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1. Wstep®)

1.1. Teoria noénosei granicznej plyt powstala z bezposrednich ohier-
wacji ukladow peknieé w zniszezonych ustrojach plytowych, w szczegbl-
nosci w konstrukejach zelbetowych. Systematyczne obserwacje, a nastep-
nie szezegdlowa analiza ukladéw linij zalomoéw pozwolity wykryé szereg
prawidlowosci, wystepujacych w ustrojach ptytowych w koncowym sta-
dium wyczerpania sie ich nosnogei; stadium to praktyeznie rownoznaczne
jest ze zniszezeniem tego rodzaju konstrukeyj. _

Szereg prac — pocezawszy od pierwszych, nie wolnych od bleddw, sfor-
mulowan A. Ingersleva, [7], poprzez cenne Spbstrzeienia K. W. Jo-
hansena, [8], [9], [10], [11], (szczeg6lnie w odniesieniy do popi‘éwnego
ujecia obrazu kinematycznych zaleznoSel w stadium ziamania plyty), na-
stepoie poprzez prace A. A. Gwozdiewa, [6], 1. 8. Gilman a,-[5],
W. Olszaka, [I5], [16], {17], [18], [20], [21], [22], [23], i jego’
wspolpracownikéw, [12], [13], [14], [29], [30], [31], — wyjasnito zasady
i sprecyzowalo metody tej szczegodlnej gatezi teorii- plastycznose, ktorg
ujgé mozna mianem teorii granicznej ustrojéw. Warto przy tym na mar-
ginesie zaznaczyé¢, e problemy noénosci granicznej byly atakowane przez
szereg badaczy niezaleinie od siebie. Swiadezy to o tym, Ze stan wiedzy,
& w szezegdlnosei rozwéj teorii plastyeznodei, stworzyl obiektywne wa-
runki do rezwoju tego szezegélnego jej odeinka, ktory, co zdaje sie nie
ulegaé watpliwoéci, posiada dugze znaczenie teoretyczne i praktyczne.

1.2, Mimo iz teoria noénogei granicznej powstata na gruncie potrzeb
praktyki inzynierskiej i rychlo doczekala sie praktycznego potwierdzenia
od:strony weryfikacji jakosciowego przebiegu zjawisk, dhugo pozosta-
waly niesprawdzone te zaleznoécl, ktére od strony iloSciowej charakiery~
zujg stany graniczne, zwiazane z ostateczna faza. wyczerpania nodriogei
ustroju plytowego. S A ‘

L5, Z uwagi na Korzyéci techniczne i gospodareze, jakich nalezy sie
spodziewaé ‘na. skutek. szerokiego . wprowadzenia do prakiycznego stoso=

*) Praca przedstawiona na Zebraniu Naukowym. Zaldadu Méchériik-i Ojrodkéw
Cigglych IPPT PAN w dniu 8 marca 1954 Tooo ol i : ’ :

181




wania wynikow teoretycznych badan noénodeci granicznej plyt, narzuca
sie koniecznost werylikacji dogwiadezalnej tych wynikéw w qus@b moz-
liwie wszechstronny.

Realizacja programu badan eksperymentalnych, ktore by potwierdzily
stusznoéé zalozen i pozwolily na zaakeeptowanie wynikow teoretycznych
saréwno od strony jakosciowe], jak i iloSciowej, pozwolitaby zamkna¢
krag cyklu poznawczego! od obserwacji faktow, wystepujacych w prak-
tyce, poprzez teorie z powrotem do praktyki w sensie zardwno potwier-
dzenia teorii, jak i jej wykorzystania i uogdblinienia. ‘

Przeprowadzenie jednak doswiadezalnych badan tego typu jak bada-
nia nad stanami granicznymi ukladéw powierzchniowych wymaga —
7 uwagi nd mnogos¢ zmiennych parametrow — odpowiedniej skali (w sen-
gie zakresu badan); badania takie zwigzane sg zajem ze sporymi kosztami
i wymagajg duzo czasu. ‘

1.4. Byly, co prawda, prowadzone juz badania eksperymentalne nad
plytami ZelbetoWymi, ale badania te — o znaczeniu dzi§ juz tylko histo-
rycznym — nie byly podbudowane zadna koncepeja teoretyczng.

Mimeo to niektére ich wyniki, odpowiednio interpretowane, stanowié
beda, jak zobaczymy, wecale pozyieczny material, umozliwiajacy weryfi-
kacje zatozefi, budowy i wynikow teorii zjawisk towarzyszacych wyczer-
paniu noénodci ustrojow plytowych.

Zwazyé przy tym jednak nalezy, e prace do$wiadcezalne nad ptytami
zelbetowymi, poczawszy od pierwszych opublikowanych'wynikéw badan
¢C. Bacha [1], i O. Grafa [4], mimo iz zawierajg wiele rzeczo-~
wego materialu, tylko czeSciowo nadaja sie do wykorzystania do naszych
celéw. Wynika to stad, ze badania te nie zawsze byly prowadzone w wa-
runkach, ktére mozna z naszego stanowiska przyjaé za odpowiednie, jak
tez i z tego, ze nie we wszystkich dostepnych nam publikacjach scharak-
teryzowane sg dostatecznie dokradnie interesujace nas parametry (jak
np. komplet mechanicznych wlasnodei stosowanych materiatow itp.).

Niemniej jednak uwazalismy za swoj obowigzek (niezaleznie od pro-
wadzonych specjalnie pod katem widzenia teorii nosnoéci granicznej wia-
snych badanh do$wiadezalnych) przejrzet krytyeznie dotychezasowe do-
stepne nam rezultaty badan i wyciggnaé z nich wnioski, o ile mozna by-
io przy tym‘inter:pretowaé wyniki tych badan w &wietle teoril noénosei
granicznej. Z materialow tych korzystalismy 2 rozmystem, stanowig one
bowiem dodatkowe potwierdzenie stuszno$ci zalozen teoretycznych. Szeze-
golnie pod tym wzgledem cenng jest praca K. W. Jo hansena, [10].

15. Przypadki, spotykane w praktyce, wykazuja duze bogactwo zmien-
nych warunkéw; dotyczy to w szezegOinosel:

(1) struktury plyt (izotropia, ortotropia, ortotropia «podwdina» itd.);
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(2) ich uksztaltowania geometrycznego i warunkéw podparcia (ptyty
prostokatne, plyty w postaci wielobokéw umiarowych, piyty jedno-
przestowe 1 ciggle, podparcie swobodne, utwierdzenie, brzegi wolne itp.);

(8) ich obciazenia (uktady sit skuplonych obciazenia ciggle 1tp)

2. Prace polskie

Dotychezasowe prace polskie w dziedzinie nosnosci granicznej plyt
szly w nastepujacych zasadniczych kierunkach.

2.t Plerwszy z nich dotyczy! sformulowania podstaw tej teorii, przy
czym okazalo sig, Zze sg one stuszne nie tylko dla problemu noénoéei gra-
nicznej plyt, lecz dla szerszej klasy problemdéw teorii ustrojéw nosnych.
Dotyczy to np. poprawnego kinematyeznego obrazu stanu gramcznego
twierdzenia o maksymalnym oporze plastycznym itd.

22. Drugim podstawowym zagadnieniem, ktére ma doniosle znaczenie za-
réwno dla rozbudowy teorii, jak i dla jej praktycznych zasiosowan, jest
zagadnienie anizotropii struktury plyt.

Dla praktyki projektodaweczej szezegdlne znaczenie ma przypadek ani-
zotropii ortogonalnej (crtotropii).

Udowodnié mezna, ze w teorii nosnodei granicznej kazciy przypadek
ortotropti bez wzgledu na zachodzgce warunki, tzn. przy dowolnym
uksziattowaniu plyty, przy dowolnym jej obeiazenitl i przy dowolnych
warunkach brzegowych, sprowadzi¢ mozna do zagadnienia plyty izotro-
powej i to przez zastosowanie prostej transformacji liniowej.

Transformacje te rozszerzy¢ mozna réwniez na plyty «podwdjne orto-
tropowe». Zagadnienie powyzsze omawia szczegdlowo oddmelna ‘praca
pierwszego z autordéw, [17]..

Podano przy. tym nowe. rozw1qzama szeregu trudniejszych przypad-
kéw, jak np. obciazenie silami skupionymi plyt eliptyeznych w dowolnym
punkcie na osi diuZzszej, [17]; zagadnienie to zostalo nastepnie uogélnio-
ne dla przypadku obcigzenia w dowolnym punkcie elipsy, [14]; podano
rozwigzanie dla plyt wieloboeznych o uksztaltowaniu foremnym, [29]; [31].

23. Waznym zagadnieniem jest problem plyt cigglych.

W pracy [22] przedstawiono ujecie teoretyczne tego problemu w przy—
padku cigglodei «dwuwymiarowej», a zatem takiej, jaka charakteryzuje
ustroje plytowe «wielopolowe» w dwoch kierunkach (np. x oraz y). Wy-
niki podobne jak dla («dwuwymiarowo») ciggtych plyt uzyskuje sig dla
zbiornikdw prostokgtnych, kidre, w rzeczy samej, ztozone sa z tego rodzaju
pliyt cigglych. Isfotng roZnice stanowi przy tym koniecznosé rownoczesne-
go uwzglednienia stanu membranowego. Zagadnienie to jest obec;nle
w trakeie opracowywania, [30].
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Nieco bardziej zlozone zagadnienie spotykamy w analizie stropow
cgrzybkowyeh», kiedy 1o ujecie statki zniszczenia z punktu widzenia ki~
nematyki wymagaé bedzie na ogol rozwigzania tego zagadmema W prze-
strzeni (a nie w plaszezyznie}.

I ten problem jest obecnie w opracowaniu.

2.4. Ostatnio zwrécono réwniez uwage na problem niejednorodnodci
struktury piyt. Podstawy ogolnej teorii cial sprezysto-plastycznych przed-
stawione przez W. Olszakua, {24] [25], doznajg znacznego uproszcze—
nia, gdy chodzi o ich zastosowanie do tej klasy zagadmen 'ktore 53 ZwWig-
zane z' anahza stanoéw granicznych. ‘ . g

Okazuje si¢ przy tym, Ze w fazie koncowe], charakteryzujace] wy~-7’"
czerpanie sig noénosci ustrOJu zagadnienie meJednorodnosm (przy zalo-
zeniu schematu sztywno~plastycznego), [151, [16], [20], {21], wyraza sie-
przez pewne proste zaleznosm catkowe, polegajace na operowaniu pew-
nymi w1e1kosc1am1 ktore mozna by — przez analogie do zagadmen -8po-
tykanych w «klasyeznej» nauce o Wytrzymalosm materiatow -— nazwac

- wielko$ciami «wypadkowymi», [13], [30], [31].

Zaleznosci te wyrazajg sie w Sposob prosty.

2.5. Wspomnieé wreszeie naleZy o pewnej analogu mechamczne], kto—
ra umozliwia rozwigzywanie zlozonych zagadniefi z dziedziny teoril no-
$nofci granicznej plyt. SR o

Mamy na myéli analogie «wzgo*.' Feli pmskowego» ktéra — jak wykaza-
no to' na innym miejscu!) — znajduje zastosowanle zarbwno w- zagadn1e~-’
niu plyt izotropowych, jak i ortotropowych .

2.6, Zainteresowanie, jakim sie cieszg obecnie problemy noénoéci gra-
nicznej, sklonito nas do opracowania obszernego planu badan doswmd—
czalhych. _

Pierwszg serie tych badan eksperymentalnych na razie doié¢ skromna,
mozna w zasadzie uzna¢ za zakonczong. Dotyczyta ona przede wszystkim’
weryfikacji doswiadczalne] zalozer podstawowych teorii no$noscl gra-’
nieznej plyt i to zarowno w sensie poszukiwania je] pot\merdzema pod
wezgledem jakoSciowym (kmematyka stanow granicznych, 'siatka zni-
szezenia), jak 1 pod Wzgledem 1losc1owyrn (Wartosc1 parametrow, charak—
teryzujace siatkg zniszczenia, wartosm obmazen granicznych).

Badania doswiadczalne dalsze juz rozpoczete, dotycza ukladéw bar-
dz1e;| ziozonych (plyty ciggte, struktura ortotropowa zagadnienie naro-

7y 1td )3

D Zagadmeme to, na ktérego charakfer zwrécit uwage Jednemu z autoréw W. N o-i
wacki, omdwiono w pracy W. Olszaka [23], w ktoreJ podano mozliwosel 'sto=
sowania tej analogii przede wszystkim w przypadkach obcigzenia réwnomiernego.

184




27, Celem uniniejszej pracy jest przedstawienie czesci wynikéw do—
swiadezeh wihasnych'(z serii pierwszej) oraz niektérych, nadajacych sie
do wykorzystania do naszych celow, badaf zagraniczhych.

3. Ogélne zalozenia tcorii nosmoSei granicznej plyt

5.4. Zanim przystgpimy do omodwienia przeprowadzonych doswiadezen:
oraz do analizy wynikow, uzyskanych w oparciu o te doswiadczenia, wy-
daje sie nam rzecza wskazana podaé krotks charakterystyke ogolnych za-:
tozen 1 zasad teorii modriodei graniczne] plyt.

5.2, Wyobrazmy sobie w tym celu plyte o strukturze lzotropowe3 luby
ortotropowej, znajdujacy sie¢ w pewnych warunkach podparcia. Mowiac
o plytach ortotropowych mamy przede wszystkim na uwadze" krzyzowo
zbrojone plyty zelbetowe, bedace na]bardme) charakterystycznym re-
prezentantem tego typu. struk’fury :

Zalézmy, ze zbrojenie utozone jest rownomiernie w dwoch- prostopad-~
tych do siebie kierunkach, przy czym ilos¢ tego zhrojenia na jednostke
dtugofci przekroju poprzecznego moze by¢ w obu kierunkach prostopad-
tych rézna. Zalozenia takie prowadza do postulatu rozpatrywania ukta-
déw zarowno izotropowych, jak i ortotropowych. W przypadku gdy wa-
runki podparcia narzucajg koniecznost stosowania zbrojenia gornego, za-
kladamy, Ze plyta mozZe byc inaczej (krzyzowo) zbrojona géra, a inaczej
(krzyzowo) zbrojona doem; stan0w1 ona wtedy uklad «warstwowo» albho
«podwojnie» ortotropowy. '

Zalozenia powyzsze dotyczqce ukiadu zbrojenia, maja swoje uzasad-
nienie praktyczne Plyty krzyzowo ‘zbrojone posiadaja na og6l cztery 6z~
ne charakferystyki, odnoszace sie do mocy zbrojenia.

3.3. Réwnomierno$é rozkladu zbrojenia w kazdym z kierunkéw przy
statej grubosci plyty powoduje, iz piyte te rozpatrywac mozna jako jed-
norodng 2); Prowadzi to .z kolei do Wmosku ze mornent }amlacy, QthZD—-‘_
ny na jednostke diugosci, charakteryzu]e sie staly Wartosmq, przy caym'
za moment lamigcy uwaza si¢ wartos¢ wystepujaca w chw111 wyczerpania.
noénosci uktadu i przeksztalcenia go w (ruchomy) mechanizm. Moment.
jednostkowy posiada te samg wartosé we Wszystklch przekr()]ach rowno—-r.
leglych do danego klerunku =

%} Badania nad usbrOJarm zbrojonyrm merownomlemle prowadza do 1 pomma 1ego
niejednorodnodci. Zagadnieniée fo omawiajg w swych pracach W Olsz alk; 24}, [25]

D.Niepostyn, [13], i A. Sawczuk [30], I31]. Por. p. 9.4,
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54. W miare wzrostu obecigzenia ustroju obserwowa¢ mozna od-
ksztalcenia sprezyste i to az do chwili, gdy w pewnym miejscu moment
" osiagnie warto§é graniczng, charakteryzujaca uplastycznienie tej partii
plyty. Z tg chwilg uplastycznienie zaczyna rozchodzi¢ sie wzdluz pew-
nyeh linij, zwanych liniami zatomow,

W okresie tym wystepuja obok siebie w plycie odksztatcenia plastycz-
ne w liniach zaloméw oraz odksztalcenia sprezyste na pozostalym obsza-
rze. '

Noéno$é ukladu nie jest jeszeze wowcezas wyczerpana 1 mozliwy jest
dalszy wzrost obcigzeni. Obeigzenie przybierze swg wartod¢ graniczng
z chwila, kiedy linie zaloméw dojdg do krawedzi plyty, wskutek czego
ustréj nosny zamieni sig w mechanizm; odksztatcenia plastyczne w liniach
zalomoéw narastaé bowiem mogg bez przyrostu obciazenia.

Przyjecie tego schematu przebidgu zjawiska wynika z pominiecia
wplywu eutwardzenia» stali, obserwowanego w czasie badania probek
na rozeigganie. Ograniczamy sie tym samym do przyjecia zaleznodcl migdzy
odksztalceniem a napre:zemem przedstawionej schematycznie na rys. 1.

Doswiadczenia wykazu;a——bedzm :
mowa o tym szezegblowiej w dal-
ol szej czedci pracy — ze w przypadku
elementdw Zelbetowych przy od-
ksztalceniach, ktdére charakteryzujg
chwile wyczerpania nosnosci, przy-
jecie zalefmosci ‘przedstawione] na.
rys. 1, a charakteryzujgce] zwigzek
miedzy naprezeniami i1 odkztatce-
niami znajduje swe fizykalne uza-
sadnienie,

&

”QI'

Rys. 1

55. W teorii nosnoéci granicznej, rozwinietej w pracach polskich,
pomija sie z zasady odksztalcenia sprezyste ustroju, ograniczajac sig do
uwzgledniania odksztalcen plastycznych. Takie stanowisko — ktérego
stuszno$é potwierdzaja badania eksperymentalne — prowadzi do roz-
patrywania modelu sztywno-plastycznego. W naszym przypadku przyje-
cie uproszezonego modelu sthwno—plastycznego' oznacza, ze odksztalce-
nia (w szczegolnosci zakrzywienia) «koncentruja» sie w miejscach, w kté-
rych naprezenia osiggnely warto$é, odpowiadajaea granicy plastyczno-
$ci, a wiee wzdtuz linij zaloméw. Obszary ograniczone liniami zatomobw,
lub liniami zaloméw i bokami piyty, pozostaja — przy pominigeiu
odksztalcer sprezystych — plaskie, Oznacza to w konsekwencji, ze linie
zalomOéw muszg byé liniami prostymi, gdyz jedynie wéwczas jest mozli-
we przeprowadzenie ukladu w mechanizm.
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5.6. 7 przyjecia powyzssych zalozeh wynika, ze odksztalcenie plyty
rozpatrywane byt moze jako zespOi katowych obrotow platéw plaskich
wokoto chwilowych osi obrotu. :

Polozenie osi obrotu kazdego z platdw jest przy tym zaleine od wa-
runkéw podparcia. O8§ obrotu przechodzi¢ bowiem musi np. przez punkty
podparcia plyty, jak to ma miejsce w przypadku swobodnego oparcia
plyty na glowicach stupéw, albo tez przez prosta podparcia -— w przy-
padku plyt podpartych liniowo, albo wreszcie pokrywat sig z linig zatomu.

Proste zaloméw, ktore — jak widzieliSmy — sa krawedziami przecie-
cia sie¢ plaskich ptatéw, muszg kazdorazowo przechodzié przez punkt prze-
ciecia sic odpowiednich osi obrotu sasiadujacych ze soba piatdéw.

Uklad prostych zatomu albo — jak ukiad ten cheemy nazywaé w dal-
szym ciggu — siatke zniszezenia mozna wiee przewidzieé bezpodrednio
z analizy warunkéw podparcia plyty. Nalezy tu dorzucié, ze okresla sie
w ten sposob z warunkéw geometrycznych jedynie ogdlny zarys siatki
zniszezeria bez okreslenia jej wymiardw i katéw nachylenia odpowiednich
linij wzgledem siebie. Ponadto sy niejednokrotnie mozliiwe roézne typy
(konfiguracje) tej siatki.

