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BADANIA MODELOWE RUSZTU DEZPLYTOWEGO
PODPARTEGO W NAROZACH

Streszczenie: W referacie przedstawiono ba-
dania modelowe pewnego typu rusztu kwadratowe-
go, punktowo podpartego w narozach. Ruszt ten
jest przewidywany jako zelbetowa konstrukcja
przekrycia stropowego dla duzych,wielokondygna-
cyjnych obiektéw budownictwa handlowego.

1. Wstep

W jednej z przedstawionych koncepcji zelbetowych przekry¢ stropowych
duzej rozpietosci dla budownictwa handlowego gtéwnym elementem jest pod-
noszony ruszt stropowy, oznaczony symbolem RA-12. Ruszt ten przewidzia-
ny jest jako konstrukcja nosna przekrycia stropu pod salami sprzedazo-
Wymi2(o obciagzeniach uzytkowych do 600 kG/mp lub pod magazynami (700
kC/m ) duzych doméw towarowych o rozstawie podpér stupowych 12 x 12 m.

Przyjeta koncepcja rusztu, ztozonego z 9 zeber w kazdym kierunku
(rys. 1/ zawiera dwojakiego rodzaju brzegowe wzmocnienia, o istotnym
wpdywie na prace rusztu, a mianowicie:

- zebra krawedziowe o zwiekszonej sztywnosci;

- wypednione pola przynarozne rusztu.

Ponadto, charakterystyczng cechag rusztu jest znaczna smukdosé zeber,
wyrazajaca sie stosunkiem szerokosci do wysokosci b/h rzedu 1/5.

Powyzsza specyfika przyjetego rusztu typu RA skitonidta do poszukiwa-
nia rozwigzan statycznych ustroju na dwojakiej drodze - analitycznej i

doswiadczalnej.
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W niniejszym opracowaniu przedstawia sie badania modelowe rusztu wy-
konane w Zespole Konstrukcji Betonowych Sprezonych Instytutu Konstruk-
cji Budowlanych.Réwnolegle podjeto préby optymalizacji ksztattu rusztu
przy wykorzystaniu drogi analitycznej - metody odksztakcehn i metody
elementéw skonczonych - w oparciu o skatalogowane programy na EMC Odra
1204 1 ZAK-41.
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Rys. 1. Ruszt typu RA-12, wymiary wg projektu koncepcyjnego
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2. Zakres badan

Badania dotyczyty fazy sprezystej pracy statycznej rusztu.Programo-

wy i zrealizowany zakres badan obejmowak:

- okreslenie powierzchni wpdywowej momentédw zginajacych w 24 przekro-
jJach przyweztowych;

- okreslenie powierzchni wpdywowej ugiecia rusztu od obcigzen wezko-
wych;

- pomiar naprezen gddéwnych w czesci przypodporowej .

Podwéjna symetria uktadu pozwolita na objecie pomiarem 1/6 czesci
rzutu rusztu, dostarczajac jednoczesnie mozliwosSci réznorodnej kontro-
li pomiaréw.

W celu opracowania wynikéw pomiaréw niezbedna by#a szczegdétowa zna-
jomos¢ cech tworzywa modelowego, wspédczynnika sprezystosci E 1 wspod-

czynnika Poissona p

3. Charakterystyka modelu

Model rusztu wykonano z zachowaniem skali geometrycznej rzutu 1:12,
zachowujac takze te proporcje w stosunku do najmniejszej proponowanej
wysokosci rusztu (70 cm).

Jako materiat modelu przyjeto gips modelowy dentystyczny uzyty ze
wzgledéw technologicznych z dodatkiem inhibitora (cytrynian sodu
wagil suchego gipsu).

Badanie cech materiatu modelowego przeprowadzono w 5 prébkach,z kté-
rych dwie przygotowane byty roéwnolegle z modelem, a trzy wycieto z mo-
delu po badaniach.

