o ś c i  danego u s t r o j u ,  l e c z  nasuwa p o t r z e b ę  
d o b i e r a n i e '  r ó ż n y c h  s z t y w n o ś c i  ż e b r a  r o z d z i e l c z e g o  s t o s o w n i e  
do d z i a ł a j ą c e g o  na n i e  u k ł a d u  o b c i ą ż e ń .

U z n a j ą c ,  że  zas to so w an e  w r e l a c j o n o w a n y c h  n i n i e j s z y m  bada­
n i a c h ,  p re fab ry ko w an e  ż e b r o  r o z d z i e l c z e  z b l i ż o n e  j e s t  swą 
k o n s t r u k c j ą  n a j b a r d z i e j  do u s t r o j u  s t a t y c z n e g o  b ,  o r a z  że  
w tym u s t r o j u  z a s t ę p c z e  s z t y w n o ś c i  g i ę t n e  d l a  obu k r a ń c o ­
wych a l t e r n a t y w  o b c i ą ż e n i a  I  i  I I  s t r o p u  s ą  p ra w ie  jednakow e,  
p r z y j m u je  s i ę  do d a l s z y c h  o b l i c z e ń  r u s z t u  s t ro p o w e g o  / I I I
i  I V /  s t a ł y  efektywny z a s t ę p c z y  moment b e z w ł a d n o ś c i  żeb ra

¿>
r o z d z i e l c z e g o  I  = 100 cm .r

6 .  Rozwiązania  ogólne p r z y j ę t y c h  u s t r o j ó w  s t a t y c z n y c h  r u s z t u

s t ro po w eg o

77 z n a n y c h  d z i e ł a c h  naukowych ,  u j m u j ą c y c h  z a g a d n i e n i a  s t a t y ­
k i  u s t r o j ó w  ru s z to w y c h ,  j a k  n . p .  t p r z e d s t a w i o n e  s ą
r o z w i ą z a n i a  rusz tów  p ł a s k i c h ,  z ł o ż o n y c h  z k r z y ż u j ą c y c h  s i ę  
p r ę tó w  c i ą g ł y c h ,  n i e p r z e r y w a n y ą h ,  o s t a ł e j  w z a s a d z i e  
s z t y w n o ś c i  p rzek ro jó w  n a  d ł u g o ś c i  p r ę t a .

Wobec w y ł o n i e n i a  w r o z p a t r y w a n y c h  n i n i e j s z y m  u s t r o j a c h  
r u s z t u  s t ro p o w e g o  p o p r z e c z e k ,  u tw o r z o n y c h  z o d po w iedn io  
p om yślanych  pasów p o p r z e c z n y c h  p ł y t y  s t r o p o w e j  h e l e k  t e o -  
wych, pow iązan ych  w za jem nie  w p o d ł u ż n y c h  k r a w ę d z i a c h  s t a l o ­
wymi uchwytami lub  c i ą g ł y m i  d y b la m i  spo inowym i - n a  wzór 
zaw iasów ,  p o w s t a ł  p ro b lem  u w z g l ę d n i e n i a  w p r a c y  s t a t y c z n e j  
r u s z t u  n i e c i ą g ł e j  s z t y w n o ś c i  t y c h  p o p r z e c z e k  a w s z c z e g ó l ­
n o ś c i  -  o p r ó c z  l i n i o w e j  zmiany w y s o k o ś c i  i c h  p r z e k r o j u  
-  u w z g l ę d n i e n i a  przegubów / z a w i a s ó w /  i s t n i e j ą c y c h  w ś r o d k u _ 
w s z y s t k i c h  p r z ę s e ł ,  m iędzy  p o s z c z e g ó ln y m i  b e lk a m i  teow ym i.  
Wynikły s t ą d ,  na  d r o d z e  a n a l i t y c z n e g o  r o z u m o w a n i a , p r z e d ł o ­
żone  n i ż e j  r o z w i ą z a n i a ,  p ro w a d zą ce  s tosunkow o szybko  do 
w y z n a c z e n ia  s i ł  w ew nę trzny ch  i  d e f o r m a c j i  w s z y s t k i c h  p r ę ­
tów u s t r o j u .  Z azn aczyć  n a l e ż y ,  że  w p rz e p ro w a d z o n y c h  r o z -
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w a ż a n ia c h  u w z g lę d n io n o  s z t y w n o ś ć  z g i n a n i a  b e l e k  g łów nych  
i  p o p r z e c z e k ,  o r a z  s z t y w n o ś ć  s k r ę c a n i a - b e l e k  g łó w n y c h ,  
z a k ł a d a j ą c  j e d n a k  t y l k o  p rzegubowe p o ł ą c z e n i e  d c d a tk o w e i  
p o p r z e c z k i  -  p r e f a b r y k o w a n e g o  ż e b r a  r o z d z i e l c z e g o -  z b e l k a ­
mi głównymi r u s z t u .
6 . 1 .  U s t ró . i  I  r u s z t u  s t ro p o w e g o

C z t e r y  n a d l i c z b o w e  s i ł y  p rzegubow e -  X^, u s t r o j u  
p r z e d s t a w i o n e g o  na  r y s  . 5 ,  w yraża  s i ę  wzoram i o g ó ln y m i ,  
u zy sk an y m i  m e to d ą  b iegunów s p r ę ż y s t y c h  w sposób  
n a s t ę p u j ą c y .

Cechy s p r ę ż y s t e

U7 p r z e m i e s z c z e n i a c h  S ^  o b l i c z a n y c h  z równań  p ra c y  p r z y ­

g o to w a n e j  , u w z g l ę d n i a  s i ę  t y l k o  wpływ momentów z g i n a j ą c y c h  
i  s k r ę c a j ą c y c h ,  p o m i j a j ą c ■j a k o  n i e z n a c z n y  wpływ s i ł  po­
p r z e c z n y c h .

b/2 —

J J  T T L 4 * " * -  « / “  d ‘
0 2 0

15 CC

.. b2 .  1 _ /. /^ — —— —— _ K * » . * » » * *  / o . 1  »1 * /
12 E I b 24 E 1 1 8 GC

b / 2  1 /2
t2 . / * _  b2 x3

o o

dx = —  ------  -f
6 GC 48 E I 1

-  - ^ 2 - 1 —  Ł .................................................................................... / s . , . a .

16 GC

J C , ' _  ¿>x1x2 L
1 <5x1x1 K

X,4S = = 0  XXj -  T "  = 0x1 0 x1x4 U> A1 ~
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P ' X2 Z2 P .  K2 -  L2
ó x2 X2 = K ‘  X1 * X1 * 0X1 X1 "  K

X? ^  o 
¿ x 2  x j  = L X 1 * X1 ^  * ^ x 1  X1 =  L *

J S  _ _ ^ x 2 _ x ^  = _ L > Ł
* C) x2 x2 K2 -  L2

5.
X,

x2 x4 ” ° ł *2 = °*

5 <S ^  ^  hux3 x3 ” A1 1 * xt. x1 ^2 2 x2 x2

.  K /  K5 -  3 Ł2 /  . ,‘
Y? -  T?

$*} »  ■ L - x?  • V  JV i  - i  • * W  L>

_ .  - j .x3. X4 = _ L /  K2 -  Ł2 /
^  ¿X3 X3 E /K2 -  2 L2 /

=s============

X4 4  .
x4 x4 ~ K ~ * * • ” S  * *3 * x5 ^  =

.  E .  i L Z sL = - 1 ? j L  = K2- /  X2 -  2 L2 / _ -  L2_ /IC2 -  L2/  
• K /K2 -  2 L2 /  K /K2 -  2 l 2 /

D la  o b c i ą ż e n i a  s i ł ą  ró w n o m ie rn ie  r o z ł o ż o n ą  wzd łuż  o s i  
na c a ł e j  d ł u g o ś c i  b e l k i  A»

S i ł y  b iegunow e e tapowe

Ł/2  o x
^X1 w = 2 f  ~ ^ J L -  / - f “  “ 1 /  dx = -  = -  R . . / s . 1 . 3

X1 ^  « /  4 E I x X 3 8 4 . E I 1



Q Q R

1 K

3 * 2 ^  = 0 -  .  X1X2 .  d’x1 x1 = + 2 - t - Ł
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;  Q « .  6 x p- Q = .  H . Ł 
2 8  X2 x2  K2 -  L2

O
J  Q = _ R L2 £  \  _ - 3 . -?  .  ł B Ł 2

-  K2 -! ,2 ^  8 x ^  x^ K/K^ - 2  L2 /

2 _ Q q

4 X4
ó  X  0 . =  +  ' ■ ^  ■£*—   Y  =  —  ■ ■ ■ ■ A .

ł  * ■  K f ć - 2  L2 /  * *  <?*,. *

R L?
K2 /K2 - 2  L2 / - I ^ /K 2 -L2 /

R z e c z y w i s t e  s i ł y  b i e g u n o w e ,  c z y l i  s i ł y  h i p e r s t a t y c z n e  Xj^

.  Q
O z n a c z a j ą c  m ianow nik  u łam k a  p o d a ją c e g o  w a r t o ś ć  X^ l i t e r ą

M = K2 /K2 -  2 L2 /  -  L2 /K2 -  L2 / ............................../ 6 . 1 . 4 . /

można z a p i s a ć  X ^  = o r a z  w s z y s tK ie  d a l s z e  s i ł y  XA

n a s t ę p u j ą c o  :

X„ą  -  X , “4 = -  S j Ł .........................................   / 6 . 1 . 5 . /
^ M

Q Q Q X TT R T2 ,  ■ ,X̂  = X̂  + X̂  * X̂  s  + - • • • • • • • • • • • • • • • */6*1«6«/

X̂  . X^ + X̂  . X̂ 4 = -  . . / 6 . 1 . 7 . /

q -  q q x Q x q x*
X1 = ^  + 3^ .  X12 + X̂  .  x ^  + X4 . X̂  «

= + m / ń ^ ^ L  ......................... / 6 . 1 . B . /M
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Dla  o b c i ą ż e n i a  0. d z i a ł a j ą c e g o  n a  b e l k ę  B 

c
°x„ Q = R, X = -

_H_
K

rS „ R /K -L / -   ̂ _ B_
- “ V  * t= ■K R + L

<5 0 RL i 4 -  + HŁ /IC-Ł/ ■

< l , = ł  < A = l ^ ,  i 4  -  4 - ^ 1
K /K2 - 2  L2 /  ' *

O z n a c z a j ą c  mianownik o s t a t n i e g o  "ułamka l i t e r ą  I I , z g o d n ie  
z / 5 . 1 . 4 . / ,  o t r z y m u je  s ię  p o d o b n ie  j a k  wyżej  w a r t o ś c i  X^ i

= .  R Ł A. I Z ...................................................... / S . 1 . 9 . /
M

y
"V1

Q .  ^ S B Ł / I - L /  .  ...................................................../ 6  *1 . 1 0 /-  +
M

= .  E /K2 -  I & W   .................................... / S . 1 . 1 1 . /
liii,

R Ck AC2 -  2 L2 / - L  Al2 -!,2 / ]  . ......................../ 6 . 1 . 1 2 . /
M

l a  o b c i ą ż e n i a  Q d z i a ł a j ą c e g o  n a  b e l k ę  G .2,

<̂ x1 q = o

<5 0 B V4 -  * « - •  JŁ___x2 4 « -  H, 2^ -  L2
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J  R /K2  -  L2 -  KL/ _  q R A 2 -!,2 -KL/

X3 ^  "  K2 -  L2 * /K2 -  2 L2 /

J  .LR /Y ? -1 ? -Y JL / LR/K2  -  L2 -KL/__________

X/' 4  K /K2 -2L2 /  * 4 K2 Ai2 -  2L2 / - L 2 A ^ - L 2 /4 *

Przy  z a s t o s o w a n i u  wzoru / 6 . 1 . 4 . /  o t r z y m u j e  s i ę  a n a l o g i c z ­

n i e  j a k  p o p r z e d n i o  î

q  R L / li2  -  EL -  L2 /  Q
X. — •  - ' = Xyj # O • • • ♦ • ♦ /6#1  »13 • /

4 M 1

q  K R /K2 -  KL -  L2 /  q
X_ = + 1 ■ ■ ■ = X • * « « « • « • /  6  «1*14«/
2 M 2

Tuomenty z g i n a j ą c e  i  u g i ę c i a  b e l e k  o b l i c z a  s i ę ,
d l a  wyżej  p r z y t o c z o n y c h  uk ładów  o b c i ą ż e ń  s t r o p o w y c h  r u s z t u
wg. n a s t ę p u j ą c y c h  wzorów :

T*oment z g i n a j ą c y  w ś r o d k u  r o z p i ę t o ś c i  b e l k i  teo w e j  /Mq ^  ^ /

M = + /X , + X /  - i - .................................................. / 5 - . 1 . 1 5 . /
8 a P • 4

S t r z a ł k a  u g i ę c i a  -  p r z e m i e s z c z e n i e  pionowe o s i -  w ś ro d k u  
r o z p i ę t o ś c i  b e l k i  teow ej

f  = R + —   /X,  + X / ...................................................... / 5 . 1 . 1 5 * /
48 E I 1 P

P r z e m i e s z c z e n i a  p rzegubów i  u^ / l e w e g o  i  p r a w e g o /  

p o p r z e c z k i  d a n e j  b e l k i  t e o w e j

f  = R + —   K X, + L X
“1 a 1 p

f  = a  + ~ n  ¡C X + L X, .............................................. / 6 . 1 . 1 7 . /
u p 2 p 1

Uwaga: P r z e m i e s z c z e n i a  t e  w yrażone  wzorami / 6 . 1 . 1 7 . /  
o z n a c z a  s i ę  k r ó t k o :  , fA1, £31., FB2, fC 2 ,  £D2 i . t . d * ,
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p r s y c z y m i s t n i e j e  k o n t r o l a  p o p r a w n o ś c i  o b l i c z e ń  :
f ■ „ = f,-,.» frvr, = i . t . d . ,  co z n a c z y ,  że  p r z e m i e s z c z e n i aA1 331 32 02
obu p r z y l e g ły c h ,  do s i e b i e  b e l e k  s ą  w danym p r z e g u b i e  
t a k i e  sam e.

Do wzorów /S .1 .1 5 « -* 1 7 « /  w prow adz ić  n a l e ż y  s i ł y  X^ i  X^

danego u k ł a d u  o b c ią ż e ń  ze  znakam i  d o d a t n i m i  / + /  j e ż e l i  
s i ł y  t e  d z i a ł a j ą  na przeguby / le w y  l u b  p r a w y /  p o p r z e c z k i  
r o z p a t r y w a n e j  b e l i  teowej w k i e r u n k u  zgodnym z k i e r u h k i e m  
o b c i ą ż e n i a  Q, t . z n .  zwrócone s ą  ku d o ł o w i ,  z a ś  z e  z n ak iem  
ujemnym / - /  j e ż e l i  zwrócone s ą  p r z e c i w n i e .

Przy  b e l k a c h  n i e  o b c ią ż o n y c h  b e z p o ś r e d n i o  c i ę ż a r e m  Q, 
p r z y j ą ć  o c z y v ; i ś c i e  na leży  i  R równe z e r o .

U ro zp a t ry w an y m  u s t r o j u  r u s z t u ,  d l a  b e l k i  A j e s t  X^ = O 

z a ś  X = 3^» n a to m i a s t  d l a  b e l k i  3 :  X^ = X,j o r a z

k  • 2 U s t r ó j  I I  r u s z t u  s t r o  po we go

Z uw agi  na  b a r d z i e j  z ło ż o n ą  p o s t a ć  f u n k c j i  wzajemnych

t u t a j  -w o p a r c i u  o r y s . 6 -  wzoram i  o g ó ln y m i  j e d y n i e  t e ,  
j e d n o s tk o w e  p r z e m i e s z c z e n i a ,  n a t o m i a s t  h i p e r s t a t y c z n e  
s i ł y  Xj -  X,, o b l i c z o n e  z o s t a n ą  d l a  k o l e j n y c h  uk ładów 
o b c i ą ż e ń  w p r o s t  w szczegó łow ych  w a r t o ś c i a c h  l i c z b o w y c h  
u d a l s z y m  r o z d z i a l e  7.

C . 2 . 1 .  TJ k ła d  sym etryczny

O

j £    + 2 7  £, 3 . b 2 . l
3 E I b 64 E I 1 ' 8 .0 0



SA

a n a l o g i c z n i e

6 X x = 11 - i *  ♦ b2 • i  K  x . .  n n ł  t
*1 O  ^ "I ¿L • 1
1 2 64 EI1 8 Gę 192 EI^ 8 n”d \>

J * .  = .  _ o L  ,  za£ ^ ,
1 5 64  E I ł 8.GC

4  x = £  + u ł _  + —  > = £ _  ♦ 2aL  ,  ł i £ ł
2 2 3 E lj, 64 E I1 8 GC *3 *3 3 E Ib 32 E IŁ 4.GC

i  .  .  i u ł _ ‘+ ¿ J L  ,  <5 . I l i L , d L .
*2*3 192 E IX 8 GC *3*4  9 6 # E I i * >

GC

i . .  ł £ _  * ¡ Ł ł . .  .  Ł i ł  J sL ł .
192  E Ił 8 X  4  4  j  E I^ • 96 E I^

• • • » /  6 • 2  * 1«*
»

i
■*.

O b c i ą ż e n i e  uży tkow e  (¿, r ó w n o m i e r n i e  r o z ło ż o n e  na c a ł e j  
d ł u g o ś c i  p o s z c z e g ó l n y c h  b e l e k  stro p ow ych , z a s t ę p u j e  s i ę  
t u t a j  ośm iu  s i ł a m i  s k u p io n y m i  ~  = / p . r y s . 6 / ,  d z i a ł a j ą -

cyrai n a  p o m y ś lan y c h  p o p r z e c z k a c h  w spo rn iko w y ch ,  z a  p o ś re d ~  
n ic tw e m  p o d k ł a d e k  z p o d ł u ż n y c h  l i s t w  d r e w n i a n y c h , z a ł o ż o -  
n y c h  w o d l e g ł o ś c i  — od o s i  p o d ł u ż n e j  b e l k i .  S t ą d  o b l i c z a  
s i ę  :

p
D la  o b c i ą ż e n i a  Q = 8 . — z a ł o ż o n e g o  n a , b e l c e  ś ro d k o w e j  "C”

‘ V , « - 2  p

r * / V  Ł ,  3/V  2
z ['u - 4 j l .d , ,  f j - s - K *

J  E 1 b t /  E l !
b
4

1/2 1 1/8 1 3/8  1

,  f  ? t ?  A2  da ♦ /  dx ♦ /  - 2 - Ł
J  8 . 4  E l ,  t f  m  e /  e E l .

2 / 8  1 1 0 1 1 / 3 1  1

X

—— UX. +•
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.. 3 p  y? 19  p  i 3

1 / 2  1

2- ^  dz
_ . 4  E l .  

3 / 8  1  1
192 E I b 96 E l ,

i  a n a l o g i c z n i e

4 = 5 • ?  • bJ + J.,.- £  ,
2 1 9 2 .E Ib 12 EI1

^  ft =  i = 0 ............................... ..................................................... / 5 . 2 . 1 . 2 . /

D la  o b c i ą ż e ń  Q = S ^  z a ło żo n y c h  r ó w n o c z e ś n i e  na b e l k a c h  

w ew n ę t rz n y ch  B I S .

S x(J .  .  5 • s• b? -  19 • p • l 3 .  _ (S
1 192 EIb 96 E IŁ *3 *

= -  £  - \ ,£ -b ..k 3 « i - J - L  = -  (5 . / s . 2 . 1 . 3 . /
^  .'192  EIb 12*S I i  4

Dla o b c i ą ż e ń  Q = 8 ♦ z a ł o ż o n y c h  r ó w n o c z e ś n i e  na  b e l k a c h  
s k r a j n y c h  A i  E .

