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Uwzglednienie wplywu sprezyste
podatnosci belek w numerycznym
modelowaniu stropow zelbetowych

1. Wprowadzenie

Obserwowana od wielu lat cyfryzacja i automatyzacja
procesu projektowania objeta swym zakresem zarow-
no etap obliczen, jak i sporzagdzania dokumentaciji ry-
sunkowej. Szczegolnie duze mozliwoéci na tym polu
stwarzajg programy numeryczne, ktére z uwagi na co-
raz bogatszg funkcjonalnos¢ wydatnie skracajg czas
wykonywania skomplikowanych obliczer. Dodatkowo
nowoczesne oprogramowanie pozwala na wysoce efek-
tywng optymalizacje projektowanej konstrukcji, co przez
lata byto w zasadzie niedostepne dla inzynieréw bazu-
jacych jedynie na rozwigzaniach analitycznych i wyko-
nujacych obliczenia niejako ,recznie”.

Podstawowym elementem determinujgcym jakos¢ uzy-
skiwanych wynikdw obliczen jest model numeryczny (ob-
liczeniowy), bedacy w istocie petna, cyfrowg definicja
konstrukcji. O ile w przypadku elementéw pretowych,
poprawna budowa modeli obliczeniowych czesto nie
stanowi jakiego$ wiekszego problemu, o tyle trudno-
Sci pojawiaja sie w sytuacji modelowania struktur prze-
strzennych, skfadajgcych sie z elementéw wielowymia-
rowych, takich jak ptyty, tarcze czy powtoki.

Jednym z problemdw napotykanych w obliczeniach kon-
strukcji zelbetowych jest trudnos¢ zwigzana z popraw-
nym modelowaniem stropéw o konstrukcji ptytowo-bel-
kowej, zwtaszcza w zakresie poprawnego modelowania

belek. Dwa zagadnienia w tym przypadku sg istotne.
Pierwsze z nich dotyczy wptywu podatnosci belek sta-
nowigcych podpory stropu w sytuaciji, gdy ich sztyw-
nosc¢ jest znaczaco wyzsza od sztywnosci ptyty. Upraw-
niafoby to do przyjecia zatozenia, ze wplyw sprezystej
podatnosci belek na prace ptyty jest nieznaczny, a tym
samym mozliwe bytoby przyjecie w modelu numerycz-
nym podpor niepodatnych w miejscu belek. Drugi pro-
blem dotyczy samego sposobu modelowania uktadéw
ptytowo-belkowych w zakresie poprawnego szacowa-
nia i definiowania sztywnosci belek.

Tematyka ta zostata juz poruszona przez autora w pracy
[1], gdzie analizie poddano dwuprzestowy strop zelbe-
towy o konstrukcji ptytowo-belkowej, o stosunku bokdéw
ptyt rGwnym 2, co odpowiadato granicznemu uktadowi
jak dla ptyt krzyzowo zbrojonych.

Z uwagi na istotne aspekty praktyczne omawianego
zagadnienia, w niniejszym artykule przeanalizowa-
no przypadek stropu zelbetowego o konstrukcji pty-
towo-belkowej jednakze w uktadzie ptyty piecioprze-
stowej, jednokierunkowo zbrojonej. Analizie poddano
wspomniane wyzej zagadnienia, czyli kwestie zwigza-
ne z wptywem sprezystej podatnosci podpdr (belek)
na prace ptyty w sytuacji znaczgco wyzszej sztywno-
Sci gietnej belek w stosunku do sztywnosci ptyty oraz
metody modelowania belek w tego rodzaju uktadach
konstrukcyjnych.