Uzyskano nastepujace wartosci Srednie charakterystycznych wielko-
Sci wytrzymatosciowych:

- wspo6dczynnik sprezystosci przy zginaniu E =73800 kS/cm2
- wspoétczynnik Poissona it =0,208
- naprezenie graniczne przy zginaniu 6 =41,3 kG/cm

- odksztakcenie graniczne przy zginaniu g =052 . 1073.
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I, Materiak modelowy cechowat sie w pedni liniowa charakterystyka przy
obcigzeniach doraznych, w pednym zakresie naprezen O f f

Sr
Realizacje modelu przeprowadzono wstepnie dwoma metodami:

a) przez odlewanie z zastosowaniem wkdadek formujacych, nasyconych Srod-
kiem zapobiegawczym przyczepnosci;
b) przez wycinanie modelu z peinej ptyty o wymiarach nieco wiekszych

niz przyjete wymiary modelu.

Obydwie technologie przygotowania modelu, przy wymaganej dok4adno-
Sci wymiaréw (rzedu 0,5 ram;, sa bardzo pracochtonne.
Préoby wykazaty, ze metoda wycinania daje wyzszg jakos¢ modelu, a zara-
zem zawiera mniejsze ryzyko wystgpienia wad ukrytych i wstepnych na-
prezeh w materiale (np. od skurczu,!. Zesp6t+ korzystnych cech, okreslo-
ny mianem wyzszej jakosci modelu, wiagze sie g#déwnie z Jednorodnoscia
materiatu, bez udziatu tzw. warstw naskdérk wych, wynikajacych z innych
warunkéw dojrzewania gipsu na powierzchni.

Ostatecznie uzyskano model, ktérego wymiary zewnetrzne w rzucie mia-
4y tolerancje + 1 mm, natomiast rozrzut grubosci zeber rusztu w stosun-

ku do teoretycznego wymiaru zawierat sie w przedziale +.0,3 nim.

4« ketody pomiarowe
Zgodnie z zakresem badan zastosowano dwie odrebne metody pomiarowe:

- przy badaniu rozktadu momentdéw zginajacych oraz naprezeh w wybranych
czesciach rusztu zastosowano metode tensometrii elekt.rooporowej,mie-
rzac bezposrednio odksztakcenia modelu na powierzchni;

- przy badaniu ugie¢ rusztu zastosowano bezposredni pomiar mechaniczny
za pomocag czujnikéw zegarowych.

Jako dostatecznie gesta siatke punktéw pomiarowych oraz punktéw przy-
+ozenia obcigzenia przyjeto siatke wezdéw (77 punktéw).

W badaniach tensometrycznych dotyczacych rozkdtadu momentédw zginajag-
cych wykorzystano podwéjny ukdad symetrii rusztu (rys. 2), a zatem wy-
starczyly pomiary na obszarze 1/8 calego rusztu; przy pomiarze odksztak-
cen w dwu kierunkach dawato to liczbe 24 punktédw pomiarowych. Pomiary

te przeprowadzono zaréwno na gornej jak i na dolnej powierzchni zeber
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rusztu, stosujac uktad niezalezny z kompensacja zewnetrzng. Uzyskano w
ten sposéb w pedni poréwnywalne dwa zbiory wynikéw oraz mozliwos¢ eli-
minacji wpdywéw lokalnych w przypadkach, gdy punkt przytozenia obcig-

zenia pokrywat sie z punktem pomiarowym.
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Rys. 2. Wymiary modelu rusztu RA-12 z numeracja punktéw elektrooporowe-
go pomiaru odksztatcen oraz oznaczeniem osi zeber (identyfikacja punk-
téw wezdowych)
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W badaniach rozk#adu naprezen gtéwnych.w przypodporowej czesci rusz-
tu zastosowano uktad czujnikéw przedstawiony (wraz z numeracjg) na
rys. 3. Dla 16 wybranych punktéw pomiarowych umieszczono tu 38 czujni-
kéw. Wszystkie czujniki tensometryczne, zardéwno do pomiaru momentéw zgi-
najacych, jak tez naprezen gkéwnych, bydy typu RI-10/120 i takie same
czujniki stanowity uktad kompensacyjny.