Wybor siatki wiasciwe] oraz Wyznaczeme parametrow, na podstaw1e
ktorych mozna bedzie Scifle — w danych warunkach podpareia i obcia-
- Zenia — okreslaé rzeczywisty siatke zniszezenia, nastapié moze w oparciu
o metode postepowania, ktorej posw1q01rny nieco uwagi w dalsze] czesel
niniejszej pracy.

3.7. Dla zilustrowania faktu, iz SLatka zhiszezenia (w przypadku obeig-
7eh cigglych) dana jest przez warunki geometryczne przedstawiono na
rysunkach 2-5 kilka przykladéw siatek zZniszczenia bez sc1sle35zego pre-
cyzowania okreslajacych je parametrow.

Nie wszystkie ]ednak typy obciazen pozwalajg na podstawie warun-
k6w geometrycznych okregli¢ ksztalt siatki zniszezenia. Nie bedzie tak
miedzy innymi wowezas, gdy mamy do czynienia z plyta poddang dzia-
taniu pojedynczych sit skupionych, ukladéw obcigzen, zblizonych w swym
dziataniu do dzialania sit skupionych, badz zespoléw sit skupionych. Dla
tych obeigzen figury zaloméw tworzg uktad zblizony do szeregu trajka-
téw 0 wspélnym wierzcholtku w miejscu zaczepienia sily oraz trapezéw —
w zaleznosci od obcigzenia. Iustracjg powyzszego stwierdzenia niech be-
dzie rys. 6, na ktérym podana jest siatka zniszczenia tafli ze szkla zbro-
jonego, obciaZonej silg skupiong.

Cztery inne przyklady takich s1atek zniszezenia przedstawiaja rysun-
ki 7,8, 91 10. :

38, Warto tu — w zw1azku z omaW1anym problemem siatek zniszcze-
nia — przytoczyé jako rzecz charakterystyczng fakt, ze réwniez niektore
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Rys. -4

NSRRI

- o [188]




- Rys. 9 Rys. 10

typy plyt niegbrojonych wykazujg figury zniszezenia podobne do figur,
wystepujgeych w przypadku plyt zbrojonych, mimo ze mechanizm
ich destrukeji jest odmienny.

. Rys. 11 .. .' . \n.

Rys. 13 Rys, 14

Rysunki 11, 12, 13 i 14 przedstawiaja prostoliniowe zalomy szeregu
plyt betonowych wedtlug obserwacji, przeprowadzonych na jednym z chod-
nikéw. W przypadku, ktérego dotyczg owe ilusiracje, o zalomach prosto-
liniowych stanowily 91,2%¢ ogdlnej iloci plyt ztamanych, [16].
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3.9. Nastepne z kolel zagadnienie, ktore nalezy wyjagni¢ po ombowieniu
siatek zniszezenia, to zagadnienie zwiazku, jaki istnieje miedzy ukiadem
linij zatoméw i ich diugoscig a nodnofcia plyty.

Stwierdziliémy poprzednio, ze decyzja przyjecia sztywno-plastycznego
modelu odksztalcenia oznacza progtoliniowoéé siatki zalomow; wyraza
ona zarazem okoliczno$t, ze iinje zaloméw sg rownoczesnie osiami obro-
tu momentu famigcego. ,

Wezmy pod uwage ogolny przypadek
znamienny tym, ze linia zalomu jest nachy-
lona do obydwu wzajemnie _prostopadtych
& kierunkéw zbrojenia (rys. 15). % uwagi na
fakt, #ze moment graniczny («tamigey») na
dtugosci fej linii charakteryzuje sie warto-
Scig stata, rowniez i jego skladowe, zwigza-

Rys. 16 . ne z odpowiednimi osiami ukladu odniesie-
. nia, beda stale. C .

‘Wynika to zreszta bezposrednio z fakiy, se momenty M, i Mo 83 funk-

cjami moey zbrojenia: Co

Vi) My

f Iy U{Mu)

?{M,;F(f@),

3@1 :
( o ) A Mo = Fifa)

W zapisie tym fo-i fu oznaczaja moc zbrojenia w kierunkach réwnoleg-
tych do osi danego ukladu wspblrzednych (u, v). ' '

Wychodzae z wzajemnego stosunku mocy zbrojenia dotem fy 1 fr oraz
gora fu ifa przynalezne momenty lamiace, obliczane na jednostke szé_’ro—
kodei zbrojenia dolem beda M, i Mo, nalomiast dla zbrojenia gbéry
M. i Mi. o '

Ustalajac wzajemne  stosunki momentow ofrzymamy

i Mﬂi%Mu:
(3.9.2) Vg — o
v == AMy-

Gdy ponadio zachodzi zaleinosé M:L': 1M, oznacza 10 zarazem,% ze
(3.9.3) A M=% uMa.

Jesli jako prZYbadek szezegolny uktadu izoter‘poiﬁ_ego przyjmiemy
plyte o jednakowe] mocy zbrojenia w obydwu wzajemnie prostopadiych

kierunkach, wowczas zachodzl ré6wnost momentow sktadowyeh Myl M.

(liczonych na jednostke dtugosci}, co ‘zapisaé mozemy w postacl  ~
(3.9.4) O My=M,—M.
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(3.10.1)

Catkowity moment M, zw1azany z okreslonym odcinkiem linii zatomu,
bedzie funkejg Jednostkowego momentu wypadkowego M i dtugosci tego
odcinka s:

(3.9.5) ' M=M-s

Gdy rozpatrywaé bedziemy momenty graniczne jako wielkoéei wek-
torowe, stwierdzimy tatwo, Ze sama siatka zniszczenia stanowi naocczny
wektorowy obraz momentéw tamigcych w chwili osiagniecia granicy no-
fnofci piyty.

Gdy natomiast, w preypadku ogélniejszym, bedziemy mieli do czy~
nienia z plytami ortotropowymi 0 stalych wartosciach momentdw skia-
dowych M, i Mo, woéwezas uklad linij zatoméw nie
bedzie bezpodrednio przedstawiat Wartosm catkowitego momentu M, ale
pewne wartosci do niego proporcjonalne. Wspdtczynniki proporclonal-
nosci sg latwe do wyznaczenia.

3.40. Zatrzymujge sie nad wyznaczeniem dla przypadku ortotropn od-
powiednich skladowych momentu calkowitego, zwiazanego z danym od-
cinkiem, zauwazymy, Ze jedli przez a i b oznaczymy odpowiednie skladowe
odeinka w ukladzie osi wspétrzednych (u, v), ofrzymamy bezposrednio

{}E,,:dM,;,
yﬂ:ngmb%Mn.

Analogiczne zapisy sg stuszne w przypadku wystepowania momentéw
ujemnych, jak réwniez w przypadku najogoélniejszym, tzn. przy uwzgled-
nieniu ortotropii warstwowej (podwojnej).

Wskazana propoi?cjonalnoéé"miedzy wartoécig momentu catkowitego
(charaktieryzujaca w istocie nosnogé ‘graniczna‘) a dlugoscig odcinkdéw siat-
ki zniszezenia ulatwi analize wielkoéei sit, powodujacych graniczne sta-
dium wyczerpania no$nosci rozpatrywanego ustroju.

3.44. Aby uwolni¢ sie od koniecznosci ewentualnego uwzglednienia
momentéw skrecajgeych i sit poprzecznych, ktore, co prawda, w liniach
zalomdw — w interesujacych nas przypadkach — nie wystepuja, moga
jednak powodowa¢ powstanie tzw. sit wezlowych w punktach zbiegu
wiekszej ilosci linij zatloméw, postuzymy sie dla ckreslenia wartoéei mo-

“mentu tamigcego zasadg prac przygotowanych.

Zapiszemy ja tutaj w postaci
(3.11.1) 6L=4§V,

co wyraza, ze dla ciala bedgcego w réwnowadze, przy jego przesunieciu
przygotowanym, polgczonym z odksztalceniem, praca sit zewnetrznych
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jest réwna pracy sit wewnetrznych na odpowiednich przyrostach od-
ksztalceh. .

Gdy jako najstosowniejsze w rozpatrywanym problemie wemiemy
pod uwage wzajemne ohroty katowe poszczegdlnych platow plyty, to
w wyrazenie na prace wejda jedynie wyrazy pochodzace z dziatania mo-
mentéw. Praca wyrazona bedzie wtedy kazdorazowo przez iloczyn, utwo-
rzony z kata obrotu dg plata wolké! odpowiednie]j osi obrotu oraz rzutu wy-
padkowej momentu tamigeego na kierunek tej osi M cos (M, ).

Daje to w rezultacie iloczyn skalarny

{3.11.2) M&goz}\@éqacos(_l\ii,ﬁgo)_
albo, operujae skladowymi _wektoréw obrotu i momentu,
(3113) ' Ma?:%anﬁfptl+yﬂ6q93 -

gdzie M, i M, oznaczaja odpowiednie skladowe, przy czym pamigtaé na-
lezy o znaczeniu wskaznika ortotropii x, okreslonego np, wyrazeniem
(3.10.1). - -

W podanych wyzej wzorach zatozylismy, ze obrot, wywolany danym
momentem, charakteryzuje sig tym samym znakiem co i odpowiedni mo-
ment; za dodatnie uwazaé bedziemy przy tym takie momenty, ktore wy-
woluja wystepowanie sit wewnetrznych rozciagajacych po stronie «dol-
mej». Tak wiec np. zatomy na podporach piyt utwierdzonych przyjmowac
bedziemy za ujemne, W przestach natomiast za dodatnie. _

342. Wystepujace w wyrazeniu (3.11.3) sktadowe wektora d¢ przedsta-
wié moina na podstawie rys. 16, przy obrocie danego ptata wokol osi

' obrotu i przy udzieleniu pewne-
mu punktowi przemieszezenia
przygotowanego dw, W postaci

v

d 0
fu o (312.1) 6@[1:£, 6(]31;:'—15’1.

ﬁ__’ Tu Tu
- : — Praca sii wewnetrznych jest

! \‘\‘ < “  wiec latwa do okreélenia
& i i przedstawi sie jako suma ilo-

. czynéw typu (3.11.3).
Jegli natomiast chodzi o pra-
~ e sil zewnetrznych, to w przy-

Rys. 16 padku sit skupionych bedzie
ona suma iloczyndw typu
- {3.12.2) dLp= 3 P:dowi,

przy czym P; oraz dwi oznaczaja odpowiednio sig i jej przesunigcie w kie-

runku dzialania sity, wywolane przemieszcezeniem przygotowanym dw,
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natomiast przy dzialaniu rozlozonego na powierzchni plyty obcigzenia
o intensywnosei p {u, v) otrzymuje sie wyrazenie

{3.12.3) SLp==[[p{u,v)dw,v)dudv,

gdzie dw(u, v} oznacza przynalezne przemieszezenie zZwigzane z przemie-
szezeniem przygotowanym. 7 ‘
Oczywiscie, odpowiedni bilans prac objgé powinien wszystkie biorgce
udzial w obrotach platy, podobnie jak wzdr (3.12.2) dotyczyl W‘szystkmh
punktéw zaczepienia sit P
Ostatecznie na podstawie przytoczonych wzoréw otrzymamy row-
nanie

(3.12.4) 3 P;sw; + f‘l"P(U,';))éw(u,v}dudv~2M6(pcos(M S¢) =0,

z ktorego przy znane]j siatce zniszezenia wyznaczy¢ mozemy wielko$é mo-
mentu tamigcego M.

3.43. Wyjasnié jeszcze nalezy sposéb postepowania, gdy siatka znj-
szczenia nie bedzie z gory znana co do dlugosci poszezegdlnych jej odein-
kéw itp. (cho¢, o ile chodzi o jej ksztalt to okreslony on jest — jak wie-
my ~— warunkami podparcia 1 obciazenia). Nalezy wowezas przedstawié
siatke za pomoeg funkeji zaleinej od odpowiedniej ilogci nieznanych pa-
rametrow (xg, s, ..., x,), co z kolel pociagnie za soba to, ze wyrazenie na
moment M bedzie funkcjg obcigzenia @ oraz tychie parametréw:

{3.13.1) M == F(Q, .’JCI,SCQ‘, sesy .1‘,;) .

W celu wyznaczenia wielkodci momentu charakteryzujacego stan gra-
niczny danej plyty postuzymy sie zasads maksymalnego oporu plastycz-
nego, {16}, [22], ktdra méwi, ze ze wszystkich geometrycznie mozliwych
ukladéw linij zalomu wazna.jest ta siatka, ktérej odpowiada najwieksza
wartos¢ momentu M ?); dla poprawnej siatki zaloméw musza wigc byl
spelnione warunki :
oM oM oM

dx, d:cl—”-aaf,lto'

(3..13.2)

Z powyzszych warunkéw otrzymujemy n réwnaf, pozwalajacych wy-
znaczy¢ n nieznanych parametréw x,, T, ..., x,, gdy zag znana bedzie
siatka zniszezenia, nic nie stoi na przeszkodzie wyznaczeniu wielkosgei mo-
mentu famigcego M4,

Przejdziemy teraz do oméwienia probleméw zwiagzanych bezpoérednio
Z technlkq wykonywania do$wiadczerr nad nosnosma graniczng plyt.

) Jest to réwnoznaczne ze stwierdzeniem, e obcigzenie spelia wowczas waru-
nek minimum.

9) Prosty przyklad liczbowy, objasniajacy sposdb postepowania w konkretnych
zagadnieniach, podany jest na koAcu pracy {(patrz str. 244).
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4. Zasady badan laboratoryjnych nad tceoria nosnosel graniczne]

1. Moment zginajacy sgraniczny» w linii zaloméw posiada wartose
staly wzdiuz calej diugosci tej linil. Takie przyjecié statosci momentu la-
migcego, oparte na znanej platf,oi:mie plastycznéj 7 wykresu zaleznosci
(v, ¢) dla stall, upraszcza snacznie obliczenia przy wyznaczaniu momen-
+ow tamiacych ).

Dla przypadku elementéw zginanych interesujgca bedzie zaleznost —
wynikajaca ze wspomnianego wykresu relacji (o, &) — miedzy krzy-
wizng a momentem zginajacym W okresie pojawienia sic odksztalcen
plastycznych. Zalezno&é te mozemy przedstawi¢ na podstawie znanych

zwigzkow miedzy krzywizng a mo-

mentem zginajacym W formie wWy-
kresu przedstawionego na rys. 17.

Prosta przerywand .przedstawia

tunkeje M = f(g) dla ciala sprezy-

stego, prosia peina dia ciata ideal-

nie plastycznego. Wartosci momen-

T  téw M i M’ okreSlone s3 miedzy in-

9 . . . .
P nymi zdelnoscld materialu do przej-

. — — faza gprezysla ) . .
i faza plastyezna mowania sif wewnetrznych rozcia-

gajacych w jego warstwach, polozo-
Rys. 17 g nych odpowiednio ponizej wezglednie
, powyzej 08l zgiecia plastycznego.

Dia elementéw zbudowanych z materiatu elasto-plastycznego wykres
pl'zedstawionej zalesnoscl bedzie odpowiednig kombinacja obu faz; rozu-
mieé to nalezy w ten sposodb, ze platforma rosngcej krzywizny przy sta-
lym momencie powstanie z chwilg osiggniecia W materiale granicy pla-
stycznosci. ‘

Nasuwa sie pytanie, W jakiej mierze tego rodzaju zalozenie odksztal-
cen plastycznych znajduje potwierdzenie Prez sachowanie sie zelbeto-
wego . pasma plytowego. Dogwiadczenia, wykonane nad pasmem plyty
7elbetowej o podane] grubosel i zbrojeniu utozonym «dotem», wylkazaly,
z¢ jedli of odeietych przedstawiac bedzie krzywizng, a wiec — w zatoze-
niu sztywno-plastycznego schematu odksztalcenia — nachylenie platow
wzgledem siebie, zas of rzednych — wartost momentu «granicznego», to
saleznogt miedzy momeniem a krzywizng linii zatomu przedstawi sie jak
na rys. 18.

%) Ozpacza o zarazem, ze.pomijamy w ten sposéb nieduza nadwyzke nosnosci,
wynikajaca =z faktu «utwardzeniar materiatu.
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Krzywa 1 dotyezy plyty zbrojonej stalg migkka, zas krzywa 2 odnosi
sie do zbrojenia drutem stalowym, ktory przy prébie’ rozciagania po zer-
waniu wykazywal wydluzenie okolo 5“/0 i nie posiadat wyraznej grani-
cy plastycznosci. Jak widaé

z rysunku, w obydwu przypad- ”[*9]

kach istnieje znacznej diugogei " T .
platforma, ktéra uwazaé mozna /] = —+ |

za poziema, a ktéra wskazuje, jz: // 7

iz warto$¢ momentu od chwili ,

osiagniecia pewnej wielkogci ] " 20 % [102;_4]

jefit stata i niezalezna od krzy- Rys. 18
wizny. , .

4.2. Nastepnym problemem, ktéremu nalezy po$wiecié nieco uwagi,
jest problem odksztatcen sprezystych oraz ich wptywu na uktad linij za-
tomow plyty. Na innym miejscu, [16], stwierdzono, iz odkszialcenia spre-
zyste, w szczegolnosel zad zakrzywienia plyty w tych czeSclach, w kto-
rych naprézenia nie osiggnely granicy plastycznosei, mozna w pierwézym
przyblizeniu pomina¢ w poréwnaniu z odksztalceniami plastycznymi, wy-
stepujacymi w przekrojach, w ktoérych nastapito osiggniecie stanu gra-
nicznego. Takie zalozenie jest réwnoznaczne z przyjeciem tzw. sztywno-
plastycznego modelu odkszlalcenia w chwili zniszezenia (por. [15], [16],
{27]), co pozwala uwazaé poszczegblne platy za plaskie., Stad bezposred-
nio wynika, ze linie zalomu sa liniami prostym1 {por. [6}, (7], [8], 191, [10],
{15], {16], {22]). '

Problem fen-wymaga nieco innego potraktowania dla dwu Téznych
praktycznie waznych typow obeigzen, mianowicie obciazef rozlozonych
rownomiernie i obcigzen skoncentrowanych w formie sit skupionych.

Jesli:chodzi o plyty obeigzone w sposéb réwnomierny na calej po-
wzerzchm to zalozenie, ze platy pozostajg ptaskimi, nie jest w rzeczywi-
stosci w* pelm spelnione, lecz w przyblizeniu jest ono uzasadnione. Jako
1lustraqa powyzszego problemu niech postuzy rys. 19, [10].

- Na rysunku 19a przedstawmny jest charakier odksztalcen platéw ply-
ty kwadratowej w plaszezyznie jednej osi symetrii powierzehni plyty, na-
fomiast na rys. 19b odkszialcenia, wystepujgce wzdiuz przekatnej. Prze-
suniecie sie punktu B z pierwotnego polozenia na osi dlugosei I do polo-
zenia B’ $wiadczy o podniesieniu sie naroza B w stosunku do poloZzenia
w stanie nieobeigzonym. Zagadnienie podnoszgceych sie narozy oméwione
zresztg bedzie na innym miejscu. Oczywiscie, przedstawienie odkszial-
cenia ptyty w rozpatrywanym przekroju w postaci linii lamanej ACD
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jest schematyczne 1 ma na celu jedynie zwrocenie uwagi na rzad wiel-
koéci odksztalcen sprezystych w stosunku do plastycznych wlinii zato-
mu, reprezentowane] na ry-
sunku przez punkt D.

b

o1 AN [ Przypadek obcigzenia ply-
ty kwadratowej, podparte]
na cbwodzie w sposdb po-

F ’ _zwalajacy na unoszenie sie

I ™ T, e e
y - lajgeg w Srodku plyty, po-

Rys. 19 twierdza w zupeinosci zalo-

-4 zenie pozostawania platéow
N plaskimi, Rysunek 20 przed-

/

4 \ / stawia analogiczng — jak
I3 \/ reprezentowana na Tysunku
3 - poprzednim — zaleZnos¢ dla
Hemft omawianego itypu obciazeh,
uzyskang na podstawie wla--
snych doswiadezen.