¿ x 1 Q = ^ x 2 Q = 0

5 ,  q = - ?'-*■? b3 - I l i L i 5
^  1 9 2 .E Ib 16 E ^

^ x ,  0. -  -  , .................................................. / 6 . 2 . 1 . 4 . /
4 192 . EIb 12 EIX

O b l i c z o n e  p rzy  pomocy powyższych wzorów p r z e m i e s z c z e n i a  
^ o r a z  n iewiadome X̂  -  X^ j a k o  f u n k c j ę  s i ł  P n a l e ż y ,

d l a  d a l s z e g o  z a s t o s o w a n i a ,  w y r a z i ć  j a k o  funkcje-  o b c i ą ż e ń  
0, p a m i ę t a j ą c  że  P = <J/4.
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D la  k o l e j n y c h  uk ładów s y m e t r y c z n y c h  o b c i ą ż e n i a  r o z p a t r y w a ­
nego r u s z t u  s t r o p o w e g o ,  p r z y n a l e ź h e  momenty z g i n a j ą c e
i  p r z e m i e s z c z e n i a  wynoszą  :

Momenty z g i n a j ą c e  w ś ro d k u  r o z p i ę t o ś c i  b e l e k  teowycii
At /
7 C^ X

W a  + /3  x  + X, + Y /  -
e. 8 i <_ i 4

M
B 8

i  3 /X., + + / X,  ♦ X4 + 2 Y2 / J  |

/  3 Ł  + X4 + 2 Y£ + Yn /  |  • • • /a .2 .1 .5 ./

S t r z a ł k i  u g i ę c i a  b e l e k  t e o w y c h ,  w ś ro d k u  i c h  r o z p i ę t o ś c i  

3
f  = - i   /  £L—  <; + X + - ^ 2—  X ♦ Y /

E I ,  3072 512 ' 1536 2 48 '

*B ~  I' ^  < ♦ ¿%r a, - V  ł ?ir * V  ♦T /  M ^  +   / z  + T /  + / v
3072 1024 * ^ 3072 *

—  * 211-8
+

48

i 3
A ■

[  ¡Ł l_  Q + Ł2__ V + Ł Z _ X + i _
E I i  L 5072 1024 3072  48

H' /  Y2 + - ¥ „ / [   / S . 2 . 1 . 6 . /

P r z e m i e s z c z e n i a  p r z e g u b ó w ,p o ł o ż o n y c h  w o d l e g ł o ś c i  1 /8  1 
od ś r o d k a  r o z p i ę t o ś c i ,  k o l e j n y c h  b e l e k  teow ych

*, ¿x1 Q / b^ 9 1^ / „  / 11
f r n + /  ------— + —2------ *-------- /  x  + /  -*-4- X_ H

U ' 4 24 EIb 128 E ^  ' 384 *

+ 1 2 _ y  /  - i ł
204G E J 1



f  .  J k j ł ,  i a s -  x  + i k i u  ,  .  i * m  r  *
131 4 8 . 8  4

.  - k -g -  x „ ♦ - 5 2 —  y  — ¿ _
4  * 2048 E I x

k a _  .  ^*1 «  y  _*> _ „AdLW.. «. -- A ^  y  «  - ^ ł Y  +  Y
B3 -  4  4 Z1 4  *2 a "3

* J i - Ł  - J 2 -
8 2048 * E I 1

t  „  i s _ S L  t  J n * i  x,  ♦ xŁ ♦ - 5 2 —  .
A>  4  8 5 8 2048

' / ? «  + Y . /  - i -* *
?  2 1 E I X

f
p P p

„ k * i . A  .  1*1*1--. y „ - l i i i ,  y  + - ¿ 2 .— . 
¿ 5  4 ,  ^  4 4  2048

’A ,  t    /S  »2 «1 .7  • /
* 2 n E I X

Uwagi:
1 /  We wzorach / 6  2  1 5 - ? /  za w a rte  s i ł y  Y1 i  Y^ pochodzą  

z  d z i a ł a n i a  zebra r o z d z i e l c z e g o  r  / p o z . 5 / >  s ta n o w ią ceg o  
in t e g r a l n ą  c z ę ś ć  u s t r o j u  IV r u s z t u  s tr o p o w e g o .
W ro zpa t ry w an y m  n i n i e j s z y m  u s t r o j u  I I  r u s z t u  s t ro p o w e g o  
n a l e ż y  p r z y j  ą<S = Y2 = 0 .

2 /  Do wzorów powyższych w pro w ad z ić  n a l e ż y  o d p o w i a d a j ą c e  
danemu schematowi o b c i ą ż e ń  s i ł y  X. o r a z  Y^ z e  znakami 
d o d a t n i m i  / ♦ / ,  j e ż e l i  i c h  d z i a ł a n i e  n a  r o z p a t r y w a n ą  
b e l k ę  zwrócone  j e s t  z g ó ry  w d ó ł .  W przec iwnym  r a z i e  
s i ł y  t e  wprowadzić  do równań  z e  znakam i  ujemnymi / - / .
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b e l e k
Przy  o b l i c z a n i u  momentu z g i n a j ą c e g o  i  p r z e m i e s z c z e ń  
A ¿  B w u s t r o j u  IV, n a l e ż y  z n a k i  s i ł  p r z y j ą ć  
- s to s o w n ie  do z w r o tu  t y c h  s i ł  w o d n i e s i e n i u  do ż e b r a  
r o z d z i e l c z e g o .

3 /  W s z y s t k i e  p r z e m i e s z c z e n i a  j e d n o s tk o w e  o r a z  ^ ^  ,
o b l i c z o n e  d l a  k o n k r e t n e g o  u k ł a d u  s t a t y c z n e g o ,  zachowuj 
w powyższych  w zorach  sw o je  z n a k i .

Wyrazy ~ o r a z  $  w y s t ę p u j ą  t y l k o
8 3072 . X1 ^

w r ó w n a n ia c h  b e l e k  b e z p o ś r e d n i o  o b c i ą ż o n y c h  s i ł ą  Q.

4 /  W o n tro lą .  p o p ra w n o śc i  o b l i c z o n y c h  w i e l k o ś c i  s ą ,  m . i .  
równe p r z e m i e s z c z e n i a  p r z y l e g ł y c h  do s i e b i e  b e l e k  
w i c h  w sp ó ln y ch  p r z e g u b a c h ,  n . p .  f c1  =* f p i ,

P r z e m i e s z c z e n i a  f . _  d o t y c z ą  punktów 0 5  b e l e k  A, p o ł o -

ż o n y ch  na  z e w n ę t r z n y c h  k r a w ę d z ia c h  p ł y t  t y c h  s k r a j n y c h  
b e l e k  r o z p a t r y w a n e g o  u s t r o j u ,  s y m e t r y c z n i e  do przegubów 
3 -  p . r y s . 4 .

6 . 2 . 2 .  U k ła d  a n ty s y m e t r y c z n y

, 1 /Z >» , a  ~  3 /8  i  J> 1 /zr
“  8  • I   d y  +  4  • /    J l ł *  • /

11X1 0j  E Ib Cr E I 1 3 / 8  1>V
3 / 8  1  3 / 8  1 b

/ | i / s J Ł , 2  • / - ¿ d J ł ł . f
a E l ,  « / G O  U  GC

1 0 o

=  JS > Ł  t  g- Ł 3   + 9 b a . l

3 . E I b 64 E I t  8 GC

i  a n a l o g i c z n i e  .

<5 v 11 l 3 . - . . 3 b2 1   9 l 3 * ^2
X1 X2 =

3 b s l  -  _ 9 1 p V M
+ *——  »   + ---------

192 E l ,  8 GO 1 * 64 E I r  8 00
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Sz x ,. ju.iL- *
1 4 192 E I ł  8 GC

A b5 5 l 5 3 b2 . l° L Ł  = ~ +■ - — — — + *------ Ł="
2 2  3 E I b 192 E I 1 8 GC

i  -  11 l 5 b2 , 1x~x = -  — ■—    ♦ ——*-»—  »
2 ^ 192 EIj^ 8 GC

£  x  = „ 3 l 5 + b2 « 1
^  4 192 E I 1 8 GC

¿ V 3 =  k _  * u L -  * Ł k a . ,
3 E Ib 32 E I jl 4 GC

6V  x  =  U  1 3 - +  -b -2  A  1  -

^  4 96 E I X 4 GC

£    b^ . 5 . 1? b2 • 1 / i  « a  j  /X X . —   - +■ 4.  -■■' ■ • • • • « * / o  «2 *2 »1 »/
4 4 3 E I b 9 6 «El2 4  GC

Dla o b c i ą ż e n i a  ¡ł = + 4 -  i  -  4 '  — , z a ł o ż o n e g o  a n ty s y m e -

t r y c z n i e  na  b e l c e  środkowej  0 ,

i  i  = _ 5 _  a i ^ o -
1 192 E I b 4 GC

S  4 .= _ 5 _  Ł k . L s i a
2 192 E I b 8 GC

^X^Q, -  ~ ®  * * * * * * * *
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£
Dla  o b c i ą ż e n i a  a n t y s y m e t r y c z n e g o  4 = + 8 2  na  b e l c e  D i

p  ' 1 1  . ' 1 - 1

- 8  2 n a  b e ^ ce

= — 2-
' 192

P b^ 

E I b

JLSL
96

P X? 

“ l

^  192
P b?MMMMM» M

E I b

- i _
12

ł £  , .

E h

D la  o b c i ą ż e n i a a n ty s y m e t r y c z n e g o  Q = ♦
PA i  * 8 g na  b e l c e  E

= K 2 p = 0

^  192
P b5 

E I b

19 P I 3
96 ' EIj^

*X( Q -------- 5 -
* 192

P b5 V P l 3

« .  '
12 E I 1

• • • / 6 . 2 . 2 . 3 • /

Z

D la  k o l e j n y c h  układów a n ty s y m e t r y c z n e g o  o b c i ą ż a n i a  r o z p a -
\

t ryw anego  r u s z t u  s t r o p o w e g o ,  p r z y n a l e ż n e  momenty z g i n a j ą c e  
i  p r z e m i e s z c z e n i a  w y n io s ą  :

Momenty z g i n a j ą c e  w ś r o d k u  r o z p i ę t o ś c i  b e l e k  teow ych  /U^ ^

*0 = 0

= Y -  +[ 3Ai + V ł *2 Ta/J "®

+ / 3  Ł  + \  + T2 /  “  .  . . . . . .  . / 6 . 2 . 2 . 5 . /
8 8

S t r z a ł k i  u g i ę c i a  b e l e k  teo w y ch ,  w ś.rodku i c h  r o z p i ę t o ś c i
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f 0  "  0

E I 1

—  i  ^   <1 4. 2 2 -----  /X  ♦ X - /  ♦ -5 Z ,. . , / v  + X /  4
I 1  [  3072 1024 n 5 3072  *

] ■

♦ 3 - y
48 *

f  = /-& !-----  <J + » 2 2 -  X-+ -AZ—  x  + ^ -  Y _ /  . . . / S . 2 . 2 . 6 /
A EIX 3072 1024 5 3072  96 *

i

P r z e m i e s z c z e n i a  przegubów u p o ło ż o n y c h  w o d l e g ł o ś c i  l / s  1 
od ś r o d k a , r o z p i ę t o ś c i ,  k o l e j n y c h  b e l e k  teow ych

r  .  ¿ k j i —    * - i _ _  /  ,  * _ i ł l _  T
C1 4  24 EIb 16 GC * 16 CSC. *

f = ¿ S M -  ♦ - ¿ a g —  z, ♦ -¿ a a  T .  ¿m Ł - *
3 ą 4 8 8 4  ^

^n» - + —ł2_z - ił-¿1 O
4 * 204B * E ^

. = -¿SŁ-iL -  J h ls Ł .  X .  i j a s Ł- T * Im
■35 4  4  1 4 ^  8

♦  i s a  Z „  +  - a a -  T ,
8 4 2048 * E I X

& ■**. a  S y x  T i  ^  _  *>Q __

1

f A -  «, - 2 B Ł t  + - 2 2 _ y
A* 4 8 8 4096  ^ E l

,  ¿ a _ a . . i m a - ł - i s u a - Ł  4. - 2 2 — •
A5 4 4 4 4096
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Uwagi podane  d l a  uk ładów sy m e t ry c z n e g o  o b c i ą ż e n i a ,  na  
końce p o p r z e d n i e g o  p u n k tu  S . 2 . 1 . ,  s ą  w c a ł e j  r o z c i ą g ł o ś c i

f
ważne ró w n ie ż  d l a  n i n i e j s z y m  r o z w ią z a n e g o  u k ł a d u  a n t y -  
s y m e t r y c z n e g o  o b c i ą ż e n i a ,

6 .5 «  U s t r ó l  I I I  r u s z t u  s t r u p o w e g o .

Wzorami o g ó ln y m i  wyraża  s i ę  t u t a j  t y l k o  p r z e m i e s z c z e n i a  
j e d n o s tk o w e  S  i  na p o d s t a w i e  k t ó r y c h  o b l i c z o n e

z o s t a n ą  w r o z d z i a l e  7 l i c z b o w e  w a r t o ś c i  s i ł  h i p e r s t a t y c z -
n y c h  Y„ i  Y _ , d l a  k o n k r e t n y c h  wymiarów i  o b c i ą ż e ń  u s t r o j u ,

» 2
Żebro  r o z d z i e l c z e  r  o z a s t ę p c z e j  s t a ł e j  s z t y w n o ś c i  g i ę t n e j  
p r z e k r o j u  E l  t r a k t u j e  s i ę  w s t a t y c z n i e  wyznacza lnym  
u k ł a d z i e  z a s t ę p c z y m  ja k o  b e l k ę  o r o z p i ę t o ś c i  = 4-b, swo- 
b o d n i e  p o d p a r t ą  -  n i e r o z d z i e l n i e  przegubowo z w ią z a n ą  
w p u n k t a c h  A i  E ze  s k r a j n y m i  b e lk a m i  teowymi s t r o p u ,  
w ś r o d k u  i c h  r o z p i ę t o ś c i .  S i ł y  Y = 1,  d z i a ł a j ą c e  na t e n  
u s t r ó j  w p u n k t a c h  s k r z y ż o w a n i a  ż e b r a  r o z d z i e l c z e g o  z b e l ­
kami teowymi C w z g l ę d n i e  3 i  D, w yw ołu ją  wzajemne pionowe 
p r z e m i e s z c z e n i a  p r z y l e g ł y c h  do s i e b i e  e lem entów s t r o p u ,  
P r z e m i e s z c z e n i a  t e  s k ł a d a j ą  s i ę  z u g i ę ć  ż e b r a  r o z d z i e l c z e g o  
i  u g i ę ć  b e z p o ś r e d n i o  s i ł ą  Y = 1 o b c i ą ż o n e j  b e l k i  teow e j  
o r a z  z wpływu u g i ę ć  s k r a j n y c h  b e l e k  teow ych  A i  E, na 
s k u t e k  s i ł  podporowych R^ i  ż e b r a ,  wywołanych danym 
o b c i ą ż e n ie m  Y,

P r z e b i e g  s i ł  w ro z p a t ry w a n y m  u s t r o j u  I I I  p r z e d s t a w i o n o  
n a  r y 3 . 7 .

6 . 5 . 1 ,  Układ  sy m e try c zn y

ćf . 2  + 4 ~ ' Y - £ - A &  + 2 7 * Ł .  d Ł .  =
73  71 * t J  ¿L ET. < /  16 ET. d  » e t

1/ 2/* 2 2 2k 2

o 4 EI1 0 16 EI1 "o 4 E I r

1^ + 4- b^

32 EL1 3 E I r
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i  a n a l o g i c z n i e

i ? 11 b-
4-8 E l ,  6 El i  r

i  _ l 5 , 8 b y z y z  -  ----------- + —
12 E l , 5 E l

* • • • • • • • • • • / o , 3 .1 «1 • /

D la  o b c i ą ż e n i a  a  = 8 2 z a ł o ż o n e g o  n a  b e l c e  ś rodkowel_C

y 1 Q = -  2 P
1 /8  1 0 3 / 8  1

f  * dx + /* / l / 8 + x / x d i  +
J  2 E L  « /  2 E l ,
0 1 1 /8  1

1 / 2

/ - l / 2 xdx. 
2 E I X

S
5 / 8 1

41 P 1"

758 E I ł

/ 6 . 3 . I  . 2 . /

D la  o b c i ą ż e ń  0. = 8 2 z a ł o ż o n y c h  r ó w n o c z e ś n i e  n a  b e l k a c h
S i  D

S.y .1 Q = o

< L , . .  22: / 6 . 3 . 1 . 3 . /
384 El.

Dla o b c i ą ż e ń  Q = 8 2 z a ł o ż o n y c h  r ó w n o c z e ś n i e  n a  b e l k a c h

A i  D

i.
= +

5 y2 « i=  *

41 P I 5
768 E I 1

41 P I5
384 E l ,



Momenty z g i n a j ą c e  i . u g i ę c i a  s t rop o w y ch ,  b e l e k  teo w y ch  
w ś r o d k u  i c h  r o z p i ę t o ś c i  w ynoszą  :

* i  / i  + 2 1 /  o r a z  
*5 1 3

f  .  /  4 1 .—  Q + - ^ - Y /  — — ........................................./ 6 . 3 . 1 . 5 . /
3072 48 E I 1

D l a  k a ż d e j  b e l k i  wprowadza s i ę  o c z y w i ś c i e  s i ł y  Q i  Y b e z ­
p o ś r e d n i o  na  t ę  b e l k ę  w ro z p a t ry w a n y m  s c h e m a c ie  d z i a ł a j ą c e ,  
p rzyczym  d l a  b e l e k  s k r a j n y c h - A  lu b  E w p ro w ad z ić  n a l e ż y - z a ­
m i a s t  Y p r z y n a l e ż n ą  s i ł ę  R^ w z g l ę d n i e  R ,̂«

Łfeksymalny moment z g i n a j ą c y  ż e b r a  r o z d z i e l c z e g o  wyznacza  
s i ę  p r z e z  p ró by  jednym z e  wzorów:

M * R. .  b l u b  M = / 2  R ♦ Y /  b .  . . / 6 . 3 * 1 . 6 /r  max A r  max A 2

Z n a k i  s i ł  R, i  Y_ w y n i k a j ą  z e  zwrotów t y c h  s i ł  w o d n i e -  
A 2

s i e n i u  d o  r p z p a t r y w a n e g o  p r ę t a  u s t r o j u  s t r o p o w e g o .  S i ł y  
d z i a ł a j ą c e  w d ó ł  s ą  d o d a t n i e  / ♦ / ,  z a ś  d z i a ł a j ą c e  w g ó r ę  
u jem ne  / - / .

6 . 3 . 2 .  U k ła d  an tysym ętrycznyL  

W u k ł a d z i e  tym Y^ * 0 , wobec czeg o

K  i  .  K  , - v *1*2
1 / 2  1

— , ł -  / ł I ał
2 2  J  4  E ^  1 6  E I 1

+ 4 •

b / r .2 ^  c i 3 b5
^  5= Ł - 1-  + " .  . . . . . . . . .  / s . 3 * 2 . 1 # /

4 E Ir  J 96 3 E I p



i  * Q.
Dla o b c i ą ż e n i a  Q =

P
+ 8 2 na b e l c e  B o r a z S =

Z
-  8 2

na b e l c e  E

otic*Nł» ^y2 « - 41 P . 13 ^
•  • • w  t • /& .3  «2 *2 ♦/I ii 384 E l .

£ £
D la  o b c i ą ż e n i a  G = + 8 2 na ba lce_A . j>raz„ ‘i  = -  8 . 2
na b e l c e  E

*

^ y . S  = 0 , ^ 2 <ł = + P . l 3 # • • « • • . / S . 3 . 2 . 3 . /1 2 768 E l i

Liomenty z g i n a j ą c e  i  s t r z a ł k i  u g i ę c i a  o b l i c z a  s i ę  t u t a j  
r d w n ie ż  wyżej  podanymi wzorami /6.3<>1»5« i  5 * /

S . 4 .  U s t r ó j  I ?  r u s z t u  s t ropow ego

U u s t r o j u  tym, s tanow iącym  s y n t e z ę  u s t r o j u  I I  i  I I I ,  z a ­
c how ują  sw o ją  ważnoś 6 wzory na  p r z e m i e s z c z e n i a  ,  <L .  P C  A ,x ,  y >7»

() . <j p r z e d s t a w i o n e  wyżej  w u s t ę p a c h  6 * 2 .  i  6*3*x p i y p ,
Dodatkowo wyznacza  s i ę  p o n iż e j  w o p a r c i u  o r y s  »8 * wzajemne
p r z e m i e s z c z e n i a  d •A xy

S . 4 . 1 . U k ł  ad sv  a  e t r y  c z n?

i  a  -  2 ' f  ś ź J L M  » 2 * / *  - U l i ł
, /  2 E l ,  J  4 . 2  E I t1 S /O t  i

» -  Z
512 E ^

i  a n a l o g i c z n i e

i y  * -  I Z j L-,  y_ = -  - Ż 2 - Ł - -
2 1 1556 E ^  * 1 1024 E I X

V -  = "  $2-2?— ,  = 4 ^|9" ^ —  *
4 3072 E I X j 2  512 E I 1
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v 2 ■ ♦  • fiy 2 = -  J 3 - ź ~  •2 2 1556 E I 1 * 2 2 5 6  E I 1

^ X J ? = -  - - ---- —  * * .................................  / S , 4 . 1  .1 . /
4 2 768 E I X

6 . 4 . 2 .  U k ła d  a n ty  sym etryczny .  

Wobec -  0 :
r o t f

° x l y 1 * ° x27 1 * c)x37 1 = ° x ^ 1 --= 0

3
ćf 39 1^ 47  l 'x y = + — , u x y = + - i - * -

1 2 512 E I X 2 2 1536 E I 1

^ h y 2  = "  , ^ 'x  y  -  -  I Z j Ł —  .  e ,  / 6 . 4 . 2 . 1 /
5  2  1 0 2 4 -  E ^  *  2  1 0 2 4  E I ł

Po w y z n a c z e n iu  /w n a s t ę p u j ą c y m  r o z d z i a l e  J  n i n i e j s z e j  p r a c y /  
d l a  p o s z c z e g ó l n y c h  schematów o b c i ą ż e ń  w s z y s t k i c h  s i ł  X i  I ,  
o b l i c z a  s i ę  p r z y n a l e ż n e  momenty z g i n a j ą c a  i  p r z e m i e s z c z e n i a

''4

b e l e k  u s t r o j u  17 r u s z t u  s t r o p o w e g o ,  w ed ług  wzorów / 6 . 2 . 1 *5-  
7 /  i  / 6 *2 *2*5 -  7 / ,  po d a n y ch  p r z y  r o z p a t r y w a n i u  u s t r o j u  I I  
r u s z t u  o r a z  / 6 . 3 . I . S . /  -  u s t r o j u  I I I  r u s z t u .