Do badania ugie¢ modelu rusztu zastosowano dawe pomiarowa 9 czujni-
kéw zegarowych o dziatce 0,01 nm, ustawiang kolejno pod zebrami. Ugie-
cia pomierzono we wszystkich punktach wezdowych, uzyskujgac pedng kon-
trole wynikéw, bedaca zarazem kontrolag faktycznej symetrii modelu.

Stanowisko badawcze obejmowato stét stalowy z dwoma poziomami - po-
ziom gorny stuzyt do umieszczenia modelu, poziom dolny pozwalat na u-
tozenie czujnikédw kompensacyjnych oraz na manewrowanie dawa czujnikow
zegarowych. Podpory modelu zapewniaty rzeczywisty przegubowo - przesuw-

ny charakter podparcia rusztu dzieki zastosowaniu odpowiednich H#ozysk.

5* Przebieg badan
5*1. Badania towarzyszace

Badania cech wytrzymatosciowych materiatu modelowego, oparte podob-
nie jak badania zasadnicze na elektrooporowym pomiarze odksztatcen i
na mechanicznym pomiarze przemieszczen, przeprowadzono w prostym sohe-
aacie czystego zginania, jak to przedstawia rys. 4. Sukcesywnie przy-
ktadane obcigzenia pozwolity na uzyskanie doktadnej charakterystykiff—f,
a Scislej na potwierdzenie oczekiwanej liniowej sprezystosci materiatu.
Ze wzgledoéw praktycznych istotne bydo réwniez dokonanie na prdébach oce*-
ny granicznej wytrzymatosci materiatu przy zginaniu i granicznego od-

ksztatcenia w celu zapewnienia bezpiecznego zakresu badania modelu.

5.2. Badania rozktadu momentéw zginajacych

Korzystajgc z liniowej sprezystosci materiatu modelu i obowigzuja-
cej w pedni w tym przypadku zasady superpozycji ograniczono schematy
badania rozkd¥adu momentéw do jednego typu obcigzenia - sity skupionej w

wezle. Pekne badanie obejmowato wiec 77 punktédw przytozenia sity sku-
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pionej i prowadzi4o do uzyskania powierzchni wptywowej momentédw zgina-

jacych w kazdym z 24 punktéw pomiarowych.

\P

i"s. 4. Schemat stanowiska do pomiaru cech tworzywa modelowego

Zaleznie od potozenia wezta przyktadano rézne obcigzenia skupione
(.od 8 do 20 kfi), w dazeniu do nieprzekroczenia dopuszczalnych napre-
zen badz odksztatcen, a jednoczesnie do uzyskania stosunkowo znacznych
wartosci odczytéw.

Pomiar tensometryczny odksztatcen, prowadzony niezaleznie na gérnej
i dolnej powierzchni rusztu, powtarzano 4 do 5 krotnie, dokonujgac kaz-
dorazowo odczytéw bez obciagzenia i z obcigzeniem. Rozrzut wynikéw bez-
posrednich kontrolowano w czasie pomiaréw i nie przekroczyt on prze-
dziatu +, 2%; koncowa ocena doktadnosci badania momentéw dokonana w réz-

norodnych sprawdzianach pozwala oszacowa¢ sumaryczne biedy na +, 4%»
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5.3. Badania rozkdadu ugieé

Pomiary ugie¢ prowadzono jednocze$nie wzdiuz catego jednego zebra w
punktach wezdtowych (9 lub 7 punktéw), obciagzajac kolejno wszystkie we-
zby. Ze wzgledu na mozliwos¢ kontroli odczytéw w punktach symetrycz-
nych ograniczono wielokrotnos¢ pomiaréw do trzech dla kazdego punktu.
Rozrzut wynikéw w punktach symetrycznych dawat podstawe do oceny fak-
tycznej symetrii wykonanego modelu; rozrzut ten nie przekraczat prze-

dziatu +, 3%.

