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1. Wstep i ogblne zalozenia teorii noSnosci granicznej

Praktyka projektowania ustrojéw nosnych, ziozonych z plyt i belek, opiera sig
na myslowym wyodrgbnieniu poszezegélnych elementdw, okresleniu ich sit wewnegtrz-
nych w oparciu o pizypadajace na nie, zgodnie z zasadami statyki ciala spreZystego,
obcigzenia oraz wymiarowaniu przekrojéw. Taki w duzej mierze sztuczny podzial
ustroju na elementy jedno- i dwuowymiarowe powoduje, Ze realny wspolczynnik
bezpieczenstwa konstrukeji jako calodci jest na ogdt inny (zreszta przewaznie wigkszy)
niz przewidywany wedlug obliczen «lslasycznych».

Opracowanie kryterium wspélnego wspolezynnika bezpieczefistwa dla wszystkich
elementdw skladowych ustroju prowadzi do zgodnofci z wymaganiami ekonomicz-
nego projektowania.

Najbardziej rozpowszechnionymi w budownictwie ukladami sa ustroje noéne,
zlozone z plyt oraz belek podpierajacych te plyty.

Zagadnienie noénosci granicznej tych ukiadow, w szczegéinoSci ustrojow o plycie
kwadratowej 1 prostokatnej, wyposaZonej w cztery Zebra krawedziowe jest tematem
pracy [1}. Podobne zagadnienie zostalo rozpatrzone w pracy [9), lecz bez uwzgled-
nienia anizotropii i warstwowoéci ukladu.

Analiza stanu zniszczenia ustroju doprowadza do okredlenia wielkosci sit we-
whetrznych w chwili' réwnowagi ‘granicznej oraz pozwala na oceng stopnia bez-
pieczenstwa ukladu jako calosci.

Przez stan zniszczenia okresla sie taki stan konstrukeji, kiedy staje sie mozliwy
proces niepowstrzymywanego narastania odksziatcedt plastycznych przy stafej wiel-
kosci sit obciazajacych. - }

Przy rozpairywaniu zagadnied noénodci granicznej odrézniamy dwa podejécia —
statyczne i kinematyczne. Oparte sg one na dwu podstawowych twierdzeniach,
dotyczacych oszacowania granic, w jakich zawarta jest rzeczywista wielko$é obcig-
zenia lamiacego (por. np. [2}, [7], I8D.

Krétko moina powiedzieé, ze dolna granice rzeczywistego obcigZenia tamiacego
wyznacza sie z analizy statycznie dopuszezalnego rozkladu sit wewngtrznych (pola
naprezenn). Pole takie wystepuje wtedy, gdy sa spelnione nastepujace warunki:
(a} warunki réwnowagi wewnegtrznej we wszystkich elementach ﬁstroju, (b) napre-
zeniowe warunki brzegowe oraz {c) w Zadnym punkcie nie jest przekroczony wa-
runek plastycznodei. '
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Gorng granicg obciazenia tamiacego okresla sig dla ciala idealnie sztywno-plastycz-
nego, rozpatrojac kinematycznie mozliwe, tzn. spelniajace kinematyczne warunki
brzegowe i odpowiednie warunki cigglodci, pole szybkoéci odksztalcen. Inaczej
mowiac bierzemy pod uwagg i fazg pracy ustroju, kiedy prreksztalca sig on w rucho-
my mechanizm.

Przeksztalcenie konstrukeji w mechanizm zniszezenia zachodzi wiedy, gdy praca
obcigzen zewngtrznych nie jest mniejsza od pracy sit wewnetrznych, wylkonywanej
w trakcie plastycznego plynigcia (w jednostce czasu).

Celem niniejszej pracy jest potwierdzenie na drodze dodwiadczalne] wynikéw
teoretycznej analizy stanu zniszezenia ustrojdw plylowo-zebrowych. Analiza ta
bedzie krdtko zreferowana, a nastepnie zajmiemy si¢ scharakteryzowaniem zasady
dodwiadczen i przyrzadéw. Opracowane wyniki badan ustroju o rzucie kwadrato-
wym oraz prostokatnym podanc sa w nastepnyclh punktach.