7» L ic zb o w e  r o z w i ą z a n i a  p r z y j ę t y c h  u s t r o j ó w  s t a t y c z n y c h
a s =  =  r s = : s  =  ? s s  =  s = : s  =  s = : s r s s s s = s  =  r; =  =  s  =  = : = s 5 s = : £ s s s r s = s s s s ; s s : £ : s  =

r u s z t u  s t ro p o w e g o

W1 o p a r c i u  o w y n i k i  ro zw aż ań  p r z e d s t a w i o n y c h  wyżej w r o z ­
d z i a ł a c h  5 *1 * o r a z  6 *1 . o b l i c z o n o ,  d l a  u s t r o j u  I  o c h a r a k -

4* 4t e r y s t y c e  p r ę t ó w :  1 = 4 2 5  cm, = 9150 cm C = 1122 cm , 
b = 3 8  cm, Ijj  »  959 cm^, E = E^ * 180000 kGr/crn^, m = G/E 
= 0 , 4 2 ,  n a s t ę p u j ą c e  w a r t o ś c i  p r z e m i e s z c z e ń  j e d n o s tk o w y c h  
A - 4u x1 x1 » K = 2 8 ,7 2 9 2 7 7  . 10 * wg. / S . 1 . 1 . /

^  x2 * L * 5 ,18 3 57 3  * 1 0 ” 4 wg. / S .1 » 2 . /
i  *

^ 0 .  * -  E * -  6 ,068928*  10* * Q wg. / S . 1 . 3 - /
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T a b l i c a  I I . Z e s t a w i e n i e  s i ł  h i p e r s t a t y c z n y c h ,  momentów z g i n a ­
j ą c y c h  i  s t r z a ł e k  u g i ę c i a  b e l e k  u s t r o j u  I  r u s z t u  
s t ro po w eg o  d l a  o b c i ą ż e ń  p o j e d y n c z y c h  b e l e k  s i ł ą  
Q kG rów nom iern ie  r o z ł o ż o n ą  na c a ł e j  d ł u g o ś c i  
b e l k i .

W ie l^ o śó
Stooż- O b c i ą ż e n i e  Q spoczywa na b e l c e Jedno»
n i k A B C D E s t k a

X1 0. 0 ,2 1 86 2  • 0 ,17776 0 ,03 3 2 3 0 ,0 0 6 2 5 0 ,0 0 1 3 7 kG
^2 ti 0,04-086 0 ,18526 0 ,18401 0,03461 0 ,0 0 7 6 3 u

■S ti 0 ,00763 0,03461 0 ,18401 0 ,1 8 5 2 6 0 ,0 4 0 8 6 u
i» 0 ,0 0 1 3 7 0 ,00625 0 ,0 3 3 2 3 0 ,1 7 7 7 6 0 ,2 1 8 6 2 u

M max u 2 9 ,8 9 6 14,554 1 4 ,0 2 3 1 4 ,5 5 4 2 9 ,8 9 6 kGcm

t  A 1 u 4 ,4 1 5 7 0,9223 0 i 1724 0 ,0 3 2 4 0 ,0 0 7 1 1 0 - 4cm

f  A it 3 ,9 4 6 0 1,7261 ^ 3227 0,0607- 0 ,0 1 3 4 n

f Ap= fP,l u 2 f 9284 2 ,5535 0 ,4 7 7 3 0 ,0 8 9 8 0 ,0 1 9 8 u
H 1,7261 2,54-59 1 ,4641 0 ,2 7 5 4 0 , 0 6 0 7 u

f  “ f  3p C l 11 0 ,5 4 7 4 2,4854 2 ,4 7 0 9 0 ,4 6 4 0 0 ,1 0 2 4 «
Lc II 0 ,3 2 2 7 1,4628 2 ,4 9 5 3 1 ,4 6 2 8 0 , 3 2 2 7 II

f Cp= i Dl 1! 0 ,1 0 2 4 0,4640 , 2 ,4 7 0 9 2 ,4 3 5 4 0 ,5 4 7 4 II

*D
II 0 ,0 6 0 7 0,2754 ' 1 ,4641 2 ,5 4 3 9 1 ,7261 II

f_  =£_,Dd E l II 0 ,01 9 8 0,0898 0 ,4 7 7 3 2 .5 5 3 5  - 2 .9 2 8 4 u
r

E II 0 ,0 1 3 4 0,060 7 . 0 ,3 2 2 7 1,7261 3 ,9 4 6 0 n
X , " ......£i P II 0,0071 0.0324 0 ,1 7 2 4 0 .9 2 2 3 4 . 4 1 5 7 11

Uwagi:  1 /  W a r t o ś c i  s i ł  i  p r z e m i e s z c z e ń ,  podane  w p o w y ższe j
t a b l i c y  bez  znaków, o d p o w i a d a j ą  zwrotom z a ło żo n y m  na  
ry s u n k a c h  schematów s t a t y c z n y c h .  Z n a k i  - / m i n u s /  
u m ie sz cz o n e  nad odnośnymi l i c z b a m i  w t a b l i c y  o z n a c z a ­
j ą  zwroty  p r z e c i w n e ,

2/  Dla  p o j e d y n c z e j  b e l k i  p o z .1  sw obodn ie  p o d p a r t e j ,  n i e  
u s z ty w n io n e j  r u s z t o w o ,  Mntav = 53»125 0, kG cmiu‘C% X a*

f m a x  =  6 « 0 6 9  '  1 0  4 0 0
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Przy  pomocy wzorów / s . 1 . 4  -  1 7 /  o b l i c z o n o  d l a  o b c i ą ż a n i a  
k o l e j n y c h  b e l e k  A, B, C,  D, E s i ł a m i  <J, w s z y s t k i e  s i ł y
h i p e r s t a t y c z n e  X^, momenty z g i n a j ą c e  i  p r z e m ie s z c z e n ia ,  
z e s t a w i a j ą c  j e  w t a b l i c y  I I .

U zyskane  w y n ik i  s ł a ż y ó  mogą, p o d o b n ie  j a k  w a r to ś c i  l i n i i  
wpływowych, do o b l i c z e n i a  s i ł  przegubowych^ s i ł  p o p rz e cz ­
n y c h ,  momentów z g i n a j ą c y c h  i  s t r z a ł e k  u g i ę c i a  k a ż d e j  b e l k i  
s k ł a d o w e j  u s t r o j u ,  p r z y  dowolnym s c h e m a c ie  o b c i ą ż e ń  Q n a  
s t r o p i e .

2*2  ♦. Us t r ó  j. I I  s tro  p u

Dla d a n y c h  u s t r o j o w y c h :  1 = 482 cm, * 5490 cm4 ,
C = 1500 cm4 , b * 50 cm, I fe = 817 cm4 E = Eb -  180000 kG /cn£,  
m = Cr/E = 0 , 4 2 ,  o b l i c z o n o  n a  p o d s t a w i e  wyprowadzonych  
w r o z d z i a l e  5 . 2 .  wzorów o g ó l n y c h ,  n a s tę p u ją c e  p r z e m ie s z c z e ­
n i a  j e d n o s t k o w e .  ,

7 . 2 . 1 .  U k ład  sy m e t ry c z n y

E £  x .  x . 1 1 = + 9 3 7 3 .2 9 4 9 ^ * 2 * 5
25 ~ 929*4974

e ^ V 2 s* + 5 7 4 4 ,8 4 1 6 E <5 x2 xł 9 -  2 9 2 ,0 8 7 6

E i  x1xJ 2 151,0 8 26 E C l j L Ł 5» ♦ 7 2 22 ,2 1 23

E O x 1x J 929 ,4973 —s +2815,3441

SS + 1 8 8 3 ,6 1 1 6 E Ox X 4 4 w + 1591,5240
P

Dla o b c ią ż e n ia  Q = 8 .2 z a ło ż o n e g o  na b e l c e  środkowej C

E Q * + 4 0 4 0 ,9 1 2 4  P 

E = + 1 7 0 3 ,7 4 3 5  P

E = E x4 q = o
p -

D la o b c ią ż e ń  Q = 8 2 z a ło ż o n y c h  na b e lk a c h  B i  D

E * -  4 0 4 0 ,9 1 2 4  P = -  E Q

E = -  1 7 0 3 ,7 4 3 5  P = -  E ^



6Q -

D la  o b e j  aż eń  & * 8 P / 2  z a ło ż o n y c h ,  n a  b e l k a c h  A i  E 

E ^ s E  i ^  = C 

E = -  4040 ,9124  P

E S x ^ ą  » -  1703,7435 P

W ynik i  d a l s z y c h  o b l i c z e ń »  ffi, f ,  z e s t a w i o n o  w t a b l i c y  I I I ,

E i x 121 » + 5071 ,1297  E = -  929,4974

E ^ X1 X2 * * 1 8 8 5 »3456 E ^ * 2 * 4  = "  292 *0876
E <5*1^  * 2151,0826 E S xy ŝ  = + 7 22 2 ,2 1 2 3

E * -  929,4973 . E $ * * 2 8 15 ,5 4 4 1

1 $ x 2 %? *  ♦ 1299,4364 E ^ x ^ x 4 a  + 1 5 9 1 ,5 2 4 0

Dla  o b c i ą ż e n i a  + 4 P / 2  i  -  4  P / 2  n a  b e l c e  C .

482 ,1589  P1

E a  + 243 ,0716 P

E ¿ a c ^  * E ^  a 0

D1& o b c i ą ż e n i a  Q * + 8 P / 2  n a  b e l c e  B i  Q = -  3 P / 2  na  
b e l c e  D*

E  ■  -  4 0 4 0 , 9 1 2 4  P  sj - E ^ a

s  f ,  ^  * -  1 70 3 ,74 3 5  p *
i • .  ̂ . .. ■. . . . •  '. IsS

DIte o b c i ą ż e n i a  Q * + 8 P / 2  n a  b e l c e  A i  Q. « -8  P / 2  na b e l c e
SU

1 i 2Ł., $  «a E {̂ g €  = o

x5 % -  « 4 0 4 0 ,9 1 2 4  P

E^X„% -  -  1703*7435 P



T a b lic ą  I I I .  Z e s ta w ie n ie  s i ł  h ip e r s t a t y c z n y c h , .  momen­
tów z g in a ją c y c h  i  s t r z a ł e k  u g i ę c i a  b e le k  
u s t r o l u  I I  r u s z tu  stropew ego  d la  o b c ią ż e ­
n ia  sym etryczn ego  k o le jn y c h  par b e le k
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s i ł a m i  ♦ ^ i  ♦ Q kGr
'  \ ™" -

W ielk o ść

■ ■ -

Mnoż­
n ik .

O b c ią ż en ie  Q na b e lk a c h Jedno­
s tk aA i  E B I D 0

Q 0 ,0 3 2 0 0 0 ,0 5 9 2 4 5 ,0 9 1 2 4 kG

*2 n 0 ,0 0 8 0 2 0 ,0 5 3 7 5 0 ,0 6 1 7 6

*3 •
u 0 ,1 2 3 2 3 5 ,0 9 1 2 4 5 ,0 3 2 0 0 n

X4 n 0 ,0 6 9 7 9 5 ,0 6 1 7 6 5 ,0 0 8 0 2 n

M 0 , 5 - 1 u 5 5 ,7 7 3 3 2 6 ,0648 1 9 ,8 2 4 4 kGcm

f  A5 « f  E5 tt 9 ,4 7 7 5 ,5 2 3 1 ,0 5 9 10” cm
f  A = f  E u 8 ,5 9 5 5 ,0 1 0 1 ,5 2 0 tl

f  A3 = f  B3= 
=f E3.-« fD3

: n 6 ,4 8 6 5 ,7 8 3 1 , 762 !t

f  B = f  D u 5 ,0 1 0 6 ,6 2 7 3 ,4 8 8 ii

sf  B1=f 01 ■ 
* f  B1

: II
2 ,8 21 6 ,4 8 6 4 ,7 2 4 i:

ta U 3 ,0 4 0 6 ,9 7 7 5 ,1 0 6 7 tf

T a b l ic a  IV . Z e s t a w i e n i e  s i ł  h i p e r s t a t y c z n y c h ,  momen­
tów z g i n a j ą c y c h  i  s t r z a ł e k  u g i ę c i a  b e l e k  
u s t ro .1u  I I  r u s z t u  s t ro p o w e g o  d l a  o b c i ą ż e ­
n ia  a n ty s y m e t r y c z n e g o  k o l e j n y c h  p a r  b e l e k  
A i  E o r a z  B i  D s i ł a m i  + Q i  -  Q kG.

W ielk o ść Mnoż­ O b c ią ż e n ie  Q na belkach J e d n o ­
n ik A i  E B i  D ±  0 / 2 s tk a

J*
n i H «A 
^

Q 0 ,0 6 1 3 8 0 ,1 3 2 4 8 0 ,0 1 6 4 7 kG

a » H 0 ,0 2 2 1 4 0 ,0 7 3 1 8 0 ,0 2 9 4 9 n

u i

J
i 1» 0 ,1 3 2 4 8 0 ,0 7 1 1 0 0 ,0 0 9 0 6 n

M 0 ,0 7 3 1 9 - 0 ,0 5 1 0 5 6 ,0 0 0 9 7 u

M 0 . 5  1 " 3 1 ,8 9 5 0 1 5 ,9 6 7 8 0 kGcm
t  A 5— i  E5 II 9 ,1 5 6 2 ,7 8 0 0 ,2 5 8 lO ^ e t t
f  A = - f  E II 8 ,1 3 7 3 ,9 5 0 0 ,3 7 4 -  - »-

f  A3=B“f  E3 
=?B3=-fD3

H 5 ,9 5 6 4 ,5 6 0 0 ,4 3 6 n

fB = -  fD II 3 ,9 5 0  - 4 ,1 8 0 0 ,8 4 7 M
fB1 = -  fD1 
=fC 1 = -  fC1

II 1 ,3 9 0 3 ,1 7 2 1 ,1 4 4 n

f  c II 0 . 0 0 it
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T a b l i c a  Y. Z e s t a w i e n i e  s i ł  h ip e r s t a t y c z n y c h ,  momentów z g in a ją c y c h  
i  s t r z a ł e k  u g i ę c i a  ustro.1u I I  r u s z t u  s tr o p o w eg o , d la
o b c i ą ż e n i a  po jedy n czy ch  b e le k  s i ł ą  Q kG /s u p e r p o z y c ja  
w a r t o ś c i  t a b l i c  I I I  i  I V / .

W ie lk o ś ć lilnoż-
n i k

O b c ią ż e n ie  Q z a ł o ż o n e  aa b e l c e J e d n o s - I  
tk aA B G D E

"V Q 0,04669 0 ,0 9 5 8 6 0 ,0 9 1 2 4 D,03662 0 ,0 1 4 6 9 kG
V
u*2

f! 0 ,01503 0 ,0 6 3 4 7 0 ,0 6 1 7 7 5‘,00972 0 ,0 0 7 0 6 i!
V

~3 H 0,12785 0 , 0 3 1 1 7 0 ,0 3 2 0 0 5 ,0 1 00 7 0 .0 0 4 6 2 ft

X4 U 0,07149 0 ,0 5 6 4 0 0 ,0 0 80 1 ¡f. 00535 6 ,0 0 1 7 0 8
---  " T *.... .

4 ?! 0 ,00170 0 ,0 0 5 3 5 0 ,0 0 8 0 1 5*. 005640 0 ,0 7 1 4 9 w

■ T  " f! 0 ,00462 0 ,0 1 0 0 7 0 ,0 3 2 0 0 5 ,0 8 1 1 7 0 , '¿2785 n. ----- ... .
£ t? 0 ,00706 6 ,0 0 9 7 2 0 , 0 6 1 7 7 0 ,0 6 3 4 7 0 ,0 1 5 0 8 w-------„ ---  ..... .

1! 0 ,01469 5 ,0 3 6 6 2 0 ,0 9 1 2 4 0 ,0 9 5 8 6 0 ,0 4 6 6 9 u

Tv! ma x tl 52,2341 2 1 ,0 2 6 3 1 9 ,3 2 4 4 2 1 ,0 2 6 3 32 ,8 34 1 kGem
r A5 - II 9 ,3 1 6 5 3 ,1 5 1 5 1 ,0 5 9 0 0 ,3 7 1 5 0 ,1 6 0 5 10*^©m

~A 11 8 ,3 6 60 4 ,4 8 0 0 1 ,5 2 0 0 0 ,5 2 9 0 0 ,2 2 9 0 tt

f A3=f B5 11 6 ,2 2 0 5 5 ,1 7 1 5 1 ,7 6 2 0 0 , 6 1 1 5 0 ,2 6 4 5 w.

V II 4 ,4 8 0 0 5 ,4 0 3 5 3 , 4 8 8 1 ,2 2 3 5 0 ,5 2 8 5 w

f B1=f C1
11 2 ,1 0 5 5 4 ,8 2 9 0 4 ,7 2 4 0 1 ,6 5 7 0 0 , 7 1 5 5 tt

f c
?1 1 ,52 0 0 3*4885 5 ,1 0 6 7 3 , 4 8 8 5 1 ,5 2 0 0 n

f C1_TD1 1! 0 ,7 1 5 5 1 ,6 5 7 0 4 ,7 2 4 0 4 ,8 2 9 0 2 , 1 0 5 5 . R

f D 11 0 ,5 2 8 5 1 , 2 2 3 5 3 , 4 8 8 5 ,4 0 5 5 4 ,4 8 0 0 II

f D}= tE3 11 0 ,2 6 4 5 0 , 6 1 1 5 1 ,7 6 2 0 5 ,1 7 1 5 6 , 2 2 0 5  . tt

f E 11 0 ,22 9 0 0 ,5 2 9 0 1 ,5 2 0 0 4 , 4 8 0 0 8 ,3 6 6 0 tt

f E5 tlJ •0 ,1605 0 ,3 7 1 5 1 ,0 5 9 0 3 , 1 5 1 5 9 ,3 1 6 5 ■ tt

Uw agi:  1 /  W a rtośc i  s i ł  i  p r z e m ie s z c z e ń ,  podane w pow yższej t a b l i c y  
bez znaków, odpow iadają  zwrotom założonym  na rysu n k ach  
schematów s t a t y c z n y c h .  Znaki -  /m in u s /  u m ieszczon e  nad 
odnośnymi l ic z b a m i w t a b l i c y  o z n a c z a ją  zwroty p r z e c iw n e .

2 /  Dla p ojed y n czej  b e l k i  s trop ow ej / p o s . 2 / ,  sw obodnie pod­
p a r te j  i  n i e  u s z t y w n i o n e j  r u s z to w o ,  5 1 * 6 0 ,2 5 0  & 
kGem, f g  ^ * 1 4 ,7 5 * 8  Q, .  l O ^ e a *



Z e s t a w i e n i e  wyników d a l s z y c h  o b l i c z e ń  u s t r o j u  I I  r u s z t u  
s t r o p o w e g o ,  d l a  o b c i ą ż e n i a  a n t y s y m e t r y c z n e g o ,  z a ł o ż o n e g o  
na b e l k a c h  wg. k o l e j n y c h  schematów, podano w t a b l i c y  | V .

7 * 2 . 5 .  O b c i ą ż e n i e  0, = s  P /2  z a ł o ż o n e  a a  p o j e d y n c z y c h  
b e l k a c h  r u s z t u  s t ro p o w e g o

W s z y s t k i e  s i ł y  h i p e r s t a t y c z n e  X, momenty z g i n a j ą c e  5 £

o r a z  s t r z a ł k i  u g i ę c i a  f , wywołane o b c i ą ż e n i e m  p o j e d y n c z y c h  
b e l e k  u s t r o j u  I I  r u s z t u  s t r o p o w e g o ,  u z y sk an o  p r z e z  s u p e r ­
p o z y c j ę  o d p o w ie d n ic h  w a r t o ś c i  l i c z b o w y c h  z t a b l i c  I I I  o r a z  
IY i  z e s t a w i o n o  j e  w t a b l i c y  V, N a leż y  p r z y  tym z a z n a c z y  d ,  
że  d l a  o b c i ą ż e n i a  b e l e k  A ,  B, I>, E,  d o d a j e  s i ę  p o łó w k i  o d ­
p o w i a d a j ą c y c h  s o b i e  w a r t o ś c i  l i c z b o w y c h  z t a b l i c  I I I  i  IY, 
n a t o m i a s t  d l a  o b c i ą ż e n i a  b e l k i  € p r z e p i s u j e  s i ę  c a ł k o w i t e  
w a r t o ś c i  l i c z b o w e  z t a b l i c y  I I I  do t a b l i c y  Y .  W a r t o ś c i  
l i c z b o w e  t a b l i c y  Y a ą  porównyw alne  z odnośnym i w a r t o ś c i a m i  
z e s t a w i o n y m i  w t a b l i c y  I I  d l a  u s t r o j u  I  r u s z t u  s t ro p o w e g o «

2*5.*. U s t r ó j  I I I  s t r o p u

W o b l i c z e n i a c h  t e g o  u s t r o j u , w g .  wzorów r o z d z i a ł u  6 . 5 . ,  
p r z y j ę t o :  1 = 482 cm, 1^ » 5490 c a 4 ,  b « 50 c a ,  I  •  100 cm^ 
/ s t o s o w n i e  do k o n k l u z j i  r o z d z . 5 . 4 . / .