6. Wyniki

0g6élnym dazeniem przy opracowaniu wynikéw, jak zreszta catych badan
byto doprowadzenie do postaci praktycznej, ogélnej, pozwalajacej na bez-
posrednie wykorzystanie w projektowaniu. Niezaleznie wiec od normalne-
go trybu opracowania, polegajacego na: ustaleniu $rednich wartosci od-
czytéw, wyroéwnaniu wynikéw wynikajgcym z symetrii ukdadu i przemnoze-
niu przez odpowiednie wspédczynniki dla uzyskania wartosci momentéw lub
ugie¢ - doprowadzono na drodze analitycznej do sprowadzenia wynikéw do
postaci dla rusztu o jednostkowych wymiarach, sztywnosci i obcigzeniu.
Uzyskano wiec najbardziej ogélna forme wyniku badan doswiadczalnych,
gdyz momenty 1 ugiecia stanowig wowczas odpowiednik bezwymiarowych
wspotczynnikéw, ktére przemnozone przez rzeczywiste wartosci geometrycz-
ne i obciazenia daja w efekcie wielkosci podstawowe dla projektowania.

Pod wzgledem liczbowym wyniki opracowano najpierw z pedng odczyta-
ng doktadnoscig (w pomiarze elektrooporowym odksztatcen 2 x 10 ~,w po-
miarze ugie¢ 0,01 mm), a dopiero po ustaleniu wartosci S$rednich i prze-
liczeniu dokonano zaokraglen ostatnich miejsc znaczacych, niemiarodaj-
nych wg oceny ogélnej dokdadnosci wynikow.

Zestawienie wynikéw w postaci wspétczynnikéw OC do obliczania momen-

téw z wyrazenia
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oraz wspoédczynnikéw oj do obliczania ugie¢ ze wzoru

zawarto w dwu bardzo obszernych tablicach, ktére nie mogty by¢ zamie-
szczone w niniejszym opracowaniu.
Oznaczono tutaj:
aik* “wspotczynniki odpowiadajace punktowi "i" przytozenia ob-
cigzenia oraz przekrojowi "k, w ktérym obliczany

jest moment zginajacy lub ugiecie;

1 - wymiar zewnetrzny rusztu,
Iij- “moment bezwkadnosci zebra, na ktéorym znajduje sie punkt
k" (dla punktéw na skraju - 1 dla zebra skrajnego).

Dla zobrazowania pracy charakterystycznych przekrojéw rusztu podano
na rys. 5i 6wykresy aksonometryczns powierzchni wpdywowych momentéw
zginajacych dla wybranych dwu przekrojéw - Srodek rusztu i Srodek ze-

bra skrajnego (punkty E-4 i E-0).

Sys. 5. Powierzchnia wpkywowa momentu zginajacego w punkcie $rodkowym
rusztu
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Rys. 6. Powierzchnia wpkywowa momentu zginajacego w $rodku rozpietosci
zebra skrajnego

Zestawienie wynikéw uzupedniono waznymi w praktyce wspétczynnikami
i 3la rownomiernego obcigzenia g cakego rusztu, z ktérych
korzysta sie (bez koniecznosci sumowania wielu wartosci«”?, sto-

sujac wyrazenia:

MK(@) “~ka *P *1=<*kq *M i

WK(Q) o(#Jkg- H ™ “Wkg * 647EJ

Wyniki badania trzeciej grupy wartosci - naprezen gdéwnych przy pod-

porach rusztu - obarczone byty duzymi btedami pomiarowymi, ze wzgledu
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na bardzo mate wartosci odczytéw. Dla wiekszosci przypadkéw potwier-
dzity sie spodziewane -wartosci naprezen gdoéwnych w osi zeber odpowia-
dajace wartosciom sit poprzecznych proporcjonalnych do pola przekroju
4 zeber dochodzacych do wzmocnienia nad podpora. Pedniejsza ocena ilo-
Sciowa tych wynikéw ;ost niemozliwa wobec wspomnianych matych wartosci