2. Analiza nosuosci granicznej ustrojow plytowo-zebrowych

- Rozpatrywaé bedziemy noénos¢ graniczna zginanych uktaddéw plytowo-zebrowych,
zbudowanych z zespotu materiatdéw, ktdre charakieryzuja sic tym, Ze poczynajac
od pewnej wiclkosci sit wewnetrznych odksztalcenia przyrastajg bez wzrosiu obcig-
zen. Taki zespot ciat jak Zelbet, uformowany w przekroj zginany, dzieki wlasnos-
ciom plastycznym stali cechuje si¢ zwigzanym z wielkoscia granicy plastycznoéei
pewnym momentem granicznym, stalym przy pominieciu wzmocnienia,

Jesli chodzi o plyte ustroju, to w zwiazku 7 przyjetym w prakiyce ukiadaniem
zbrojenia w dwu wzajemnie prostopadtych kierunkach wyrdznié mozna plyty pla-
stycznie izotropowe oraz (przy réznym procencie zbrojenia) plastycznie ortotropowe. -

Wprowadzenie Zeber krawedziowych upowaznia nas do traktowania ustroju
jako plastycznic niejednorodnego, przy czym wiasnoéci plastyczne (na jednostke
dtugosci przekroju poprzecznego) zmieniaja sie skokowo w miejscu styku plyty
z 7ebrem.

Zaklada sig sztywno-plastyczny schemat odksztalces, co oznacza, 7¢ zakrzywienia
W obszarze uznawanym za sprezysty sa pomijalne w pordwnaniu z krzywiznami,
rwigzanymi z wielkoSciami granicznych sit wewngtrznych (momentdéw granicznych,
inaczej lamigeych). Ponadto zaklada sie, 7o odksztalcenia plastyczne sa male, co
sprowadza si¢ do znanej zasady zesztywnienia, pozwalajacej uwazaé rdwnania
statyki za niezmienne w trakcie narastania odksztaicen.

Rozpatrywane jest obciazenie ciagle, rdwnomiernie roztozone na goérnej powierzch-
ni plyty i zeber. Plyty zgodnic z zalozeniami pracy [1] sa polaczone z Zebrami w ten
sposéh, Ze osie podtuzne belek leza w §rodkowe] powierzchni plyty w trakcie calego
procesu odksztalcenia. Poniewaz zasada ta jest trudna do zrealizowania w prak-
tycznych rozwiazaniach, podano w odpowiednim miejscu niniejszego opracowania
probg uwzglednienie efekiu, ktdry mozna nazwaé «péiteowoscia» belki krawe-
dziowej, przy czym uwazamy, ze moduly pIastyczne plyty 1 belki (pracujacych
oddzielnie) sa znane.
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Ukfad plytowo-iebrowy oparty jest w narozach na stupach, przy czym zebra
maja zdolno$¢ przenoszenia momentéw skrecajacych, o ile budowa przekrojow
podporowych plyt zapewnia przenoszenie momentdw ujemnych.

Stan naprezenia w plycie traktuje sie jako plaski, tzn, pomija sig wplyw piono-
wych napreze normalnych na rozwdj procesu plynigcia oraz pomija sie wplyw
napreZen stycznych. : .

Okazuje sig, Ze dla uktadu ptytowo-zebrowego obie granice obciazenia (ktérych
okreslenic oparte jest na twierdzeniach podstawowych, opisanych we wstepic):
dolna, statycznie mozliwa, i gdérna, kinematycenie mozliwa, niewiele sie réZnig
(przy odpowiednim wyborze pél statycznych i kinematycznych). Ponadto dzieki
pominieciu zjawiska wzmocnienia stali (co lezy u- podsiaw technicznej teorii nod-
noéci granicznej), a tym samym dzieki pominigcin zwiazanego z tym wzrostu nosnosei,
mozemy za miarodajng wielko$¢ obciazenia lamiacego uwazaé jego gorng granice
(uwarunkowana podejsciem kinematycznym),

Wyniki teorii opartej o powyzsze zatozenia opublikowane sa w pracy [1].

Postulujemy tam istnienic szeregu mozliwych mechanizméw zniszczenia i wy-
bieramy spoéréd nich ten, ktéry zwiazany jest z najmniejszym obcigZeniem lamiacym,
Dla kazdego mechanizmu podajemy zwigzek miedzy momentem lamigcym a obeia-
Zeniem lamigcym; wykorzystujemy przy tym zaleznoéé wynikajaca z faktu, 7e praca
obciazen zewnglrznych zuzytkowana wzostaje catkowicie w procesie plastycznego
plynigeia. Zachodzi wiec zwiazek

(2.1) 8L = &V,

gdzie 0L oznacza prace sit zewngtrznych oraz ¥ prace sit wewnetrznych.,

Dla ustroju, zioibnego z izotropowej, kwadratowej plyty o module plastycznym
{na jednostke dlugoSci przekroju), opartej swobodnie na czterech febrach kra-
wedziowych, charakteryzujacych sie jednakowymi wartodciami momentow gra-
nicznych M, dopuszczamy prawdopodobienstwo zrealizowania si¢ kilku kinema-
tycznie mozliwych pdl szybkosci odksztafcen plastycznych. Uklady siatek znisz-
czenia, odpowiadajace tym stanom, przedstawione sa na rysunkach la — lg.