Rys. 1. Wycinek i praca statyczna stropu pfytowo-belkowego z belkami o duzej (a) i matej (b) sztywnosci gietnej w stosunku

do sztywnosci piyty ([1, 2])
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ptyta 0,08m ~ belka 0,20x0,40m

Rys. 2. Analizowany ustrdj ptytowo-belkowy

2. Praca stropow zelbetowych przy
uwzglednieniu podatnosci podpor

W analizie pracy stropéw zelbetowych o uktadzie pty-
towo-belkowym stosuje sie kilka zatozen upraszczaja-
cych. Jednym z nich jest pominigcie wptywu ugig¢ (po-
datnosci) belek na prace ptyty, dla ktorej stanowig one
podparcie, co omowiono szerzej w [2]. W przypadku
gdy belki majg znaczng sztywnos¢ na zginanie w sto-
sunku do sztywno$ci podpieranej ptyty, jest to zatoze-
nie poprawne z uwagi na niewielkie ugiecia belek, dzigki
czemu moga one byc¢ traktowane jako podpory o matej
podatnosci. W takim przypadku ptyta pracuje gtownie
w kierunku prostopadtym do belek, co schematycznie
przedstawiono na rysunku 1a. Ptyta zachowuje sie od-
miennie, gdy jej sztywnos¢ gigtna jest nieznacznie niz-
sza od sztywnosci belek, ktore w tej sytuacji stanowig
dla niej podpory podatne. Caty uktad konstrukcyjny pty-
ta-belki stanowi integralng strukture, ktéra pracuje jed-
nolicie w kierunku podtuznym do osi belek (rys. 1b).
Parametrem determinujgcym prace takiego uktadu jest
zatem wzajemna relacja sztywnosci gigtnej ptyty i pod-
pierajgcych jg belek. W tym zakresie przyjmuje sig kil-
ka kryteriow. Wedtug jednego z nich w sytuacji, gdy
sztywnos¢ belek na zginanie jest co najmniej dziesiec
razy wigksza od sztywnosci ptyty, mozna poming¢ ich
podatnos¢ [2]. Innym kryterium pozwalajgcym na po-
migcie w obliczeniach podatnosci belek, jest warunek
okreslajgcy stosunek ich wysokosci do wysokosci (gru-
bosci) ptyty [2]:

i >25

"y (1)
gdzie: h — wysokosc belki, i, — wysokosc¢ piyty.

Tabela 1. Przypadki obcigzeniowe

Zarowno przypadek omawiany przez autora w [1] jak i su-
gestie zawarte w [2] pozwalajg na stwierdzenie, ze w wie-
lu sytuacjach oba kryteria powinny byc¢ ostrzejsze.

W [2] podany jest rowniez warunek ograniczajgcy moz-
liwosc¢ stosowania modelu belkowego do przypadkow
dla ktérych spetniona jest nierébwnos¢:

4
i_p(ll_b) <15

b pn (2)
gdzie: I, — moment bezwtadnosci 1 mb ptyty w kierun-
ku rownolegtym do dtugosci belek, I, - moment bez-
wtadnosci belki teowej, [, — rozpigtos¢ belki, /,, - roz-
pietos$¢ ptyty w Swietle belek.
Wedtug sugestii zawartych w [2] przy spetnieniu kryte-
rium (2) zbrojenie ptyty zwymiarowane metodg belko-
wg powinno by¢ nie mniejsze niz konieczne.

3. Parametry analizowanego stropu

Analizie poddano strop zelbetowy w uktadzie ptytowo-
belkowym. Przyjeto uktad ptyty ciggtej szerokosci 6,0 m
i dtugosci 10,0 m, ktora jest podparta na czterech bel-
kach, zgodnie ze schematem pokazanym na rysunku 2.
Tym samym wydzielone przesta ptyty charakteryzujg sie
stosunkiem bokéw 3:1, a zatem spetniajg kryteria jak dla
ptyty jednokierunkowo zbrojonej. W odniesieniu do ca-
tosci konstrukcji przyjeto beton klasy C30/37.
Wymiary przekroju ptyty i belek przyjeto tak, aby z odpo-
wiednim zapasem spetnione byto kryterium (1), a jedno-
czesnie byly to wymiary spotykane w praktyce inzynier-
skiej. Grubos¢ (wysokosc) piyty przyjeto jako 4, = 0,08 m,
a przekroj poprzeczny belek zatozono bxh = 0,20x0,40 m,
przyjmujac jego wysokos¢ jako 1/15 dfugosci belki.