7 . 5 . 1 .  U k ła d  s y m e t r y c z n y

E if’y 1y 1 * + 2 3 0 4 ,0 7 6 5 , E ^ y ^  » 2  7 1 6 ,6 0 6 5 , E c f y ^  *

=5 0 3 3 /9 2 9
P rz y  o b c i ą ż e n i u  Q = 8 P /2  na b e l c e  C 

E ^y 1 Q = -  2 7 2 ,2 2 7 1 3  %  E -  o

P r z y  o b c i ą ż e n i a c h  h *  8 P / 2  na b e lk a c h  B i  B 

E S y ^  = 0 ,  I<fe2 ą  *  -  5 4 4 ,4 5 4 2 6  £

Przy  o b c i ą ż e n i a c h  $  ** 8 P / 2  n a  b e l k a c h  i i i  

•E * ♦ 2 7 2 ,2 2 7 1 3  4» E i y 2 <J * ♦ 5 4 4 ,4 5 4 2 6  %

O b licz o n e  . s t ą d  w a r t o ś c i  T ,  M, f ,  z e s ta w io n e  w t a b l i c y  VI#



T a b l i c a  7 1 . Z e s t a w i e n i e  s i ł  h ip e r s t a t y c z n y c h ,  
Eicmentów z g i n a j  ących  i  u g i ę ć  b e le k  
u s t r o j u  I I I  r u s z t u  s t ro p o w e g o  d la  
o b c i ą ż e n i a  s y m e t r y c z n e g o  k o le j n y c h  par  
b e l e k  s i ł a m i  + Q i  + -̂'kG
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W ie lk o ś ć ■Mnóż
n i k

O b c i ą ż e n i e  Q na  b e l k a c h J e d n o ­
s t k aA i  E B I D C

Y1 0 ,0 2 5 8 3 ‘0 ,3 5 0 7 6 0 ,3 2 4 9 3 kG
••‘2 ...... tl 0 ,1 22 11 7 0 ,2 9 7 5 0 0 ,1 7 5 3 8 ti

ra =re II 0 ,1 0 9 2 0 2 0 ,1 2 2 1 0 0 ,0 1 2 9 1 5 ii

M0 r 3 1
tl 4 7 ,0 9 1 1 6 2 4 ,4 0 1 2 2 1 ,0 9 5 9 kGcm

\  mar
II 5 ,4601 6 ,1 0 6 0 7 ,4 7 7 5 tt

f  A = f E
II 1 2 ,5 4 5 7 2 ,3 8 2 9 8 0 ,3 0 4 8 9 10~^cm

f B * f D
0 2 ,3 3 2 9 0 8 ,1 0 0 4 2 4 ,1 4 0 3 4 ti

L . . V  .
tł 0 ,6 0 9 7 8 8 ,2 8 0 6 6 7 ,4 5 2 8 it

Uwagi:  7 7 a r to ś c i  s i ł  i  p r z e m i e s z c z e ń , p o d a n e  w pow yższej
t a b l i c y  bez z n a k ó w ,o d p o w ia d a j ą  zwrotom założonym  na 
ry su nk ach  schematów s t a t y c z n y c h *  Znaki -  /m in u s /  
umieszczone n a d  odnośnym i l i c z b a m i  w t a b l i c y  o z n a c za ­
j ą  zwroty p r z e c iw n e *

T a b l i c a  V I I , Z e s t a w i e n i e  s i ł  h i p e r s t a t y c z n y c h ,
momentów z g i n a j ą c y c h  i  u g i ę ć  b e l e k  
us t ro . iu  I I I  r u s z t u  s t ro p o w e g o  d l a  
o b c i ą ż e n i a  a n ty s y m e t r y c z n e g o  k o l e j ­
nych p a r  b e l e k  A i  E o r a z  3 i  D s i ­
łami + Q i  -  kG.

W ie lk o ś ć TTnoż-
n i k

+ Q i  - t ł  na b e l k . J e d n o ­
s t k aA i  .E B I D

Y =-Y* 2 • 2 Q- 0 ,1 8 4 0 6 0 ,3 6 8 1 2 kG

u i £ u 0 ,0 9 2 0 3 0 ,1 3 4 0 6 n

M0 , 5  1 n 4 9 ,1 6 0 3 1 5 ,8 9 1 5 kGcm
l ^ r  max u 4 , 6 0 1 5 9 ,2 0 3 0 n

y  ■ f ? " 12 ,95111 4 , 3 4 5 2 3 - 4
10 cm

u I 4 , 3 4 5 2 5 6 ,4 3 3 2 4 n

Uwaga: W a r t o ś c i  s i ł  i  p r z e m i e s z c z e ń ,  podane  w pow yższej  
t a b l i c y  bez  znaków, o d p o w i a d a j ą  zwrotom założonym
na  r y s u n k a c h  schematów s t a t y c z n y c h *  Z n a k i  -  / m i n u s /  
u m ieszczone  nad  odnośnym i l i c z b a m i  w t a b l i c y  
o z n a c z a j ą  z w ro ty  p r z e c iw n e *
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T a b l i c a  V I I I .  Z e s t a w i e n i e  s i ł  h ip e r s t a ty c z n y e ł i ,m o m e n tó w
z g i n a j  ą c y c h ' i  u g i ę ć  b e l e k  ą s t r o l u  I I I  r u s z t u  ' 
s t ro p o w e g o  d l a  o b c i ą ż e n i a  p o j e d y n c z y c h  b e l e k  
s i ł ą  Q kG, r ó w n o m i e r n i e  r o z ł o ż o n ą  na  c a ł e j  
d ł u g o ś c i  k o l e j n y c h  b e l e k  / s u p e r p o z y c j a  w a r t o ś c i  
t a b l i c  VI i  V I I / .

•
W ie lk o ś ć Tlnoż*

n i k .
O b c i ą ż e n i e  <4 z a ł o ż o n e  na b e l c e Jed n o  ** 

s t k a' A B G D E

V 0 ,1 0 0 6 2 0 ,1 5 3 0 8 0,0.1291 0 ,0 3 0 9 8 0 ,0 0 8 5 8 kG
*2. “ n 0 ,1 5 3 0 9 0,33281 0 ,1 7 5 3 8 0 ,03531 0 ,0 3 0 9 7 Si

u 0 ,0 1 2 9 2 0 ,1 7 5 3 8 0 ,3 2 4 9 3 0 ,1 7 5 3 8 0 ,0 1 2 9 2 ii

'  7 -: '
n O',03097 0 ,03531 0 ,1 7 5 3 8 0 ,33281 0 ,1 5 3 0 9 11
rt 0 ,0 0 8 5 8 0 ,0 3 0 9 8 0 ,01291 0 ,1 5 3 0 8 0 ,1 0 0 6 2 !ł

m ' 0 , 5  1
- Ti ~ 4 8 ,1 2 5 8 2 0 ,1 4 6 3 2 1 ,0 9 5 9 2 0 ,1 4 6 3 4 8 ,1 2 5 8 l£bcm

Mr  max It 5 ,0 3 0 8 7 ,6 5 4 5 7 ,4 7 7 5 7 ,6 5 4 5 5 ,0 3 08 u

r V "  “
II 1 2 ,7 4 8 4 3 ,61 4 1 0 ,3 0 4 8 9 0 ,7 3 1 1 3 0 ,2 0 2 7 10 c
II 3 ,6 1 41 7 ,2 6 6 8 0 # ,1 4 0 3 3 0 ,8 3 3 6 0 0 ,73 1 1 11

f c II 0 ,3 0 4 8 9 4 ,1 4 0 3 3 7 ,4 5 2 8 4 ,1 4 0 3 3 0 ,3 0 4 8 9 tt
f D U 0 ,7 3 1 1 0 ,8 3 3 6 0 4 ,1 4 0 3 3 7 ,2 6 6 8 0 ' 3 ,6141 11

f E . .  „  . . .

II 0 , 2 0 2 7 0 ,7 31 1 3 0 ,3 0 4 8 9 3 ,6141 1 2 .7 4 8 4 1»

U w agi:  1 /  W a r t o ś c i  s i ł  i  p r z e m i e s z c z a l i ,  podane  w pow yższe j  t a b l i c y  
bez  znaków, o d p o w i a d a j ą  zwrotom za łożonym  na r y s u n k a c h  
schematów s t a t y c z n y c h .  Z n a k i  -  / m i n u s /  u m ie sz c z o n e  nad 
odnośnym i l i c z b a m i  w t h b l i c y  o z n a c z a j ą  zw ro ty  p r z e c i w n e ,

2 /  D la  p o j e d y n c z e j  b e l k i * s t r o p o w e j  / p o z * 2 / ,  sw obodnie  
p o d p a r t e j  i  n i e  u s z t y w n i o n e j  r u s z t o w o ,
M. , « 6 0 , 2 5 0  Q kGcm .0 |5  I

^ 0 5 l "  ^ » ^ 5 4 ^  ^  * ^ c i n »



Z łŁ uŁł . U k ład  a n ty s y m e try c z n y

EiS'yi y i  * £ = 0 ;  E<* 7272 = + ^ 7 9 10098

Przy  o b c i ą ż e n i u  %-= * 8 P/2 n a  b e l c e  3 i - Q  =-8 P / 2  a a  b e l c e  

D*
£iy„<* = C, E ¿ y 0 4« = -  544,45426 <*1 2
Przy  o b c i ą ż e n i u  Q = 4- 8 P/2 na b e l c e  A i  Q » -  8 P / 2  n a  
b e l c e  £•

i f y ^  = 0 ,  E(fy2 Q = + 272,22713 Q

P r z y n a l e ż n e  w a r t o ś c i  Y, M, f ,  z e s t a w i o n o  w t a b l i c y  V II*

7 . 5 . 5 .  O b c i ą ż e n i e  <* « S P /2  z a ł o ż o n e  na p o j e d y n c z y c h  
■ b e l k a c h  r u s z t u  s t ro p o w e g o

Z s u p e r p o z y c j i  w a r t o ś c i  l i c z b o w y c h  t a b l i c  VI i  V I I ,  p r z e ­
p row adzone j  p o d o b n ie  jak  w r o z d z i a l e  7 .2 * 3 » »  o t rzym an o  
w s z y s t k i e  po szu k iw an e  s i ł y  »momenty i  s t r z a ł k i  u g i ę c i a  
b e l e k  u s t r o j u  I I I  r u s z t u  s t r o p o w e g o ,  k t ó r e  w p isano  do 
t a b l i c y  V I I I .

7 . 4 .  U s t r ó j  IV s t r o p u

Przy  zach o w an iu  c h a r a k t e r y s t y c z n y c h  c e c h  p r ę tó w  t e g o  u s t r o ­
j u ,  s t a n o w ią c e g o  sy n te z ę  u s t r o j ó w  I I  i  I I I ,  w edług  danych  
w o d n o śny ch  r o z d z i a ł a c h  6 .2 *  i  6 « 3 « j wY k o r z y s t u j e  s i ę  t u t a j  
o b l i c z o n e  w ty c h  r o z d z i a ł a c h  p r z e m i e s z c z e n i a  j e d n o s tk o w e  
óxx<t ^ y , y ,  ^y<i, a  o b l i c z a  j e d y n i e ,  wg. wzorów / 6 . 4 . I . I .
- 2 / ,  p r z e m i e s z c z e n i a  iT •

7 . 4 . 1 .  Układ  sym etryczny  

E i x 17 1 » -  1553 ,58708  = -  E

E J x 2y 1 = -  62 4 ,1 3 1 3 5  = -  E 5 * 2y2

E = “ • 7 7 6 ,8 4 4 5 6 ,  E - i a y f g  * -  3 1 0 7 ,2 9 6 6 5

E J x 4y = -  3 1 2 ,0 5 5 4 8 ,  E £ x4y 2 * -  1 2 4 8 ,2 6 2 7 0

W yniki  s z cz eg ó ło w y c h  o b l i c z e ń  r o z p a t r y w a n e g o  u s t r o j u
6 - k r o t n i e  s t a t y c z n i e  n i e w y z n a c s a l n e g o  /X ^ , 3 ^ ,  X^, 31^,
Y1 , Y0 / ,  wraz z momentami z g i n a j ą c y m i  i  p r z e m i e s z c z e n i a m i ,  

d l a  t r z e c h  k o l e j n y c h  schematów o b c i ą ż e ń ,  z e s t a w i o n o  
w t a b l i c y  IX*



T a b l i c a  IX« Z e s t a w i e n i e ^ s i ł ^ h ^ ^ ^ t a t y  c z n y c h ,  momentów 
2R ina . iac 7 chVu 3f ro . iu  IV r u s z t u  s t ro p o w e g o  
d l a  o b c i ą ż e n i a  s y m e t r y c z n e g o  k o l e j n y c h  p a r  
b e l e k  s i ł a m i  + Q i  + Q kG.

W ie lk o ś ć Mnoż­
n i k

O b c i ą ż e n i e  Q na b e l k a c h J e d n o ­
s t k aA i  E B i  D C

Q 0 ,01231 0,04-851 0 ,06381 kG
*2 it 0 ,0 0 7 0 7 0 ,0 5 4 9 3 0 ,0 6 2 0 4 n

H n 0 ,1 1 9 7 8 0 ,0 8 0 7 5 0 ,0 3 9 0 5 n

\ ii 0 ,0 6 6 6 0 0 ,0 6 1 5 3 0 ,0 0 5 0 5 ti

r 2 ii 0 ,0 2 4 3 9 0 ,0 4 0 6 6 0 ,0 6 5 0 3 tt
it 0 ,0 8 6 9 4 0 ,0 3 5 9 0 0 ,12 2 8 3 tt

II n 0 ,0 1 9 0 8 0 ,0 2 2 7 0 0 ,0 0 3 6 2 n

F  1 /2 u 3 3 ,5 6 1 9 2 2 ,0 3 5 8 1 5 ,8 0 9 6 0 kGcm
M r max ii - 3 , 1 2 7 6 +1,1353 + 2 ,8 8 9 2 n

f A5 = r E5 ii +9 ,1812 +3 ,696 1 ,1 4 9 10  cm
f A = f E n +8,34-9 + 5 ,0 8 7 + 1 ,6 7 4 M

fA5 = £33 
=fE3 = fD3

u +6 ,309 +5,742 1 ,9 7 9 11

fB = fD ti + 5 ,0 8 7 + 6 ,5 6 7 +3 ,484 II

£31 = £ 0 1  
=£01 = £31

it 3 ,1 3 0 6 ,4 4 0 4 ,4 6 0 II

£C « 3,34-8 6 ,9 6 8 4 ,7 6 0 n

Uwaga: W a r t o ś c i  s i ł  i  p r z e m i e s z c z e ń ,  podane  w pow yższe j
t a b l i c y  bez  znaków, o d p o w i a d a j ą  zwrotom za łożo n ym  
na r y s u n k a c h  schematów s t a t y c z n y c h .  Z n a k i  -  / m i n u s /  
u m ie sz c z o n e  nad  odnośnym i l i c z b a m i  w t a b l i c y  o z n a ­
c z a j ą  zw ro ty  p r z e c i w n e .



<—? r-»-  7 /  -

t a b l i c a  X „ Z e s t a w i a n i e  s i ł  h i p e r s t a t y c z n y e h ,  momen­
tów z g i n a j ą c y c h  i  u g i ę ć  b e l e k  u s t r o j u  IV 
r u s z t u  s t ropow ego  d l a  o b c i ą ż e n i a  a n t y ą y -  
ae t ryczns fee  k o l e j n y c h  p a r  b e l e k  A i  E 
o r a z  B I D  s i ł a m i  + Q i  -  Q kG.

W ie lk o ś ć Mnóż
n i k

Obciąż *ę  .aa b e l k . J e d n o ­
s t k aA l E r3 i  D

= -  *1 0,06274 0 ,1 0 6 2 8 kG
X2 = -  X2 ł u 0,02232 0 ,0 6 9 6 9 n

^3 * n 0 ,1405? 0 ,0 3 4 9 6 st

*4 “  " V «i 0,07300 0 ,04741 n
n 0,00741 0 ,1 4 1 9 6 «

r a  * " r e n 0,00370 0 ,0 7 0 9 9 n

M 1/2 I! 31,8010 1 0 ,5 5 80 7 kGcra
H It 0,1831 3 ,5 4 8 8 ii

f  A 5 « - f  E5 II 9,107 3 , 1 8 8 10“ 4 cm
f  A = - f  E II 8,134 4 ,0 0 0 «

fA3 *  ?B3 
»-fE3*-fD3

11
5,974 4 , 2 1 2 »

fB = -  fD 11 4,000 3 ,6 5 1 u

f31 = fC1 = 
=-fD1 - ’-fCI* .

11 1,421 2 ,6 1 8 ii

fC I! 0 0
"



T a b l i c a  X I . Z e s t a w i e n i e  s i ł  h i p e r s t a t y c z n y c h ,  momentów z g i n a ­
j ą c y c h  i  s t r z a ł e k  u g i ę c i a  b e l e k  u s t r o j u  IV r u s z t u  
s t ro p o w e g o  d l a  o b c i ą ż e ń  po . jedyńćzych b e l e k  s i ł ą  
Q kG / s u p e r p o z y c j a  w a r t o ś c i  t a b l i c  IX i  X/«

-  78

W ie lk o ś ć Mnoż-
n i k

O b c i ą ż e n i e  Q z a ł o ż o n e  na  b e l c e J e d n o ­
s t k a

A B C •D E
A1 A 0,05777. 0 ,0 7 7 3 9 0 ,06131 0 ,0 2 8 8 8 0 ,02496 kG
*2 u 0 , '01469 0 ,06231 0 ,0 6 2 0 4 0 ,0 0 7 3 8 0 ,00763 1!

S u 0 ,1 2 5 1 8 0 ,0 5 7 8 5 0 ,0 3 9 0 5 0 ,0 2 28 9 0,00541 i!

X4 11 0 ,0 6 9 8 0 0 ,0 5 4 4 7 0 ,0 0 5 0 5 0 ,00706 0 ,00320 tt

u 0 ,0 0 7 6 9 0 ,0 24  4 6 ,0 0 3 6 2 0 ,0 4 6 8 5 0 ,0 1 13 9 w

*2 u 0 ,0 0 8 4 9 0 ,09151 0 ,0 6 5 0 3 0 ,0 5 06 5 0 ,01590 11

T 1 n 0 ,0 4 5 4 7 0 ,0 1 7 9 5 0 ,1 2 2 8 3 0 ,01795 0 ,04347 f!

V u 0 ,0 1 5 9 0 0 ,0 5 0 6 5 0 ,0 6 5 0 3 0,09131 D,00849 !?

ra
u 0 ,0 1 1 5 9 0 ,0 4 6 8 5 0 ,0 0 3 6 2 0 ,0 24 1 4 0 ,00769 fi

V n 0 ,0 0 3 2 0 0 ,0 0 7 0 6 0 ,0 0 5 0 5 0 ,05447 0,06980 1!

V  .
u 0 ,00541 0 ,0 2 2 8 9 0 ,0 3 9 0 5 0 ,05785 0,12518 t!

V u 0 ,0 0 7 6 3 0 ,0 0 7 3 8 0 ,0 6 2 0 4 0,06231 0 ,01469 11

*i* u 0 ,0 2 4 9 6 "fT, 02888 0,06131 0 ,07739 0 ,0 3 7 7 7 ?!

M 1 / 2 •i 3 2 ,5 8 1 4 1 6 ,2 9 6 9 1 5 ,8 0 9 6 1 6 ,2 9 6 9 52,5314 *kGcm
M r  maz u 1 ,6 5 6 3 2 ,3 4 2 0 2 ,8 8 9 2 2 ,3420 1 ,6563 11

f  A 5 u 9 ,1 4 4 3 ,4 4 2 1 ,1 4 9 0 ,25 4 0 ,0 3 7 10 em
f  A 11 8 ,241 4 ,5 4 3 1 ,6 7 4 0 ,543 0 ,1 0 7 n

f  A5 = fB3 n 6 ,141 4 , 9 7 7 1 ,979 0 ,76 5 0 ,1 6 7 u

f  B n 4 ,5 4 3 5 ,1 0 9 3 ,4 8 4 1 ,458 0,543 u

f  B1 = fC1 u 2 , 2 7 5 4 , 5 2 9 4 ,4 6 0 1,911 0 ,854 11

f  C u 1 ,6 7 4 3 ,4 8 4 4 f 780 5 ,484 1 , 6 , 7 4 ti
f  01J = fD1 u 0 ,8 5 4 1 ,911 4 ,4 6 0 ł-,529 ;- .275 u

f  D n 0 ,5 4 3 1 ,4 5 8 3 ,4 8 4 5,109 4 ,5 4 3 u

t  D3 = fE3 11 0 , 1 6 7 0 ,7 6 5 1 ,9 7 9 4 , 9 7 7 6.141* ?t
f  E u 0 , 1 0 7 0 ,5 4 3 1 ,6 7 4 4 ,5 4 3 8 .2 41 1?
f  E5 u 0 , 0 3 7 0 ,2 5 4 1 ,1 49 3 .4 4 2 9 .1 4 4 1?

Uwagi:  1 /  W a r t o ś c i  s i ł  i  p r z e m i e s z c z e ń ,  podanę w p o w yższe j  t a b l i c y  
bez  znaków, o d p o w i a d a j ą  zwrotom za łożonym  na  r y s u n k a c h  
schematów s t a t y c z n y c h .  Z n a k i  -  / m i n u s /  u m ie sz cz o n e  nad od­
nośnym i l i c z b a m i  w t a b l i c y  o z n a c z a j ą  zw ro ty  p r z e c i w n e ,

2 /  D la  p o j e d y n c z e j  b e l k i  s t r o p o w e j  / p o z , 2 / ,  swobodnie  p o d p a r ­
t e j  i  n i e  u s z t y w n i o n e j  r u s z t o w o ,  35SL _ .* = 6 0 , 2 5 0  Q kGcm

0 , 5  1. u
£q ^ ~ 1 4 ,7 5 4 8  Q .  10cłT>-
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7 . 4 . 2 .  U k ła d  anty s y m e t r y c z n y

E 3 x ^ 2  * 1553 ,6 80 8 ,  E = -  2330 ,53001

E ^ x 2y 2 « + 6 24 ,1 31 3 5  E ¿°x4y 2 = -  9 3 6 ,1 9 5 7 6

Odnośne w yn ik i  d a l s z y c h  o b l i c z e ń  t e g o  u k ł a d u  p r z e d s t a w i o n o  
w t a b l i c y  X.