Wprowadzajac wskaZnik plastycznej sztywnosci zeber ustroju plytowo-zebrowego
o = M{ma dochodzimy na podstawie zwiazku (2.1) do nastepujgcych wielkoséci
obciazen lamigcych:

8
@2 o= py'= (1129),
24m
@3 pe="g
' 24m
2.4 Pa =55 (3129),
2.5 — 2™ (3 1.90)
) _ Pe ™= 0 #)
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(2.6) by =

35 2 (134249),

@ Py = (14 29)

Sposéb odpowiedniego wyboru, a wige zwiazanego z najmnigjszym obcigzenient
famigcym mechanizmu w zalezno$ci od wspélczynnika ¢, przedstawiony jest gra-

a rm b c ' d
e =) r Y Ir ) I '\
M m _fj
- H
e a =0 e ) ¥ ¥) - -
tM e f g
IS =\ { 2l I '
\ :
] 4
—+ 4 e = & =4
Rys. 1

ficznie na rys. 2. Odcinki ograniczajace od dofu ukiad prostych wyznaczaja obwiednig
obcigzen lamigeych, informujaca nas, ktdra z siatek zniszczenia dla danego ¢ spelnia
warunek maksymalnego oporu plastycznego.
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Rys. 2

Szczegblnie interesujacy jest przypadek, kiedy mechanizmy zniszezenia b i ¢
daja te samg warto§é obciazenia lamiacego. Wtedy wysigpuje jednoczesne wy-
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czerpanie nosnosci ptyty i zeber ustroju, a mechanizm zmszazema stanowx ko b

nacje odpowiednich mechanizméw i nie jest jednoznacznie okrelony. A wige: _

odpowiedni dobdr wspdtezynnika sztywnosci zeber mozna zagwarantowaé Wspo]ny

wspblczynnik pewnoSci dla ustroju traktowanego jako calodé B
Z zatozenia rownoéci p, = p, mamy

(2.8) p=1

Warto dodal, ze taky samg wiclkosC wskainika sztywnolci otrzymuje sig przy
podejécin  statycznym (por. [1]).

Dla przypadku ogdlniejszego, mianowicie ustroju plytowo-zebrowego z plyta
prostokging (ktdérej ortotropie okreflamy wspdlczynnikiem x = mfm,), oparia

b c

P i

= 7 F D = 2

m m
- my M C M,

% 2) \ -} L -/

x=h/2-y = My
Rys. 3

swobodnie na dwu parach réwnoleglych zeber, réZnigcych sie wielkodciami mo-

mentdw granicznych, wystarczy rozpatrzyé mozliwo$¢ powstania trzech mecha-

nizméw zpiszezenia. Mechanizmy te przedstawiono na rys. 3.
Wprowadzajac oznaczenia

b M, M,

'F:ﬁ’ m,a = M,

dochodzimy do nastepujgcych wielkodei obciazen graniczoych:

24m,
(2.9) p.,:—z%i,
gdzie ' :
o/ T
'y_ 2 ﬁ ﬁ 3
8m,
(2.10) ‘ = b—’f(%ﬁzﬂwwﬁ),
8 ty
2.11) Po =t - (11H2¢).

Interesujace jest znalezienie takich Wartoéci o i w, ktére przyv Znanej ortotropii
plyty » zapewniaja wyczerpanie noénoéci jednoczeénie w plycie ustroju oraz w obu
parach Zeber krawedziowych,
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" Sa to wartosel

. 3 —n2
(2.12) p = n%,
3 2y 2
52

Wielko§é obciazenia lamiacego, zwigzanego ze wspdlnym wspotezynnikiem
pewnosci calego ustroju, mozna teraz wyznaczye bezposrednio z zaleznoSci (2.9).

3. Zasada badan laboratoryinych i opis lirzyrzqdéw

3, 1. Okreflenie damych do obliczed nofnosci granicznej. Ze wzgledu na eksperymen-
talne uzasadnienic teorii przytoczomej w p. 2, nisodzowne jest ustalenie wartoSci
moduléw plastycznych, czyli momentéw tamiacych na jednostke diugoéei linii
zalomu w plycie m oraz momentdw lamiacych w belce krawedziowej M. Znajomos$e
tych momentéw pozwoli (przy odpowiednim przyjeciu mechanizmu zniszczenia)
na wyznaczenie wielkoéci obcigZenia lamigcego na drodze teoretycznej 1 peréwnanie
jej z Tzeczywistym obciaZeniem niszczacym.

Modutéw tych poszukuje si¢ na drodze doswiadczalnej. Wobec tego oparcie
sic na jednej z metod teorii zelbetu moze by¢ istotne tylko dla obliczen sprawdza-
jacych, w szezegblnodei jesli chodzi o proporcie mi¢cdzy momentami famigcymi
dla przekrojéw o takich samych wymlarach posiadajacych jednak rdzng moc
zbrojenia.