Inny przypadek potwie'rdzajacy zalozenie prostoliniowodci linij zalo-
méw przedstawia rys. 21. '

Nalezy sig tu jednak zasirzec, ze w przypadku plyty o duzej po-
wierzehni, a malej przy tym sztywnosci, obeiazonej pojedynczg sila sku-
piona, zagadnienie przedstaé

2

a
]

% mo
, / tem]

Rys. 20

wiaé sie moze nieco dinaczej,
gdyz linie zatlomoéw nieko-
niecznie muszg doj§¢ do
krawedzi podparcia. Powsta-
je. w tym przypadku inny
uktad siatki zniszczenia oraz
inny nieco obraz odksztaleen,
ktéry moze nie odpowiadacl
wykresom, przedstawionyn
na rys. 19, niemniej jest on
réowniez zgodny z zatozenia- Rys. 91

mi teorii graniczne]. - :

43. Po tym oméwieniu do§wiadezalnego sprawdzenia shisznosel zalo-
7en teorii noSnodel granicznej nalezy z kolei wyjasnié niektére zagadnie-
nia, zwigzane z metodyks prowadzenia doswiadezen nad weryiikacja te]
teori,
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Jest rzecza wiadoma, Ze o wielkosei obcigzenia famigcego wedlug teo-
_rii nosnosci granicznej $wiadezy uklad linij zatoméw oraz wartoé jednost-
kowego momentu tamigcego. Jedli chodzi o pierwszy z wymienionych
czynnikéw, nie bedziemy go w chwili obecnej blizej rozpatrywali, a to
dlatego, ze metoda wyznaczania ukladu linij zalomoéw dla danych wa-
runkéw podparcia i obcigzenia oméwiona zostata juz uprzednio dogé
szezegdlowo 9). Nalezy tu jedynie przypomnieé, ze postuguje sie ona kry-
terium maksymalnego oporu plastycznego, co pozwala ustalié niezbed-
na liczbg parametréw charakteryzujacych siatke zniszczenia,

Ze stanowiska eksperymentalnego uzasadnienia teorii noénodci gra-
nicznej waznym jest drugi ze wspomnianych czynnikéw, mianowicie war-
to$¢ momentu lamigcego na jednostke diugosei linii zatomu, czyli — jak
wartos¢ te bedziemy nazywali — tzw. moment jednostkowy. Znajomosé
momentu jednostkowego jest wazna z tego wzgledu, iz pozwoli ona
przy wiasciwej w danych warunkach obcigzenia i podparcia siatce zni-
szczenia na wyznaczenie wielkodei obeiazenia lamigcego na drodze teore-
tycznej i porownanie go z rzeczywistym obcigzeniem niszezacym, co za-
tem pozwoli ustali¢ stopien zgodnosci wynikéw teoretyeznych z wynikami
do$wiadezen, Znajomo$é momentu jednostkowego jest przeto nieodzowna
w tym celu, aby mozna bylo na podstawie ukladu linij zalomdéw wnio-
skowaé o wielkodei obeigZzenia famiacego.

- Jak o tym powiedzielidmy juz na innym miejscu ([16] oraz p. 3.2 pra-
¢y niniejsze]) przyjmuje sig zazwyczaj, iz noénosé¢ plyty zelbetowej okre-
slona jest miedzy innymi przez moc zbrojenia, majacego przenieéé po-
wstale w elemencie naprezenia rozciggajgce; pomija sie przy tym zwykle
ten dodatkowy czynnik, ktory, w sposdb co prawda meznaczny, niewatpli-
wie jednak zwieksza nosno§c ustroju, mianowicie wytrzymalosé betonu
na rozciaganie. : :

Aby uniezaleznié sie od konieczno$ci wyznaczania momentu jednost-
kowego na drodze teoretycznej w oparciu o jedng z metod z dziedziny
tzw, teorii zelbetu, wskazane jest poszukiwanie tego momentu dia obec-
nych naszych potrzeb na drodze doswiadezalnej. Wyznaczanie w ten spo-
s6b momentu jednostkowego, przyporzgdkowanego plycie o danej gru-
bosci, mocy zbrojenia i rodzaju mieszanki betonowej, pozwala pominaé
szereg czynnikéw nie majacych dla naszych badan znaczenia, a wystepu-
jacych przy wyznaczaniu tego momentu na podstawie ktérejkolwiek
z metod wymiarowania zginanych elementéw zelbetowych,

Konieczno$é zrealizowania najwiekszego wytezenia w punktach, po-
lozonych na linii prostej, narzuca okreslony schemat prowadzonego do-

%) Por. np, [16] oraz podany na kohAcu pracy przykiad liczbowy.
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swiadezenia, Jest to schemat belki swobodnie podpartej, obcigzone] sitg
skupiona; w zastosowaniu do pasma plytowego o szerokosci rownej pew-
nej jednostce liniowej, np. 1m, oznacza to, ze obcigzenie powinno byt
roztozone w sposGb rownomierny wzdluz pewnej linii. Schemat taki
przedstawia rys. 22. W bilansie jednak sit wewnetrznych i zewnelrznych
nalezy uwzglednié réwniez cigzar wlasny ptyty ¢. '
Rozpatrujac zagadnienie jako «li-
niowe» udzielamy punkiowi zaczepie-
nia sily P w kierunku jej dzialania
przesunigcia réwnego jednostce. Wow-
czas bilans prac sit wewnetrznych
i zewnetrznych mozna zapisat W po-

staci
po1t Lt ;ZZM%_;
k - stad
- (4.3.1) M :ff +- 9—‘8’5.

Dla wykonywanych przez nas do&wiadezen wartosé momentu jednosi-
kowego przy procencie zbrojenia ¢ = 0,126%p wyznaczana byla na podsta-
wie wynikéw obcigzenia i tama-
nia pasma plytowego, ktorego
szerokodé miala 68 em, odstep
punktéw podparcia ¢ = 70 cm
i grubosé 3 cm. Stosowano
prase hydrauliczng; sifa roz-
lozona byla wzdluz proste]
w §rodku rozpietosci pasma za
pomoca dzwigarka rozdzielcze-
go . INP 8 (rys. 23} -

Srednia warto$t sily lamia-
cej, przeliczona na 1 mb sze-

rokogci pasma przy uwzgled- Rys. 23

nieniu ciezaru belki rozkiada- -

_jace] obcigzenie, wynosita P = 109 kG/m; ciezar wiasny plyty (wyko-
nanej ze zbrojonej zaprawy cementowej) wynosit g = 1.900-0,03 =
= 57 kG/m?; daje to wartoéé momentu

410907

el 37'_;.’7; —19,1.+ 3,6— 22,6 kGm/m.
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44. Wartosé momentu jednostkowego zalezy oczywidcie od odlegtodcei
zbrojenia od §ciskanej krawedzi przekroju plyty. Powoduje to taki sku-
tek, ze zelbetowa plyta o jednakowej mocy zbrojenia w dwu wzajemnie
prostopadiych kierunkach staje sie, scisle

rzecz biorge, - ukiadem ortotropowym :

0 Tdinych wartosciach momentéw przy- 51 Befon iﬂ{

pisanych tym kierunkom ortotropii. Sto- =

sunek tych momentéw mozemy traktowaé

jako zalezny w sposob istotny jedynie od Rys. 24

gruboécel pretow zbrojenia (przy zalozeniu,

ze zbhrojenie w dwu prostopadlych do siebie klerunkach ukladane jest

bezpogrednio jedno na drugim, rys. 24). ,
Jesli wiec zostal wyznaczony dodwiadczalnie np. moment M., to

My= M hu/ho”) wzglednie, wstawiajac h, =ho—d,

1

{4.4.1) M”—Mi.(l—-g' )

W celu jednak uproszczenia przeliczen, dokonywanych przy opraco-
wywaniu wynikéw doswiadezen, bedzie rzecza korzystna postugiwat sie
pewna wartoécia momentu jednostkowego §redniego (oczywiscie tylko dia
warunku zbrojenia jednakowego w obu kierunkach). Taki $redni moment
«zredukowany» pozwoli wnosié o wielkoéel obeigzenia lamiacego bezpo-
4rednio z dilugosel Linij zalomow.

Jesli wiee M, = F (fs) wprowadzimy do bilansu prac, jako dzialajacy
na diugosci a, za$d Mo = F (f,) na dlugosei b, to sredni moment na jednostke
dlugosci linii zatomu dla plyty podparte] na cbwodzie jest
(4.4.2) _ M.a - Mob bta ( hﬂ,)

M = a+b = M alb — kM.

Tak wiec dla ptyty kwadratowej (@ = b) przy gruboescei ptyty h = 30 mm,
he = 28,9 mm, ¢ == 0,126, i éfednicy pretéw zbrojenia d:= 2,2 mm
zredukowany moment jednostkowy wyznacza sig, postugujac sig wsp6l-
czynnikiem k o wartodei

ahe T 2ms OO

stad wartosé momentu zredukowanego wynosi
M=22,6-0,962—21,7kGm m.

) Por. tresé odsylacza ).
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45 Nalezy jeszcze kilka stéw poswiecié sposobowi realizacji obciazen
w badaniach laboratoryjnych, dotyczacych teorii nognosdci graniczne].
Obcigzenie rozlozone w spos6b réwnomierny, bedgee jednym z glownych
przypadkow praktycznie wyslepujacych obcigzen, jest w laboratorium
trudne do zrealizowania, szczegblnie w przypadku badan nad nosnoscia
granicznag. Nie moze by¢ tu mowy o stosowaniu takich prostych sposo-
bow obcigzenia jak np. stosowanie warstwy piasku, a to z kilku powo-
d6w. Jednym z nich jest to, ze obcigzenie gornej powierzchni piaskiem
czy innym podobnym materiatem (zaréwno w workach lub skrzynkach,
jak tez nasypywanego bezpoérednio na plyte) uniemoziiwia chserwacje
gbérnej powierzehni plyty, nie moéwiac juz o braku dokladnosdei, ktéry
przy takim sposobie jest nieunikniony. Drugim powodem, przemawiajg-
ecym przeciwko takiemu typowi obciazenia, jest trudnose wlaciwego
uchwycenia zjawisk zachodzacych w ulozonej pryzmie woreczkdw z pia-
skiem badZz tez w jeszcze bardziej zlozonym przypadku bezposredniego
obeigzenia piaskiem w skrzyni, ktorej dnem jest badana piyta. Zachodza-
ce podowezas zjawiska tarcia materialu sypkiego o $cianki i inne objawy,
znane 7z zagadnied rozkiadu cisnien w silosach, jak np. tworzenie sig «skle-
pien» materialu, «korkéw» itd,, a to na skutek specyficznego uktadu po-
wierzchni ciénien — zmieniaja w sposéb istotny warunki wykonywania
doswiadczenia. : »

Dla ilustracji przytoczymy wyniki przeprowadzonego przez nas ba-
dania probnego dla uzasadnienia niewlagciwosel stosowania dla naszych
badan tego typu obcigzen. Poddano w tym celu pltyte 70 em X 70 cm, sta-
nowiaca dno skrzyni, obcigzeniu luzno sypanym piaskiem.. Jednostkowy
moment tamigey dia tej piyty wynosil okoto 70 k(3/m, {zbrojenie w oby-
dwuy kierunkach bylo jednakowe, podparcie swobodne na obwodzie). Ob-
cigzenie lamigce wyznaczone na podstawie jednostkowego momentu wy-
nosito: '

24M _ 24-70

p= TR ‘6:72— = 340 kG/m?®,

podezas gdy rzeczywiste obciazenie (rzeczywiste w rozumieniu catkowi-
iego ciezaru warstwy piasku na «obcigzong» powlerzchnig) wynosito oko-
lo 1000 kG/m? w chwili pojawienia sie pierwszych rys; ponadto stwier-
" dzono, Ze dalsze pogrubienie warstwy obcigzajace] plasku nie powodo-
walo widocznego wptywu na strukture pekniet plyty. '
Analizowaliémy szereg innych mozliwosei realizowania obciazen cia-
glych, miedzy innymi za pomocs warstwy wody przy zastosowaniu od-
powiednich uszczelnien gwarantujgcych, ze nie bedzie ona mogla wycie-
kaé; jednak mimo iz realizacja tego typu obciazenia jest mozliwa i stan
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paré jest tu fatwy do okreslenia, zrezygnowali$my z niego 7 uwagli na {rud-
‘nosci w uzyskaniu niezbednych materialow,

Tak wiec jedynym praktycznie latwym sposobem realizacji  jest
system obcigzenia ustroju za pomoes sit skupionych, rozstawionych do-
statecznie gesto, tak by dziatanie szeregu tych sit mozna bylo uwazaé za
wvobcigzenie réwnomiernie rozlozone. Mozna taki typ obcigZenia uzyskaé
przez dzialanie szeregu pras hydraulicznych sprzezonych bads przez uklad
-dzwigni, badZ tez po dostosowaniu urzadzenia w1elokrazkowego do reali-
:zowanla obcigzen powierzchniowych — - za pomoca schematu z dwulinko-
Wwym ukladem krazkow, [3].

A6 Zastqpmme obcigzenia cigglego przez sﬂy skupione w pewnym sen-—
sie uirudnia wladciwy interpretacje wynikéw doSwiadezen, a to przez
istniejgea w tych warunkach mozliwos¢ lokalnego przezwyciezenia wy-
trzymalosci betonu na sScinanie i przebicia plyty. Taki stan zniszczenia
w teorii nodnosei granieznej plyt nie jest na 0gdt rozpatrywany, a to z te-
go powodu, ze teoria ta opiera sie na zalozeniu wystepowania odksztaleen
‘plastycznych w stali lub tez innym materiale maghwym (elasto-plastycz—
nym), ktory ma za zadanie przejaé naprezenia rozciagajace, wystepujace
- w ustroju. Jak sie okaze w dalszym ciggu niniejszej pracy, «lokalne»
zniszezenie plyty przez prze‘bmle moze. byé zwmzane z graniczng warto--
Scig sity znaczme nizszej, nizby to Wyplywalo zZ zaleznosc1 wynikajgeych
z teorn nosnosc1 ‘granicznej (zmszczeme «pelne» przy zginaniu).

Na tym mIEJSCU. ograniczymy sie do zilustrowania zjawiska przebicia
kilkoma fotografiami. T tak Tys. 25 pr edstawia zniszezenie przez prze-
bicie ptyty izotropowej kwadratowej swobodnie podparte] .0 mocy zbro-
jenia ¢ = 0,505%, ogladane od strony gornej powierzcehni plyty, zas rys, 26
pokazuje dolng powierzchnig plyty po zniszezeniu. Podobne zjawisko ilu-
strujg rowniez dla plyty o dwukrotnie mniejszej mocy zbrojenia rysun—
ki 27, 1 28 zas rysunki 29 i 30— dla ptyty o innej grubosei i jeszeze niz-
__"{-?:1e zbrojenia. Jeszcze inny przykiad zniszczenia przez «prze—
‘biciek - podaJe rys. 31. Blizsza analiza reprezentowanych na fotografiach
“ukladow 111113 zniszezenia pozwala wyciagngé tu jeszeze jeden — zreszty
"'oczyvxnsty —= wniosek; okazuje sie mianowicie, ze w plycie o wiekszej mo-
cy zbrojenia (rys, 25 i 26) zniszezenie przez przebicie nastapito przed po-
wstaniem w stali odksztalcent plastycznych, wywolanych przez napreze-
nia normalne. Dolna powierzchnia piyly — poza IIHEJSCEIII przebicia phy-
ty — nie jest spekana tak, jak mlaloby to miejsce w chwili powstaniz.
W zbrOJemu odksztaleen plastycznych.: Inny uklad siatki zniszezenia re-
prezentuje rys. 28, gdzie powstaja juz w sposob wyrazny pekmema cha—
'rakter_ystyczne dia tego typu podparcia i obcigzenia, jednak i tu zniszeze-
nie elementu nastgpito przez przebicie. O tym, iz nie na calej dtugosci linij,
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Rys. 26

Rys. 2b




zaloméw powstaly w zbrojeniu naprezenia ¢ = Q,, méwi réwnies zjawi-
sko, ze po zdjeciu obcigzenia rysy w ich partiach przy narozach znikaty,
Rysunki 29 i 30, dotyczace plyty ortotropowej, odznaczajacej sie jeszcze
nizszym procentem zbrojenia, wskazuja, iz tu za pierwszy czynnik, po-
wodujgcy powstanie trwalych odksztalcen, uwazaé mozna zginanie, nie
za$ przebicie (wyraZne linie zalomdéw spowodowane zginaniem plyty).
47. Przedstawienie powyiej kilku charakterystycznych zdje¢, doty-
czacych zniszezenia przez pi"zebicie ma na celu zwrécenie uwagi na czyn-
-niki, ktére nalezy bra¢ pod uwage przy zastepowamu obeigzen ciagtych
sitami skupionymi. Dlatego tez w na-
szych doswiadczeniach staralismy sie
postugiwaé plytami o niskim procencie
‘zbrojenia, co moze nie jest uzasadnio-
ne ze stanowiska ekonomiki, ale jest
wiadciwe ze stanowiska warunkéw,
w jakich przeprowadzane sa dofwiad-
czenia. Zjawisko to zreszta zostalo tu-
‘moze nieco przejaskrawione, gdyz
zdjgeia dotyczyly niszezenia plyt jed-
ng tylko silg skupiona, a wiec o duzej
stosunkowo wartodci. Wéwezas, gdy -
dziala szereg sil, wartodci, jakie
osiggng one w chwili przeksztalcenia - Rys. 31
uktadu w mechanizm, beda w pewien =
okreslony spos6b mniejsze i zjawisko przebicia moze nie wystapi¢ 1 wy-
stgpié nie powinno. Tak WlQC w dalsze] czedci, przy omawianiu zgodnogei
strony doswmdczalne; z teoretyczna, dla obcigzeft ciggiych zagadnienie
przebicia plyty nie bedzie juz omawiane, albowiem warunki przeprowa-
dzania dodwiadczefr uzasadniaja takie stanowisko.

5. Charakterystyka warunkéw doSwindezen

5.1. Uzasadnienia do$wiadczalnego stusznodei teorii nosnodci granicz-
nej szukalidmy nie tylko w do$wiadczeniach wilasnych, zresztg skromnych
Z uwagi na nasze mozliwosci w zakresie urzadzen i sprzetu, lecz réwniez
1 w oglaszanych wynikach dodwiadezen obcych. Doswiadezenia takie wy-
konywane dla innych celéw i interpretowane z innego stanowiska wyko-
rzystane zostaly obecnie dla maszych potrzeb. Do najstarszych badan nad
zagadnieniem ksztaltowania sie rys i wielkosei obcigzenia niszczacego naleig
badania C. Bacha, [1],[4]. Nastepnie opieraliémy sie na wynikach dogwiad-
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czeth przeprowadzonych przez instytucje Deutscher Ausschass fiir Eisenbeton®)
i opublikowanych W ied wydawnictwach, w szezegdlnosel w pracy 14].

Nie bedziemy zatrzymywali sig nad charakterystyka uzywanyeh w ob-
cych badaniach materialow {(kruszywo, stal), natomiast podamy kilka cha-
rakterystycznych danych na ten temat, odnoszacych sie do badan wiasnych.

5.2 Modele do wiasnych badan 9 wykonywane byly z zaprawy cemen-
towej o stosunku 1: 4 i wskazniku w/c = 0,7 Wytrzymatose na fciskanie
walcow (O 16 wahala sig W granicach 60 do 75 kG/em?, wytrzymalos¢ na
rozcigganie, mierzona na podobnych probkach wediug metody «poprzeczne-
‘go» Sciskania walcow, [26], zawierala sig W granicach 10,0 do 12,4 kG/em®.