7 . 4 . 5 »  O b c ią ż e n ia  Q = 8 P /2  z a ł o ż o n e  n a  p o je d y n c z y c h  
b e lk a c h  r u s z t u  s t ro p o w e g o

W s z y s t k i e  s i ł y  h i p e r s t a t y c z n e  X, Y, momenty z g i n a j ą c e  M 
o r a z  s t r z a ł k i  U g i ę c i a  k o l e j n y c h  b e l e k  u s t r o j u  IV r u s z t u  
s t r o p o w e g o ,  dla  o b c i ą ż e ń  Q =  8 P / 2  z a k ł a d a n y c h  na  p o j e d y n ­
c z y c h  b e l k a c h ,  u z y s k a n e  j s rz ez  s u p e r p o z y c j ę  o d n o śn y c h  
w a r t o ś c i  l ic zb o w y ch  z t a b l i c  IX i  X, z e s t a w i o n o  w t a b l i c y  XX.

8 .  B a d a n ia  w n a t u r z e
t s  se ss s r s s s  s ;  s t  s: s  s = s  =:=sr r s  ss =s =s ss

Z r e a l i z o w a n y  w d n i a c h  2 -4 * V I I* 1 9 6 0  r .  i  2 - 7 » I I » 1 9 6 1  r .  na  
t e r a n i e  w*w* B e t o n i a r n i  w C i e s z y n i e  p ro g ra m  badań  o b j ą ł  
t r z y  b e l k i  p o jed yn cze  o r a z  t r z y  u s t r o j e  r u s z t ó w  s t r o p o w y c h ,  
z ło ż o n y c h  /k a ż d y /  z p i ę c i u  b e l e k  teow ych  z g o d n i e  z z a k r e s e m  
p r a c y  podanym wyżej  w p u n k c i e  2«

P ró b n e  o b c i ą ż e n i e  aż  do z ł a m a n i a  p r o t o ty p ó w  p o j e d y n c z y c h  
b e l e k  teowych p o z . l  / z  o tw o ra m i  kołowymi w ż e b r z e /  -  f o t .  
r y s . 16 o r a z  poz .2  / o  ż e b r z e  t y p u  ramy V i e r e n d e e l a /  -  f o t .  
r y a . 1 7 ,  wykazały n i e c o  w i ę k s z ą  i c h  s z t y w n o ś ć  i  w ytrzym a­
ł o ś ć  od w y n ik a ją c y c h  z o b l i c z e ń  s t a t y c z n y c h ,  wykonanych 
p rzy  z a ł o ż e n i u  r z e c z y w i s t y c h  c e c h  g e o m e t r y c z n y c h  p r z e k r o j ó w  
i  p r z y j ę t y c h  wg. norm w ł a ś c i w o ś c i  m e c h a n ic z n y c h  b e to n u  
i  s t a l i  badanych p r e f a b r y k a t ó w .

Z uw agi  na  wymaganą z w i ę z ł o ś ć  n i n i e j s z e g o  o p r a c o w a n ia  n i e  
p r z y t a c z a  s i ę  t u t a j  o d n o ś n y c h  wyników d o ś w i a d c z a l n y c h  a n i  
o b l i c z e ń  s t a t y c z n y c h  p o j e d y n c z y c h  b e l e k  s t r o p o w y c h .
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N a t o m i a s t  p r z e b i e g  i  s z c z e g ó ło w e  w y n i k i  b a d a n i a  d e f o r m a c j i  
z ł o ż o n y c h  k o n s t r u k c j i  r o z p a t r y w a n y c h  s t r o p ó w  p r e f a b r y k o w a ­
n y c h ,  p o t r z e b n e  d l a  w e r y f i k a c j i  wyników t e o r e t y c z n y c h  
r o z w a ż a ń  s z t y w n o ś c i  p r ź y j ę t y e h  u s t r o j ó w  r u s z t o w y c h ,  z o s t a n ą  
p o n i ż e j ,  w k r ó t k o ś c i  p r z e d s t a w i o n e .

8 . 1 .  S ta n o w isk o  badawcze i  u r z ą d z e n i a  pomiarowe

W b a r a k u  o murowanych ś c i a n a c h ,  d r e w n i a n e j  k o n s t r u k c j i  
dachow ej  i  b e to n o w e j  p o d ł o d z e ,  p rzy g o to w a n o  dwie r ó w n o l e g ł e  
do s i e b i e  ś c i a n y  - s t a n o w i s k a ,  s ł u ż ą c e  j a k o  podpory  d l a  
b a d a n y c h  uk ładów  b e l e k  s t r o p o w y c h .  Obydwie ś c i a n y  o g r u ­
b o ś c i  38 cm, d ł u g o ś c i  o k .  2 ,5 0  m i  w y s o k o śc i  1 , 8 6  m, zwożo­
ne we wzajemnej  o d l e g ł o ś c i  o d p o w i a d a j ą c e j  r o z p i ę t o ś c i

m

d a n y c h  b e l e k  s t r o p o w y c h ,  wymurowano z g l in o b© to n ow ych  
p u s ta k ó w  /Rw = 14-0 kG /cm 2/  n a  z a p r a w i e  c em en to w o -w a p ien n e j  
/ 1 : 1 : 3 /  p , . f o t .  r y s . 1 8 .  Na ś c i a n a c h  t y c h  o p a r t o ,  z a  p o ś r e d ­
n ic tw em  ław b e to n o w y c h ,  b e l k i  s t r o p o w e  o u s t r o j u  I 
o r a z  I I -X V ,  j a k  to  o p i s a n o  w p u n k t a c h  3 .1 *  do 3 . ^ *

Do p o m ia ru  u g i ę ó  -p io n o w y c h  p r z e m i e s z c z e ń  p o s z c z e g ó l n y c h  
punk tów -  b e l e k  s t r o p o w y c h  pod o b c i ą ż e n i e m  próbnym, z a s t o s o ­
wano 24- c z u j n i k i  sp ręży n o w e  o d o k ł a d n o ś c i  odczy tów  0 , 0 1  mm. 
C z u j n i k i  u s t a w i o n o  pod badanym s t r o p e m  n a  d r e w n ia n y c h  r u s z t o ­
w a n ia c h  z kozłów i  b ru só w ,  w t r z e c h  s z e r e g a c h ,  n u k ł a d z i e  
p r z e d s t a w io n y m  n a  r y s . 3 i  4- o r a z  f o t .  r y s . 19 i  2 0 .  Z w r ó c ić  
n a l e ż y  uwagę,  że d r e w n ia n e  k o z ły  i  b r u s y  u ż y t e  do r u s z t o w a ­
n i a ,  w z i ę t o  z n i e o s ł o n i ę t e g o  p l a c u  sk ład o w eg o  B e t o n i a r n i ,  
g d z i e  na  s k u t e k  d ł u g o t r w a ł y c h  d e szc zó w  w o k r e s i e  p o p r z e d z a ­
jącym  b a d a n i a ,  drewno z o s t a ł o  s i l n i e  z a w i l g o c o n e .  F a k t  t e n  
t łu m a c z y  wykazane p ó ź n i e j  n i e r e g u l a r n o ś c i  p r z e m i e s z c z e ń  
b e l e k  s t r o p o w y c h ,  w y n i k a j ą c e  ze  zm ian  o b j ę t o ś c i o w y c h  d rew na  
r u s z to w a n io w e g o  z w ł a s z c z a  n a j i n t e n s y w n i e j  w y s y c h a ją c e g o  
w p o b l i ż u  k o k s i a k a ,  s ł u ż ą c e g o  do o g r z e w a n ia  p o m i e s z c z e n i a  
badawczego /w lu ty m  1961 r . / .



8 . 2 .  P rób n e  o b c i ą ż e n i a  r o z p a t r y w a n y c h  u s t r ó j ó w  s t r o p u

Do próbnego  o b c i ą ż e n i a  b a d a n y c h . s t r o p ó w  u ż y t o  j a k o  b a l a s t u  
p r e f a b r y k o w a n e  b l o k i  g r u z o b e to n o w e  / k o m i n o w e / ,  m n i e j s z e  
o wym iarach  25 . 25 • 14 cm z o tworem fi 14 cm, o p r z e c i ę t ­
nym c i ę ż a r z e  1 5 ,3  kG, w z g l ę d n i e  w ię k s z e  o w ym iarach  
58 . 53 . 14 cm z otworem $  14 cm, o p r z e c i ę t n y m  c i ę ż a r z e  
5 8 ,0  kG, B l o k i  t e  z ak ład a n o  na s t r o p i e  r ę c z n i e ,  p o j e d y n c z y ­
mi r z ę d a m i  rów n o m ie rn ie  na c a ł e j  - d ł u g o ś ć  i  p o s z c z e g ó l n y c h  
b e l e k ,  s t o s u j ą c  jako p o d k ł a d k i  po dwie  p o d łu ż n e  d r e w n ia n e  
l i s t w y ,  d l a  sym etrycznego  r o z ł o ż e n i a  o b c i ą ż e n i a  w p r z e k r o j u  
poprzecznym  b e l k i .  K o l e jn e  u k ła d y  o b c i ą ż e ń  b a d a n y c h  s t r o p ó w ,  
o z n a c z o n e  schematami o b c i ą ż e ń  I  -  V I I I ,  z e s t a w i o n o  w t a b l i ­
c a c h  XII  i  X I I I ,  T, z e s t a w i e n i a c h  t y c h  p o m i n i ę t o  c i ę ż a r  w ł a s ­
ny b e l e k  s t ro p o w y c h ,  gdy ż  w stosowanym s p o s o b i e  pom ia ru  
u g i ę ć  n i e  z o s t a ł  on r ó w n i e ż  u j ę t y .  O b c i ą ż e n i a  p ró b n e  s t r o p u  
d o b i e r a n o  t e o r e t y c z n i e  w t e n '  s p o s ó b ,  by wywołaby one  j a k  
n a j w i ę k s z e  s fa lo-w anie  p o p r z e c z n e  s t r o p u ,  w g r a n i c a c h  do 
momentu r y s u j ą c e g o  b e l k i  w ł ą c z n i e .  B e z p o ś r e d n i o  po n a n i e ­
s i e n i u  k a ż d e j  p a r t i i  o b c i ą ż e n i a  i  o k ,  20 m in u t  p ó ź n i e j  t . j .  
p r z e d  p r z y s t ą p i e n i e m  do o b c i ą ż a n i a  d a l s z e g o  c z y l i  p r z e d  
p rzy g o to w a n iem  nowego sc h em a tu  o b c i ą ż e ń ,  dokonywano o d c z y ­
tów w s z y s t k i c h  czu jn ik ó w ,  n o t u j ą c  j e  w r u b r y k a c h  "o"  o d n o ś ­
n y c h  t a b l i c  XIV w z g lędn ie  XV, 71 t a b l i c a c h  t y c h  podano 
ró w n ie ż  r ó ż n i c e  " r "  n a s t ę p u j ą c y c h  po s o b i e  odczy tów  o r a z i r  
w o d n i e s i e n i u  do o d c zy tu  danego  i  po czą tkow ego  k ażdego  
c z u j n i k a ,  d l a  badanego u s t r o j u  r u s z t u  s t r o p o w e g o .  Z w ró c ić  
n a l e ż y  uwagę, że  w t a b l i c y  XV u m ie sz c z o n o  pod l » p .  21 -  26  
w y n ik i  pomiarów p r z e m ie s z c z e ń  s t r o p u  o u s t r o j u  O / I I ,  w k t ó ­
rym pow iązan e  b y ły  w z a je m n ie  t y l k o  b e l k i  E ,  D i  C p r z y  pomo­
cy z d y b lo w a n ia  / p o z . 4 /  s p o i n  między i c h  p ł y t a m i ,  z a ś  pod 
1«P* 2 7  d.o 48 wpisano w y n i k i  pomiarów p r z e m i e s z c z e ń  s t r o p u  
o u s t r o j u  I I I / I V ,  u tw orzon eg o  z u s t r o j u  p o p r z e d n i e g o  p r z e z  
z a ł o ż e n i e  w ś ro d k u  j e g o  r o z p i ę t o ś c i  p o p r z e c z n e g o  r o z d z i e l ­
czego  ż e b r a  u s z t y w n i a j ą c e g o  / p r e f a b r y k a t d w  'p o z . 5 / »



T a b l i c a  X I I « Z e s t a w i e n i e  schematów o b c i ą ż e ń  
s t r o p u  o u s t r o j u  I ,  s i ł a m i  Q w kG, równo­
m i e r n i e  r o z ł o ż o n y m i  wzd łuż  p o s z c z e g ó l n y c h  
belek**

S c h e ­
mat

O b c i ą ż e n i e  d z i a ł a  na b e l k i
A D c D E

0 - - - - -

I - - - - 345 345

I I - - - 34-5 345 690

I I I 345 mm - 345 345 1035

IV 345 345 - 345 345 138C

V 690 345 - 345 690 2070

VI 1035 1035 - - - 2070

V II 1035 1035 690 - - 2760
V I I I 1035 1035 1035 345 - 3450

T a b l i c a  X I I I . Z e s t a w i e n i e  schematów o b c i ą ż e ń  
s t r o p ó w  o u s t r o j a c h  I I , I I I  i  17 /k o m b in o w an y ch /  
s i ł a m i  Q w k G , r ó w n o m ie r n ie  r o z ł o ż o n y m i  wzd łuż
p o s z c z e g ó l n y c h  b e l e k

S c h e ­ O b c ią ż e n ie  Q d z i a ł a  na b e lk i
mat A B C D . E

0 - T - -

XI - - - 1596 1596

X II 1026 - - - 1596 2622

X I I I mm - - - 1064 1064

XIV mm 1064 - - 1064 2128
XV mm - 1064 1064 - 2128

XVI - 1064 1064 1064 3192

XVII 1064 - 1064 1064 MB 3192
XV III 1064 mm 1064 - 1064 3192



W yniki pomiarów pionowych p r z e m ie s z c z e ń  b e l e k  s tropow ych  w u s t r o j u  I ,  dokonanych z d o k ła d n o ś c ią  
1 /1 0 0  mm przy pomocy c zu jn ik ó w  nr 1 do 24

T a b l i c a '  XIV»

' — —— _ _ _ O z u j n i k  
P o m ia r  — — 1 2 3 4 5 6 7 8 • 9 10 11

L p . D a ta Godzina S c h , 
obc  • 0 r I r 0 r I r 0 r I  r 0 r Z r 0 r I r 0 r I r 0 r I r O r Z r 0 r I r 0 r I r 0 r I  r

1 2 \  V I I 11 ,58 ; 0 1 »7. 1,51 3 ,0£ 2,21 2 ,4 ! 42,13 1,9$ 1,81 1,9$ . i i , 02 1*96
2 1960 1 2 , 2 0 I 1 , 7 > 2 2 1,52 1 1 3,12 : 4 4 2,25 4 4 2,54 11 11' *716

3 3 2 ,04 5 5 I , 8 8 7 7 2,11 12 12 i ¡ ,17 15 1 5 1,95 3 1
3 1 2 , 3 9 I I 1 ,7< J 1 3 1 ,55 3 4 3 , 1 ' ' 5 9 2,33 8 12 2,6S ■ 15 26 2,20 4 7 2,1C . 6 11 2,00 12 19 2 ,2$ 1 18 30 2¡,28 11 26 2,08 13 10
4 1 2 ,5 3 I I I 1 ,8i > 6 9 l.,60 5 9 3 , 2 ! 6 1 5 i , 38 5 17 2,7£ i. 7 33  J2,41 21 28 2 ,24 14 2 5 2,09 9 28 . 2 ,3 ? i 6 36  i ¡ ,34 6 32 2 ,78 7£i 80
5 1 3 , 0 7 IV 1,8* 1 2 11 L,65 5 14 3 , 2 i s 5 20 2,43 5 22 2,82 ■ 6 39 :2 ,54 13 41 2 , 3 ! ' 13 38 2,19 10. 58 2 ,42 7 43 ; ¡,41 7 39 5 ,20 42 122
6 1 3 ,3 0 V 1,8« 5 4 15 1 ,75 10 24 3 ,3 ? } 11 31 2 ,56 13 35 3 ,0g ! 26 65 ;2 ,88 3 4 75 2 , 6 ! ■ 28 66 ;2 ,35 16 54 2 ,56 16 59 i ¡ ,65 24 63 1 ,12 92 214
7 1 3 ,5 3 VI 1 ,9 : J 5 20 1 ,92 17 41 3 ,4 ! * 8 39 2,65 9 44 2 ,9 i 10 55 ;i , 2  7 39 114 2,9$ 1 34 100, 2,50 15 69 2 , 5 / ’ 1 58 ;t .5 3 12 51 5 ,2 5 l i i ' 33
8 1 4 , 1 5 V I I 2 , Oi!> 7 2 7 2 ,02 10 51 3 , 6 ; 15 54 2 ,6 8 3 4 7 3 , l J 17 19 74  :5 ,4 7 20 134 3 , 3 ' 32 132, 2,88 3 8 107 2 , 8 ! ’ 30 88 i2,81 28 79 6 ,0 7 78 409
9 1 4 , 3 5 V I I I a 2 , Oi3 0 27 2 ,2 0 18 69 3 , 7 17 71 2 ,7 4 6 53 3,3* 17 91 5 ,82 35 169 3,7< 40 172. >,13 25 132 3,1* 27. ..15 :>,13 32 111 6 ,9 ^ 88 4 9 7

10 1 7 ,3 2 V I I I b 1 , 9 7 * 24 2 ,1 5 5 64 3,7< 0 71 2 ,7 5 1 54 3,3* 0 91 5 ,86 4 173 3 , Si 9 181. 5 ,20 7 139 3,2C 6 .A  :i , 19 6 117 7,08 11 508
u . : 5 . V I I . 8 , 4 0 V I I I c 1,8« s -ii 13 1 ,9 6 . 19 4 5 5 ,6s 16 

. itfitM
55 2,56 19 35 3,23 11 80 ,5,81 5 16 S 3 ,6 ! 13 168.

5 ,11
9 13.0 3 , 0 ! 13. -08 :>,15 4 113 6 ,48 60 448

12 -l . V I I . 8 , 2 5 V I I  I d 1 ,7 : > 11 2 1 ,6 3 33 12 3 ,3 : 30 25 2 ,33 23 12 3,12 11 69 5,68 13 155 3 ,5 ! * 10 153. 2 ,94 V? 115 2 , 9 ! 14 94 :> ,02 13 100 6 ,5$ 13 461
13 1 1 , 5 7 0* 1,0: i 73 71 3 ,8 ' / 76 64 2 ,4 ( 93 68 L,53 80 68 i ,  8! 125

36 1 ,87 181 20 1 ,7 : 184 2 6
L,38 156

43 1,7< 123 29 $,93 L09 "d 1 ,0? 554 93
14 1 3 , 0 2 ... Ob 1 , 0; 1 70 3? 84 3 67 2 , 3 ' 3 71 L,50 3 71 1 ,8 ! 2 58 L,85 2 - 28 1 ,7 * 0 26 L,37 1 44 1,6£ 2 31 1,90 3 V? 1,05 0 93

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
«

22 23 24

0 r I r 0 r T r 0 r I r 0 r - I r o # r I r 0 r I r 0 r I r 0 r I r 0 r I r 0 r I r 0 r I r 0 r i r 0 r I r L.p

2 ,0 7 ’ 2 , 4 ? 1 ,8 0 2 ,1- 1 2 ,49 2 ,2 : 1*9 9 1,8$ 1,9 5 2 ,3 ! i>,85 2 ,0 ! - 2 ,5 . 3 1

2 ,1 4 7 7 2 ,5 , ? 10 10 1 ,9 5 15 15 2 ,2: 3 11 911 2 ,62 13 13 2 ,4<3 17 17 :3,1.6 17 17 2,1* r 26 ¿ 6 2,24 29 29 2 ,7 ! 30 38 5,28 43 43 2 ,5 1 44 44 3 , 0 7 55 55 2

2*31 17 24 2 ,8 ' )' 21 31 2 ,1 7 22 37 2 , 4 :) 24 35 2,91 29 42 2,7< ) 30 47  ;r ,3 7 21 38 2 ,3 ! ) 2 5 51 :2,61 37 66 3,1$ 41 79 :> ,6 8 40 83 2 ,9 1 40 84 3 , 4 5 38 93 3

2 ,8 8 57 81 3 , 2 ł  49 80 2 ,6 8 51 88 2 , 8:3 39 74 3,25 34 76 3 , 0 ) 30 77 ;3,63 26 64 2 ,6 ] ■ 24 75 2,82 1 87 3 ,3 ! 21 100 ;3,88 20 103 3 ,0 $ 18 102 3 , 6 3 20 113 4

5 ,2 3 3 5 116 3,6$ 3 39 119 3 ,1 2 44 132 3 ,3! > 41 115 3,6= 40 116 3,3$ 3 38 115 :>,99 36 1Q0 2,9$ ! 35. 10 5,14 32 119 3,6e 29. 29 1,16 28 13'1 3,3? * 26 128 3 , 8 ? 24 137 5

4 ,1 5 ..92 208 4 , 4 ) 81 200 4 ,01 89 221 4 , 0 5 76 191 1 ,45 80 196 4,C£ 3 70 185 •3,60 69 169 3 ,64 ! 68' 78 5,84 70 189 4 ,4 ' 75.. ¡04 1,95 79 210 l4,12 i 80 208 4 , 7 5 84 221 6

5,28 113 321 5 , 7 3121 521 5,38i 137 358 5,1^ 500 5 ,5 0 105 301 4,9$ 3 84. 269 3,97 29 190 3 ,4 ! 1 19
159 5,85 1 190 4,3« i 3, 301 1 ,67 23 182 3,6$! 47 151 4 , 2 1 $ 2 169 7

