
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 

Seria: BUDOWNICTWO z. 60

________1985

Nr kol. 841

Edward MAŁEK

Politechnika Częstochowska

SZEROKOŚCI PŁYTY STROPOWEJ WSPÓŁPRACUJĄCE EFEKTYWNIE 
Z NADPROZAMI ŚCIENNYMI W BUDYNKACH MIESZKALNYCH

Streszczenie. W pracy podano aposób modyfikacji setody Becherta 
{l] 1 opracowano noaograa do wyznaczania szerokości płyty stropowej 
współpracujących efektywnie z nadproZaml śelennyai. Spoaób tan zwe­
ryfikowano ekeperyaentalnyai badaniaai gipsowych aodali aleaantów 
nadproZowych.

1. WPROWADZENIE

Sztywność ścian budynku wieezkalnago osłabionych pionowyai rzędami o- 
tworów okiennych czy drzwiowych daterainowana jest między lnnyai sztywno­
ścią nadproiy. W ścianach budynku monolitycznego pewien udział w tworze­
niu aztywności kaZdego prostokątnego nadproZa ma połączona z nim w sposób 
cięgły płyta stropowa, a ściślej jej sęeladujęce z nadproZea pasaa o sze­
rokości bp (rys. 1 i 6), zwanej dalej szerokości« współpracując« płyty 
atropowej.

Płyta atropowa w nadproZu okiennym, usytuowana zwykła w pobliZu jego 
płaszczyzny obojętnej, aa znikomy wpływ na zwiększenie' jego sztywności. 
Stęd tez dalsze rozważania ograniczono głównie do nadproZy drzwiowych.

Przekrój obliczeniowy nadproZa drzwiowego posiada kaztałt tsowy (w ścia­
nie wewnętrznej) lub kętowy (w ścianie skrajnej) 1 formuje go prostokętny 
środnik (nadproZa) oraz jedna lub dwla półki o wysięgu bp (rys. 1 i 6).
ścisłe określenie rozkłsdu wsrtoścl b_ wzdłuZ elementów nadprolowych

P ,
jest zagadnieniea złożonym, gdyZ sleaenty te zazwyczaj stanowię fragment
ustroju ściennego statycznie niewyznaczalnego. Jak dotęd nie aa Jedno­
znacznego ścisłego opracowania tego zagadnienia. Istnieje nstoalast sze­
reg rozwlęzeń przybliżonych [i, 2, 3, 4, 5, 6] , opartych na podstawowym 
załoZenlu Glrkmsnna j>] traktujęcym płytę w monolitycznym ustroju płyto- 
wo-Zebrowya Jak pozloaę tarczę współdziałajęcę z pionowymi prostokętnyal 
żebrami - środnlkaal jsdynla wzdłuZ linii przyjętego przegubowego kontak­
tu, za pośrednictwsa występujących taa sił tnęcych Tx (rys. ł).

Metody Brandla [2] . Fukudy [3] . Laonhardta [5] 1 Olschlngara [6] doty­
cz« wył«cznle ustrojów zginanych, nstoalast w metodach Becherta [i] i Sti- 
glata [4] istnieje takie aoZllwość oddzielnego uwzględnienia alł osiowych.
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letnia}« tak ta sposoby Pataraaona [8] czy Drozdova [9] , dotyczące okre­
ślania szerokości płyt stropowych współpracujących efektywnie z elemento­
wi pionowych diafraga - ścian w budynkach wysokich.

w referowanej pracy omówiono sposób modyfikacji metody Becherta [lj w 
aspekcie Jej zastosowania do określanie szerokości bp płyty stropowej 
współprscujscych efektywnie z nadprożemi ściennymi w monolitycznych budyn­
kach mieszkalnych. Metoda ta - w oryginale szeroko rozbudowana teoretycz­
nie - wymaga oddzielnego określania wartości bp dla osiowego ściskania 
i dla różnych przypadków zginania nadproZy (rys. 2) co czyni Ję wysocs 
pracochłonne.