Modele zbrojone byly siatkg =z drutu o grednicy d = 2,2mm
i Q, = 2210kG/em? oraz R, = 3440 kG/cm?, przy czym strefa pozioma na
wykresie roboczym rozciggania™w chwili osiagniccia @, byla stosunkowo
krotka (odpowiadata przyrostowi wydluzen okolo 1%/0). Stal charaktery-

- zowala sie duzym wydtuzeniem
wzglednym (ok. 20%/» przy diugodei
probki 20 cm), przy czym na obsza-
rze utwardzenia (z chwila przekro-
czenia granicy plastycznosci) wy-
stepowala strefa, w ktérej odksztal-
~cenia przyrastaly gnacznie przy ma-
Iym zwigkszaniu sity. J ako charak-
terystyczny dla tego rodzaju zhro-
jenia  wykres saleznosel  miedzy
krzywizna a jednostkowym momen-=
tern lamigcym w pasmie piytowym
nalezy przyjat krzywa 2 spofrod
prz-edstawio-nych na rys. 18.

Obeigzania modeli sitg skupiong dokonywano za pomocg prasy hydrau-
licznej do 2 t 2 doktadnoécia odezytow do 5 kG. '

Sposob przeprowadzania doswiadezenia ilustruje Tys. 32.

7. kolei przejdziemy do bezpoiredniego omowienia wynikow doswiadczen.

Rys. 32

6. Plyta kwadratowa obciazona. w srodku sila skupiona

¢.1. Przed przystapieniem do anélizy wynikow ‘doswiadezen nalezy
jeszeze wyjasnit niektére problemy teoril w przypadku dzialania obcia-
zefi skupionych.

% Badania te przeprowadzone byly w Stuttgarcie pod kjerownictwe-m C. Bacha
i 0. Grafs, nastepnie w Dresnie pod kierunkiem w. Gehlera i K Amosa.
%) W badaniach bral réwniez udzial J. Pie trzykowskl
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Plyta prostokgina izotropowa przy zachowaniu pewnych warunkéw,
mianowicie wtedy, gdy punkt dziatania sily znajduje sie nie w jednako-
wych odleglosciach od krawedzi podparcia, wykazuje siatke zniszezenia
jak przedstawiono na rys. 33, gdzie
peknigeia radialne dotycza dolnej,
obwodowe za§ gdrne] powierzchni
piyty.

Gdybyémy cheieli obliczyé wiel-
kosé sity lamigce], to, nadajac punk-
towl dziatania sily przesunigcie jed- =
nostkowe, otrzymamy

iz 7
“

25
6.1.1) P= f 71; (M+M)rdg,
{¢

co da w rezultacie

{6.1.2) P=2aM(1+21). Rys. 33

Wartodei momentow jednostkowych M oraz M° = 1M uwarunkowane sg
moznoécig ich przejecia przez Zbrojenie «dolne» wzglednie «gornes.
Jezeli przyjmiemy, ze naprezenia rozciggajace moze przyjmowaé je-
dynie zbrojenie, o w przypadku gdy A=20, tzn. gdy nie ma zbrojenia
gora, do bilansu prac przygotowanych nie wejdzie praca potrzebna do
otwarcia peknigcia obwodowego i warto§e sily lamigcej przedstawi zna-
na zaleznosé :

(6.1.3) | . P=2aM.

Identyczng wartoéé otrzymuje sie wychodzae ze scislejszych zaloZen
teoril odkszialcen elasto-plastycznych 19). '

6.2. Przy obcigzaniu jedna silg skupiona plyty izotropowe] czy tez
ortotropowej, w przypadku gdy zabezpieczone sa warunki, by nie na-
stapito «przebicie», tworzy sie wokdt punktu zaczepienia sity stozek. Sto-
zek ten: scharakteryzowany jest — w przypadku plyt izotropowych —
pewnym promieniem statym, innymi slowy jest stozkiem, ktérego prze-
kroje” prostopadte do osi sa kolami. W przypadku plyt oriotropowych
. przekroje te sg elipsami ). Réwnanie (6.1.2) moéwi, ze wielkoéé sity ni-
szezace] (w zalozeniu, ze plyta jest niewazka) nie zalezy od wymiardw

1y Por. np. W. W. Sokotowski, [31].

) Nalezy zaznaczyC, Ze nie sg te jedynie mozliwe formy zniszczenia, istniejg bo-
wiem pewne specjalne przypadki ogélniejszego rozwigzania, kiore daja linie za-
tomu wedlug spirali logarytmicznei; por. [27] 4 [14].
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od promienia «stozka wytomu» {gdy
powych}..Okreélenie wielkosei tego
go wielkosg, wiaze sig z pro-
na sprezystym podiozu;

nych (wielkosci) plyty ani
y sig do ukladéw izotro
promienia i czynnikow, wplywajgcych na je
blemami noénoéci graniczne] plyt Spoczywaj aeych
stanowi to oddzielne zagadnienie.

geometrycz
pgraniczant

Rys. 36

Rys. 35

a'zaﬁ dotyczacych «wylamywania» sig z plyty —

Jako ilustracja rozw
12) - pewnego skoticzonego obszaru, niech

niezaleznie od jei wymiarow

12y Igtnieje jednak pewne ograni’czenie ku doltowl (wymiary krytyczne), ktérego

iy checnie nie precyzujemy.
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postuzg rysunki 34, 35 1 36. Rysunek 34 przedstawia sposob przeprowa-
dzenia badania plyty o $rednicy 7 m i grubosei 15 em, zbrojonej gory

i dotem; rys. 35 — uklad peknieé
po stronie dolnej, za$ rys. 36 —
uklad peknieé¢ od strony goérrej.
Wida¢ tu w sposéb wyrainy, ze
linie zalomdéw nie dochodzg do
krawedzi swobodnego podparcia,
Plyta oparta byla na podiozu
z masy drzewnej.

6.3. -Taki jednak ukiad zni-
szczenia powstaje rowniez w ply-
tach o matych wymiarach w tym
przypadku, gdy naroza maja
uniemozliwiong swobode podno-
gszenia sie. Mognosé po.dhoszenia
sie narozy zmienia sposéb podpar-
cia plyty; wtedy bowiem plyta
bedzie podparta juz nie na calym
obwodzie, lecz jedynie na pew-
nych jego partiach. Rysunek 37
przedstawia podniesione naroze

Rys. 37

" Rys. 38

i charakteryzuje rzeczywisty sposoh podparcia oraz miejscd przeciecia sie

linij zalomow z krawedzia podparcia

i

e ey

xy'2
TAM

przy sile dzialajacej w Srodku plyty,
rys. 38 jest charakterystyczny dla
innego umiejscowienia sity.

Aby uzyskaé wiec moznosc po-
réwnania  wynikéw  dodwiadcezen
z rezultatami rozwazan teoretycz-
nych, nalezy rozpatrzy¢ stan zni-
szezenia plyty w przypadku podno-
szacych sie narozy. .

Dla izotropowej plyty kwadra-
towej (rys. 39) udzielenie punktowl
zaczepienia sty  przemieszezenia
réwnego jednodci prowadzl z uwagi

‘na warunki symetrii ukladu, do wy-

razenia na bilans pracy sil wewnetrz-
nych i zewnetrznych w postaci

|f"’2r:8M(a 233Jr x
a a-

o




Stosujae kryterium maksymalnego oporu plastycznego otrzymamy z wa-
runku dM/dx = 0 po wykonaniu dzialan posrednich

{6.3.1) ze=g (2 12),
a nastepnie

B P 1
ki 6.3.2 ’ M —_ g =
(, ‘ ) ) ' 16y2 -1

Wynika zatem, ze wartos¢ sily jest w rozpatrywanym przykladzie
taka sama, jak dla ptyty o ksztalcie o$émiokata umiarowego w przypadku
przytrzymania narozy.

6.4 W toku naszych dodwiadezed poddana zostala obcigzeniu az do
zniszezenia seria plyt o moey zbrojenia ¢ = 0,262 1 0,505, dla ktorych
momenty jednostkowe zestawione sa w tablicy 1.

Tabhlica 1

T Moc Moment jednostkowy kG - Moment
b 3fp . zbrojenia | gheigzenie ciezar o .1 obliczeniowy
zbrojenia a zewnetrzne | wlasny o . M=kM,
22 co 5 cm 0,252 38.2 3,9 41,7 40,1‘
22 co 2,5 em 0,505 76,4 35 9.9 76,8

Na podstawie réwnania (6.3.2) po uwzglednieniu pracy ciezaru wtasne-
£o pltyty na odpowiednich przesunigciach mozemy napisac

ag(]/ﬁ—l_). 8

Poltg—55 ?:lﬁM(;/é—- 1),

nastepnie za$
P+ ga® 0,276 = 6,62 M.

Podstawiajac teraz a = 0,7m, g = 57 kG/m?® oraz G = ga® otrzymuje-
my wartost teoretycezng :

6.4.1) ' P=6,62M—-0276G.
- Wyniki do$wiadczenn natomiast zestawione sg w tablicy 2.
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Jest rZecza mteresuja,ca, w JaklEJ mierze linie zalomow rzeczymste
odpowmda]a schematowi teoretycznemu. Rysunki 40, 41 1 42 obrazuja
tzeczyw1sty ukiad siatek zniszczenia na dolnej powierzchni piyty dla przy-

adku rnocy zbrojenia ¢ = 0, 2520/0 zas rysunk1 43 1 44 dla p = 0,505%.

.. Tablica 2
“‘Zhrojenie B | . Obciazenie tamiace P kG
T oczka ¢ A z do- | &rednia |
cin A d siatki @ . kGm/m Oblgézo—_ Swiad- ;. z do-
b A mm cm . | kG/m! : czenia | Swiadez,
: 225
50 | o ‘ a1 | 285 .
, 262 | 2,2 575 \ 264 535 239 | — 95
i ' 260 :
i_' T 7 _ : - P '::_ R LT - 4 T
: ' ; 455
3.0 0,505 2.2 2,58:2,5| 2210 79,9 501 115 435 —13.2

Fotografie te wykazum poprawnosc teoretycznego modelu zniszczenia
potwierdzajac tym samym teorle nosnosm .granicznej od strany jako- -
Sciowe], :

Nalezy powiedzie¢ tu ]eSZCZG‘ kilka stoéw na temat zgodnosci wynikow
doswiadezalnych z teoretycznymi, o ile chodzi o strong ilofciows. Jak wi-
daé¢ z tablicy 2, rzeczywista sila niszezaca jest nizsza, anizeli wynika to
2 obliczen. Jako zasadnicza przyczyne takiego stanu nalezy podaé oma-
wiane juz poprzednio zniszczenie wskutek przebicia. Skutki przebicia
53 Wldoczne na zalgézonych fotografiach i to szezegdinie wyraznie dla
wickszego procentu- zbrojenia,. gdzie roznice miedzy obliczona a wyzna-
czoha. sila niszezaca sa najwieksze.

e

Plyta kwadratowa obuq/,oml sitami skapionymi rozmieszczonymi
. koncentryunle wokot HlOdkd

s

’7 1. Pkyty ¢} grubosm 81i 12 crn co do pozosialych wymlarow i rozioze-
nig.;obcigzen . scharakteryzowane na rys. 45, =zbrojone byly stalg
o 4080 kG/em? 1 yodparte §wobodnie na obwodzie; zbrojenie ukla-
dape- bylo w obu klerun ach w ]e;nakowych odlegloéciach od siebie, row-
nyeh 10 ¢m. b

Momenty ]ednostkowe dla tego rodzaju stali i rozstawu zbrojenia co
10 ¢m, uwzgledniajace odleglosei zbrojenia od gérnej krawedzi (Zbroje-
nia poprzeczne dolem lub gérg), sa zestawione w tablicy 3.
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Tablica 3

Grubosé Rozstaw ¢ Q Moment lam1qcy M
pasma zbrojenia| r ’*’ : —
mm 4 kG/cm?* doéwiadez. srednio

cm em ' tm/m tm/m
Zbrojenie 12,1 7.3 ‘ 2,06
w dolnej 12,2 7.2 2,02

warstwie 12,1 72 10 0,37 4080 | 2,03 2,00
{hy) 12,1 7.2 1,90
Zbrojenie 12,2 7,3 1,83

w gornej | 12,1 7.2 10 0.37 4080 1,83 1,85
warstwie 12,1 9.3 1.86
thy—dj 12,2 7,2 1,90
Zhrojenie 8,1 7.2 1,19
w dolnej 3,0 7.3 1,18

Warstwis > 72 10 0,58 4080 C1s 1,19
thy) 8.1 7.2 1,22
Zbrojenie 8,0 1,2 1,01
w gdrnej 8,2 7,3 1,12

warstwie a1 7.9 10 0,58 4080 109 1.08

(hyy —d) 8,1 7.3 1,09 ¢

Wspoélezynnik redukcji momentu jednostkowego, z uwagi na warst-
wowe ulozenie zbrojenia, obliczony w stosunku do momentu dla zbro-
jenia w dolnej warstwie, wynosi

_200+1,85
= g0 - —0.964,

7.2. Za punkt wyjscia do obli-
czenia sily niszczacej nalezy tu
przyja¢ wzdr (6.1.3) odpowiednio
dostosowany do ukiadu sit; otrzy-
mujemy w ten sposob

r
(7.2.1) szn(1——R) M,

gdzie 7 jest promieniem . kolg,
wzdtuz obwodu ktérego dzialajg
obcigzenia, za§ R promieniem kota,
na kiérego obwodzie wystapi pek-
niecie na gornej powierzchni ptyty.
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1

Kota te zaznaczone sg na rys. 45 liniami przerywanymi w przeciwiefi-
stwie do oznaczonych pelnymi liniami zatomoéw promieniowych na dolnej
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powierzehni, gdyz z uwagi na brak zbrojenia gora nie wnosza one zad-
nych wartosei do bilansu pracy.
Obliczona wartosé sity tamiacej na podstawie wzoru (7.2.1) po uwzgled-
nieniu udzialu ciezaru wlasnego jest
2n 1 3
j S — . 33,6 (M——G—g - 105 )
100

albo tez wstawiajac G = g- 2107

(7.2.2) P=29,46 M— 0,38 G.
Tablica 4
Grubodé Zbrojenie Obcigzenie lamigce Pt
T M - < je | RéZnica
Ivt oczka i z do Srednie @
PYW L e 4 | gt | @ lomm| %P ! Gwiag- | 2 do- %
on A [mm| “em | KG/em czone | czenia |swiadez,|
8,1 . 12,5 ]
8,1 0,58 T2 10/10 4080 1,14 11,1 12,2 12,0 8.1
8,1 12,0
12,1 73 19,6
123 4 gar | P20 ye0 | 4080 | 192 187 | 190 19,0 16
12,2 72 19,5
12,1 7.1 18,0

Obliczenie to nie jest jednak zupelnie $ciste, ptaty bowiem nie sg so-

ie catkiemn réwne; poprawniejsze obliczenie powinno uwzglednie fakt,
iz wskutek dzialania sil skupionych linie zaloméw przejda przez ich punk-
ty zaczepienia. Poszczegblne sity skupione przy nadaniu $rodkowi plyty
przemieszezenia jednostkowego doznajg przesunigé (R — a)/R = 0,7, za§
momenty odpowiednio na platach A i B wykonaja prace na obrotach
@a=1/100 i pp=1/106. Tak wiec po obliczeniu potrzebnych wartosci
7 zaleznoéci trygonometrycznych bilans prac mozna przedstawié w postaci

0>7P+4-%9-1052+4-%9-111-52,5;/‘.‘2—

1 ., 1 '1 105 525;/
— 4.5 qg- 2, =4 M— 1+ )
4.5 g-52,5 5y M100 4 M—= o6

stad, podstawiajac G jak poprzednio, otrzymujemy
(7.2.3) ‘ : P=10M—10,35CG.

Obliczona na podstawie tego wzoru sila niszczaca jest poréwnana
z wynikami dofwiadezett podanymi w tablicy 4.
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Rzeczywisty uklad linij zniszczenia przedstawia sie dla tych dodwiad-
czen, jak wskazujg to rysunki 46 i 47; odpowiada on ukladowi teorefycz-
nemu. Rysunek 46 przedstawia obraz siatki zniszezenia na gérnej, nastep-
ny za$ na dolnej powierzchni piyty. Na tych fotografiach zwracaja uwa-
ge drobne rysy wystepujgce wyraznie], anizell jest to widoczne na zdje-
ciach dotyczacych poprzednich doswiadezen. Odnoszg sie one do okresu
naprezen sprezystych w stali.

Rys. 46 ‘Rys. 47

Te drobne pekniecia zjawiajg sie jeszcze w okresie -wystepowania
w zbrojeniu naprezen znacznie nizszych od granicy plastycznodci. Wzrost
ustawionych w tak specjalny sposéb obciazen powoduje, ze punkty,
w ktoérych naprezenia najwezeénie] osiagajg granice plastycznodei, ukla-
dajg sie wedlug prostych, przechodzacych przez punkty zaczepienia sil
{rys. 4b}. ‘

7.3. Jako przyklad zastosowania wzoru (7.2.1) postuzy doswiadczenie,
wykonane na ptytach takiej samej grubosei 8 em i 12 cm, przy czym ob-
cigzane one byly sily skupions, dzialajaca na matej (12 cm X 12 cm) po-
wierzchni bezposrednio wokolo srodka plyty. Plyty te charakteryzowaty
sieitym, i zbrojenie nie byto ukladane w réwnych od siebie odleglosciach,
lecz w kierunku obu bokéw odleglosci te byly zmienne (w jednym kierun-
ku rozstaw zbrojenia zmieniat sig od 10 cm w érodku do 14,3 cm przy brze-
gu, w drugim za$ odpowiednio od 9,3 cm do 14 c¢m).

Problem komplikuje tu zmienno$¢ momentu jednostkowego 13). Moz-
na jednak przyja¢ do dalszych obliczen moment jednostkowy dla &red-

M} W sprawie rozwigzania Scislego por. prace D. Niepostyna, [13],1{ A. Saw-
czuka, [30], [31].
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niego rozstawu w kazdym kierunku. Upowaznia nas do tego — przybli-
zonego tutaj — zaloZenia zarowno rzad wielkoéci zZmiany rozstawu, jak
tez i fakt, ze dla plyty izotropowej — a rozpatrywang piyte mozna uwa-
za¢ za taka z dobrym przybliZeniern — siatka zniszczenia pozostanie ta-
ka sama jak dla plyty o stalym momencie ]ednostkowym Pamietamy przy
tym, ze rozpatrujemy piyie kwadratows.

~ Moment jednostkowy obliczony zostal jako $redni z momentéow jed-
nostkowych, przyporzgdkowanych odpowiednim $rednim rozstawom zbro-
jenia, ktdre wynoszg 11,7 cm i 11,0 em dla oméwionych wyzej kierun-
kéw [por. wzbr (4.4.2)]. Tak wiec moment jednostkowy wynosit dla piyt
o grubosci 12 em

2,00 - 185
11,7 11,0

M =LMoo=, ( ); 1,69 tm/m,
zas dla plyt o grubosci 8 em

M:ka—— ml —l_ ,0-

1 (1 ,19 1,08 10) = 1,00 tm/n.

Wartosm momentdéw dla rozstawow wynosza,cych 10 em wrziete sa z ta-
blicy 3.

Tablica 5
Grubosé | Zbroj enie Obmazeme }amlace rt i
' T M N Roznica
plyty oczka l
cm ED ! d siatki @, . | tm/m | obliczone z dodwiad- i
# 1 mm cm | KG/em? : czenia
i 1 -
121 | 032 | 7o AReMNe, g | g 108 11,0 1.8
81 0,50 ; 7.1 1117/11,0 4080 1,00 - 6,35 6,00 — 5,8 %)

¥} Nalegy praypuszczal, Ze zniszczenie zostalo spowodowane przez przebicie (por. np. ryvs, 31).

Ustawiajgc rownanie bilansu prac zgodnie z réwnaniem (7.2.1) dla
wymlarow plyty jak w przypadku poprzednim i dla r=2/3.-6 =4cm
oraz R = 100cm otrzymamy

1

(7.2.4) pP—_"" (IM__HZ4

G) — 655 M—025G.