Jak wida¢, dla przyjetych parametréw geometrycznych
konstrukciji stropu, np. warunek (1) jest spetniony z dwu-
krotnym zapasem, co upowazniatoby do pominigcia wpty-
wu sprezystej podatnosci belek w odniesieniu do analizo-
wanego stropu i przyjecia ich jako podpor niepodatnych.
Zagadnienie to poddano szczegétowej analizie, ktorej
wyniki przedstawiono w dalszej czesci pracy.

W obliczeniach zatozono oddziatywanie obcigzen dla
trzech przypadkéw zestawionych w tabeli 1 wg [3]. Roz-
ktady sit wewnetrznych w ptycie uzyskano w oparciu
0 kombinacje obcigzen dla stanu granicznego nosnosci
ULS, ktorg zdefiniowano w tabeli 2 zgodnie z [4].

Przypadek obciazenia Rodzaj obciazenia Charakterystyczna warto$¢ obciazenia [kN/m?]
S . automatycznie uwzgledniane
P1 Obcigzenie cigzarem wtasnym konstrukcji W programie obliczeniowym
P2 Obcigzenie state od warstw wykonczeniowych 2,5
P3 Obcigzenie zmienne uzytkowe stropu kategorii A 2,0

Tabela 2. Kombinacja obcigzen

Kombinacja obciagzen Stan graniczny

Formuta kombinacji

K1 Stan graniczny nosno$ci ULS

1,35xP1 + 1,35xP2 + 1,50xP3
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Tabela 3. Opis analizowanych modeli numerycznych stropu

Oznaczenie
modelu

Schemat modelu

Opis modelu

R1

Model powtokowo-pretowy.
Przesunigcie srodka cigzkosSci belek w sto-
sunku do $rodka cigzkosci ptyty modelo-
wane jest przy zastosowaniu funkcji offset,
umozliwiajgcej definiowanie mimosrodowe-
go pofaczenia pretow w konstrukcji. Funkcja
offset pozwala na definicje pretow poprzez
odniesienie do istniejgcych weztow bez
potrzeby definiowania dodatkowych weztow
lub elementow facznikowych.

R2

Model powtokowy.
Wszystkie elementy konstrukcyijne, czyli
ptyta i belki modelowane sg za pomoca
powtok o geometrii uwzgledniajacej ich
rzeczywiste pofozenie w stosunku do siebie.

M1

Model powtokowy z podporami
przegubowymi.
Ptyta modelowana jest jako powtoka
podparta przegubowymi podporami
niepodatnymi w miejscu belek.

M2

Model powtokowo-pretowy.
Ptyta modelowana jest jako powtoka zespo-
lona z belkami modelowanymi jako prety,
ktorych osie lezg w ptaszczyznie piyty.

M3

Model powtokowo-pretowy.

Ptyta modelowana jako powtoka zespolona
z belkami w postaci pretow o osiach leza-
cych w pfaszczyznie plyty. Sztywno$¢ belek
jest zmodyfikowana z uwagi na mimosrod
pomiedzy Srodkami cigzkosci belek i piyty.
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4. Modele numeryczne stropu

Budowa modeli numerycznych analizowanego stropu
byta scisle zwigzana z zakresem prowadzonej analizy
obejmujacej wptyw podatnosci podpor na rozktady mo-
mentdéw gngcych w ptycie oraz sposdb modelowania
belek w uktadzie stropu ptytowo-belkowego. We wszyst-
kich przypadkach modelowano dwie skrajne sytuacje,
tj. przegubowe i sztywne zamocowanie stropu na ob-
wodzie, tak aby umozliwi¢ réwniez analize innych, po-
Srednich przypadkéw, np. obwodowego podparcia po-
datnego.