2. ISTOTA METODY BECHERTA

W metodzie Bechsrta [i] niewiadome siły X (rys. l) określone zostały 
przy umownym podziale płyty stropowej nu nieskończenie wiele równomiernie 
osiowo obci«Zonych elementarnych belaczek podłużnych (równoległych do osi 
Żeber - środników), powiązanych sprężyście z nieskończenie wieloma ele­
mentarnymi bsleczksml poprzecznymi. Ne tej podstawia wyznaczono pola prze­
mieszczeń w płycie 1 następnie przy uwzględnieniu warunku nierozdzlelnoś- 
ci odkształceń wzdłuZ linii przegubowego kontektu płyty 1 Zebre - środni­
ka (rys. 1), ustalono nestępujęee wyrażenia określające siły X przy dzia­
łaniu w osi środnlke normalnej siły Ni



Szerokości płyty »tropowj współpracujące.. 33

*N * 2  — r —  Nn *1B #  * (i)
1 1 ♦ 2U Kt P

oraz aoaantu zginaj«cogo Ht

*M * 2  — ----  d 3 Mn ,ln §  * t*>
1 d ♦ i ♦ p

Wyrażenia określające wielkości bp azerokości współpracujących płyty 
atropowej zbudowano w [i] zakładając równość odkształceń osiowych (przy 
działaniu aiły oaiowaj N) oraz krzywizn (przy działaniu aoaantu zginają­
cego M) żebra - środnika w rzaczywietya uatroju płytowo-żebrowya i w prze­
kroju obliczeniowy« wg rys. 1 z półkaal o wysięgu
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Wielkości F# , 0g oraz 1 we wzorach (l) - (4)j oznaczaj« kolejno - 
pole powierzchni, aoaant oraz proaiań bezwładności przekroju środnika (sto­
sownie do oznaczeń na rys. i), a ponadto

f ¥
przy n - 1.3,5,... (5)
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wielkości Nn i Mn w wyrażeniach (i) 1 (2) ustalona w [i] dla poka­
zanych na rys. 2a,b,c,d podstawowych przypadków obciążenie zastawiono w 
tablicy 1.

Ne rys. 3 pokazano wykresy rozkładów wartości bp wzdłuż nadproża
drzwiowego o obliczeniowej długości lp , zbudowana na podstawia wyrażeń
(3) 1 (4) dla podstawowych przypadków obciążeń a.b.c.d wg rys. 2.
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Tablic« 1
Zestawienia współczynników

Sche- współczynniki szeregów Fouriera Współczynniki
pomocnicze

Lp. obclę-
Zenle

**9
rys.

według Becherta [l]
N •  M n n

uproszczone 
wg autora OS

7

1 2a 4  Ki
to N

1
n 0,7673 0.7632

2 2b T O  ”
1
n 0,7688 0,7632

3 2c
n-1

n
0,6401 0,6167

4 2d 32 M
W  M

1
7

0,7223 0,7267

n “ - wlaraz 1. M . - wiersze 2.3,4, n ■ 1,3,5.7,...n n n n

3. MOOYFIKACOA METOOY BECHERTA

3ak wynika z rys. 3, w sąsiedztwie przekroju odległego od podzątku nad- 
proźa o * • j lp rzędne wykresu *e" (bpN) oraz wykresów "b", "c" . "d"
(bpM) posladaję zblllone wartości w przybliżeniu równe średniej wartości 
bp dla całego nadproże.

Ponadto stwierdzona na rys. 3 praktyczna Identyczność wykresów *e” 1
”b" oraz w tablicy 1 równość współczynników ot 1 jł - ustalonych dla ob­
ciążeń wg rys. 2a i 2b - pozwala pominąć w dalszych rozważaniach wpływ si­
ły osiowej N na wartość szerokości współpracującej bp płyty stropowej.

Szczegółowe obliczenia wykazały. Ze wyrażenia (l) 1 (2) stanowię sze­
regi trygonometryczne szybko zbleZne do granicy w przybliżeniu równej war­
tości pierwszego wyrazu każdego szeregu oraz Ze dla celów praktycznych aoż- 

na przyjęć • 1.
Powyższe spostrzeżenia unoZllwlły przekształcenie wyrażenia (2) do no­

wej uproszczonej postaci

X . - 5 — , <7>
w o ♦ «

zaś wyrażenia (4) do postaci

<p„x

bp '
'o* „  (e)
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przedstawiającej średni« dla całego nadproża wielkość azarokoścł współ­
pracuj «ca j płyty stropowej.