Wyniki doswiadezalne daja.dobra zgodnoéé z wynikami teoretycznymi;
przedstawione sa one w tablicy 5.
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8. Plyta kwadrafowa podparta na trzech hokach,
obcigzona sila skuplona w Srodku

8.1. Obserwowana na modelach — w przypadku nie przytrzymywa-
nych narozy — siatka zniszezenia sugeruje dla rozpatrywanego typu piyt
przyjecie ukladu linij zaloméw symetrycznego wzgledem osi, przebiega-
jacej prostopadle do swobodnego boku plyty, jak wskazuje to rys. 48.

Prace sit wewnetrznych mozna w przypadku plyty izotropowej przed-
stawié w postaci ‘

" .
(8.1.1) 8V = D Miog,
. =31
gdzie n jest iloscig ptatow, niezbednych dla przeksztalcenia uktadu w me-
chanizm, a I; dlugoscia rzutu linii zalomu na o§ obrotu plata.
W rozpatrywanym przykladzie

2 2
(5V=M—(amx)2+Mﬁf(a—2m)+M ' 2 ) 2.2, SJL=P-1,

Warunek d M/dx = 0 dla ta@{lch uktadow, dla ktorych praca sit ze-
wnetrznych nie zalezy od wielkoéei charakteryzu]acvch siatke zniszcze-
nia — a taki przypadek tutaj '

zachodzi — moZna zastgpi¢ wa- I
runkiem minimum pracy sit we- !
wnetrznych, a wiec |
i ey
- da@v) , | ‘
(8.1.2) ~daz == (). |
8.2. Rownanie (8.1.2) dla roz- o ‘?‘: I .
patrywanego konkretnego przy- l
padku prowadzi do wzoru & p
d(dV) [—4{a—x)+2a® | sl
Bl A — 0. ]
dxr o a (@ — x)* < l
I
Stad otrzymujemy L_____J: __________
. X a-x

a Wy e —

Jest to wartoéé identyczna jak w przypadku plyty podpartej swobodnie
na czterech bokach.

Obliczajac teraz wartosé sity niszczacej z zaleznosel 6L — 4§V otrzy-
mujemy ' :

P=2M +

Ja—4x 21\
a a-—ax}’
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co po wstawieniu wartosci x, spelniajgce] warunek najwigkszego oporu
plastycznego, wyrazi sig w formie

(8.2.1) P=2M(4y2-—3)

Przystepujac do poréwnania wynikoéw doéwiadczen z rezullatami wy-
#ej przytoczonego rozwigzania teoretycznego nalezy wprowadzié w spo-
s6b podobny, jak czyniliémy to w poprzednich przypadkach, prace wy-
konang przez ciezar wlasny plyty. Wowezas wyrazenie na silg niszezges. -
otrzymuje sig w postaci

(8.2.2) P=2M(4)2-—3)— AG,
gdzie A jest wspélezynnikiem; okre$lajgcym udzial sit ciezko$ei w ogél-

_nym bilansie pracy.
Jeflia="T70cm i x == 2] ¢m, to

74 A— 2. 35 é +14-35. é-- 2+ 2835 é 4 p/2.21.35- é 2 == 1990.

Ostatecznie bedzie zatem
{8.2.3) P=531M—035G.

83. Badane plyty byly zbrojone siatka o oczkach 5 cm i 0 procencie
zbrojenia ¢ = 0,252. Dla rozwazanego iypu podparcia wartod¢ wspol-
czynnika k, przez jaki nalezy pomnozyé moment jednostkowy podany
w tablicy 1, zgodnie z zasadg sformulowana w p. 4, dla plyty cztero--
stronnie podpartej wynosi '

M'M(l—h") d 2,2
{0
b= - - e ] —— =} — ———— = (8975
2a-+a 3 he 3-28,9 ’
Tabhlica 6
Gruboé&é Zbrojenie Obcigzenie lamigee P kG
ot o R 1 do- frednie |ROZnica
phyty oczka ) _ 1 zdo Srednie i
em ?; d siatki @ . kGm/m obli Swiad- 7 do- %
/ mim em , kG/Cm czone C?enia %:wiggc;%:
3 e 260
3 4,252 2.2 5/5 2210 40,6 -| 216 265 25b 18
3 240 -

Moment jednostkowy, zredukowany, wynosi wiedy M =kM,=—
== {,875. 41,7 == 40,6 kGm/m.

Tablica 6 przedstawia poréwnanie warto§el obliczonych ze wzoru
{8.2.3) z uzyskanymi na drodze dofwiadczalnej,
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Rzeczywisty przebieg linij zalomoéw na podstaw1e fych dosw1adczen
przedstawiony jest na rysunkach 49 i 50 ciolne; powierzchni plyiy.

Rys. 498 ’ ' Rys, 50

Nalezy jeszeze wyjasnié stosun-
kowo duza procentows réznice mie-
dzy wynikami obliczenia {eoretycz-
nego a wynikami doSwiadezesy, jakie
podaje tablica 6. Czynnikiem powo-
dujacym taki stan rzeczy jest dziala-
nie sity nie 4ciéle punktowo, lecz na
pewnej powierzehni . (rys. 51), co
wplywa na zmiane wielkodci obcigze-
nia lamigcego, jak to widaé chociaz-
by z zédlezmosci (7.2.1) lub (7.2.4). Przy
obliczeniu uwzgledniajacym powierzchniowe przenoszenie obcigzenia roz-
nica zmalalaby. Bedzie o tym mowa nizej.

Rys. 51

9. Plyta kwadratowa obeiazona réwnomiernie

9.1. Warto przytoczyé — przed przystgpieniem do analizy stopnia zgod-
nodel strony iloSciowej teorii nonosei granicznej z doswiadezeniem dla
interesujacego nas tu przypadku — ciekaws fotografie zaczerpniets z pra-
¢y C. Bacha, [1]. Rysunek 52 ilustruje stopiefi zgodnodci zalozen od
strony jakofciowej i stanowi cenny material, poniewaz badania C. B a-
cha prowadzono z punktu widzenia innego stanowiska teoretycznego.
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02. Oméwione poprzednio trudnosei w laboratoryjnym zrealizowaniu
obeigzen rozlozonyech w sposdb ciagly spowodowaly, ze starano sie je za-
stapi¢ szeregiem sit skupionych. W omawianym. obecnie doswiadezeniu
na plyte o rozpigtoScl w swietle podpér 2,0 m X 2,0 m dzialaty sity skupio-
ne w 16 punktach (rys. 53). Po nadaniu srodkowi plyty przemieszczenia

_réwnego jednodci poszezegodlne sity zewnetrzne wykonajg prace wskutek:
odpowiednich przesunieé. ich- punktéw zaczepienia. -Nie uwzgladniajé‘% :
wplywil narozy otrzymu}'émy réwnanie pracy w postaci

Ge30 210,
4-100 100’

stad

(9.2.1) P= 224 M-—08G, -
gdzie G oznacza — jak poprzed—é;
nio — ciezar wlasny plyty.
Na podstawie obliczenia
- przyjmujacego obcigzenie za
rownomiernie rozlozone mozna
by napisaé

TRE]

\.

§-+0,3G=4M-2,1;

F{.}ﬁ/'y.'!.t‘:_-k

siad

(9..9) P—252M—09G.

Rys. 52 Widaé z poréwnania wzordw
: (9.2.1) 1 (9.2.2), ze zastgpienie
obeiazenia ciaglego sitami skupionymi daje roznic wielkosei sity niszczg-
cej, wynoszaca okoto 120/,
Wynika stad oczywisty wniosek, -ze poréwnywanie wynikow badah
nalezy oprze¢ na wzorze (9.2.1). ' .
95 W celu uzyskania wynikow jeszeze bardzie] poprawnych nalezy
uwzglednié w réwnaniu, z ktoérego wyznaczamy site lamigcg w oparciu
o wartogé momentu jednostkowego, zmniejszenie pracy sil wewnetrznych
wskutek utworzenia sie specyficznego ukladu linij zaloméw w narozach.
Temu zagadnieniu nalezy tu kilka stow poswigcié.
Rozpairzmy naroze piyty izotropowej (rys. D4); osie podparcia niech.
przecinajg sie pod katem prostym, zaé sila skupiona niech bedzie usytuo-
wana na dwusieczne] tego kata W pewnej odleglogei v od osi podparcia.
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‘Gdyby zjawisko podnoszenia sie narozy nie wystepowato po prze-
sunieciu punktu dziatania sily o wielkosé §w, powstatoby na dolnej kra-
wedzi plyty pekniecie, zaznaczo- ‘
ne linig przerywana, i praca sit
wewneirznych odnoszgea sie do
naroza wyniostaby

25 50 50 5§ -5

{9.3.1) 6V13MéTwT-2:2M6w.
Wskutek jednak mozliwosci
podnoszenia sie naroza powsta-
ng pekniecia, zaznaczone linig
peing, 1 praca sit wewnetrznych
bedzie mniejsza (widaé to cho-
ciazby z rozpatrzonego w p. 6
problemu plyty kwadratowe],
obciazonej sila skupiong w §rod-
ku), Warto$¢ = na podstawie
(6.3.1) wynosi
x=7(2— ) 2): _ Rys. 53

40
200

praca sil wewnetrznych wyrazi sie zatem w tym przypadku zaleznoscia

8V, =Mry2(2—)'2) if? FIMlr—r2—y2) 6_}} N

=2Msw—(2— ' 2)° M dw.

Zmniejszenie sie wiec pracy sil wewné-trznych wskutek powstania
ukiadu linij zniszczenia, oznaczonych linig ciggly, wyniesie

{ (9.3.2) ASV=6V,—a8V,—
| =2Moéw—2Mow 1
| 7, F(2— 2 Méw—M(2— ) 2)! dw.
| ! < :
= ! yd - W rozpatrywanym przypadku nalezy to
y f zmniejszenie sie pracy momentéw lamigeych
H— zj————‘k uwzglednié przez odpowiednig korekte wy-
i - razenia (9.2.1). Tak wiec, poniewaz dw jest
Tg: w tym przypadku réwne s (przy przesu-
Ys.

7 nieciu Srodka o jednostke), zmniejszenie sie
vracy sit wewnetrznych wskutek mozliwosel podnoszenia. sie naroza wy-
raza sie przez '
1 —

ABY = (2— 1 2)% M.
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Og6élna liczba narozy W rozpatrywanym przypadku wynosi 4, tak wige
wplyw ich wyrazi sie jako

(2 -y 2)P M =0,346 M ~= 0,35 M. .

‘Zaleznost (9.2.1) po wprowadzeniu powyiszegb Wyra'zenié do hilansu
prac przyjmuje postaé

2 P+ 0,3G=(8,4— 0,35) M,
skad
(9.3.3) P—215M—08G.

Doéwiadezenia (rys. 55) wskazuja jednak na nieco inny uvklad linij
zaloméw, niz to ma miejsce na rys. 53, i odpowiada raczej schematowi
przedstawionemu na rys. 56.

25 5 a0 25
‘ - | |
S
. P B
i 16
e N
SIS A
! dw =T
| O
|
o
L I | N S —
200 .
- 0 -
Rys. 55 Rys. b6

' Udzielajac §rodkowemu platowi, oznaczonemut na rys. 56 literg A,
przesuniecia pionowego Sw=1 otrzymujemy réwnanie pracy sit we-
wnetrznych i zewnetrznych w postaci :

P p 1 2 80 27
401+ 125 150 + g (210 4 50) [z ==

PPV VR

LR T L




o prowadzi do wartoscl sity lamigce]

{9.3.4) P=215M—0,74 G.

Poréwnanie wzordow (9.3.3) i (9.3.4) wskazuje, ze dla rozpatrywanej
siatki zniszczenia uzyskujemy nieco wiekszy sile lamigca. Praktyeznie
jednak réznica w wielkosciach obeigzenia lamigcego, obliczanego na pod-
stawie wzoréw {(9.3.3) 1 (9.3.4), lezy w granicach bledu rachunkowego
i dotycay tylko ciezaru wiasnego. Dia obciazenia realizowanego tu oby-
dwa schematy zniszezenia praktyeznie sg réwnowazne,

9.4. W innych badaniach, prowadzonych na ptytach o grubosei 12 cm, .
o wymiarach 3,12 m X 3,12 m i rozpietodci w fwietle podpér 3,0 m X 3,0 m,
obcigzenie realizowano rowniez za pomocy sit skuplonych, lecz wprowa-
dzono wiekszg ich ilo$é, mianowicie zaczepiono te sity w 64 punktiach.
W takim przypadku obcigzenie mozna juz z dostateczng dokladnoscig
uwazaé za rozlozone réwnomiernie. Uwzgledniajge w rdéwnaniu podsta-
wowym dla tej piyty wystawanie brzegéw poza linie podparcia otrzy-
mamy :

PG 3,12
24 *Msﬁ*

skad wynika
(9.4.1) P==25M-1,0G.

Rowniez i tutaj wysuwa sie sprawa narozy 1 sprawa zmniejszenia
sie noénofci wskutek ich powstawania, Nie wdajac sie obecnie na tym
miejscu w szezegbly, dotyezace tego specjalnego zagadnienia, mozna
stwierdzié, ze dla przypadku réwnomiernie obeigzonej i swobodnie pod-
partej ptyty, przy zalozeniu, Ze naroze nie jest przytrzymane (tzn. M = {,
co oznacza, ze nie ma zbrojenia gérnego w narozu), podstawowa zaleinosé
ma postaé '

(9.4.2) ' M="__.

~

W zastosowaniu do naszego przykladu otrzymujemy

(9.4.3) .  P=229M—1,0G.
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9.5. Wyniki opracowane na podstawie podanych zaleznosci dla plyt
o grubosci 8 cm i 12 cm zestawione sg w iablicach 7 i 8. Poniewaz zasady
wyznaczania momentéw jednostkowych dla réiznych przypadkow uloze-
nia zbrojenia w warstwie dolnej i w warstwie gornej oraz stosowane me-
tody zostaly dos¢ szczegblowo omoOwione juz poprzednio ), podamy tu

Tablica .

, e Gruboss|  Zbrojenie " Obciazenie lamigee Pt o
e Tyl oczka _ R Gznica
~ vaf PV @ ) e Gand Q@ tpmm| U GSa | e dobwind- | %
cm mm ! em kG/em?® CZONE | czenia czenia
T122 0T ‘ 40,0
A 12,2 7.2 10,37 10/10 4080 1,92 | 40,3 | 39,0 40,3 0
12,2 7.2 42,0
121 71 42,5 .
B: 122 72 | 0,37 10,9,3 4080 | 2,00 | 42,0 | 420 | 422 0
12,1 71 | 42,0
ci 13l 7.0 a080 | 1,69 | 353 | °0Y | 815 5
12,1 7.0 . : 38,0
i zZmienne,
CooTTTT o 0,32 érednio - T 7 - - - .
11.7/11,¢ :
c | 17 7.0 3400 | 1,26 | 261 | 2% | 335 24
12 7.0 31,8
i
12,2 7.0 | 1093 42,0
D 12,1 7,0 | 0,37 |po prze- 4446 2,06 | 433 | 41,0 41,3 —86
! 12,2 7.0 katnej - 1410 :
I
12,1 10,0 ' 56,0
“E i o121 | 100 |08 1089 | 3486 | 2,94 | 62,1 | 560 | 567 — 87
121 16,0 58,0
beposrednio zestawienie wynikéw. Wartosci podane w tablicach 7 i 8
oparte s3 na wynikach doéwiadezen drezdenskich i),
Tablica 7 dotyezy plyt o grubogci 12 ¢m, zaé tablica 8 piyt o grubosci
8 cm.
Yy Zakladamy przy tym, 2e zmiany w rozkiadzie zbrojenia sg nieznaczne, gdyz
w przypadku przeciwnym musielibyfmy w celu uniknigeia wigkszego biedu
nwzglednié niejednorodnosé, ewentualnie réowniez ortotropig (por. p. 4.4 oraz 7.3).
" Cytujemy na podstawie [10].




Wystepujace w rzeczywistoSci obrazy zniszczenia ilustrujg rysunki
57 i 58 odpowiednio dla dolnej i gérnej powierzehni piyty.

Naroza, jak powiedzieli$my, nie byly w badaniach tych przytrzymy-
wane. Odrebne badania, dotyczgce speqalme problemu narozy, zostana
oméwione w dalszej czesci. :

Tablica 8
Crubogé Zbrojenie ; 'E ‘Obcigzenie famiace Pt

Se- ka 1- z do- radmts Roznica
Tyt OCZKa ). T srednia

ria 1. PRy d ¥ siatki : 2,' tm/m 0PI~ | trviad- 2 dogwiad- %
cm mm % om kGom CZone| czenia ezenin

81 7.2 26,25 .

A 8,1 7,2 | 0,58 10/10 4080 1,14 | 23,8 | 26,3 96,2 10,0
8,2 7,1 26,0
8.1 7,2 o 26,0

B 8,1 72 | 058 10/8,8 | 4080 1L,19 | 2491 26,0 1 26,2 5.2
8,1 7,2 26,5 |

zmicone,

c 81 Ll 50| dredmio | 4080 - | 1,00 | 208 | 220 949 15,9
81 7,1 11,7/11,0 | b 24.0
8,1 7.0 . 10/8,8 27,0

D 8,3 7.0 | 0,58 |po prze-| 444§ 1,23 | 25,7 | 27,0 26,7 7,7
8,1 7.0 katnej ) 26,0

I B i . | !
81 | 100 o | - 340 |

E 8.1 10,0 | 1,20 | 10,8,3 3490 1,75 | 36,9 | 34,0 34,0 —-17.8
8,1 10,0 ' 34.0 ‘ '

, 81 10,0 ! | 10/83 | 34,0

F. 8,1 10,0 | 1.20 ipo prze-| 3480 1,76 { 36,8 | 34,0 34,0 —17.8
8.1 10,0 katnej - 34.0
8.1 10,0 i 44,0

G 81 101 20 6/5 . 5290 2,05 ' 43,4 | 45,0 43,0 0.9
81 | 102 40,0

ot 8 5 ' pao| 1010 | 5600 | 074 152 | B8 g5 21,5
8 5 : _ 18.3

na podstawie stosunku

1,19
2,94 *Z"W 1 75 tm m

Na ogdl wyniki zestawione w tablicach sa
tycznymi. Dwie pozycje wykazuja mniejsze

zgodne z wynikami teore-

rzeczywiste obciazenie ia-
migce anizeli obcigzenie obliczone. Tlumaczy sig to tym, zZe jednostkowy
moment famigcy nie byt tu wyznaczany doswiadczalnie dla pasma o gru-
boéci 8 cm, lecz obliczany na podstawie wynikéw dla pasma 12 cm, zbro-
ionego w identyczny (co do ilosci, rozstawu i érednicy pretéw) spossb,

2
(8%}
Co




Wértoéé 2,94 t przedstawia moment jednostkowy dla pasma o grubo-
$ei 12 em przy Q. = 3490, zas wyraz 1,19/2,00 okrefla stosunek momentéw
tamiaeych dla ptyt o grubosciach 8 em i 12 em wedlug wynikéw, otrzy-
mywanych przy zbrojeniu o innej wartoci. Wartoéei te dotycza badan
oznaczonych w tablicach literg B (dla ktérych @, = 4080 kG/em?).

Rys. 57 - o Rys. 58

Nalezy podkreéli¢, ze seria G wykonana byta ze stabego betonu, zbro-
‘fona przy tym stala twards, lecz i tu zgodnosé z obliczonymi wartosciami
sit niszezacych jest dobra, mimo i# zalozenia teorii nie sy w pelni stuszne
dla tego rodzaju przypadku.