Z uwagi na zastosowanie w jednym z modeli stropu pod-
par¢ liniowych w postaci podpor przegubowych analizo-
wany uktad konstrukcyjny stanowit model teoretyczny
odpowiadajgcy podejsciu analitycznemu. W pozostatych
modelach numerycznych uzyto elementow pretowych,
ktére modelowaty belki na kilka r6znych sposobow,
CO szczego6towo opisano ponizej. Ptyta modelowana
byta jako powtoka o gestosci siatki 0,2x0,2 m.

o
=

Rys. 3. Przekrdj stropu w miejscu oparcia ptyty na belce [1]

Jak juz zasygnalizowano wcze$niej, parametrem deter-
minujgcym prace analizowanego stropu jest wzajemna
relacja sztywnosci gietnej ptyty i belek jg podpieraja-
cych. Tradycyjne podejscie polegajgce na wspotosio-
wym zespoleniu ptyty i belek daje na tyle fatszywe wy-
niki, ze nalezy poszukiwa¢ metod, ktére gwarantujg
minimalizacje btedow obliczeniowych przy jednocze-
snym uproszczeniu budowy modelu numerycznego.
Problem ten zostat poddany szczego6towej analizie, kto-
rej jednym z gtéwnych elementéw byfa metodologia bu-
dowania modeli numerycznych tego rodzaju uktadow
konstrukcyjnych.

Z tego wzgledu przeanalizowano dwie grupy modeli nu-
merycznych. Po pierwsze zbudowano modele referen-
cyjne R1 i R2, odpowiednio model powtokowo-pretowy,
uwzgledniajgcy wzajemne przesunigcia osi ciezkosci be-
lek i ptyty oraz model w petni powtokowy. Wyniki uzyska-
ne przy zastosowaniu modeli referencyjnych stanowity
odniesienie dla rezultatéw obliczen z pozostatych mo-
deli. Zbudowano réwniez trzy modele, w ktérych badano

rézne podejscia. W pierwszym z nich, modelu M1 za-
stosowano podejscie teoretyczne, a wiec zastosowa-
no niepodatne podpory przegubowe w miejscu belek.
W modelach M2 i M3 modelowano belki jako elementy
liniowe na dwa sposoby. Modele analizowano przy uzy-
ciu programu Autodesk Robot Structural Analysis 2011.
Ich szczegodtowy opis zawarto w tabeli 3.
Powtokowo-pretowy model M3 wymaga blizszego opisu
z uwagi na zastosowany tam sposéb modyfikacji sztyw-
nosci gietnej belek. Tak jak opisano ten model w tabe-
li 3, przesuniecia srodkéw ciezkosci ptyty i belek zo-
staty uwzglednione w sposdb posredni przez korekte
sztywnosci gietnej belek. Jest to zwigzane z wyzszym
momentem bezwtadnosci belek liczonym wzgledem
Srodka ciezkosci ptyty niz wzgledem ich osi wtasnych.
Przyjmujgc schemat i oznaczenia przekroju pojedynczej
belki i ptyty pokazane na rysunku 3, mimosrod wynika-
jacy z wzajemnego usytuowania tych elementéw okre-
Sla wielko$¢ a. Tym samym wspotczynnik korekcyjny
a zwigkszajacy moment bezwtadnosci kazdej z belek
okreslony jest wzorem [1]:

3 2
bR (B,
12 2 2
i bh’

12 (©)

J

vl

Joo

o=

gdzie: J ,— moment bezwtadnosci pojedynczej belki li-
czony wzgledem jej osi bezwtadnosci, J , — moment
bezwtadnosci belki liczony wzgledem osi bezwtadno-
Sci ptyty (z uwzglednieniem mimosrodu a).