odczytéw

7 « Wnioski

Ruszt typu RA-12 posiada proporcje wymiaréw dostosowane do wymagan
funkcjonalno-architektonicznych przekrycia kasetono..ego, a zastosowa-
ne wzmocnienia zeber skrajnych i otoczenia podpér wprowadzono na pod-
stawie bardzo przyblizonych obliczeh projektu koncepcyjnego.Bardzo waz-
na dla pracy rusztu, zwkaszcza w zakresie rozkdtadu momentéw zginaja-
cych, proporcja sztywnosci zeber zostata przyjeta w koncepcji w analo-
gii do ptyty punktowo podpartej, przy zatozeniu zbierania przez zebra
momentéw z Fikcyjnych paséw pdyty. Przyblizony charakter takiego zato-
zenia byt oczywisty, jednak badania wykazaty jak dalece zgrubne jest
to przyblizenie.

Dla poréwnania pracy pdyty i rusztu typu RA przedstawiono na rys. 7a
wartosci momentéw (wspédczynnikéw OC,_ ) od obcigzenia réwnomiernego ca-
+ej powierzchni, a na rys. 7b poréwnanie rozkdadu momentéw w przekroju
Srodkowym rusztu (linia ciagta; i ptyty (linia przerywana}.

Z poréwnan a takze z analizy pekniejszej wynikéw badania rusztéw wy-

nikaja dwa przeciwstawne wnioski:

- ze wzgledu na bardziej korzystny rozkdad momentéw zginajacych nale-
zatoby unikaé¢ wzmocnien krawedziowych, a nawet zredukowaé¢ sztywnosé
zeber skrajnych w stosunku do zeber sSrodkowych!

- ze wzgledu na ugiecia rusztu zasadnicze znaczenie ma sztywnos$¢ zeber
skrajnych i1 dla rusztu RA wzmocnienie krawedziowe uwaza sie za zbyt
stabe.

Jaka wobec takiej sytuacji powinna by¢ droga rozwigzania kompromisowe-

go w przypadku stosowania rusztow typu RA jako przekryé stropowych?
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Rys. 7« Poréwnanie rozkdadu momentéw od obcigzenia réwnomiernego
w przekroju srodkowym pdyty i rusztu typu RA

Przeliczenia przyktadowe dla rzeczywistych danych wykazuja bardzo i-
stotny wpdyw ograniczenia dopuszczalnego ugiecia na dobér wysokosSci
rusztu, a jednoczesnie konstrukcyjne trudnosci w przeniesieniu momen-
téw zginajacych przez zebra skrajne. Wydaje sie, ze w tej sytuacji na-
lezy doprowadzi¢ do radykalnego wzmocnienia krawedziowego, przez dal-
sze poszerzenie zebra skrajnego, a takze poszerzenie zeber przedskraj-

nych. Prowadzi to do nowej wersji rusztu, ktéra bedzie w przysztosci
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takze badana na modelu, jednak po uzyskaniu wynikéw obliczen analitycz-

nych z wykorzystaniem EMC.

TOOKEJIbHUE HOCJIEBOBAHV.i1 EECiUBITOBOH PHIIETKH IJ0AINISPTCH B yrJIHX

B pafioTe npescTaBlieHht uoflejiBHtie ncciie.noBaHHii HexoTopcro Tjina KBajpaT—
hoO pemeTKH noanepro« b yraax. 3Ta peneTKa npexBHfleHHa k npHMeHeHHH b *e-

ne306eTOHHUxXx nepeKptiTHax MHoroaTascHux Toproaux 3jaHHIi.

MODEL TESTS OP THE GRILIB WITHOUT SLAB SUPPORTED AT CORNERS
Summary
The paper reports model tests of certain kind of a square grill sup-

ported at corners. That kind of the grill has been proposed as a rein-

forced concrete floor structure for large multi-story trade buildings.