6 ,08 80 401 •6,-5 * 85 106 5 ,34 96 454 6 .1 ] |  qq~599 5 ,5 3 105 4 0 6 5,9$ ł1 04 573 5,06 109 307 4,4C W 260 1,87 102 292 5 ,3 : 95. *96 3,51 84 266 4 ,  46 80 2*11 4y9 1 '73 242 8

6 ,98 90 491 7 ,4 3 90 196 7 ,35 101 555 7 ,1 ?102 501 7 ,5 8 103 509 7 ,c : '109 182;; • 5,25 119 426 5»4£ !130;590 5,20 133 425 6 ,6( '127 -23 5 .70 119 385 5,66 ■11 P. 359 6 ,0 352 9

7,1« 16 507 ,7*6 5 18 314 7 ,5 7 .
2 2 577 7,3< 5 21 522 7 ,8 2 24 533 7 , 2 ’7‘ 22 504 5,47 22 448 6,02 24> t114 5,40 20 445 6 ,8(

! 20^4-3 19 404 5,82 16 3 75 6 , 1 7 13 3 6 ! 10

6,98 16 491 [ 7 ,4

rm

199 7 ,48 9 568 7,2- 1 12 510 7 ,81 1 532 ?,1* 3 3 195 5,56 9 457^ 6,02 i 0 -114 5,46 6 451 6,3* • 4 i147 5,86 3 401 5 ,6 ( I 22 353 6 ,0 3 9 356 11

6 „8C 18 473 7 ,4 D 8 191 7 ,48 0 568 7 ,2 3 4 506 7 ,7 6 5 527 7,2$ 31 0 505 5,63 J L 464' 6,0$ i 4  -118 5,53 7 458 6 ,9 ' J  L154 5,86 - 0 101 5,6C LP 353 6,0; 951 12

1,9$ 481 8 2,8: -,458
33 2,52

—'to 72 2 ,6j ,4^9 47 2 ,9 7 479 48 2,7< ^44 9 56 2,23
-4  41 24 1 ,8 ' \ 41

'  1 2,54 599 59 3 ,0 ]
;>8B> 66 5,18 558

33 2 ,2 ' 3’59~ 14 2 , 8 ró  łb
35 13

2,05 4 4 2 ,8 3 3 3 6 2 ,5 2 0 72 2 ,6 ! 5 4 51 - - 2,17 6 ' 18 1,0$ 3 1 0 2,52 "2 57 3 ,2 ' 18 84 - 2 ,8 0 7 2£ 14
\



w y n ik i  pomiarów pionow ych p r z e m ie s z c z e ń  b e l e k  stropow ych  u s tr o jó w  kombinowanych 
. nyeh  z d o k ła d n o ś c ią  1 /1 0 0 .  mm przy pomocy cza jn ik ó w  nr 1 do 24

Pera ia r

Godzina

T 3 3 8

" -rr?
T7?2XVII

XVIII 150 8 1024
XVIII 149
XVIII 146
XVIII 126 20
XVIII
XVIII 123 14 11 1210
XVIII 116
XVIII

23 '1414
XVIII 091
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R y s , l 7 *  P ró bn e  o b c i ą ż e n i e  b e l k i  s t r o p o w e j  p o z . 2
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R y s . 1 8 .  7;idok t y l n e j  p o w i e r z c h n i  ś c i a n y  podporow ej  U d a ­
nego s t r o p u  wraz z t r z e m a  r z ę d a m i  bloków o b c i ą ż e n i a  p ró bn eg o  
X ^ * .  o t w i e r a j ą c a  s i ę  s p o i n a  pod ław ą  ło ż y s k o w ą  b e l e k  3 t r o p o -
wych«

R y s . 1 9 .  Widok od d o ł u  u s t r o j u  I l l / l Y  s t r o p u ,  z środkowym 
s z e r e g i e m  c z u jn ik ó w
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Rys.20* F ra g m en t  b ad an eg o  s t r o p u  z poprzecznym  
ż eb rem  u s z t y w n i a j ą c y m

R ys .2 2 .  P o d w i e s z e n i e  p ł y t  suchego  t y n k u ' " U i d a g i p s "  do 
b e l e k  teow ycn  p re fa b r y k o w a n e g o  s t r o p u ,  a  -  p rzy  pomocy 
ocynkowanych haków d o c i ś n i ę t y c h  k l i n a m i  do p a s a  d o ln eg o  
b e l k i ,  b -  p rzy  pomocy ocynkowanych gw oździ  do d r e w n ia n y c h  
l i s t w  lu b  k lo ck ó w ,  z w ią z a n y c h  o p ask am i  z b e d n a r k i  z b e lk a m i  
s t ropow ym i
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Dla z b a d a n i a  wpływu c z a s u  - z j a w i s k  T e o l o g i c z n y c h -  n a  d e f o r ­
macje  r o z p a t r y w a n e g o  u s t r o j u  k o n s t r u k c y j n e g o ,  p o z o s t a w io n o  
na s t r o . p i e  p r ó b n e  o b c i ą ż e n i a  według schema t u  V I I I  p r z e z  
dwie w z g l ę d n i e  t r z y  d ob y ,  o d c z y t u j ą c  w"tym c z a s i e  k i l k a ­
k r o t n i e  w s k a z a n i a  c z u j n i k ó w .  Po z d j ę c i u  z e  s t r o p u  c a ł k o w i ­
tego  o b c i ą ż e n i a  p r ó b n e g o ,  c z y l i  p r z y  s c h e m a c ie  o b c i ą ż e ń  0 
wykonano o s t a t n i e  o d c z y ty  c z u j n i k ó w ,  w s k a z u ją c e  m n i e j w i ę c e j  
t r w a ł e  u g i ę c i a  b e l e k  s t r o p u .  N i e s t e t y  n a  s k u t e k  wyżej

SlvLl rCZU
wspomnianego>“Wysychaj  ącego  drewna r u s z t o w a ń  o r a z  n i e ­
w ą t p l i w i e  pewnego o b n i ż a n i a  s i ę  p o d ło ż a  pod przypodporow ym i 
k o z ła m i  i  c z u j n i k a m i  w wyniku k o n s o l i d a c j i  o b c ią ż o n e g o  t u  
n a j b a r d z i e j  g r u n t u ,  o b r a z  p ionow ych ;  p r z e m i e s z c z e ń  b e l e k  
s t r o p o w y c h ,  w y n ik a ją c y  z i c h  u g i ę c i a  pod o b c i ą ż e n i e m  próbnym, 
u l e g ł  pewnemu s p a c z e n i u .  Z a b u r z e n i a  t e  w id o c zn e  s ą  z r y s u n ­
ków 1 3 , 1 4 ,  15 -  wykresów p ionow ych  p r z e m i e s z c z e ń ,  z w ł a s z c z a  
punktów p rz y p o d p o ro w y eh  n i e k t ó r y c h  b e l e k ,  w y k a zu ją cy c h  
nawet u jemne w a r t o ś c i  o s i a d a ń ,  c z y l i  i c h  końcową " n i w e l e t ę "  
ponad s t a n e m  począ tkowym.

W c z a s i e  p r z e p r o w a d z a n i a  o b c i ą ż e ń  p r ó b n y c h  k o n t r o lo w a n o  
s t a l e  s t a n  p o s z c z e g ó l n y c h  b e l e k  i  i c h  w zajemnych  p o ł ą c z e ń .  
Oprócz c i e n k i c h  r y s  w p r z e k r o j a c h  r o z c i ą g a n y c h  n i e  zauważo­
no ż a d n y c h  in n y c h  u s z k o d z e ń  k o n s t r u k c j i  s t r o p u .

Przy z a k ł a d a n i u  na s t r o p i e  o u s t r o j u  I I  -  IV o b c i ą ż e n i a  
p ró b n e g o ,  o t w o r z y ł y  s i ę  na  t y l n y c h  p o w i e r z c h n i a c h  ś c i a n  
podporowych s z c z e l i n y  " x  " w p o z io m ie  pods taw y  ławy w ie ń ­
c z ą c e j  s t r o p  -  p . r y s . 18* W c z a s i e  b a d a ń  u s t r o j u  I  s t r o p u ,  
lawy s t r o p o w e  b y ły  m o n o l i t y c z n i e  z w ią z a n e  / z a b e t o n o w a n e /  
z p o d p i e r a j ą c y m i  j e  ś c i a n a m i  i  ż a d n y c h  r y s  n a  t y c h  ś c i a ­
nach n i e  z au w a żo n o .

8 . 5 .  A n a l i z a  wyników p ró b n y c h  o b c i ą ż a d

W y n ika jące  z p ró b n y ch  o b c i ą ż e ń  p r z e m i e s z c z e n i a  pionowe 
t r z e c h  b a d a n y c h  u s t r o j ó w  s t r o p u  p r z e d s t a w i o n o  n a  w y k re sa ch  
u g i ę d  -  r y s . 1 3 ,  1 4 ,  15« C i e n k i e  l i n i e  p r z e r y w a n e  o z n a c z a j ą  
t u t a j  p r z e m i e s z c z e n i a  punktów p rzy p o d po row ych  1 - 5 ,  l i n i e



100 -

kropkowane  p r z e m i e s z c z e n i a  o d p o w ie d n ic h  punktów s t r o p u  
p rz y  p o d p o r z e  p r z e c i w l e g ł e j ,  z a ś  l i n i e  g r u b e ,  c i ą g ł e ,  
o z n a c z a j ą  p r z e m i e s z c z e n i a  k o l e j n y c h  punktów pomiarowych 
z a ł o ż o n y c h  w ś ro d k u  r o z p i ę t o ś c i  b e l e k  s t r o p o w y c h .

D la  k o n f r o n t a c j i  p r z e m i e s z c z e ń  p o m ie rz o n y c h  z u g i ę c i a m i  
o b l i c z o n y m i ,  na  p o d s t a w i e  wyprowadzonych wzorów o g ó ln y c h  
i  t a b e l a r y c z n y c h  z e s t a w i e ń  l i c z b o w y c h ,  po d a n y ch  w u p r z e d ­
n i c h  r o z d z i a ł a c h  n i n i e j s z e j  r o z p r a w y ,  n a n i e s i o n o  ró w n ie ż  
t e  o s t a t n i e  na  o d p o w ie d n ie  r y s u n k i  / 1 3 , 1 4 ,  15 /»  przyczym  
w s z y s t k i e  o b l i c z o n e  u g i ę c i a  b e l e k  w m i e j s c a c h  i  U^,

v' p o ło ż o n y c h  w o d l e g ł o ś c i  1 /8  1 od ś r o d k a  r o z p i ę t o ś c i  teowych  
b e l e k ,  p r z e t r a n s p o n o w a n o ,  s t o s u j ą c  m nożn ik  1 , 0 7 ,  na  ś r o d e k  
r o z p i ę t o ś c i  t y c h  b e l e k .  M nożn ik  1 , 0 7  w y n ik a  z e  s t o s u n k u  
f  / O , 5 1 /  do f  / 3 / 8  1 / ,  u g i ę ó  b e l k i  sw obodn ie  p o d p a r t e j ,

■ pod o b c i ą ż e n i e m  ró w n o m ie r n i e  r o z ło ż o n y m ,  o b l i c z o n y c h  d l a  
ś r o d k a  -ich r o z p i ę t o ś c i

P r z e m i e s z c z e n i a  o b l i c z o n e  d l a  u s t r o j u  I  s t r o p u  z a z n ac zo n o  
n a  r y s ,  13 k ó łk a m i  i  p o ł ą c z o n o  w za jem n ie  l i n i a m i  wężykowa­
t y m i ,  A n a l o g i c z n i e  o z n a c z o n o  na  r y s , 14 p r z e m i e s z c z e n i a ,  
o b l i c z o n e  wzoram i wyprowadzonymi d l a  u s t r o j u  I I  r u s z t u  
s t r o p o w e g o .  Na r y s ,  15 p r z e d s t a w i o n o  t r ó j k ą c i k a m i  i  p o j e ­
dynczym i l i n i a m i  p rze ry w a n y m i  p r z e m i e s z c z e n i a  o b l i c z o n e  
d l a  u s t r o j u  I I I ,  z a ś  k w a d r a c ik a m i  i  podwójnymi l i n i a m i  
p rz e ry w a n y m i  -  d l a  u s t r o j u  IV,

384  E l

o r a z  d l a  x = 3 /8  1 wg, r e l a c j i

B l i ż s z e  om ó w ien ie  wyników b a d a ń  d o ś w i a d c z a l n y c h  w z e s t a w i e ­
n i u  z wynikami wyżej  p o d a n y c h  ro zw aż ań  t e o r e t y c z n y c h ,  u j ę t e  
w n a s t ę p u j ą c y c h  p u n k t a c h .
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p r z e d s t a w i o n e  na r y s «13 l i n i e  p o m ie r z o n y c h  o b n i ż e ń  b e l e k  
s tropow ych*  w środ ku  i c h  r o z p i ę t o ś c i *  p o s i a d a j ą  w z a s a d z i e  
przy w s z y s t k i c h  s ch em a ta c h  o b c i ą ż e ń  p r z e b i e g  c i ą g ł y ,  ś w ia d ­
czący  o w s p ó ln y c h  u g i ę c i a c h  p r z y l e g ł y c h  do s i e b i e  k r a w ę d z i  
b e l e k .  Wykazany tyms&mym b rak  k l a w i s z e w a n i a  s ą s i e d n i c h  
b e l e k  s t r o p u  p o t w i e r d z a  n a l e ż y t e  d z i a ł a n i e  s t a l o w y c h  uchwy­
tów p o z * 3 ,  z a ł o ż o n y c h  we w s z y s t k i c h  s p o i n a c h  p o d łu ż n y c h  
b e l e k .  S p o r a d y cz n e  u s k o k i  w w y k r e s a c h  p r z e m i e s z c z e ń  pom ie­
r z o n y c h ,  w y s o k o ś c i  k i l k u  s e t n y c h  mm* p o c h o d z ą  p r z y p u s z c z a l ­
n i e  z n i e z n a c z n y c h  o b s u n i ę ć  t r z p i e n i a  c z u j n i k a  po n i e r ó w ­
n o ś c i a c h  p o w i e r z c h n i  ż e l b e t o w e j  b e l k i ,  przy  w s p ó ł u d z i a l e  
pewnych w s tr zą só w *  t o w a r z y s z ą c y c h  każdemu z a k ł a d a n i u  
b a l a s t u  na s t r o p .

U s t a l o n e  pomiarami maksymalne u g i ę c i a  b e l e k  badanego  s t r o p u *  
d la  k o l e j n y c h  schematów o b c i ą ż e ń  o k a z u j ą  s i ę  p r a w ie  dwu 
k r o t n i e  m n i e j s z e  od o b l i c z o n y c h  t e o r e t y c z n i e .  P r z y c z y n ą  
t e j  t a k  d u że j  r ó ż n i c y  u g i ę ć  j e s t  p r z e d e  w s z y s t k i m  f a k t  
o b u s t r o n n e g o  u t w i e r d z e n i a  s p r ę ż y s t e g o  w s z y s t k i c h  badanych  
b e l e k  w masywnych ła w a ch  ż e l b e t o w y c h ,  p o ł ą c z o n y c h  m o n o l i -  
t y c z n i e  z ś c i a n a m i  podporowymi* p o d c z a s  gdy w r o z w a ż a n i a c h  
t e o r e t y c z n y c h  t e g o  u s t r o j u  z a ł o ż o n o  swobodne p o d p a r c i e  
b e l e k  s t r o p o w y c h  na ś c i a n a c h .  Drugim c z y n n i k i e m  p r z e s z t y w -  
n i e n i a  badanego s t r o p u  j e s t  z a ł o ż o n a  na j e g o  p o w i e r z c h n i  
ś r e d n i o  0 , 5  cm gruba w ars tw a  zaprawy c e m e n t o w e j .

Obydwa c z y n n i k i  u s z t y w n i a j ą c e  badany s t r o p  ponad z a ł o ż e n i a  
programowe* z r e a l i z o w a n e  z o s t a ł y  p r z e z  p e r s o n e l  t e c h n i c z n y  
B e t o n i a r n i ,  z m y ś l ą  o "j a k n a j s o l i d n i e j s z y m  wykonawstwie»*  
pomimo o d n o śn y c h  z a s t r z e ż e ń  a u t o r a  k o n c e p c j i  b ad ań .

A b s t r a h u j ą c  za tem  od porównywania b e z w z g lę d n y c h  w a r t o ś c i
;

p r z e m i e s z c z e ń  p o m ie r z o n y c h  i  o b l i c z o n y c h *  można jed n ak  na 
p o d s t a w i e  o d p o w ia d a j ą c y c h  s o b i e  wykresów r y s . 1 3 /  s t w ie r d z i ć  
n a o g ó ł  d o b r ą  k o r e l a c j ę  p r o s t ą  m iędzy  p rzyn a leżn ym i do te g o  
samego schem atu  o b c i ą ż e ń  l i n i a m i  u g i ę c i a .  S p o s t r z e ż e n ie  to



p o t w i e r d z a  z g o d n o ść  p ra c y  r z e c z y w i s t e g o  u s t r o j u  badanego  
s t r o p u  z p r z e d ło ż o n y m  t e o r e t y c z n y m  u j ę c i e m .

P o t w i e r d z a . s i ę  t u t a j  r ó w n o c z e ś n ie *  wykazana o b l i c z e n i a m i  
s t a t y c z n y m i ,  zdecydowana r e d u k c j a  momentów z g i n a j ą c y c h  
o r a z  u g i ę ć  b e z p o ś r e d n i o  o b o i ą ż o n e j  b e l k i ,  k o s z t e m  u s z t y w n i e ­
n i a  p o p r z e c z n i e  p r a c u j ą c ą  p ł y t ą  s t r o p o w ą  i  w s p ó ł d z i a ł a n i a  
b e l e k  s ą s i e d n i c h ,  w s t o s u n k u  do s a m o d z i e l n e j  p ra c y  b e l k i  
t e o w e j , n i e  z w i ą z a n e j  z b e lk a m i  p r z y l e g ł y m i .  U zyskana  
pewność  r o z k ł a d u  o b c i ą ż e n i a  j e d n e j  b e l k i  t a k ż e  n a  b e l k i  
s ą s i e d n i e ,  pozw ala  n a  l e p s z e  w y k o r z y s t a n i e  n o ś n o ś c i  w s z y s t -  
k i c h  b e l e k  s t r o p u  i  d o p u s z c z e n i e  d z i a ł a n i a  n a  n i e  w ię k s z y c h  
s i ł  s k u p i o n y c h .

P o z o s t a ł e ,  t r w a ł e  u g i ę c i a  badanego  s t r o p u ,  po z d j ę c i u  z 
n i e g o  o b c i ą ż e n i a  p r ó b n e g o ,  m i e s z c z ą  s i ę  w g r a n i c a c h  d o ­
p u s z c z a l n y c h ,  w edług  o b o w i ą z u j ą c y c h  norm [&] •

a . ł . a .  t r a t u j  o/ i i

Wobec p o z o s t a w i e n i a  w badanym s t r o p i e  między b e lk a m i  
A, B i  C s p o i n  o t w a r t y c h  a z d y b lo w a n i a  wzajemnego t y l k o  
b e l e k  C,  D~i E w zd łuż  i c h  w spó lnych  s p o i n  s ty k o w y c h ,  można 
do u s t r o j u  I I  z a l i c z y ć  t y l k o  p raw ą  połowę / C ,  D i  E /  s t r o p u ,  
p o d c z a s  gdy b e l k i  połowy l e w e j  / a , B, c / ,  w za jem nie  n i e  
p o w i ą z a n e ,  p r a c u j ą  n i e z a l e ż n i e  od  s i e b i e  i  d l a t e g o  t ę  
c z ę ś ć  o b c i ą ż o n e g o  p r ó b n i e  s t r o p u  oznaczo no  symbolem 0 .

W y k re ś lo n e  na  r y s . 14 l l r i e  p o m ie rz o n y c h  o b n i ż e ń  p o s z c z e g ó l ­
n y c h  b e l e k  s t r o p o w y c h ,  pod d z i a ł a n i e m  k o l e j n y c h  schematów 
o b c i ą ż e ń ,  o d p o w i a d a j ą  w y r a ź n ie  p r a c y  r z e c z y w i s t e g o  u s t r o j u  
i  w z a k r e s i e  b e l e k  E, D o r a z  c z ę ś c i o w o  C z b l i ż o n e  s ą  do 
l i n i i  u g i ę ć  o b l i c z o n y c h  d l a  u s t r o j u  I I .

N i e s t e t y  n i e k o n s e k w e n c j a ;  k o n s t r u k c j i  badanego  s t r o p u  n i e  
p o z w a la  t u t a j  na  ś c i ś l e j s z ą  k o n f r o n t a c j ę  wyników o b l i c z e ń  
t e o r e t y c z n y c h  z wynikami pom iarów,  z w ł a s z c z a  w o d n i e s i e n i u  
do b e l e k  A i  3 ,  k t ó r e  z a s a d n i c z o  u g i n a j ą  s i ę  w y ł ą c z n i e  
pod o b c i ą ż e n i e m  n a  n i c h  sp oczyw ającym .  Pewne p r z e m i e s z c z ę -
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n i a  t y c h  b e l e k ,  n o to w a ne  w zw iązku  z o b c i ą ż a n i e m  b e l e k  
s ą s i e d n i c h  /  i  n a w z a je m /  spowodowane z o s t a ł y  n i e s t e t y  
p rz e z  p rzypadkow e i c h  p o t r ą c e n i a  i  chw ilow e  o d k ł a d a n i e  
bloków o b c ią ż e n io w y c h  w c z a s i e  i c h  t r a n s p o r t u ,  a  t a k ż e  
na s k u t e k  sz tyw neg o  zamocowania  w s z y s t k i c h  b e l e k  w ł a w a c h  
w ień czących  s t r o p ,  k t ó r e  t o  ławy doznaw ały  s k r ę c e ń  za  
o b c ią ża n y m i  b e lk a m i  s t r o p o w y m i .