5. Praca stropu przy zastosowaniu
analizowanych modeli numerycznych

W pierwszym etapie analizie poddano wartosci momen-
tow zginajacych M,, w ptycie, jakie uzyskano przy zasto-
sowaniu wszystkich modeli numerycznych. W celu po-
rownania ich wartosci sporzgdzono wykresy momentow
M, dla przekroju usytuowanego w potowie szerokosci
plyty B wg oznaczenia na rysunku 4. Na rysunkach 57
przedstawiono mapy momentéw gnacych M, [kKNm/m]
dla poszczegolnych modeli numerycznych, odpowiednio
dla przegubowego i sztywnego podparcia ptyty na ob-
wodzie. Z uwagi na zastosowane w modelu M1 liniowe
podparcie stropu w miejscu belek, w catej analizie od-
noszono sie do wartosci momentow podporowych wy-
stepujacych na ich osiach. Dlatego nalezy zaznaczyc,
ze zaobserwowane efekty dotyczgce momentéw podpo-
rowych w ptycie w osiach belek jak i na ich krawedziach
bedg analogiczne. Wartosci momentow M, uzyskane
dla wszystkich analizowanych modeli oraz bezwzgled-
ne réznice procentowe wynikdw uzyskanych przy za-
stosowaniu modeli M1, M2 i M3 w stosunku do $red-
nich wartosci wynikow referencyjnych z modeli R1 i R2
zestawiono w tabeli 4 i 5.
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Analizujgc uzyskane wyniki zaobserwowano kilka cha-
rakterystycznych zjawisk. Przede wszystkim nalezy
stwierdzi¢ wysoka zbiezno$¢ wartosci momentow gna-
cych M, ktére uzyskano dla obu sposoboéw zamoco-
wania dla modeli referencyjnych R1 i R2. Z tego wzgle-
du mozna przyjac, ze uzyskane w ten sposdb wartosci

Rys. 4.
Mm Wykres i oznacze-
= nie momentow
zginajgcych
M., w piycie

momentéw M,, mogg stanowi¢ odniesienie dla pozo-
statych modeli.

Pierwszym efektem analizowanym w pracy jest wptyw
sprezystej podatnosci belek na rozktady momentow
gnacych M w ptycie. Cho¢ w analizowanym przy-
padku sztywnos¢ gigtna belek jest znaczna w sto-
sunku do sztywnosci ptyty i np. kryterium (1) jest
spetnione z dwukrotnym zapasem, to poréwnujac
rozktady i wartosci momentow gnacych M, dla obu
sposobow zamocowania nalezy zauwazy¢ bardzo
duzy wptyw sprezystej podatnos$ci belek na uzyska-
ne rezultaty. Objawia sie to szczegolnie intensywnie
poréwnujac momenty M uzyskane przy zastosowa-
niu modelu M1, ktéry odpowiada podejsciu teore-
tycznemu, a wiec przyjeciu podpdr przegubowych

Rys. 5. Mapy momentow zginajgcych M, [kNm/m] dla
plyty podpartej przegubowo na obwodzie dla modeli:
a) R1; b) R2; ¢c) M1; d) M2; e) M3
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w miejscu belek. Maksymalne bezwzgledne rézni-
ce w wartosciach ekstremalnych momentéw prze-
stowych i podporowych wynoszg odpowiednio 39%
i az 204% dla podparcia przegubowego. W przypad-
ku sztywnego zamocowania réznice te sg mniejsze,
odpowiednio 12 i 60%.
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Drugim zjawiskiem wymagajgcym komentarza jest praca
ptyty przy zastosowaniu podejscia przyjetego w mode-
lu M2, a wiec modelu powtokowo-pretowego, w ktérym
ptyta modelowana jest jako powfoka zespolona w jed-
nej ptaszczyznie z belkami modelowanymi jako prety.
W tym przypadku warto$ci momentdéw gngcych takze
odbiegajg zasadniczo od wartosci referencyjnych i ana-
logicznie jak poprzednio roznice te sg wigksze w przy-
padku podparcia przegubowego, odpowiednio 44%
i 183% dla momentow przegstowych i podporowych. Przy
utwierdzeniu réznice wynoszg odpowiednio 9% i 42%.
Nalezy zwr6ci€ uwage na zanizong wartoS¢ podporo-
wego momentu gnacego M, nad skrajnymi belkami
do tego stopnia, ze w tym obszarze obserwuje sie roz-
cigganie spodu ptyty.
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Rys. 7. Mapy momentdw zginajgcych M,, [kNm/m] dla
ptyty utwierdzonej na obwodzie dla modeli: a) R1; b) R2;
c) M1; d) M2; e) M3
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Przechodzac do analizy wynikow uzyskanych przy za-
stosowaniu modelu M3, nalezy zaznaczy¢, ze w mode-
lu tym zastosowano podejscie, ktore jest czesto przyj-
mowane w projektowaniu inzynierskim i z tego wzgledu
model ten zastuguje na szczego6lne potraktowanie. Na-
lezy tutaj stwierdzi¢, ze uzyskane rozktady i wartosci
ekstremalne momentéw gnacych M,, w ptycie sg o wie-
le bardziej zblizone do wartosci uzyskanych z mode-
li referencyjnych w poréwnaniu do poprzednio anali-
zowanych modeli M1 i M2. Maksymalne bezwzgledne
roznice w momentach M,, obserwuje sig na poziomie
17% w przypadku momentéw podporowych M, nad
belkami skrajnymi dla podparcia przegubowego oraz
odpowiednio 11% i 16% dla momentéw podporowych
w miejscu utwierdzenia M, oraz nad belkami skrajny-
mi M, w przypadku zamocowania sztywnego. Pozosta-
te roznice wahajg sie w granicach od 1% do 4%, a wiec
$g nieznaczne.