W powyższych wzorach i 
ce.^ - współćzynnlki pomocnicze wg tablicy i,

*1 - współczynnik korekcyjny wg rys. 4,

Rys. 4

Na podstawia wyrażać (7) 1 (8) - po wyeliminowaniu dróg« rachunków« 
nieistotnych paramatrów - zbudowano na rys. 4 nomogrsm do wyznaczania war­
tości bp w zależności Jedynie od obliczeniowej długości nadproża lp , 
Jego szerokości b oraz grubości płyty stropowej t. (Na rys. 4 pozioma 
dolna skala dotyczy wykresu'1. zaś skala górna - wykrasu 2).

W nadprożu śclennya (np. w budynku obciężonyn wpływaal górniczy»! lub 
wlatres) dominuje zwykle kształt wykresu momentów zginających złożony z 
połówek wykresu M na rys. 2c. w przypadku Jednoznakowego wykresu M w 
nadprożu (jak np. na rys. 5d po lewej stronie osi symetrii) należy przy 
korzystaniu z nomogramu na rys. 4 przyjmować lp • 21^, zaś w przypadku 
wykresu różnoznakowego (jak np. na rys. 5d po prawej stronie osi syme­
trii) *■ lp • 12 . przy czym 1? oznaczę tu zmodyfikowana wg [lO] długość 
nadproża oraz 1 długość mierzone w świetle otworu (rys. 6).



Szerokości płyty stropowej wspdłpracujscs.. S7

A. WERYFIKACJA EKSPERYMENTALNA

Wyrażenie (8) zweryfikowano badaniowi eksperyment« łnyai. przepcanadzo- 
nyai w Instytucie Konstrukcji Budowlanych Politechniki Śl&ekiej nswyko­
nanych w skali 1:14 gipsowych aodelach ściennych elementów nadprdtowych 
(rys. 5). Zastosowane tworzywo gipsowe odznaczało alg linteow« apr^etoó- 
cig w cały« zakresie obclgZeiH oraz podobnya jak w betonie wapólczyatuśklem 
odkształcenia poprzscznego.

- J
a)

NP-1 | P NP-2

15j| L=385 , , \___ L=386......... JJfi 13
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ściany »ode11 typu NP bez wycięć (rys. 5«) oraz »odall typu NU z wy­
cięciami (rys. 5c - lewa atrona oai ayaetrii) obciążano w środku rozpię­
tości sit* P Jako swobodnie podparta na końcach, ściany modeli typu NW-u 
(ryo. 5c - prawa strona oai ayaatrii) z identycznymi wycięciami jak mode­
la typu Nł* obciążano Jw. *11« P Jako obustronnie utwierdzone. Ściany 
niektórych modeli typu NW i NW-u różniły się rozstawom wycięć ljj lub 
odstępów ścian 2c (rys. Sc oraz tabl. 2).

W zmodyfikowanych wg [ l Ó J  statycznych schematach ścian modeli (rys. 
Sb.d) wprowadzono długości nadproży lz większe od ich rzeczywistych dłu­
gości 1 (ryo, Sc.d). Występujące w tych schematach charakterystyki geo­
metryczne (pole powierzchni F, moment bezwładności 3 oraz współczynnik 
kształtu przekroju ?t ) przekrojów obliczeniowych poszczególnych prętowych 
elementów ścian modeli określono przy uwzględnieniu - wg nomogramu na 
rys. 4 - efektywnej szerokości współpracującej bp płyty stropowej orsz 
uwag zawartych w p. 3, dotyczących obliczeniowych długości elementów lp.

1 - 1 3-3

schemat
zmodyfik.

I____ U
4 - L _ 4

2 -

1

Rys. 6

Pomierzone w punktach *a* ścian modeli (rys. 5) - w zmodyfikowanych
statycznych schematach ścian wg rys. 5b 1 5d - maksymalne ugięcia yp ze­
stawiono w tablicy 2 obok wartości obciążeń skupionych P (równych siłom
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Tablic* 2

Porównani* powierzonych i obliczonych wartości *afc*y*alnych 
ugięć w ścianach modeli