Na u s t r o j u  tym wykazano w y b i t n e  z n a c z e n i e  d y b l i  p o z . 4  j a k o  
elementów z a b e z p i e c z a j ą c y c h  p r z y l e g ł e  b e l k i  p r z e d  k l a w i -  
ssowaniem o r a z  z a p e w n i a j ą c y c h  w s p ó łp r a c ę  w s z y s t k i c h  b e l e k  
s t ropow ych  p rzy  dowolnym u k ł a d z i e  o b c i ą ż e ń .

v 9 t r ć u  r a / i i
T7 z a k r e s i e  b e l e k  A, B i  l e w e j  połowy C, s t r o p  t e n  p r a c u j e  
według z a ł o ż e ń  u s t r o j u  I I I ,  n a t o m i a s t  n a  p o z o s t a ł e j  s z e r o ­
k o ś c i  w ed ług  z a ł o ż e ń  u s t r o j u  IV. D l a t e g o  t e ż ,  o p r ó c z  
wyników p r z e p r o w a d z o n y c h  pomiarów p r z e m i e s z c z e ń  I I l / l V ,  
podano na  r y s . 15 o d d z i e l n i e  u g i ę c i a  t e o r e t y c z n i e  o b l i c z o n e  
dla  u s t r o j ó w  I I I  i  IV .  K o r e l a c j a  o d n o ś n y c h  l i n i i  u g i ę c i a  
r z e c z y w i s t e g o  / p o m i e r z o n e g o /  i  o b l i c z o n e g o  j e s t  t u t a j ,  
z w ła sz c z a  w p a r t i i  ś rod k ow ej  s z e r o k o ś c i  s t r o p u ,  z a b u r z o n a  
fak tem  c z ę ś c io w e g o  n a ł o ż e n i a  na u s t r ó j  I I I  u s t r o j u  IV 
s t r o p u .  Pomimo t o  j e d n a k  w idoczne  j e s t  z r y s . 15 d o ś ć  w yraźne  
p od o b ieńs tw o  p r z e b i e g u  o d k s z t a ł c e ń  p o m ie r z o n y c h  w c z a s i e  
p ró b ny ch  o b c i ą ż e ń  i  o d k s z t a ł c e ń  o b l i c z o n y c h  d l a  w y i d e a l i ­
zowanych u s t r o j ó w  s t r o p u .

Wykresy o d p o w i a d a j ą c y c h  s o b i e  u g i ę ć  s t r o p u  o b l i c z o n y c h  d l a  
u s t r o j u  I I I  i  IV, o r a z  p r z e m i e s z c z e ń  p o m ie rz o n y c h  n a  b a d a ­
nym p r o t o t y p i e ,  p o z w a l a j ą  na  s t w i e r d z e n i e ,  ż e  zarówno z a ­
s tosow ane  ż e b r o  r o z d z i e l c z e  poz»£> j a k  i  d y b i e  p o z . 4  w c ią ­
g a j ą  do w s p ó łp r a c y  w s z y s t k i e  sk ła d o w e  b e l k i  r o z p a t r y w a n e g o  
s t r o p u ,  j e d n a k  - p r z y  d a n e j ,  s to su nk o w o  m a łe j  s z t y w n o ś c i  
g i ę t n e j  ż e b r a  r o z d z i e l c z e g o -  s k u t e c z n i e j s z e  s ą  t u t a j  d y b i e .
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O prócz  t e g o  z wykresów w id a d ,  że  p r z e d  k l a w is z a w a n ie m  
k r a w ę d z i  p r z y l e g ł y c h  do s i e b i e  b e l e k  teow ych  z a b e z p i e c z a j ą  
t y l k o  d y b i e ,  gdyż ż e b r o  r o z d z i e l c z e ,  pomimo swej c i ą g ł o ś c i  
u s t r o j o w e j ,  n i e  k o n t a k t u j e  s i ę  .z k r a w ę d z ia m i  p ł y t  b e l e k  

• teow ych  a j e d y n i e  ; ł ą c z y  i  wpływa n i w e l u j ą c o  n a  r ó ż n i c e  
u g i ę d  ż e b e r  t y c h  b e l e k .  Wykazane po o d c i ą ż e n i u  s t r o p u  j e g o  
u g i ę c i a  " t r w a ł e ” s ą  wynikiem p r z e d e ' w s z y s t k i m  p l a s t y c z n o ś c i  
o d k s z t a ł c a n e g o  m a t e r i a ł u  s t r o p u ,  z a ś  p r z y c z y n ą  w idocznego  
z wykresów w zg lędnego  p o d w y ż s z e n ia  s i ę  p rzyp o dp o ro w y ch  
punktów pomiarowych s t r o p u  j e s t ■wspomniany j u ż  wyżej  s k u r c z  
t e c h n o l o g i c z n y  d re w n ia n e g o  r u s z t o w a n i a ,  na  k tó ry m  o p a r t e  
z o s t a ł y  c z u j n i k i ,

8 , 3 , 4 .  Oftólna o c e n a  wyników p rz e p ro w a d zo n y c h  b a d ań

Pomimo z n ac zn e g o  o g r a n i c z e n i a  p rogram u b a d a ń ,  t a k  co  do 
i l o ś c i  r o z p a t r y w a n y c h  u s t r o j ó w  komponowanego s t r o p u ,  i l o ś c i  
p r ó b n y c h  o b c i ą ż e ń ,  j a k  i  c z a s u  p r z e z n a c z o n e g o  n a  p o s z c z e g ó l ­
n e  p r ó b y ,  u z y s k a n e  w y n i k i  s t a n o w i ą  zdecydowane  p o t w i e r d z ę «  
n i e  s k u t e c z n o ś c i  d z i a ł a n i a  w s z y s t k i c h  z a s t o s o w a n y c h  t u t a j  
e lem entów u s z t y w n i a j ą c y c h  k o n s t r u k c j ę  p r e f a b r y k o w a n e g o  s t r o ­
pu g ę s to ż e b r o w e g o  o r a z  s t a n o w i ą  p r z e k o n y w u ją c ą  w e r y f i k a c j ę  
wyników u p r z e d n i o  p rz e p ro w a d z o n y c h  ro z w a ż a ń  t e o r e t y c z n y c h ,

77 z a k r e s i e  s to s o w a n y c h  o b c i ą ż e ń  p r ó b n y c h ,  p o w o d u jący ch ,  
z g o d n i e  z t e o r e t y c z n y m i  p r z e w id y w a n ia m i ,  l o k a l n e  z a r y s o w a n i a  
w ło sk o w a te  g łó w n y c h  b e l e k  teow ych  s t r o p u ,  n i e  u l e g ł  u s z k o ­
d z e n i u  ż a d e n  e le m e n t  u s z t y w n i a j ą c y :  s t a lo w y  u c h w y t ,  cemen­
towy d y b e l ,  czy p r e f a b r y k o w a n e  c i ą g ł e  ż e b r o  u s z t y w n i a j ą c e ,
Z o b l i c z e ń  s t a t y c z n y c h  t y c h  e lem entów  w p r z y j ę t y c h  u s t r o ­
j a c h  r u s z t u  s t ro p o w e g o  w y n ik a ,  że  p rz y  n a j n i e k o r z y s t n i e j ­
s z y c h  k o m b in a c j a c h  r o z m i e s z c z e n i a  o b c i ą ż e n i a  użytkowe©) na  
s t r o p i e  /d o  p = 500 kG/m2/ n a p r ę ż e n i a  w t y c h  e l e m e n t a c h  
i  k o n t a k t u j ą c y c h  z n im i  p o w i e r z c h n i a c h  b e l e k  s t r o p o w y c h  
n i e  p r z e k r a c z a j ą  n i g d z i e  w a r t o ś c i  d o p u s z c z a l n y c h  d l a  z a ­
s to s o w a n y c h  m a t e r i a ł ó w  k o n s t r u k c y j n y c h ,  Dybie  cementowe 
s p e ł n i a j ą  t u t a j  r o l ę  s p r ę ż y s t y c h  p ó łp r z e g u b d w  o c z y n n e j"  
w y s o k o śc i  równej  s z e r o k o ś c i  b ru zd y  w p ł y t a c h ,  t . j . o k . 2  cm.
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P r z e p ro w a d z o n e  b a d a n i a  w y k a z a ł y ,  że  z a s to s o w a n e  t u t a j  
b a r d z o  ek onom iczne  z uwagi  na c i ę ż a r  w łasny  i  z u ż y c i e  s t a l i  
z b r o j e n i o w e j  / o k .  5 kG/m2 s t r o p u / ,  p r e f a b r y k o w a n e  b e l k i  
s t r o p o w e  p o z . 2 ,  o w y s o k o ś c i  20 cm, s z e r o k o ś c i  50 cm i  r o z ­
p i ę t o ś c i  t e o r e t y c z n e j  482 cm, p rzy  c i ę ż a r z e  własnym b e l k i  
g = o k .  60 kG/m, w y k a z u ją  pod d z i a ł a n i e m  o b c i ą ż e n i a  p r ó b n e ­
go s t r o p u  p = o k .  500 kG/m2 s t r z a ł k i  u g i ę c i a  r z ę d u  15 mm, 
co s t a n o w i  m n ie j  n i ż  1 / 3 0 0  i c h  r o z p i ę t o ś c i .  U g i ę c i a  t e  
m i e s z c z ą  s i ę  wg. N iTU-123-55  W w g r a n i c a c h  d o p u s z c z a l n y c h  
d l a  s t r o p ó w  ż e l b e t o w y c h  i  u p o w a ż n i a j ą  do u z n a n i a  s z t y w n o ś c i  
badanego  u s t r o j u  s t ro p o w e g o  z a  w y s t a r c z a j ą c ą  w b u d o w n ic tw ie  
m ieszkan iow ym , o r a z  u ż y t e c z n o ś c i  p u b l i c z n e j .

9 . P r a c a  s t a t y c z n a  p r e fa b ry k o w a n e g o  s t r o p u  g ę s to ż e b r o w e g o  

j a k o  poziomego t ę ż n i k a  w ia t ro w e g o

Oprócz p r z e n o s z e n i a  o b c i ą ż e ń  p ionow ych ,  b a r d z o  i s t o t n y m  
zadan iem  s t ro p ó w  j e s t  i c h  w s p ó ł u d z i a ł  w z a p e w n i e n i u  k o n s ­
t r u k c j i  budynków s z t y w n o ś c i  p r z e s t r z e n n e j .  P rzy  s p e ł n i a n i u  

. t e g o  z a d a n i a  k o n s t r u k c j a  s t r o p u  p r a c u j e  j a k o  pozioma sz ty w n a  
b e l k a  -  t a r c z a ,  p o w ią za n a  -na swym obwodzie  n i e p r z t s u w n i e  
z p od łu żn y m i  i  p o p r z e c z n y m i  ś c i a n a m i  nośnym i budynku ,  p r z e ­
k a z u j ą c  na n i e  o d p o w i e d n ie  s i ł y  p o z io m e .  Z asad n icz y m  
o b c ią ż e n ie m  poziomym budynków j e s t  p a r c i e  w i a t r u  i  z r e g u ł y  
na  j e g o  d z i a ł a n i e  o b l i c z a  s i ę  i  k o n s t r u u j e  s to s o w a n e  s t ę ż e ­
n i a  .
N i n i e j s z y m  r o z p a t r z o n y  z b s t a n i e  pod względem s t a t y c z n o  w y t r z y ­
małościowym s t r o p  p r e f a b r y k o w a n y ,  z ło ż o n y  z o p i s a n y c h  po ­
p r z e d n i o  - b e l e k  teo w y ch ,  p r a c u j ą c y  ja k o  poziomy t ę ż n i k  budyn­
ku - s z t y w n a  t a r c z a - ,  o b c ią ż o n y  p a r c i e m w i a t r u .

Z a k ła d a  s i ę  p rzy k ła d o w o  u s t r ó j  budynku dw utrak tow y  o p o d ł u ż ­
n y c h  ś c i a n a c h ,  n o ś n y c h  z a ł o ż o n y c h  we wzajemnych o d s t ę p a c h
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W,- 0,3 T/m

i w -

Z?g//c/ /eowe poi. 1 lub Z ławy 30/30 wieńczące strop

IICQ

T .

TSS5S
1

2ĜSSSJ

t=3cm

L = 30,00

a) b)
R y s . 2 1 .  P re fab ryk o w an y  s t r o p  g ę s t o ż e b r o w y , p r a c u j ą c y  ja k o  

s z tyw na  t a r c z a -  t ę ż n i k  w ia t r o w y ,  a /  r z u t  poz iom y,
b /  -  p r z e k r ó j  p o p r z e c z n y .

1 = 5 m, c z y l i  s z e r o k o ś ć  s t r o p u  = w y s o k o śc i  t a r c z y  3 = 1C m, 
o d s t ę p  n o śn y c h  ś c i a n  p o p r z e c z n y c h  -  t ę ż n ik ó w  pionowych ® d ł u ­
gośc i  poziomego t ę ż n i k a  L = 50 n ,  o r a z • wysokość k o n d y g n a c j i  5 m< 

P a r c i e  w i a t r u  w = ICC ku/m2 ś c i a n  p o d łu ż n y c h  c z y l i  w,, = 0 , 3  T/m 
d ł u g o ś c i  L -  p . r y s . 2 1 .

P re fab ry k o w an y  s t r o p  zw ieńczony  j e s t  ż e l b e t o w ą  ław ą  o p r z e k r o ­
j u  5C • 3 0 cm, s p o c z y w a j ą c ą  na  ś c i a n a c h  obwodowych i  p o d ł u ż n e j  
w e w n ę t r z n e j .  v7 ł a w i e  t e j ,  p e ł n i ą c e j  t a k ż e  r o l ę  pasów poziom ej  
b e l k i  - t a r c z y ,  z a k o tw io n e  s ą  w s z y s t k i e  p r e f a b r y k o w a n e  b e l k i  
s t ro p o w e  p rzy  pomocy wypuszczonego z i c h  c z ó ł  u z b r o j e n i a .

Homent b e z w ł a d n o ś c i  p r z e k r o j u  p o p rz e c z n e g o  z w ie ń c z o n e j  t a r c z y  
s t r o p o w e j ,  o z a s a d n i c z e j  g r u b o ś c i  3 cm / m in im a ln a  g r u b p ś ć  p ł y t y  
p r e f a b r y k o w a n y c h  b e l e k  teowych s t r o p u /  I  = 6 ,3 2  m4, momenty 
s t a t y c z n e ,  m i a r o d a j n e  do o b l i c z a n i a  n a p r ę ż e ń  ś c i n a j ą c y c h  w p r z e ­
k r o j a c h  1 i  2 t a r c z y  / p . r y s . 2 l /  wynoszą  S ^ = 0 , 4 3  mp, S I I = o , 7 7
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t2 W # Ii
Ho men t  z g i n a j ą c y  jnfiX = - — - —  = 33*75  tm,

w * L
s i ł a  p o p r z e c z n a  ^  mfiX -  —   = 4 , 5  T •

N a p r ę ż e n i a  w t a r c z y *  t r a k t o w a n e j  j a k  zw yk ła  b e l k a :

= 32 .,»2 $  _ 2 5 ,1  ?/ro2 = 2 ,5 1  kG/cm2
1-1 6,32

/ O , 5 1 /

/r* -  4 = 1Cł4 -  ¿ , 0 4  kG/co2
1” 1 6 , 3 2 . 0 , 0 3

/ O , 0 1 /

'T' = i tx ^ _ i_ 0 ^ 7 7  = l8 > 5  .t /£q2 = 1 ,6 3  kG/cm2
Ł" 2 6 , 3 2 . 0 , 0 3

/ O , 0 1 /

O b l i c z o n e  n a p r ę ż e n i a  r o z c i ą g a j ą c a  j a k  i  ś c i n a j ą c e  s ą  
z n a c z n i e  n i ż s z e  od d o p u s z c z a l n y c h  d l a  b e t o n u  p r e f a b r y k a t ó w  
a t a k ż e  d l a  zaprawy ceaento?^ej  o Rw c o n a j m n i e j  80 kC/cm2, 
z k t ó r e j  u tw o rz o n e  s ą  d y b i e  p o z . 4  w p o d ł u ż n y c h  s p o i n a c h  
między p r z y l e g ł y m i  do s i e b i e  s t ro p o w y m i  b e lk a m i  teo w y m i .

P r z e w i d u j ą c  j e d n a k  o s t r o ż n i e ,  że w s p o i n a c h  zdyb low anych  
p o w s ta ó  mogły r y s y  n a  s k u t e k  d z i a ł a n i a  momentów z g i n a j ą -  . 
c y c h  p r z y  p oprzecznym  r o z k ł a d z i e  o b c i ą ż e ń  uży tkow ych  s t r o ­
pu ,  po w od u jące  z m n i e j s z e n i e  w y s o k o ś c i  p o d łu ż n e g o  p r z e k r o j u  
d y b l i  do t  = 1 , 5  c m ,d o c h o d z i  s i ę  do naprężeń* d w u k r o t n i e  
w i ę k s z y c h  od wyżej  o b l i c z o n y c h ,  k t ó r e  r ó w n i e ż  s ą  j e s z c z e  
n i ż s z e  od d o p u s z c z a l n y c h  wg. o b o w i ą z u j ą c y c h  norm.

J e ż e l i  n a t o m i a s t  s i ę  z a ł o ż y ,  że z m o n o l i t o w a n i e  s t r o p u  p rzy  
pomocy d y b l i  z zaprawy cementowej  w s p o i n a c h  między b e l k a ­
mi teowymi n i e  z o s t a ł o  n a l e ż y c i e  z r e a l i z o w a n e  lu b  t e ż  
z o s t a ł o  z n iw e c z o n e ,  n . p .  n a s t ą p i ł a  u t r a t ą  p r z y c z e p n o ś c i  
d y b l i  do s p r o f i ł o w a n i a  p ł y t y  b e l e k  p rz y  z n a c z n i e j s z y c h  dy-
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n a m ic z n y c h  o b c i ą ż e n i a c h  s t r o p u ,  wtedy t ę ż n i k  s t ro p o w y  n a ­
l e ż y  t r a k t o w a ć  j a k  u s t r ó j  ramowy, n . p ,  z ło ż o n e g o  ty p u  
V i e r e n d e e l a ,  k t ó r e g o  p a sam i  s ą  ławy w ie ń c z ą c e  a s łu p k a m i  
teow e  b e l k i  s t r o p o w e .

W t a k i m  u s t r o j u  c i ą g n i e n i a  os iow e  w p a s a c h  - ł a w a c h  w ie ń c z ą ­
c y c h -  p r z e n i e s i o n e  z o s t a n ą  s tosunkow o ł a t w o  p r z e z  z a ł o ż o n e  
w n i c h  zw ykle  k o n s t r u k c y j n e  u z b r o j e n i e  p o d ł u ż n e  / n . p .4  fif 
1 0 / .  S i ł y  p o p r z e c z n e  w yw ołu ją  w t y c h  ł a w a c h  / w s z y s t k i c h  
t r z e c h /  n a p r ę ż e n i a  ś c i n a j ą c e

X = —    = 2 ,3 5  kG/cm2 , c z y l i  t a k ż e  n i ż s z e  od
3 - 3 C. 0 , 8 2 . 2 5

d o p u s z c z a l n y c h .

N a t o m i a s t  momenty z g i n a j ą c e  poziomo s t r o p o w e  b e l k i  te o w e ,  
w ynoszące  w p r z y b l i ż e n i u  w p r z e k r o j a c h  p r z y  p o d ł u ż n y c h  
ław ach  nad  ś c i a n a m i  z ew n ę t rz n y m i  i  ś rodkow ą

TT = .wŁ-Jłftff--?. 1 , _ -> Q<j' rp—
1 max • 8 "  im>

spowodowałyby t u t a j  w b e l k a c h  teowych  p o z .2 n a p r ę ż e n i a  
r z ę d u

U1 max • 281000 . 6 . .  _ , _ . . _O *     =   5-------  = 223 kG /cm2, co o c z y w i ś c i e
W 3 »50

j e s t  n i e d o p u s z c z a l n e .

Wobec t e g o ,  w p rz y p a d k u  b rak u  z a p e w n i e n i a  p r z e n i e s i e n i a  
s i ł  p o p r z e ć  ziiych ^  w s p o i n a c h  między p o s z c z e g ó ln y m i  
b e lk a m i  p re fa b ry k o w a n e g o  s t r o p u ,  n i e  można ro z p a t ry w a n e g o  
s t r o p u  u zn aó  za  t a r c z ę  - w i a t r o w n i c ę ,  s t ę ż a j ą c ą  b u d y n e k .