N
\R__,#’/’ Vs kosci ptyty utwier-
dzonej na obwo-

dzie

Zbiorcze wykresy momentow gnacych w ptycie M,, dla
obu sposobéw zamocowania pokazano na rysunkach
6 i 8 (oznaczenie przekroju wg rysunku 4). Na tych wy-
kresach szczegolnie wyraznie uwidaczniajg sig dysku-
towane wyzej roznice w momentach gnacych uzyska-
ne przy zastosowaniu modeli M1 i M2 w poréwnaniu
do wartosci referencyjnych. Jednoczesnie wartosci mo-
mentéw uzyskane z modelu M3 sg zblizone do warto-
Sci referencyjnych.

Podsumowujgc ten etap analizy mozna stwierdzi¢,
ze w analizowanym przypadku wptyw sprezystej podat-
nosci podpor — belek na rozktady momentow gnacych
M., w ptycie jednokierunkowo zbrojonej byt znaczny
i diametralnie wptywat na uzyskane wyniki, cho¢ teore-
tycznie nie powinien. W analizowanym przypadku nale-
zato wiec uwzglednic¢ efekt podatnosci podpor.

Tym samym kolejnym problemem wymagajgcym roz-
wigzania jest sam sposob uwzgledniania i modelowania

Tabela 4. Wartosci momentow M,, w potowie szerokosci pfyty podpartej przegubowo na obwodzie

Model numeryczny M, M, M, M, M, M,

R1 0,000 -3,690 1,250 -2,070 2,630 -1,730

R2 0,000 -3,710 1,220 -2,080 2,620 -1,730

Warto$¢ Srednia 0,000 -3,700 1,235 -2,075 2,625 -1,730

M1 0,000 -2,780 3,760 -1,270 2,840 -1,660
Roznica 25% 204% 39% 8% 4%

M2 0,000 -5,010 -1,030 -2,990 1,590 -2,310
Roznica 35% 183% 44% 39% 34%

M3 0,000 -3,610 1,440 -2,020 2,710 -1,710
Réznica 2% 17% 3% 3% 1%

Tabela 5. Wartosci momentow M w potowie szerokosci piyty utwierdzonej na obwodzie

Model numeryczny M, M, M,, M, M, M,

R1 4,660 -1,520 1,900 -1,750 2,790 -1,580

R2 4,780 -1,540 1,850 -1,760 2,780 -1,590

Warto$¢ $rednia 4,720 -1,530 1,875 -1,755 2,785 -1,585

M1 3,000 -1,540 3,000 -1,540 3,000 -1,540
Roznica 36% 1% 60% 12% 8% 3%

M2 5,990 -1,600 1,080 -1,920 2,480 -1,640
Roznica 27% 5% 42% 9% 11% 3%

M3 4,190 -1,480 2,180 -1,690 2,860 -1,560
Réznica 11% 3% 16% 4% 3% 2%
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belek w obliczeniach numerycznych w taki sposob, aby
zminimalizowaé btad rezultatow przy zastosowaniu moz-
liwie jak najprostszego rozwigzania.