Fakt ten wskazuje (o czym zreszty wspominalismy jus poprzednio, por.,
rys. 18), ze odksztalcenia plastyczne betonu maja podobne znaczenie w teo-
Tii no$noéci granicznej, jak plastyczne odksztatcenia stali. Zbrojenie stala
“twarda w grupie H spowodowalo, ze zniszezenie nastapilo przez zerwanie
pretéw w chwili ztamania, przy czym sita powodujgca ten stan byla znacz-
nie wyzsza od obliczonej. '

Jeszeze nieco uwagi nalezy poswiecié przypadkom, w ktérych zbroje-
nie ufozone bylo réwnolegle do przekatnych, Takie utozenie zbrojenia nie
Tnoze oczywiscie mieé wplywu - z punktu widzenia teorii standw granicz-
nych — na wielko$é obcigzenia lamigcego. Stwierdzenie to znajduje —
Jak widaé z zestawienia odpowiednich pozycji z tablic 7 i 8 — nalezyte
uzasadnienie doswiadczalne. Ulozenie zbrojenia po przekatnej, jak wy-
kazaly badania radzieckie %), wplywa jedynie na okres, w ktorym —— 1i-
czac od poczatku obcigzenia — pojawiaja sie pierwsze pekniecia. Przy
takim ukladzie zbrojenia pekniecia pojawiajg sie wezedniej, niz to ma

) Por, np. K. W. Sachnowski, [28]
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miejsce w przypadku ulozenia zbrojenia rownolegle do bokéw plyty. Ba-
dania radzieckie, przedstawione w cytowane;j pracy, stwierdzaja rownies,
e no$noé¢ plyty w obu przypadkach nie ulega zmianie. -

Skoro jest mowa o badaniach radzieckich, nalezy jeéicze pociaé, iz
przeprowadzane doéwiadczenia w przypadkach zaggszczonego Zbrojenia
w obszarze Srodkowym plyty dawaly nieco wicksza sile niszczacy, niz
w przypadku réwnomiernego ich rozloZenia. Jest to w pewnej mierze
uzasadnione fakiem, iz praktycznie — jak widaé to chociazby z podanych
uprzednio fotografii ~— linie zalomow nie zawsze osiggaja krawedzie plyty,
a wige pewne nieznaczne partie zbrojenia przy krawedziach podparcia nie
zostaja naprezone do granicy plastycznosci. Pewng ilustracjg takiego
stwierdzenia moga byé¢ rowniez odpowiednie wyniki przedstawione w ta-
blicach 7 i 8. Przytoczonej tu analizy nie ma w pracy {10], na podstawie
ktorej sporzadzone zostaly tablice 74 8.

10. Piyta izotropowa prostokatna obeiazona réwnomiernie

10.t. Przedstawione nizej do$wiadczenia wykonane byly na plytach
0 grubosei 12 em i o stosunku bokéw (liczac w Swietle podpér) bla = B,
wynoszgeym fi = %/3 i § = s; uwszgledniajac za$é wystajace brzegi plyty
B = 10510 = 0,676 1 B, = /45 = 0,51,

W przypadku plyty izoiropowej » = 1,wielkoéé momentu tamiacego -
moglibySmy wyznaczyé dla obeigzen rozlozonych réwnomiernie na pod-
stawie [16] ze wzoru ' :
pb* -,

24 y b

10.1.1) M—

gdzie y =V 3+ f*—p; dla =%/, daje to y=1,19. Operujac, jak poprzed-
nio, obcigzeniem lamigcym P==pb*/f i uwzgledniajac przy ciezarze wlasnym
wystajgce poza linie podpor brzegi phyty oraz pomijajac wplyw narozy,
otrzymamy R

(10.1.2) M=tFg  GP

co po wstawieniu wartosci liczhowych daje

m—-2F 10y ~2—q_1,19‘~’-0,93,

3-24 3-24
Stad wartodé obcigzenia tamigcego wyniesie -
{10.1.3) _ : P=25,4M — 093G,

gdzie
G=—g-310-210.




Uklad teoretycznej siatki zniszczenia dla rozpatrywanego przypadku

w zalozeniu obcigzenia cigglego przedstawia rys. 59, zas rys. 60 uklad

' vl
I o o _E o o [
I : 24 I
| -
f ; o} s} bs} o] { )
g | 1
| o o |
25 5x50 25 'L
, (@] 9] C [a] |l
I
o W___HJ
!i 300
; - Rys. 58
5 L1 \ vy /) T e .
\ N \\\\\ ! / //// //z
\ 3 = . Z 7=
\ P~ - I,—:
- \ s _;’:
N NG o) Y St
X o =05
c |
i 1 ‘ SN
/ AN
s \ N
s rd ; f’./’ g o \ > \ ' .
7 57 PR \ﬁo\%
o e RRIRNNWONNIRY
Rys. 60

Odleglosé szezytu daszka zatoméw charakterystycznego dla f<C 1 jest

b _

2,00

;\:':E y:T1,19:1,19m,

a wige linia zalomu nie jest dwusieczna kata miedz

kami plyty.
™) Por. p. o1,
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Doswiadczenie przeprowadzono obcigzajac plyte silami skupionymi,
dzialajacymi punktowo; wskazuje na to rys. 59. Przy takim rozlozeniu
obciazen linie zalom6w przechodzg przez punkty dziatania sil; otrzyma-
ny doéwiadczalnie uklad zniszczenia bedzie nieco inny. Przedstawia go
rys. 61. Wzglad, by porbéwnania wynikéw doswiadczalnych z teoretycz-
nymi dokonywaé dla rzeczywicie realizowanych ukladéw siatek zni-
szczerda, powoduje, iz poréwnania takiego nie mozemy dokonaé na pod-
stawie wzoru (10.1.3).

28
200

Rzeczywisty ukiad linij zaloméw przy danym typie obcigzenia w 24
punktach daje rownanie bilansu prac z uwzglednieniem narozy w postaci

P P 47,5
85, —erﬂ 4 +4~g-105-210 mo+2g 100+ 105 - o =
310} 210 1 712
= 2M it 2M g0 4 M (2— V2P,

co prowadzi do wartosci
(10.1.4) ' P=241M—0840G.

Z, analizy rys. 62 oraz 63, na kidrych przedstawiona’ jeét siatka zni-
szezenia, nasuwaé sie moze wniosek, ze bardziej prawdopodobnym ukla-

dem jest uklad przedstawiony na rys. 64.

227




Stosujac zasade prac przygotowanych otrzymamy dla takiego schema-
tu zniszczenia : Co

P P.1 35 35 an
8ﬂ-1+lﬁ§-4--§+g-150-80-2--7—54—9' 50-80-2 70 +g-150 50 -1+

1 22 310 210

: o — o310 e
1 g-80-80- 8-75_2M_75+2M75 4M3(2 2)2,

skad

10.1.5) P =241M—10,82G.

Rys. 53

Jak widaé¢, siatka zatoméw wedlug rys. 64 daje nieco wyzsza wartosé
obciazenia tamigcego. Siatki zniszezenia, ktére widaé¢ na fotografiach,
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sg kombinacja przedstawionych dwéch schematéw, a to dlatego, ze wy-
razenia, dotyczace pracy sil zewnetrznych, sg dla obu schematéw jedna-
kowe, wyrazenia za$ okreslajace udzial ciezaru wlasnego nieznacznie sie
roznig. Wyniki zestawione w tablicy 9 sq stuszne dla obydwu wzoréw
z dokladnoscig odpowiadajaca obliczeniom dokonywanym na suwaku lo-
garytmicznym. '

g

T T T ™
[ . =t
J | Q%}|
' o < o o] - !
. F i i
|
°
2 = &
5 7 ) | Jw 1 ¥ I[§
e ° |
E
25 i
© 55 © © !
LI S SN
300
Rys, 64

W przeprowadzonych badaniach uzyta byla stal @, = 4280 kG/ems,
przy czym Srednica pretéw wynosila 7,0 mm. Przy danym rozstawie
zbrojenia, jednakowym w obydwu kierunkach i wynoszgeym 10 cm, wiel-
koS¢ momentu jednostkowego wyznaczono na podstawie danych z tablicy 3.
z zaleznosgel

M=kM,=0964-2,00- —:32—8— (:—’g

)‘- =1,90 tm/m,

Tablica 9

Grubosé j __ _Zbrojenie . Obcigzenie tamigce P t
plyty 1 g | oczka Q M i Uy dotwiad. | Grednia | OZDICA
. siatki ; r tm/m czenia z do§wiad- 4
tm mm , % cm | kGlem czone | czenla
122 . 7.0 r ( J ; 45,0
121 0 70| 0871 10110 | 4289 | 1,90 | 442 | 440 44,3 0.2
12,1 ’ 7,0 ‘hI i 440 |

Zestawienie wynikéw dla plyty, dla ktérej g = 2/, podane jest w ta-
blicy 9 (f dla wymiardw plyty wynosi 0,676; %/ dotyczyio rozpietosei
w Swietle podpér).
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2. Zajmijmy sig teraz plyta prostokatna, dla ktorej stosunek bo-
kéw § = Y, Wielkodé y, okreslajaca odlegloéé punktu od jednego z bokow
punktu, w ktorym spotykaja sie trzy dodatnie linie zalomdéw, wynosi
w takim przypadku

5=13 + 0,5 —0,5=130 m;

bedzie zatem x = 1,30 m. Z rysunku 65, na ktérym przedstawiona jest
rozpatrywana ptyta, widaé, ze wynikajacy z teoril uklad 1linij zalomow
z uwagl na sposéb obciazenia musi byé¢ dostosowany do obcigZenia zacze-
pionego w 32 punktach. Istnieje w tym przypadku mozliwosé wystepo-
wania dwéch uktadéw linij zatoméw, przedstawionych na prawej i lewej
czesei plyty. Ogélnym kryterium wskazujacym, ktora z proponowanych
siatek odpowiadaé bedzie sile niszczacej, jest kryteriwm maksymalnego
oporu plastycznego. Nalezy zatem sprawdzi¢, ktéra z siatek czyni zadoéé
temu kryterium. ' '

200 _

240

Rys. 60

Siatka przedstawiona na rys. 65 z lewej strony pozwala napisat TOW-
nanie pracy sil wewnetrznych i zewnetrznych w postaci

P 3 P 1 1 30 41,5
- . g . . — . 05— =
1255+ 2055 +4- 59 105 - 210 100+29_200 5150
(410 . 210 1. =
e RN —— ] —— - 1V 2
2M(100 + 100) 4M 4(2 V2R
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Do réwnania tego doszli$my udzielajac punktom, lezacym na «kalenicy»
daszku zatomow, przesuniecia jednostkowego. Wstawiajae don G ==
= g-410-210 otrzymamy wartoéc sity niszezacej

(10.2.1) . P=23276M--088G.

Dla siatki przedstawionej na prawej czesci rysunku réwnanie prac
przygotowanych, ofrzymane przez udzielenie analogicznego przesuniecia
dw ==1 bez uwzglednienia zmhiejszajgcego wptywu narozy (linia przery-
wana na prawej czesci rys. 65), przedstawi sig, jak nastepuje:

P
32025 +—8P075—i—8£015+4p045+

1 0,75 '
+2g5 2101172523 1275—+4 59710517230 07755 :

075 0,7 075)

75

2M (41 7 126

stad obliczamy

(10.2.2) . P~ 285M--0,89G,

10.5.- Zastanowimy sie obec- . '\
nie mad wplywem narola
(rys. 66). Rozpatrzyé zagad-
nienie w tym przypadku jest
stosunkowe latwo, gdyz _,cha—:'.‘
rakter obcigzenia wyznacza
ksztalt {worzacego sie naroza.

Traktujae wielkosei x i y
jako znane (co odpowiada Y
naszemu przypadkowi) i po-
stepujac analogicznie jak w RS S N
przypadku, gdy sila przesu- ™~
wala sie po przekatnej kwa-
dratu, otrzymamy na prace Rys, 66
sit wewnetrznych, wykonang
przy utworzeniu sie zalomu wedlug linii kreskowanej, wyrazenie

/
[N VA
N\

W_ .
Y

av}zMiéerMdame.(—c-- + d)éw,
d c d c




za$ na prace wykonang przy pojawieniu sie rzeezywistyeh linij zaloméw

dw

rll

5V2=:M{Tw(c—m)+MéTw(d;y)—'l‘MxéTE—i—My
v

Rys. 67

" Rys. 68

Réznica 6V, — 9V, przedstawia skutek podnoszacego sie naroza. Wiel-
kosé jej wynosi

(10.3.1) Athavl—u——évzz—.M(jw(i_+?mi_i .
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Wstawiajac

Te=c¢+ (d—y}— :ch'sly—x*a:
oraz ,
— g Y
re—=d+ =Y
otrzymujemy _ '
V=] &Y oz oy
(10.3.2) Aav_[xdijc_“nyr g 2 |Mow.

Podstawiaja,é wartoSci z rozpatrywanegoe przykladu, tzn. dw = 3/,
= 50cm, y =15em, d=80cm i ¢ = 130 cm, obliczamy
3 —(15% 4 50%) 50 15 3

M =~ M- 0,215,

Uwzglednienie wplywu czterech narozy we wzorze (10.2.2) prowadzi
do sity tamigcej o wartodet

(10.3.3) P=268M 089G,

jest to najmniejsza dla danego przypadku wartosé sity lamiacej ze wszyst-
kich wielkodci wedlug wzoréw (10.2.1), (10.2.2) oraz (10.3.3).

104, Zestawienie wynikéw do§wiadezen i poréwnanie wielkogel sit Ia-
migeych podane jest w. tablicy 10. Stal w tych ptytach charakteryzowala
sig takimi samymi wiasnosciami jak w przypadku plyt o stosunku bokéw
f =*/s {tzn. takich jak podano w tablicy 9). Rysunki 67 i 68 przedstawiaja
rzeczywisty uklad linij zalomow. :

Tablica 10.

| Grubosde . Zbroje nie Obcigzenie tamigee P t I Roz-
: =y | e B
. Tyt oczka il do- srednj nica
? Pyy a ¥ siatki : Q" , |tm/m obli fiviad- | 2 dodwiad- 0
cin mm nfﬁ om kG/em?® ;CZONe | czenia czenia fo
1122 7.0 50,0
6,50 12,1 70 | 0,37 10/10 4280 1,90 | 48,8 | 50,0 50,7 4
{0,51) ] 12,1 7.0 52,0 :

11. "Ptyta dwuprzestowa obeiazona réwnomiernie

H.t. Plyta dwuprzestowa, sktadajaca sie z dwéch pol kwadratowych.
o rozpigtosci dla osi podpér 200 cm X 200 cm, obeigzona byta 32 si-
tami skupionymi. Gruboéé plyty wynosila 12 cm; zbrojenie wykonano do-
iem réwnomiernie pretami d = 7mm, gdra nad podporg podrednig
i = 8,8 mm; rozstaw zbrojenia noénego wynosit 10 cm X 10 cm, Gérne
zbrojenie charakteryzowalo sig granicy plastycznosei Q. = 2940 kG/em?®,
dla dolnego bylo @, = 4320 kG/cm?. '
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Wartoéei momentéw jednostkowych wyznaczono na podstawie tabli-
<y 3 dokonujac przeliczed z uwagi na inne Q. oraz d. Momenty jednost-
kowe wynosity zatem ‘

4320 7,00 | .
M =192 3oo0 7lys = 192 tm/m,
, 2940 8,8 | |
M =200 fog ' 2,16 tm/m,
M 216
A T e T

gdzie M’ oznacza jednostkowy moment ujemny {(tzn. zwigzany ze zbro-
jeniemn gérnym), za§ M posiada znaczenie objasnione poprzednio.

IR

200
210

Uklad linij zaloméw, uwarunkowany typem obciazenia, dla tego ukia-
-du przedstawia rys. 69. Zasada prac przygotowanych daje tu réwnanie

P 1 P 1 P 3 P 1 21,7
Bew o bl e s S e — . . . . it
By g Thygg T2y 5 P2yl T2y 980205
1 22L7T 35, o, 1 o a0.195..1
+2-5g-80' T4y 50 80 75.+2 5980125 +
' 1 5. L 210,001 o e
+g50-125- 5 —2M(205 —45) e+ My —2M o (2 Y2 +
17,5 4

l ’ 1 N l‘— - . . -
+ (M M) (206 —38)- o + 2(M A M)+ 2M 45




stad
(11.1.1) P=446M + 7,15 M —0,83 G,

gdzie
G = g-410.210.

Wplyw naroza, oznaczonego na rysunku 69 literg A, jest uwzglednio-
ny bezposrednio przy zestawianiu bilansu prac. Sktadowe katy obrotu
wynoszg 1:375 1 4:375 odpowiednio dla obrotéw wokoét srodkowej pod-
pory 1 diuzszych bokéw. '

e
SRt

Rys. 71

11,2, Tablica 11 zawiera zestawienie wynikdéw dla omawianego przy- -
padku.
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Rysunki 70 i 71 przedstawiaja otrzymang siatke zniszczenia. Warto
zwrocié uwage na fakt, ze na podporze pofredniej nastepowalo zniszeze-
nie przez zmiazdzenie betonu jedynie w pewnej partii Srodkowe]j, nato-
miast przy brzegach — z uwagl na tendencje unoszenia sig narozy -—— nie
miato to miejsca. :

“Tahkica 11

Gruboée Zbrojenie Obcigzenia lamiace P1
- ) M . . . 7| Rbznica
plyty d P O.CZK? Q, T obli- |z dogwiad-| Srednia o
cm o siatki . M : o z doswiad- e
. mm i em kG/em?® czone czen czef
7.0
12,1 8_8 10/10 - . 10{)10
70 | 037 4320 | 1,92
12’1 Kl ki) ot iui, Lt )
88 | 0,61 2940 | 2,16 9.8’4 95,0 98.3 0,18
7.0 ' ' .
12,2 58 | 10/10 100,0

12. Piyta prostokaina ortolropowa cobeiazona réwnomicrnie

(2.4, -Ptytom o rdznej ‘mocy zbrojenia w dwu prostopadlych do siebie
kierunkach odpowiadaja rozne wielkosei momentéw granicznych, ’przy'-
porzgdkowanych tym zbrojeniom; mamy wiec do czynienia ze struktu-
rg ortotropowa. Wskaznik ortotropii jest okreslony z dostatecznym przy-
bliZeniem bezpoéredni-o przez moc zbrojenia 1¥). Wyraza si¢ on stosunkiem
wielkogei momentéw jednostkowych dia kazdego z kierunkéw ortotropii.

Doswiadczenia przeprowadiohe by}y nad pitytami 418 cm > 210 cm
o gruboéei 12 em; przy czym zbrojenie, ulozone. prostopadle do boku diuz-
szego, obstugiwalo partie dtugosci 410 cm. ‘Zbrojenie krotkie wykonane
bylo z pretéw o $rednicy d = T0 mm, rozstawmnych w odleglosciach
10 cm, natomiast zbrojenie podtuzne wykonane bylo z pretéw o Srednicy
= 7 mm wzglednie 5 mm. To ostatnie bylo ulozone, w zaleznosci od typu
plyty, w odleglo&ciach od 10 cm do 26 cm. Zbrojenie posiadale granice
plastycznodei @; = 4280 kG/cm?: Wszystkie omawiane powyzej charakte-
rystyki podane sa w tablicy 12 (patrz sir. 242) lacznie z opracowanymi
wynikami do$wiadezen. ‘

%) Pomijamy przy tym zmiane ramienia sil wewnetranych; por. trese odsytacza ).




- Wartos¢ jednego z momentdéw tamigeych dla pyty prrzedstawionej na
rys. 72 wyznacza sie w przypadku jej budowy ortotropowej z zaleznosm

. b2 ‘2
2y M=" ;%—, v
gdzie : e N
/3. | B
y=*1/ >+ p#—8), | |
@ b i |
: dw |
» natomiast oznacza wskaZnik II .\ | of
ortotropii  struktury piyty AT |
i przedstawia sie dla poda- | ; fu ;
nych na rysunku kierunkéw fﬁ_g_, ________ f N
osi wzorem -q—gb’—-.- . IS
M. Kkf, ) )
T M, kf. Rys. 72

Odleglosé punktu zetkmqma sie trzech linij zalomu w przesle wyzna-
cZona ]est rownaniem

(12.1.2) | x=p.