O c z y w iś c i e  wzajemn-e  p o w i ą z a n ie  p r z y l e g ł y c h  do s i e b i e  
b e l e k  teow ych  można o s i ą g n ą ć  t a k ż e  p rzy  pomocy s t a l o w y c h  
ł ą c z n i k ó w ,  r o z m i e s z c z o n y c h  wzdłuż  k r a w ę d z i  p ł y t  t y c h  b e l e k
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© tropow ych .  Ł ą c z n i k i  w f o r m ie  odc inków  b l a c h  lu b  k s z t a ł ­
tow ników , p rz y s p a w a n e  do w ypuszczonego  z p ł y t  s t ro p o w y c h  
u z b r o j e n i a ,  muszą  byó z a p r o j e k t o w a n e  i  z r e a l i z o w a n e  d l a  
p r z e n i e s i e n i a  c a ł e j  m aksym alne j  s i ł y  ś c i n a j ącej) , o b l i c z o -  
n e j  d l a  d a n e j  k r a w ę d z i  s t y k o w e j .  1 n ° r r a a ln e j

Dalszym  p r o s t y m  sposobem  z m o n o l i t o w a n i a  p r e f a b r y k o w a n y c h  
b e l e k  teow ych  w s z t y w n ą  t a r c z ę  s t r o p o w ą  j e s t  z a ł o ż e n i e  na 
s t r o p i e  o d p p w ie d n io  u z b r o j o n e j  wars twy n a d b e t o n u ,  l e c z  
t e n  sp o s ó b  n i e  odpow iada  z a s a d n ic z y m  t e n d e n c jo m  p r e f a b r y -  
k a c j i  w budownic tw ie .W ymaga on bowiem d o ś ć  o b s z e r n y c h  
"p ro cesó w  m okrych"  na  b u do w ie ,  powoduje  z n a c z n e  z w i ę k s z e ­
n i e '  c i ę ż a r u  k o n s t r u k c j i  s t r o p u  i  dod a tk ow e  z u ż y c i e  s t a l i  
z b r o j e n i o w e j .

J a k k o l w i e k  p ro g ram  p r z e p r o w a d z o n y c h  p r z e z e  mnie  b a d a ń  
t e r e n o w y c h  n i e  obe jm ował  b a d a n i a  w y t r z y m a ł o ś c i  n a  p o ­
d ł u ż n e  ś c i n a n i e  w zajemnych  p o ł ą c z e ń  b e l e k  teo w y ch ,  to  
j e d n a k  na p o d s t a w i e  p o c z y n i o n y c h  o g ó l n y c h  s p o s t r z e ż e ń  
można u z n a ć ,  że  p r z y c z e p n o ś ć  zaprawy cementowej  d y b l i  do 
s p r o f i l o w a n y c h  p o w i e r z c h n i  s ty k o w y c h  / b r u z d /  p r e f a b r y k o w a ­
n y c h  p ł y t  t y c h  b e l e k  j e s t  n i e  m n i e j s z a  n i ż  o d p o w ie d n ia  
w y t r z y m a ło ś ć  zaprawy w s p o i n a c h  muru c e g l a n e g o .  S u g e s t i a  
t a  pozwala  p r z y p u s z c z a ć ,  że wprowadzone w n i n i e j s z e j  
p ra c y  d y b i e  cem entowe,  wykonane z p r z e s t r z e g a n i e m  w s z y s t ­
k i c h  z n a n y c h  warunków z a p e w n i a j ą c y c h  p o w i ą z a n ie  nowego 
b e to n u  / z a p ra w y  c e m e n to w e j /  z be to n e m  s t a r y m  / p r e f a b r y k o ­
wanymi p ł y t a m i /  b ę d ą  w s t a n i e  p rzen ieś*ć  b e z p i e c z n i e  
r ó w n i e ż  s i ł y  ś c i n a j ą c e ,  w y n ik a ją c e  z t a r c z o w e g o  d z i a ł a n i a  
s t r o p u .  Sprawa t a  wymaga j e d n a k  ś c i ś l e j s z e g o  z b a d a n i a  
i  s t a n o w i  t e m a t  d a l s z y c h  o d d ż i e l n y c h  d o ś w i a d c z e ń .



1 0 .  W n i o s k i

. . -  1 1 0  -

1 /  W c y n i k u  p r z e p r o w a d z o n y c h  ro zw aż ań  t e o r e t y c z n y c h  i  badań  
d o ś w i a d c z a l n y c h  nożna s t w i e r d z i ć ,  że  p r z y j ę t a  fo rm a  
u s t r o j o w a  p rzed m io to w eg o  s t r o p u  c z y n i  z a d o ś ć  pos taw ionym  
na w s t ę p i e  n i n i e j s z e j  p ra c y  wymaganiom s t a t y c z n o - w y t r z y -  
a a ło ś c io w y m ,  p rzy  m a łe j  s to sunkow o  w y so k o śc i  k o n s t r u k c j i

O
20 cm, c i ę ż a r z e  własnym o k .1 2 0  kG/m i  z u ż y c i u  s t a l i  
z b r o j e n i o w e j  o k .  5 kG/m . ‘D a l s z ą  o s z c z ę d n o ś ć  s t a l i  a  z a ­
razem  z w i ę k s z e n i e  s z t y w n o ś c i  g i ę t n e j  b e l e k  teow ych  można 
u z y s k a ć ,  w prow adzając  z a m i a s t  z b r o j e n i a  p a s a  d o ln e g o  
ze  s t a l i  m i ę k k i e j ,  o d p o w ie d n ią  l i s t w ę  s t r u n o b e t o n o w ą .  
K o n c ep c ja  t a  ma b y ć  z r e a l i z o w a n a  w d a l s z y m  e t a p i e  b a d a ń .

2 /  P r z e d s t a w i o n y  u s t r ó j  nośny  s t r o p u ,  o g ł a d k i e j  g ó r n e j  
p o w i e r z c h n i ,  pozw ala  na  b e z p o ś r e d n i e  u ł o ż e n i e  na  n im 
d ow o lne j  w y k ła d z in y  p o d ło g o w e j ,  z a ś  od spodu  u m o ż l iw ia  
b e z p i e c z n e  p rzym ocow anie  do ż e b e r e k  b e l e k  teow ych  o d ­
p o w ie d n ic h  p ł y t  s u f i t o w y c h ,  n . p ,  suchego  tyn k u  
" I l i d a g i p s " ,  j a k  to  pokazano  na  r y s .  2 2 .
P r z e s t r z e ń  pomiędzy ż e l b e t o w ą  p ł y t ą  b e l e k  teow ych  a zam­
k n i ę c i e m  su f i to w y m  w y k o r z y s t a ć  można d l a  z a ł o ż e n i a  i z o ­
l a c j i  t e r m i c z n e j  i  a k u s t y c z n e j ,  o r a z  d l a  p r z e p r o w a d z e n i a  
przewodów i n s t a l a c j i  e l e k t r y c z n y c h  i  i .

5 /  U s t r ó j  nośny  r o z p a t r y w a n e g o  s t r o p u ,  z ło ż o n y  z p r e f a b r y ­
kowanych b e l e k  ż e l b e t o w y c h  o p r z e k r o j u  teowym / p o z . 1  
l u b  p o z . 2 /  o r a z  s t ę ż o n y  p o p r z e c z n i e  p rzy  pomocy s t a l o ­
wych uchwytów / p o z . 3 /  lu b  d y b l i  / p o z . 4 - /  z zaprawy cemen­
t o w e j ,  w y p e ł n i a j ą c e j  o dp o w ied n io  s p r o f i ł o w a n e  s z c z e l i n y  
s tykow e  - b r u z d y  b o c z n y c h  p o w i e r z c h n i  p ł y t  teow ych  b e l e k ,  
p r a c u j e  j ak o  c i ą g ł a ,  z m o n o l i to w an a  p ł y t a  s t ro p o w a  n i e  
w y k a zu ją c  t . z w .  k l a w i s z o w a n i a  sk ła d o w y c h  b e l e k ,  pod 
d z i a ł a n i e m  na s t r o p  n i e r ó w n o m i e r n i e  r o z ł o ż o n e g o  o b c i ą ż e ­
n i a . .  P o t w i e r d z i ł y  to  w y n ik i  o b c i ą ż e ń  p r ó b n y c h ,  p r z e k r a ­
c z a j ą c y c h  1 T na co d r u g i e j  b e l c e  b a d a n y c h  u s t r o j ó w .

t



4 /  Z a s to s o w a n e  w p o d łu ż n y - ; i  s z c z e l i n a c h  s tykowych  z ł ą c z a  
/ p o z . 3 a l b o  p o z * 4 /  l u b  p o p r z e c z n e  u s z t y w n i e n i e  s t r o p u  
g ę s t o ż e b r o w e g o  p rzy  pomocy p re fa b r y k o w a n e g o  ż e b r a  r o z ­
d z i e l c z e g o  / p o z , 5 / ,  z a p e w n i a j ą  w s p ó łp r a c ę  w s z y s t k i c h  
b e l e k  s t r o p u ,  p rzy  o d d z ie ln y m  o b c i ą ż e n i u  k a ż d e j  z n i c h »  
P a k t  t e n  p o z w a la  na  p r z e c i ą ż e n i e  p o j e d y n c z y c h  b e l e k  
sk ła d o w y c h  s t r o p u ,  w s t o s u n k u  do i c h  n o m in a l n e j  n o ś n o ś c i  
- p r z y  s a m o d z i e l n e j  p r a c y -  0 :

74 $  w z g l ę d n i e  59 $  z z a s t o a . u c h w y t ó w  s t a l »  poz»3 

67 $  • 55  fa - r,~ d y b l i  c e m e n t ,  po z «4

65 $  «»« 50 $  ż e b r a  r o z d z *  p o z . 5

74 ag 68 $  s t ę ż e ń  poz* 4 i  p o z »5»

Pow yższe  p r o c e n t y  d o p u s z c z a l n y c h  p r z e c i ą ż e ń  p o j e d y n c z y c h  
b e l e k ,  p r z y  n i e  o b c i ą ż o n y c h  p o z o s t a ł y c h  b e l k a c h  r o z p a ­
t ry w an eg o  s t r o p u ,  u z y sk a n o  n a  p o d s t a w i e ,  wyników t e o r e ­
t y c z n y c h  o b l i c z e ń  w s z y s t k i c h  c z t e r e c h  b a d a n y c h  u s t r o j ó w  
r u s z t ó w  s t r o p o w y c h ,  u z n a j ą c  za  z a p a s  n o ś n o ś c i  p o j e d y n ­
c z e j  b e l k i  r ó ż n i c ę  pomiędzy o b c ią ż e n ie m  pełnym wy­
c z e r p u j ą c y m  j e j  n o ś n o ś ć  a  s i ł ą  / Q  -  X -  Y / ,  j a k ą  dana  
b e l k a  p r z e n o ś i  w u k ł a d z i e  rusz tow ym  s t r o p u .  Ha t e j  z a s a ­
d z i e  u s t a l o n o  l i c z b y  $  p i e r w s z e j  kolumny z p r o p o r c j i

//E0 , 5  1 "  ‘t / '  M0 , 5  1*

g d z i e  M o z n a c z a  o d c z y t a n ą  z k o l e j n y c h  t a b l i c  I I ,  V, V I I I  c
i  XI w a r t o ś ó  momentu z g i n a j ą c e g o  b e l k i  C w r u s z c i e ,  ob­
c i ą ż o n e j  b e z p o ś r e d n i o  s i ł ą  z a ś  Mq ^   ̂ o z n a c z a  w a r t o ś ć  
momentu z g i n a j ą c e g o  b e l k i  s a m o d z i e l n e j ,  n i e  u s z t y w n i o n e j  
r u s z t o w o ,  k t ó r a  to  w a r t o ś ć  podana  j e s t  pod o d n o śn ą  
t a b l i c ą .
A n a lo g i c z n ie ,  przy pomocy wym ien ionych  z e s t a w i e ń  t a b e l a ­
r y c z n y c h ,  u s t a l a  s i ę  l i c z b y  % d r u g i e j  kolumny,  j a k o  
i l o r a z y

/ / f0 , 5  1 "  f c / 5 f 0 , 5  1 •
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Podane  o r i e n t a c y j n e  p r o c e n t y  d o p u s z c z a l n e g o  p r z e c i ą ż e n i a ,  
czy t o  z uwagi  n a  momenty z g i n a j ą c e  / o  i l e  M_ _ . J e s t

Oj!? 1
momentem d o p u sz c z a ln y m  d l a  dan ych  b e l e k  s t r o p u / ,  czy z  uwa­
g i  n a  s t r z a ł k i  u g i ę c i a  / j e ż e l i  ^  ^ u z n a n a  z o s t a ł a  d l a

danego  s t r o p u  za  d o p u s z c z a l n ą / ,  d o t y c z ą  t y l k o  n i n i e j s z e g o  
k o n k r e t n e g o  p r z y k ł a d u  badanego  s t r o p u .  D la  każdego  ty p u  
r u s z t u  s t ro p o w e g o  i  d l a  k a ż d e j  Jego r o z p i ę t o ś c i  można p o ­
d o b n ie  -  n a  p o d s t a w i e  podanego  w p r z e d ł o ż o n e j  p ra c y  r o z ­
w i ą z a n i a  -  u s t a l i ć  o d p o w ie d n ie  o i i e n t a c y j n e  p r o c e n t y  do­
p u s z c z a l n y c h  p r z e c i ą ż e ń  l o k a l n y c h  s t r o p u .

O c z y w iś c ie  p rzy  z a ł o ż e n i u  o b c i ą ż e ń  <ł n a  k i l k u  b e l k a c h  s t r o ­
p u ,  d o p u s z c z a l n e  p r z e c i ą ż e n i e  l o k a l n e  u l e g n i e  r e d u k c j i ,  
a  p r z y  o b c i ą ż e n i u  c a ł e j  p o w i e r z c h n i  s t r o p u  -  wszys- tk ich  
Jego  b e l e k  teow ych  s i ł a m i  Q -  d o p u s z c z a l n y  p r o c e n t ^ l o k a l ­
nego . p r z e ć  i ą ż e n i a  z m a l e j e  do z e r a ,

5 /  Z p o ś r ó d  t r z e c h  ro d z a jó w  z ł ą c z y  u s z t y w n i a j ą c y c h  s t r o p ,  z a ­
s to s o w a n y c h  w p rze d m io to w y c h  b a d a n i a c h ,  n a j p r o s t s z y m i  
w wykonawstwie  i  n a j s k u t e c z n i e j s z y m i  w d z i a ł a n i u  o k a z a ł y  
s i ę  d y b i e  cementowe / p o ż . 4 / .

O d no śn ie  wykonawstwa i  p r a c y  z d y b lo w a n ia  n a s u w a ją  s i ę  
n a s t ę p u j ą c e  u w a g i .  Po u ł o ż e n i u  b e l e k  s t r o p o w y c h  n a  p o d p i e ­
r a j ą c y c h  j e  ś c i a n a c h ,  z doprow adzen iem  g ó r n e j  p ł a s z c z y z n y  
w s z y s t k i c h  b e l e k  do wspólnego poz iom u,  n a l e ż y  b o c z n e  o p r o ­
f i l o w a n i  p o w i e r z c h n i e  -  b ru z d y  w p ł y t a c h -  b e l e k  teow ych  
o b f i c i e  z w i l ż y ć  wodą a n a s t ę p n i e  s z c z e l i n y  stykowe,-  utwo­
r z o n e  z p r z y l e g a j ą c y c h  do s i e b i e  b r u z d ,  z a p e ł n i ć  z ap raw ą  
z cem en tu  szybko  s p r a w n e g o .  Ponieważ  w s p o i n a c h  t y c h  
- d y b l a e h -  w y s t ą p i ć  mogą, p rz y  n a j n i e k o r z y s t n i e j s z y m  o b c i ą ­
ż e n i u  t y l k o  j e d n e j  b e l k i  s t r o p o w e j  s i ł ą  Q » 1 T ,  n a p r ę ż e ­
n i a  ś c i s k a j ą c e  j a k  i  ś c i n a j ą c e  r z ę d u  1 kG/cm2 , i s t n i e j e  
m o ż l iw o ś ć  d o ś ć  w czesnego  o d d a n i a  t a k  u sz ty w n io n e g o  s t r o p u  
do u ż y t k u .



Uchwyty s t a l o w e  / p o z , 3 /  o k a z a ły  s i ę  pod względem w y t r z y ­
małościowym ró w n ie ż  w y s t a r c z a j ą c y m i ,  j e d n a k  i c h  z a k ł a d a n i e  
na  p r z y l e g ł e  do s i e b i e  p ł y t y  b e l e k  t e o r y c h  j e s t  n i e c o  
u c i ą ż l i w s z e ,  z a ś  po o s a d z e n i u  n a  z a p r a w ie  elementowej uchwy­
t y  t e  w y s t a j ą  ponad g ó r n ą  p o w i e r z c h n i ę  b e l e k  s t r o p o w y c h ,  
s t w a r z a j ą c  p o t r z e b ę  z a k ł a d a n i a  a a  n i c h  s p e c j a l n e j  warstwy 
w y rów naw cze j ,

Bardzo  wygodne w m ontażu  i  s k u t e c z n e  w d z i a ł a n i u  s ą  ż e b r a  
r o z d z i e l c z e  / p o s . 5 / ,  u tw o r z o n e  z p r e f a b r y k o w a n y c h  b e l e c z e k  
u s z t y w n i a j ą c y c h .  Głównym-walorem t y c h  u s z t y w n i e ń  j e s t  i c h  
p e ł n e  d z i a ł a n i e  n a t y c h m i a s t  po zm ontowaniu  "na s u c h o " .
1,10g ą  one  mied  s z c z e g ó l n i e  z n a c z e n i e  d l a  p r e f a b r y k o w a n y c h  
s t r o p ó w  g ę s t o ż e b r o w y c h ,  o b c i ą ż a n y c h  b e z p o ś r e d n i o  po u ł o ż e ­
n i u  b e l e k ,  j -eszcze  p r z e d  i c h  zdyb low an ie ra ,  t . z n .  w y p e ł n i ę -  ' 
n iem  s p o i n  z ap raw ą  cem en tow ą .

N ie  w y j a ś n i o n ą  j e d n a k  p o z o s t a j e  j e s z c z e  sp raw a  f a k t y c z n e j  
s z t y w n o ś c i  g i ę t n e j  t y c h  ż e b e r .  D a lszy m i  b a d a n ia m i  m odelo­
wymi l u b  n a  e l e m e n t a c h  n a t u r a l n e j  w i e l k o ś c i ,  n a l e ż a ł o b y  
z w e r y f ik o w a ć  w y n i k i  ro z w a ż a ń  t e o r e t y c z n y c h ,  o d d z i e l n i e  d l a  
k a ż d e g o ; w y ło n io n eg o  wyżej  u s t r o j u  k o n s t r u k c y j n e g o  ż e b r a  
u s z t y w n i a j ą c e g o ,

6 /  K o n s t r u k c j a  p re fa b ry k o w a n e g o  s t r o p u  g ę s t o ż a b r o w e g o ,  z w i ą z a ­
n a  n i e p r z e s u w n i e  z a  p o ś r e d n ic tw e m  ż e l b e t o w y c h  ław w ie ń c z ą ­
c y c h  z e  śe i& nam i nośnym i budynku ,  może s p e ł n i d  r o l ę  w i a t r o w -  
n l c y  -  s z t y w n e j  t a r c z y  s t ę ż a j ą c e j  poziomo b u d y n e k , - p o d  wa­
r u n k iem  t a k i e g o  wzajemnego p o ł ą c z e n i a  p r z y l e g ł y c h  do s i e b i e  
b e l e k  t e o w y c h ,  k t ó r e  z a p e w n ia ło  by  p r z e n i e s i e n i e  n a p r ę ż e ń  
g łó w n y c h  we w s z y s t k i c h  s p o i n a c h .  Z o b s e r w a c j i  z a c h o w a n ia  
s i ę  p o ł ą c z e ń  b e l e k  teo w ych  p rzy  pomocy d y b l i  cementowych 
/ p © z , 4 / ,  w c z a s i e  wyżej o p i s a n y c h  p r ó b n y c h  o b c i ą ż e ń  s t r o p u ,  
można s ą d z i d , ż e  p o ł ą c z e n i a  t e  s p r o s t a j ą  t a k ż e  s i ł o m  w y s tę ­
p u jącym  w poziomym t ę t n i k u  wia trowym, w w a ru nk ach  p o d a n y c h  

p rzy k ład o w o  w r o z d z i a l e  9 n i n i e j s z e j  p r a c y ,

>l

*
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N i e w ą t p l i w i e  w t e n  czy inny  sposób  można z m a n » l i t c w a ć  s t r a p  
g ę s to ż e b r o w y  w sz ty w n ą  t a r c z ę ,  z d o l n ą  do p r z e n i e s i e n i a  
z a d a n y c h  o b c i ą ż e ń  p o z io m y ch .

Pon iew aż  p r o b le m  w y t r z y m a ł o ś c i  s t o s o w a n y c h  p o ł ą c z e ń  b e l e k  
s t r o p o w y c h  między s o b ą  o r a z  z b e lk a m i  w ieńczący m i  ma d l a  
t a r c z o w e j  p r a c y  s t r o p u  z a s a d n i c z e  z n a c z e n i e ,  n a l e ż y  g o ,  
p r z e d  wydaniem w i ą ż ą c e j  o p i n i i ,  p o t r a k t o w a ć  o d d z i e l n i e ,  
w s z e r s z y m  p r o g r a m i e  b a d a ń ,  obe jm ującym  r ó w n i e ż  s t a t e c z n o ś ć  
s t r o p u  - t a r c z y .

7 /R ea su m u jąc  powyższe  s t w i e r d z a  s i ę ,  że  k o n s t r u k c j i  p r e f a b r y ­
kowanego s t r o p u  g ę s to ż e b r o w e g o  można w p r o s t y  sposób  n a d a ć  
t a k ą  s z t y w n o ś ć  p r z e s t r z e n n ą ,  k t ó r a  w y k lu c z a  k l a w i s z e w a n i e  
i  n a d m ie rn e  u g i ę c i a  b e l e k  sk ła d o w y ch  o r a z  zapewnia  s p e ł n i e ­
n i a  p r z e z  s t r o p  w budynku z a d a ń  poziomego t ę ż n i k a .
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