Przede wszystkim widac¢ wyraznie, ze wprowadzenie be-
lek w postaci pretow zespolonych osiowo z ptytg daje
wyniki niedokfadne, a wrecz fatszywe, co opisano szcze-
goétowo na przyktadzie modelu M2. Pozostaje wigc roz-
wigzanie polegajgce badz na modelowaniu wszystkich
elementow jako powtoki lub uwzglednianie mimosro-
déw przy zastosowaniu funkcji offset. Pierwszy sposob
jest rozwigzaniem doktadnym, ale mimo wszystko pra-
cochtonnym. Drugi sposob generuje w belkach dodat-
kowe i znaczne sity osiowe, ktére w znaczacy sposob
rzutujg na wzrost iloéci wymaganego zbrojenia podtuz-
nego. W tej sytuacji najefektywniejsze jest rozwigzanie
przyjete w modelu M3, a wigc zastosowanie modelu
powfokowo-pretowego, w ktdrym ptyta jest modelowa-
na jako powtoka zespolona z belkami w postaci pretéw
o osiach lezacych w jej pfaszczyznie. Sztywnosé giet-
na belek jest modyfikowana (podwyzszana) w tym przy-
padku z uwagi na mimosrod pomiedzy srodkami cigz-
kosci belek i ptyty. Nalezy jednak zwréci¢ tutaj uwage
na roznice w momentach gnacych, ktore stwierdzono
w analizowanym przypadku, dochodzgce w pewnych
punktach do 17%. Stosujac wiec proponowany spo-
sOb modelowania stropow ptytowo-belkowych, nalezy
mie¢ na wzgledzie zastosowane uproszczenia wyma-
gajace od projektanta zatozenia odpowiedniego mar-
ginesu bezpieczenstwa.

6. Podsumowanie

Analogicznie do wynikdw wczesniejszych badan auto-
ra [1] w przypadku analizowanego stropu jednokierun-
kowo zbrojonego ujawnit sie istotny wptyw podatnosci

Uwagal

e
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Ulgowa — 126

z%

podpdr (belek) na prace ptyty w sytuacji, gdy sztywnos$c
belek byta znacznie wyzsza od jej sztywnosci. Teoretycz-
nie uprawniatoby to do przyjecia w obliczeniach pod-
por niepodatnych, z pominieciem wprowadzania do mo-
delu numerycznego belek. Analizujgc uzyskane wyniki,
nalezy stwierdzi¢, ze efekt ten nalezy zatem uwzgled-
nia¢ w trakcie obliczen nawet w sytuacjach, gdy istniejg
ku temu przestanki teoretyczne. Potwierdza to stusznos¢
postulatéw podnoszonych przez autoréw (np. [1, 2]),
ze podpory niepodatne mozna przyjmowac dopiero
przy daleko wyzszej sztywnosci gietej belek w stosun-
ku do sztywnosci ptyty. Zastosowanie tutaj moze znaj-
dowac kryterium (3).

Przeanalizowany spos6b modelowania belek w uktadach
ptytowo-belkowych pozwala na stwierdzenie, ze zapro-
ponowana metoda modyfikacji sztywnosci belek daje
dobre rezultaty. Z tego wzgledu oraz z uwagi na prosto-
te takiego sposobu modelowania proponowana w pracy
metoda z powodzeniem moze by¢ stosowana w prak-
tyce. Uwzgledniajac jednak roznice uzyskane w war-
tosciach momentdéw gnacych wyznaczonych przy za-
stosowaniu metody modyfikacji sztywnosci belek oraz
metod referencyjnych na poziomie maksymalnie kilku-
nastu procent, nalezy pamiegta¢ o zapewnieniu odpo-
wiedniego zapasu nosnosci ptyty.
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