Wstawiajac f== 210,410 = 0,51 otrzymujemy

:%(]/i+ 0,26 — 0,51).
*

Wartosei » podane sg W tabhcy 12. T tak np. przy zbrojeniu krétkim
rozstawaonym co 10 em, za§ diugim — rozstawionym co 20 c¢m, oraz przy
uwzglednieniu innej odlegiosm zbrojenia dlugiego od gérnej powierzchni
plyty obliczamy ’

0, 92 L. 1,40
= ——— =1{),48,

Dla plyty o wspélezynniku » wielkosé y okreslagqca kat, pod jakim
wychodzg linie zalomow z punktu przeciecia sie osi obrotéw, jest

y—ctga—046(]/046+026 051)_20,96:

Odlegloéé x, liczona od osi obrotu plata, wynosi zatem x = 96 cm.




12.2. Postulat sprawdzenia doswiadezalnego wielkosei obciagzenia la-
migcego nasuwa koniecznosé wyznaczenia tego obcigzenia jako funkeji
momentéw granicznych; gdy wiec podstawimy do wzoru (12.1.1)

- 4,0-2,01 -
pb? =P+ G371 21)

ofrzymamy , -

(12.2.1)

P=-
By*
Tak wiec dia przykladu rozpatrywanego powyzej, dla ktérego x = 0,46
i y = 0,96, wartos¢ obcigzenia Yamiacego wyraza sig przez

24 M,-0,46
0,51 -0,96°

23. Obciagenie lamigce wyznaczy¢ mozna rowniez rozpatrujae oma-
wiang plyte jako izotropowa o odpowiednio zmienionych wymiarach. Na-
lezy przy tym wymiary piyty przeksztalcié przy zastosowaniu odpowied-
niego wspétezynnika transformacji. . '

Wspblezynnik ten pozostaje W okreglonym stosunku do wskaZnika
ortotropii i — przy niezmienionych‘ wymiarach w kierunku osi v — wy-
nosi dla wymiaréw w kierunku osi u 19)

(12.2.3) n=Vx.

Tak przeksztaicona ptyta bedzie teraz posiadala wymiary b i a V.
Natezenie obcigzenia w tym przypadku pozostaje niezmienione; jest ono
—————————————— o zatem nadal okreslone przez intensyw-
nosé p.

"Qbraz transformowanej piyty przed-
stawiony jest na rys. 73.

Przystepujac do Wyi_naczenia mo-
mentéw lamiacych i postugujgc sig po-
WYZSZa transformacja liniowa. wyzna-
czyé musimy fe= b/) % - & a nastepnie -

—0,93G. ‘ .

{12.2.2) - P

—0,93G=235M,—0,93G.

1
i
|
|
|
I
|
I

Rys. T3 _ ?:Wﬂ]/3+—£“ﬁr'
Dla rozpatrywanej plyty o Wymiarach 210 cm X 416 cm oraz cechach
%= 0,46 i f;= 0,755 otrzymujemy _
yr—¥ 3 T 0,755 —0,755 = 1,14,

za§ wartoéé momentu granicznego M, obliczamy ze wzoru (10.1.1) poda-

1% Por, np. W. Olszai, {17
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Poniewaz poréwnujemy w1e1kosc1 dbcnqzen lamlacych otrzymane
z dodwiadczen i obliczone na drodze teoretycznej w oparciu o analogicz-
ne rozwazania, jak podaliémy uprzednio dla plyty ortotropowe3 {nie trans-
formowanej), otrzymamy :

[P+ g 2000 .,/--0;45)

2,1-4,1-140,46
co prowadzi do sity lamigcej o wartosci

. 24 Mu
Byt

Jest to zatem wynik identyczny z (12.2. 2)

P —0,93G=235M— 093G,

12.4. Przystepujac do ustalenia siatki zniszczenia spowodowane] przez
obcigzenie silami skupionymi, dzialajgeymi w 32 punktach powierzchni
plyty, nalezy, podobnie jak w poprzednich przykladach, obliczyé prace
sit zewngtrznych 1 wewnetrznych przy uwzglednieniu odpowiedniej siat-
ki zniszezenia. Siatke te mozna znalezé na drodze teoretycznej (w sposob
scharakieryzowany uprzednio) albo tez mozna ja wziat bezposrednio z do-
Swiadczenia (rys. 74 i 75). Obserwuje sie w'przypadkach malego #, iz nie
wystepujg tu pojedyncze naroza, tworzy sie natomiast przy malejgeym
stosunku bokéw £ jedno «naroze» wspdlne (unosi sie caly krotszy bok
piyty). Schemat takiego ukladu siatki zniszezenia przedstawia rys. 76.
Kat nachylenia linii zalomu wzgledem boku poziomego okrela wielkosé y.

Gdybysmy rozpatrywali plyte obciazong réwnomiernie, poréwnanie
wynikéw doswiadezen z wynikami teoretycznymi byloby latwe; postugi-
wanie sie sitami skuplonymi-. zmusza jednak do poszukiwania pew-
nej charakterystycznej dla ukladu obcigzen siatki zniszezenia w oparciu
o podang poprzednio metode. Niech taks siatka zniszezenia bedzie siatka
przedstawiona na rys. 76, przy czym na kazdej z dwoéch poldwek piyty
podano rézne siatki, charakteryzujace sig innym kgtem linii nachylenia
zatomu,wychodzace z naroza. Wybor wlasmwe] siatki nasiepuje na pod-
stawie zasady maksymalnego oporu plastycznego, z ktérej okrefla sie
wartosé ¢ .

Udziel;aj;{c; punktom zaczepienia sit przemieszczen przygotowanych,
zwiazanych z soba zalozeniem sztywno-plastycznego modelu odksziatee-
nia, réwnanie bilansu prac otrzymujemy w postaci

P 1

P P -

ctg g
75

= 2 M, (250 + 2- 80 tgq;)%+2xM,,-
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W réwnaniu tym nie uwzgledniono tworzenia si¢ pojedynczych naro-
zy jak réwniez pominigto ciezar wlasny. Cigzar wiasny wprowadzony zo-
stanie na podstawie réwnania (12.2.2).

Z podaﬁej wyze] zaleznoSci wyzhaczymy wielko$é sity

42% 15y + 32y

. 2
g bExt dlee b2ty X — M,
Jy—=2

(12.41) P S

Mu’ :16

gdzie y =tggp=ctg a.

Zasada mai{symalhego oporu plastycznego daje réwnanie

(97— 2)(5—6,49)—9(5y + 3,29 + 4,2) —
- =" — 0,435y — 0,347 — 1,31 % =0,
skad | |

S

(12.4.2) y— 0,217 + %1/f57 + 524 x.

Zalezno$t ta przy y =1 (fy]ko .wtedy bowiem linia zalomu przecina
dtuzszy bok plyty) jest stuszna dla » = 0,165, Obliczajge rzeczywista war-
tosé sity dla x = 0,112 otrzymamy y = 0,952, zaé na podstawie (12.4.1)

_ 168,12
6,55

Ml.i' .

Przy uwzglednianiu cigzaru wilasnego wedtug réwnania (12.2.1) sita ni-
szczgca wynosi ‘

(12.4.3) P=198M,—093G.

W sposéb analogiczny obliczyé mozna, jakie wartosei » odpowiadaé
beds siatce zniszczenia przedstawionej na rysunku 76 z lewej strony i ja-
kim to odpowiada wskaznikom ortotropii 29), : :

125, Tablica 12 podaje wielkosci sit lamiacych, uzyskanych z do-
$wiadczenia, oraz wyniki teoretyczne. W tablicy gérna wartose sity ni-
szezgeej obliczona jest w zaloZeniu réwnomiernego rozlozenia ohcigZzen,
tzn. wedtug wzoru (12.2.2) z uwzglednieniem odpowiednich wspotezynhi-

M Postepujac jak powyzej dla siatki przedstawione] na lewej cze§ci piyty otrzy-
malibysmy, Ze przy y << 1 jest ona stuszna dla = < 0,288,
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wielkosei y.

kéw v, dolne za§ wartosel odnoszg sie do obliczen przeprowadzonych we-

dlug siatki, przedstawionej na rys 76 z réwnoczesnym uwzglednieniem

Jeszeze Jeden przyklad uktadu linij dla przypadku plyt typu omawia- -

ne go w tym p. przedstawia rys. 77.

Tablica 12

Grubosé plyty cm 12 12 12 12 12
. o I N
Zbrojenie Cd mm 6,9 7,0 7,0 7,0 7,0
. poprzeczne f,, | odstep wkiadek ecm | 10 10 10 10 5.5
Qr = 4230 kGjem? | ¢ v % 0.37 0,37 0,37 0,37 0,7
Zbr0]en1e _ d mm | 69 7.0 7.0 5,0 5,0
podiuine f,, odstep wkladek cm | 10 20 38 42 26.2
- Q, = 4280 kG/em? ¢ % 0.37 0,19 0.11 0.047] 0,075
; Wska#nik ortotropii » 092 | 046 | 0263 0112 0098
~ Moment tamiaey M, tm/m 1,40 | 140 1,40 1,50 2,45
Y - ' 125 | 096 | 072 0,525 0,502
wyznaczone dla ob-
. ciazen ciaglych®) 36,5 331 311 27,1 430
ObCIQ%enie ) wyznaczone dla sit
tamiace Pt l skupionych 33,8 29,3 27,6 27,5 48,2
| 2 doswindezenia 350 | 310 1 200 | 280 | 480

%) Wartosei podane bez uwzglgdnienia zmniejszajacego wplywn naresy na podsiawie (12.2.1),




‘Przedstawione wyniki potwierdzaja réwnies i dla piyt ortotropo-
wych shusznogé teorii hoénosel granic’z_nej. Zagadnienie plyt. éftotropou
wych stanowi bardziej zlozony problem obciaZenia sitami skupionymi
z punkfu widzenia wplywu narozy w pordownaniu z przypadkiem plyt
izotropowych i wymaga odrebnego studium. Szersze opracowanie tego
zagadnienia obdktadamy do drugiej czesci pracy, gdzie zostanie ono przed-
stawione na tle wynikéw ostatnich naszych prie teoretyeznych, [16],
[17],. [22], [14], [31]. - o s

[

, 13, Uwagi kq,;’;cbwa

Rozpatrzony. wyzej szereg prostszych przypadkéw plyt i obcigzeh
wskazuje na dobra'.'zéddnbéé przedstawionej teorii z badaniami doéwiad-
czalnymi. Otrzymane wyniki pozwalaja praypuszezaé, iz w przypadkach
bardziej zlozonych, jak np. przy rozpatrywaniu piyt ciaglych, plyt zamo-
cowanych, -ukladéw o miészanych warunkach briegowych itp., rezultaty

doswiadezen rowniez potwierdzajg stusznog$é teorii. - - .

Weryfikacja dodwiadezalna tychbardziej ztozonych ukladéw wymaga
jednak dodatkowego opracowania paru jeszcze zagadnien natury. teore-
tyezne], jak np. wplywu narozy w plytach zamocowanych i cigglych,
ukladow linij zaloméw w plytach obustronnie zbrojonych a obciaiohych
sitg skupiong itp. Ten ostatni problem jest szezegoblnie interesujacy, gdyz
w trakcie prowadzonych przez: nas doSwiadezeft otrzymalismy, w przy-
padku obciagZenia sity skupiong przy po-
wolnym jej wzrofcie, linie zalomu na
gornej powierzehni plyty w postaci spi-
rali (rys. 78). Analiza teorety'czna juz
uprzednio data wynik, ktory prowadzit
do linii spiralnej jako do jednego z moz-
liwych rozwigzan. Gdy zatem obecnie
do$wiadczenie potwierdzilo jego stu-
sznos¢, zachedzi potrzeba sprecyzowa-
nia warunkéw powodujacych tego ro-
dzaju zniszezenie. .

Wspomniane zagadnienia sa obecnie
w fazie badan - doswiadezalnych: ich
wyniki- przedstawione . beda w czasie . Rys. 78
poZniejszym. - - ' .

Warto dorzucié, ze roéwniez i te z dostepnych nam dotychezasowych -
do$wiadczesi, ktére nie zawsze byly przeprowadzane pod katem widzenia
teorii nosnodci granicznej (jak np. badania instytucji Deutscher Ausschuss
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fiir Eisenbeton), pozwalajg wysnué wniosek o stusznosci zalozeh tej teorii,
jak wynika to z szeregu danych w poprzednich rozdziatach.

Uzasadnienie stusznodci zalozen teorii nosnosci granicznej pozwoli
wprowadzi¢ przedstawiong metode do praktyki inzynierskiej, co zargwno
z uwagi na korzysci natury ekonomicznej, jak i ze wzgledu na stosunko-
wo prosta budowe samej teoril, przyniesé powinno efekty gospodarcze.

Nalezy przy tym wziaé rowniez pod uwage, ze oparcie sig o przedsta-
wiona teorie, zdazajaca do wyznaczenia sit wewnetrznych na podstawie
analizy stanu zniszezenia, pozwoli usungé w stosunku do plyt istnieja-
ca obecnie niekonsekwencje migdzy obliczaniem tych sit wewnetrznych
na podstawie studium ustroju jako sprezystego, a wymiarowaniem ustro-
ju wedlug tzw. metody odksztalcen plastycznych. W ten sposbb teoria
noénoéel granicznej rozpatruje konsekwentnie zagadniénie jako logiczng
calose, '

14. Dodatek de p. 3. Przyklad liczbowy

Dla zilustrowania przedstawionej w p. 3 metody wyznaczania mo- =
ment6w lamigcych zastosujemy ja do obliczenia konkretnego przykiadu,
ktérego rozwiazanie na gruncie teorii sprezystosci byloby trudne.

' , 7. rozmystemn dobieramy przyktad
pvtdy) . mozliwie prosty dotyczacy ukladu

o X _ jednorodnego .. przy zatozeniu naj-
b= _ - £ , prostszych warunkéw podparcia,
] e i obcigZenia.

I I ‘ : Dana . jest plyta prostokatna
£y : -~ o bokach a==3, b=2 (jednostki
1 | dowolne), zamocowana na dwoch
sgsiednich krawedziach, na dwéch
pozostatych swobodna (rys..I}, ob-
, _ t:_t(.f‘—?'t.i) cigzona réwnomiernie rozlozonym
- — " obcigzeniem p(u, v) = const, ktora

- RYS-"I o w ogélnym przypadku zbrojona
, S - jest gorg 1 dotem w. obu kierun-
kach "réwnolegtych do osi ukladu odniesienia w sposéb rézny; rozpalrzy-
my -zatem plytg o éfrﬁkturzeﬂ:’_iwvarstwowo ortotropowej. .

PN
s NO
[

. Dla uproszczenia zagadnlenia ‘zakladamy, ze momenty Zwigzane z¢
zbrojeniem dolnym, te zatem, kiére nazywamy dodatnimi, ,a oznaczone
odpowiednio M, oraz M, sa sobie réwne. Wspblezynnik ortotropii cha-
-rakteryzujacy «warstwe» dolna wynosi wtedy » = 1. S ‘

Wskutek yiwierdzenia plyty na krawedziach AB i AD oraz przewidy-
wanego tam zbrojenia powstang linie zaloméw ujemne (tzn, zwigzane
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z momentami ujemnymi). Odpowiédnie momenty w warstwie gérnej wy-
nosza

M:: oy o«
(14.1) : =M

My =ApM,.

Zalbzmy, ze wspblczynnik ortotropii «warstwy» gérne j wynosi 4 =105,
za§ wspolczynnik charakteryzuja,cy stosunek mocy zbrojenia réwnole-
glego do osi v warstwy gornej i dolnej u = 3 [tzn. moc zbrojenia «krot-
szego» warstwy gornej jest trzykrotnie wieksza od analogicznej mocy
warstwy dolnej #)]. :

Na podstawie przytoczonych wyzej zaleznosei mozermy wyrazi¢ wszyst-
kie wielkosei momentéw w funkeji jednej wartodei momentu M,.

Chege obliczy¢ te warto$é rozpatrzmy uklad zniszezenia podany na
rys. I. Nie jest to jedyny mozliwy uklad zniszezenia dla interesujgeych
nas warunkoéw obcigzenia i podparcia plyty; do zagadnienia tego powré-
cimy jeszeze pbiniej.

W rozpatrywanej siatce zniszczenia mamy irzy linie zatoméw: dwie
«ujemne» wzdtuz bokéw AB i AD oraz jedng «dodatnig», ktora przechodzi
przez punkt A; nachylenie jej do ukladu osi odniesienia nie jest znane.
Zalozmy, ze polozenie tej linii jest okreslone parametrem x.

Jesli teraz udzielimy punktowi E przemieszezenia przygotowanego dw
ku dolowi, wowcezas bedziemy mogli napisaé réwnanie pracy sit ze-
wngtrznych i wewnetrznych stosownie do (3.11.3) 1 (3.12.3).

Tak wiec praca sit zewnetrznych wyniesie (pamietajac ze a = 3, b = 2)

w — )b
{14.2) 5L:pbjéiuﬂ2—kp—@---x)75w:~“

2 3 "2
pab _ pxby . -*i)
( 5 6 )éwgp(s 3461{0.

Przystepujac do ujecia wyraZzenia na prace sil Wewnetfznych Zauwa-
zymy, ze plat I obracaé sie moze jedynie woké! osi u, zas plat IT wokot
ost v. Na tej podstawie odpowiednie Wyrazema na katy obrotu platow
przedstawiaja sie nastepujaco:

dw  dw

dw
(14.3) depy =% Tgo 5%:?

#) Dla uproszczenia zakladamy przy itym proporcjonalnosé miedzy wartoseig
momentu lamigcego a iloscia zbrojenia. Latwo bytoby uwzgledmc ewentualne po-
prawki z uwagi na zmiane ramienia momentu sit wewnetrznych [por. p. 4, wzér
(4.4.17].
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Sumaryczna praca momentéw bedzie stosownie do (3.11.3) iloczy-
nem momentu catkowitego przez kat obrotu, gdzie moment catkowity
jest proporcjonalny do diugosel prostej zatomu.

Praceg sit wewnetrznych zapisa¢ zaterm mozna nastepuj aco:

(5
(144) . OV = MH;[',‘ -J(- Mu _i_ Mlyb*ﬂ'rf e M 'UJ

me’owadzaja,-c zaIeZnoéci podane przez {3.9.2) i (3.9.3) oraz wielkoSci
geometryczne .charakteryzujace uktad, uzyskujemy -stad ' '

(14.5) 8V = M ( +u—+%+/1,u~) M, dw (x+95;+_10)

Przyréwnujge do siehie na podstawie zasadniczego rownania (3'.1'1.1)

§L oraz 0V, otrzymamy wyrazenie na moment jednostkowy
18 & - 2 ot

14.6 \ =
(146 Me=5e Y orz £ 30P

Do Wyznaczenid ﬁieéﬂanego dotychczas -param:etr,u‘ x postuzymy sie
zasadg maksymalnego oporu plastycznego, sformutowana w (3.13.2).
Przybierze ona w rozpatrywanym przykladzie postat

S od 18 x — 2x°
147 : 2 e V=
1D _ < (3m2+27x.—}- 30) o,

skad otrzymujemy réwnanie na x w postaci
(14.8) x4 1,11z -50=0

Rozwiazanie daje x = 1,75/

Znajac teraz juz polozenie linii zatomu mozemy dla danych stosua-
kéw ortotropii i «warstwowosel» obliczyé Wart{)sm interesujgcych nas mo-
mentéw, Uzyskujemy w ten sposo’b

M, <= Mo — 0,293 p kG ro/m,
(14.9y W =23+0,293 = 0,879 p kG m/m,
: =0,5+3-0,293 = 0,440 p kGm/m,

Wspomnieliémy juz uprzednio, ze tigura zaloméw podana na rys. I
nie przedstawia w rozpatrywanym przypadku jedynej kinematycznie
mozllweJ siatki zniszezenia. N astapm moze réwniez zniszczenie tego typu,
ze odlamie sig trOJkat BCD wzdhuz, 11n11 AD, ktora wiedy musl byc hma
zaiomu ujemna (rys. II).
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Przy zniszczeniu wedlug podanego schematu wyrazenia na f}race sid
zewnetrznych 1 wewnetrznych przy udzieleniu punktowi C przemieszeze-
nia przygotowanego dw bedsg wynosily

(14.10) 6L:%“b éf = p,

(14.11) 8V = 1 M, é;”a + 2 M-m%b: 5,5 M, .
Otrzymamy stq@

(14.12) ' M,,=1—21p:0,182.p kGm/m.