Modeli LII 

' ■■

2C

ms

P

N

Ugięcie
maksymalne

E

MPa

pomie­
rzone

VP

obliczo­
ne
*0

VP 
. 100

%

NP-l - 290 2074 6220 0,415 0,384 7.5

NP-2 - 290 1465 6625 0,328 0,336 2.4

NW—1 136 90 118 6760 0.332 0.320 3,6

NW-2 136 190 270 7065 0,726 0.701 3,4

NW-3 136 290 166 7800 0,381 0,392 2.9

NW—4 136 390 162 7585 0,409 0,392 4.2

NW-5 380 290 246 7300 0,263 0,254 3,4

NW-u-1 136 90 740 4080 0,211 0,196 7,1

NW-u-2 136 190 725 4775 0.177 0,164 7.3

NW-u-3 136 290 506 5040 0.114 0,108 5.3

NW—u—4 136 390 701 4950 0,159 0,153 3.2

NW-u-5 360 290 662 5215 0,093 0.087 6.5

rysujęcy*) oraz współczynnik sprężystości E tworzywa gipsowego 1 skon­
frontowano z obliczonymi w tych punktach dla sił P ugięcia*l yo > stwier­
dzając odchyłki £ nie większe od 7,596. Świadczy to o praktycznej przy­
datności proponowanej netody określania wartości bp.

Metodę tę stosować solna także do wszystkich eleaentów ściennych o wy­
cierach zbliżonych do wymiarów nadproży.

Oak wykazało przeprowadzona w [lej porównanie różnych metod określani* 
wartości bpl najbardziej zbliżone z proponowanę aetodę wyniki daję Meto­
dy zalecane przez CEB (por. [2]) i polskie noray żelbetowa [li, 12].

LITERATURA

[l] Bechert H . : Die Voll mittragande Breite bel Plattenbslken. Beten und 
Stahlbetonbau 1955; Heft 12.

{2] Brendel G. : Dia eltwirkanda Plattenbreite nach Theorie und Versuch. 
Beton und Stahlbetonbau 1960; Heft 8.

[3] Fukuda T. : Ein Beitrag zur Losung der altwlrkenden Breite. Report of 
the Institute of Induatrial Science, The Unlverelty of Tokyo. Vol. 12 
1963; Mo. 15.



40 E. Małek

C(1 sttglat K. s Elnfluesfelder rechteckiger und schiefer Platten alt Rand­
balken. Wilhelm Ernet u. Sohn, Berlin 1965.

M  Leonhardt F.t Vorlesungen über Maeslvbau. Teil Ij Springer Verlag - 
Berlin - Heidelberg - Mai* York 1973.

[<Q Diechinger F. 1 Massivbau (int Taschanbuch für Bauinganlaure). Bd. 1, 
2 Auflage] Springer Verlag, Berlin 1955.

{7] Glrkaann K.« Dźwigary powierzchniowe (tłua. z Jęz. maniackiego): Ar­
kady, Warszawa 1957.

(p] Petersson H. > Analysis of loadbearlng walle ln aultlstoray bull dinge. 
Dissertation No 144j Chalmers Universlty of Technology. Göteborg 1974.

[9] Drozdow P. F., Le Tchl Chwan: Plaski je ielezobetonnyo perekrytija kak 
awjazi sdwlga nezdu stolbani diafraga anogoetaznogo zdanlja. Beton 1 
Zelazobeton 1972] Nr 10.

(l<j Małek E. s Analiza etanów granicznych w ścianach budynków mieszkalnych 
posadowionych na taranach górniczych, w świetle badań na nodelach. 
Praca doktorakaj Politechnika ślęeka, Gliwice 1979.

[li] PN-58/8-03261 s Betonowe 1 Żelbetowe konstrukcje mostowe. Obliczenia 
statyczne 1 projektowanie.

£l2j PN-84/B-03264i Konstrukcje betonowe. Żelbetowe 1 sprężone. Oblicze­
nia statyczne 1 projektowanie.

E H K H H  OEHIH HEPEKPHTHił BWEKTHBHO COTPyjtHffŁAiCĘHE
c n s m o w K u ®  ctbh xhjux suuhhM

P e a » m  e

B paOoie spexetaazeH onocoO uosaJiKKamix uetoxa Eexepza e  nocipoena ao- 
MorpaKm xza onpexezeKhe bephhh ozhth nepexpn*jui eiJxfiexTHBEO coTpyxBBrea»- 

c sepewracaioi c ie a .  3to t onocofi opoBepea HcrraTaKzez rnncoBHz uoxezeft 
•zeuaaTOs 0 nepemnicaMH.

FLOOR SLAB WIDTHS COLLABORATING EFFECTIVELY WITH WALL LINTELS 
IN APARTMENT BUILDINGS

S u a a a r y

The way of Bechert's method modification is presented and the nomogram 
is build for determination the floor slab widths collaborating affective­
ly with wall lintels. The method is verified by experimental tests of gyp­
sum models of lintel elements.