Jest to warto$é znacznie mniejsza anizeli wartosé uzyskana na pod-
stawie analizy poprzednio rozpatrywanej siatki zniszczenia.

Na zasadzie twierdzenla o maksymalnym oporze plastycznym moze-
my wiec — pordwnujae wyniki ofrzymane dla dwoch klnematyczme moz-~
liwych siatek zniszczenia—wnosié o urze-

czywistnieniu sie pilerwszej z rozpatry- ] /ﬂ — 5 £

wanych siatek zniszczenia. Z @
Mozna by rowniez sprecyzowal wa- 7 o

runki {przy danym uksztaltowaniu geome- =

trycznym piyty), w ktoérych obyvdwie siat-

ki zniszezenia bylyby réwnouprawnione. ¥ ‘

Wystarczyloby, przy danych wskazni- 7 T 7 g

kach orfotropii warstwy gérnej 4 i del- A - a .

nej wx, wyrazenia na moment przedstawi¢ Rys. II .

w funkeji wspodlezynnika u oraz poszuki-
wat takiego g, dla ktérego réwnania {14.6) i (14. 12} prowadza do 1dentycz-
nych wartofci momentu M,

Warto tu moze jeszcze nadmienié, ze dla prakiveznie wystepujacych
stosunkéw mocy zbrojenia zalozenie linij zatoméw wezdtuz dwusieczne]
kata miedzy osiami obrotu platéw prowadzi do wartoSci momentéw, zbli-
zonych do wartosci uzyskiwanych z warunku na extremum (3.13.2). Np.
w rozpatrywanym wyzej przypadku zalozenie x = 2 prowadzi do warto-
$ci momentu M, = 0,291 p przy dokladnej wartosci M, = 0,293 p. Zagad-
nienie przyblizonych metod wyznaczania momentéw tarnigeych nie sta-
nowi jednak obecnie przedmiotu naszego zainteresowania i zostanie przed-
stawione przy innej okazii. ‘ .
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Pezwwumeo

TEOPHA HAECVU_{EH CIIOCOBHOCTH IIHACTHHOK
B OCBELIEHHWH SHCIEPHMEHTAJBHOM IIPOBEPKH (1)

Pabora noceaimesa SKCHEPHMEHTaNBHEIM ITpobieMaM TeopHm HecyLien
CrOCODHOCTY NNACTMHOK {U30- ¥ AHWM3OTPOIHBIX) M AHAJM3Y CTENIEHM CO-
FIACOBAHHOCTY IIPCAIOJOMKEHNNA ITON TEOPMM ¢ DPE3YJILTATAMM JKCTIEPH-
MeHTaJBHBIX HCCIAENOBAHMA. _

B magaze paBoTel, mocie SaMeuaHMit o VCTOPMM PABBUATHA TeOpMIL
IpefesiLHOMI Hecymeﬁ CrocoBHOCTH IIMACTHHOK, PacCMATPMBAIOTCA HpO-
OJIeMBI COINIACOBANHOCTY LPE/IIOJOKEHMI 3TOM TEOPUM, KACAIOIIMXCA Ka-
YECTBEHHOH CTOPCHBL ABJEIMI, C pesyJbTaTaMM SKCIEPUMEHTOB, IIPOBO-
IMMBIX JO CHX IIOP C TOYKY 3PEHMA Pa3/MYHLIX TEOPETHUECKUX TIpe o=
JOKEHMT O IOBEJERMM IMAACTHHOK, _ : ,

YKaznIBaeTcd, OJHOBPEMEHHO, HA HeoDX0MMOCTL NPOBENEHMS B IIM-
POKOM MmaciTabe KOBIMeCcTBEHHOM NPOBepKM. obCyIKAaeMoit TEOPHMH, HPH-
yeMm pasHoobpasue MIMEHYMBRIX - YCJOBMIH (M30TPOIHAA MM OPTOTDOITHAA
CTPYKTYpPa IACTHHOK, MX TEOMETPIIecKas opma, YCIOBMA MX BaKperm-
JERNA, OAHOPOAHAA MM HEOAHOPOAHASA CIPYKTYpa, Harpyska) o0yCJoBIM-
BaerT OBUTMPHOCTS HpOI‘paMMI:I uccneforanuil. lipoBefeHMe TaRMX Mecie-
NOBAHMA, TPUHMMAA BO BHUMAHME SKOHOMMYECKJE BhITOJbLI, BBLITEKAIOIIHE
3 BHEADCHMA STOM TEOPHM B HETIOCPEACTEEHHYIO WIKCHEPHYIO TIPAKTHKY,
BeChMa HeJarenbHo. s noaTeepxenms TPaBUIBHOCTH Pe3yABTATOE cob-
CTBEHHBIX MCCHEHOBAHMIA ITPUBOJITCH PHJ PE3YILTATOR 3aPYOeHLIX 9KC—
HePUMENTATHHBIX pPaboT.

Bo Bropoii riaBe OBCYKAAIOTCA MMEIOLMECH 0 CUX IOp TIOJLCKHE
paboTEI 110 TEOPUM HECYIIeH CIIOCOBHOCTH IIIIACTHMHOK. Hepsrie paborel
Oblipt TOCBAIUEHBI OCHOBHBIM, npobiemMaM 9Toii TeopMM, Kakx HaIpK-
mep,  paborer B. O mbpimraxa, [15], [16], [18], [21] u [22] B cie-
AYWLX paboTaX NPMEOMIOCH PEIUEHME BONPOCA OPTOTPOIHON CTPYK-
TYPB!I [JIACTMHOK (TAK¥KEe M CAYHAl «IBONHOM» opToTpormMM; cp. pPaboTeI
roro-xe astopa [16], [171, [20]). Beum pa'apaﬁo_'raﬁm OCHOBHBIe 11po6JIeMBI
o «AByMepHO#» GecnpeprirHOCTH (pabota B. O b1 ax a, [22]), a Tagxe
paboTEl 110 CTPYKTYPHOH ¥ BBHIHYMKACHHOI HeomHopoHocer (paboror B.
Ounvuraxa, [24] u [25], . HemroceTrima, [13], 1 A. Casuyxa, [29])
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¥ 0 CBA3GHHOH ¢ 9T0M ITpobGreMoi, HecyIne# cmoco0HOCTH Pe3epByapos
{A. Capuyxk, [30]); HaroHEI], IPHBOIATCH npoci'aﬂ MEXaHMIECKad aHa-
JIOTHSA TIPMMEHMMAA K BOIPOCAM M3OTPOIHBIX, PABHO KaK AHU3OTPOIHEIX
TJACTMHOK M AKTYAJM3MPYIOIIAA PelleHue JarKe CI0MKHBIX KOHKPETHBIX
CIIySaes, ' '

HezapmeHMo OT TEOPETHYECKMX pabor, IPOBOIMINCE  SKCIICPUMEHTAIIE-
HEIE MCCTENOBAHMS, KOTOPble BHECM MEHOrO MaTepMasa.

B TpeTheil riaBe paccMaTpHBAIOTCA, TIABHLIM 00pa30M, IPEANOJIOKEHHA
TEOPVIHM HECYHIEH crmocobHOCTH OTHOPOLHEIX IIJIACTHHOK ¢ IPUBORMTCA reHEe-
3UC ITUX MPEATIONOKEHKWH B CBAZM C HaGIIONeHMAMI MEXAHMSMA IeCTPYK-
M TJIACTHMHYUATEIK CHMCTeM, B 0COBEHHOCTM Keye300eTOHHEBIX TINACTHHOK.

B uersepToif raaBe o0CYRBAOTCA TPHHIMILL IabOPATOPHBIX IKCIIEPH-
MEHTOB Haj Teopuelt ~HecyIei crnocobHocTn nmacTuHOK. Crerprduxa
npobAeMBl M HEODXORAMMOCTS -OCyHIECTBJTéHHH TAKMX OIBITHEIX yCJIO-
BHI, KOTOpble ©O34any 0Obl BOZMOKEHOCTE Habmoaenus 3a obeumn TIo-
BEPXHOCTAMM naascTuuxy, rTpebyer ocoboro cmocoba HATPy3XM. DBa3KHBIM
ABNACTCS SKCICPUMEHTAILHOR OIpeReNenve «@[IMHIHHOIO» TIPe/leJbHOTO
momeHTa. llofgeprusaeTcs HEOﬁXO,T_IMMOCTb ofipaimenns BHMMaHUA Ha gBJe-
HHe PaBPYIIEHMS IyTeM «IIpOJioMa» 1 ero BJIHSHME Ha Hecym,y}o crocob-
HOCTH MITHOAEMEBIX IIIaCTHHOK,

Ilaras roaBa jaer XapakKTepUCTUKY YCTOBUH SKCIEPYHMEHTOE.

B nocnenyionmx raaBax 0BCyHEAAIOTCA IKCICPUMENTEI HAZ, OTACTIbHBIMIA
BUAAMM . TIIACTHHOK M CIYYagMyl MX HATpY3KM, Ha49MHAA C KBAPATHON
TIMTACTHHKM TOMUIMHOM B 3 CM, Harpy¥KeHHOH B LIEHTPe COCPENOTOHEHHOM
cunoft, 3gech ananusupyercd mpobiema o0pazoBaHNA «KOHYCA» IEPEJIOMA
M BIMsHWe YOPYTOK CTajpiM Ha M3MEHEHWE YCIORMN 3afesikn CHCTEMBI
groro THrA. CpaBHenMe TEOPETHMHECKMX Pe3YJ/LTATOB ¢ SECHepyMEHTANb-
HBIMM PUBOAMTCSH AJA CAYYAA KBAAPaTHOH TLIACTMHKM, HArpYMHREeHHOM CO-
CPeROTOYeHHOM cnmoii B uenTpe {(Tabmma 2). 3Ty INMIABY MIIIIOCTPHPYET
psn POTOCHUMKOB, . :

B cempmoil riape paceMaTpPHUBAIOTCA KBa,Il,pa’I‘HbIe I1JACTHMHKM, HaTpy-
JKEHHDbIE COCPEeIOTOUEHHBIMM CHIIAMIM, PAsMEIeHHBIMY KOHLEHTPUYECKH BO-
KPYr LEHTPa NIIACTUHEM. 3/€Ch PaccMaTpPIBAIOTC HCCIeTIOBAHIA Hay| TIa-
CTHHKAMHM TOJIIMHON B 8 ¥ 12 cM. DTH ciydan IIPe/ICTaBJIeHbl B Tabamiax
3 4 7 ,

B C.HE,H,yH)UJ;EM — BOCHMOH TIaBe HpMBO,H;M’I‘CH Teopequecxoe peme}me
A INACTMHKYM ¢ TpeMA cBOGOIHO ONePTHIMM CTOPOHAMM, HATPY R EHHON
COCPEAOTOYEHEON CHIOH, IIPHUIIOIKEHHOM B LedTpe. AHAMBMPYIOTCA TAKKE
PE3YIBETATHl SKCIIEPMMEHTOB Haj Takoro poja cucremol, PesyuibraTsl aHa-
JIM30B, TAK KAK M B TPeABINYINEM Cayuae, IpKBeaensl B tabure 6.

B mesaroit riase. ofcyskaaercd KBafipATHAA ILIACTMHRE, HATPYHEHHAA
PABHOMEDHO, . IPHYCM . TAKAsA HArPY3Ka 3aMEHEeHa INecTHaAIAThIo cocpe-
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JOTOHSHHBIMIL. CHJIaMIL. [IpMBOAWTCH TeopeTwaeckmit amammz cuerTemir Ta-
KOro pofia M HArPy3KM, a TaK¥Ke METOX, HOSBOJHIONT YUUTEIBATE BIDAA-
HAE YIJIOB, yMEHBIUAIOIMX HECYINYIo Crnocofuocth, PesyabraTer SKCIIepH-
MEHTOE Hal ILIACTUHKAMM, TOMIOUHON B 12 1 8 cM. mpusonares Tabniax
Tu 8. : : . K i

IlomoGubit meTon, Ho AA TIPAMOYTOJIBHBIX TUIACTHHOK, TOJIIMHON TaKmKe
B8ml2 cem uc OTHOLIEHNEM CcTOpoH g = 0,5 u g = 0,667 npumensercs
5 ryase 10, comepmaneit Tabmaer 9 1 10. _—

B rnase 11 npuBOgATCH PE3YIIbTATEI MCCHENOBAHMIA JA RBYIIPOJICTHOM,
BoGOARO omepToi TACTMHEM (Tabima 11} . '

_~ HagoHeL, IPMBOJATCSA TEOPETHYECKOE PELICHME 1 AHAMMS SKCIIEPMMeH-
TAJIBHBIX PE3YNbTATOB, KACAKIIMXCA IPAMOYLOJIEHLIX OPTOTPOIIRLIX I1Ja-
CTUHOK. TAKKe AJIA 9TOTO CIIYHaH — COTIACOBAHHOCTD MEKJY TeopHell 1 pe-
IYALTATAMM SKOIEPUMEHTOB — YOBJIECTRODMTENLHA. :

1IpobaeMbl OPTOTPOIHEIX MMCTUHOK OyAyT paccMaTpuBaThea Goee
TOAPOOHO BO BTOPOH wacty paboTel, Ha OCHOBAHMM MPOBeHEHHBIX 3KCIIe-
PUMEHTANLHEIX HCCHIeLOBAHMI, ‘ .

Pabora cuabmena mpriroxenenM, MANFOCTRMPYIOMIMM Ha IIPOCTOM MpH-
Mepe, cnocof pacueTa HeCyIIEH crocoSHOCTM cHeTeM.

"Résumé

LA THEORIE DE LA CHARGE LIMITE DES PLAQUES SOUS L’ASPECT DE SA
: ’ VERIFICATION EXPERIMENTALR (I} S

Le présent mémoire est consacré aux problémes expérimentaux de la
théorie de la charge limite des plaques (isotropes et anisotropes) ainsi
qu’a la confrontation des hypothéses de la théorie avec les résultats expé-
rimentaux, e i i '

D’abord, aprés quelques remarques historiques sur le développement
de la théorie de la charge limite, les auteurs discutent la conformité des
hypotheses «qualitatives» de la théorie aux résultats dexpériments qui,
jusqu’a :pl:"ése-nt, ont été effectués pour vérifier d’autres problémes théori-
ques. . ' '

On indique en méme temps la nécessité de recherches sur ure grande.
echelle, ayant pour but la vérification «quantitatives de la théorie. Le
grand nombre de parameétres (la structure isotrope ou anisotrope des pla-
ques; leur forme géométrique, leur structure homogéne ou non-homogéne;
les conditions d’appui, le mode de solicitation etc.) exige un programme de
recherches trés vaste.:La réalisation de telles recherches est d’une im-
portance particuliére étant donné que lés avantages économiques condi-
tionnés par I'application de la théorie .considérée dans la pratique d’in-
génieur sont considérables. Les résultats expérimentaux dont il est que-

231




stion concernent surtout les plagues isotropes. Pour confirmer ces résul-
tats on les compare a quelques résultats de recherches étrangéres.

Dans le chapitre 2 on discute les travaux polonais sur la théorie de la
charge limite das plaques. Les premiers de ces travaux, ceux de
W. O1s zak, étaient consacrés aux problémes de base de la théorie,
15], 1161, [18], [21], [22]. Dans les travaux suivants on a donné la
solution du probléme de Uorthotropie des plagues, y compris Porthotropie
«double» (les mémoires [16], [17], [20] du méme auteur). On a également
étudié. les problémes fondamentaux de la continuité «bidimensionnelle»
* des plaques et de I'hétérogéneité structurale et «forcée» (les travaux de
W. Olszak, [24], [25], D. Niepostyn, [13], ¢t A, Sawczuk, [29],
ainsi que les problémes associés de la charge limite des réservoirs
(A. Sawczuk, [30]). Enfin on a établi une simple analogie mécanique
(de la «colline de sable») qui peut éire appliquée aux problémes des pla-
gues isotropes et anisotropes et facilite la solution méme des cas com-
plexes.

A cdté des travaux théoriques on a poursuivi des recherches expéri-
mentales qui ont fourni des résultats intéressants.

Dans le chapitre 3 on discute les hypothéses de la théorie de la charge
limite des plaques homogénes et on explique l'origine de ces hypothéses
en se basant sur l'observation du phénoméne du meécanisme de destruc-
tion des plaques, en particulier des plagues en béfon arme.

Le chapitre 4 est consacré aux principes de recherches expérimentales
relatives & la théorie de la charge limite des plaques. Les conditions spé-
ciales du probléme et ka nécessité d’arranger les recherches d’'une maniére
& pouvoir observer les deux surfaces de la plague exigent une méthode
spéciale de solliciter I'élément étudié. La détermination expérimentale
du moment limite (de rupture) unitaire est d’une grande importance. On
souligne la nécessité d’étude du phénoméne de la destruction par «poin-
connement» et son influence sur la résistance des plaques fléchies.

Dans le chapitre 5 les auteurs donnent une caractéristique des condi-
tions de leurs travaux de recherches.

Les chapitres qui suivent concernent les recherches expérimentales
sur les divers types des plaques et les divers modes de sollicitation, en
commengant par une plaque carrée de 3 cm d'épaisseur, sollicitée par une
force concentrée située au centre de la plaque. On analyse le probléme
de la formation d’un «céne de rupture» et V'influence de la phase élastique
sur le changement des. conditions d’appui des plaques. La table 2 permet
de faire une comparaison entre les résultats théoriqus et expérimentaux
dans le cas d’une plaque carrée sollicitée par une force concentrée agissant
au centre de la plaque. Le chapitre est illustré par quelgues photographies..
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Le chapitre 7 concerne les plaques carrées sollicitées par des forces
concentrées, disposées concentriquement autour du centre de 1y plague.

La discussion concerne les rechérches sur les Plaques de 8 et 12 cm
d’épaisseur. Les tables 3, 4 et 5 illustrent le méme cas,

Le chapitre 8 contient la solution théorique d’une plaque simplement
“appuyée sur trois de ses cOtés et sollicitée par une force concentrée au
centre ainsi qu'une analyse des résultats expérimentaux obtenus pour ce
genre de construction. Les résultats sont résumés dans Ia table 6.

Le chapitre 9 concerne une plaque carrée avec une charge uniformeé-
ment repartie, remplacée ensuite par 16 forces concentrées. Les auteurs
donnent une analyse théorique d'une structure et d'une sollicitation
de ce type et présentent une méthode, permettant de fenir compte de
I'influence des coins réduisant la charge limite. Les résultats expérimen-
taux pour les plaques de 12 et 8 cm d’épaisseur sont résumés dans les
tables 7 et 8.

Une meéthode pareille est appliquée dans le chapitre 10 aux plaques
de 8 et 12 cm d’épaisseur avec rapports des cotés f=0,5, f—0,677 (tab-
les 9 et 10).

Le chapitre 11 concerne les résultats pour une plaque & deux travées,
simplement appuyée (tabl. 11).

Les plaques rectangulaires orthotropes représentent le dernier type
discuté dans la présente partie du travail. On présente la solution théo-
rique et une analyse des résultats expérimentaux. La conformité des ré-
sultats théoriques a ceux d’expériments est, ici encore, satisfaisante. Une
plus ample discussion des problémes relatifs aux plaques orthotropes
basée sur des expériments sera donnée dans la II de partie de ce travail.

Dans l'annexeé on explique,-au moyen d’un simple exemple, la métho-
de de calcul de la charge limite. '

ZAKEAD MECHANIKI OSRODKOW CIAGEYCH
IPPT PAN
1 KATEDRA WYTRZYMALOSCI MATERIAROW
WYDZ. BUD, PRZEM. P. W.