Modele plyt i oddzielnych belek posiadaly wymiary 1 uzbrojenie takie same,
jak elementy uzyte do wykonania ztozonych uktadow plytowo-zebrowych. Aby
plyta posiadata zalom o ksztalcie linii prosiej, zastosowano schemat belki swobodnie
podpartej, obciazonej w $rodku rozpigtosci sita skupiona, Podobny schemat
przyjeto dla ustalenia no$noéci na zginanie belek probnych.

Wyniki badan tych plyt i «belek-§wiadkéw» podano w p. 4.2.

3.2. Obciazenie. Po obciazeniu modelu ustroju plytowo-zebrowego odpowiednio
podpartego odczytywano te wartoSci intensywnoéci sit zewngtrznych, ktdérych
przyrosty sg juz niemozliwe z powodu powstania statych granicznych sit wewngtrz-
nych, zwigzanych z plynigciem plastyczoym w zatomach.

W daswiadczeniach zdecydowano sig na zastosowanie pneumatycznego sposobu
obciaZania gérnej powierzchni modelu, co zapewnilo stale natczenia w kazdym
punkcie.

Doéwiadczenia te wymagaly skonstruowania specjalnego stolu badawczego
o konstrukeji stalowej, przedstawionego na rys. 4a i 4b, sktadajacego si¢ ze sztywnej
ramy zbudowanej z ceownikdw nr. 14, o wymiarach (w gwietle §rodnikdw) 95 cm X
% 195 cm, wspartej na szefciu nogach usztywnionych za pomoca odpowiedniego
skratowania, Na ramic uklada sie badany model, oparty w narozach przegubowo
na czterech klockach Scm X Scm x 5 cm. Goérng plaszezyzng modetu i plyty uzupei-
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gumowanego o wymiarach 95 cm X195 cm <30 em, zaopatrzonym W dwie kon.
cowki z weza gumowego, Nastgpnie ustawia si¢ nad workiem sziywngy ‘obudows
drewniana, wzmocniona zebrami z kgtownika, odpowiadajaca mu wymiarami:
wewngtrznymi. Obudowe mocuje si¢ z rama stolu specjalnymi uchwytami §ru- -~
bowymi ze stali okraglej. Wszystkie elementy urzadzenia, jak rama, obudowa
i uchwyty, zostaly obliczone na ciénienie 4000 kG/m?.’

Rys. 4

Ci$nicnie w naczyniu szczelnym wywoluje si¢ za pomocy elekirycznego kompre-
sora, a naprezony worek przekazuje je na badany model, Predko$¢ obeigzania,
zwalniana dodatkowym wentylem, wynosita okoto 50 kG/m®sek (0,005 at/sek).
Nalezy zaznaczyé, 7¢ w fazie obcigzania obudowa worka nie uciska krawegdzi mo-
delu dzieki pozostawieniu malego (rzedu 2 mm) luza w uchwytach §rubowych.

Obcigzenia odezytywano na manometrze rigciowym® o skali pochylej, o zakresie
od 0 do 4000 kG/m® i dokladnoéci odezytéw 5 kG/m?.

Warto dodaé, 7e wyzej opisany stét badawczy umozliwia realizacj¢ réznych
warunkéw podparcia modeli oraz moze stuzy¢ do badania mato wyniostych sklepien
i tarczownic obcigzanych w sposéb rownomierny prostopadle do ich gornej po-
wierzchni.

4. Charakterystyka warankéw do$wiadezefi; momenty jednostkowe

4.1. Opis modeli. Modele do badan wykonane byly z zaprawy cementowej
o stosunku wagowym skladnikéw 1 :2,6 i wskazniku w/c = 0,31 }/kG. Wytrzy-
trzymato§é na $ciskanie walcéw O 8 wynosita okoto 160 kG/em?®

Modele zbrojone byly w sposob mnasigpujacy.

Plyte uzbrojono siatka z drutu o $rednicy 2,8 mm; granica plastycznofei @, =
— 2470 kGjcm?, a wytrzymalo$é R, = 3750 kG/em®, Strefa pozioma na wykresie
roboczym Tozciagania przy osiagnigcin Q, odpowiadala przyrostowi wydluzei
okolo 2%. .

Zebra krawedziowe byly zbrojone dolem pretami okraghymi jak w plycie.

1 Manometr skonstruowano i wykonano w Instytucie Aerodynamiki Politechniki Warszawskiej.
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4.2. Momenty jednostkowe. Moment graniczny dla jednego Zebra krawedziowego
. zostal ustalony na podstawie lamania belek o wymiarach 5 cm x5 cm 105 cm.
Momenty zestawione sa w tablicy 1. '

Tablica 1. Zginanie belek

— Sita Moment
Sgélll nzc?nlr.[ci)ﬁ;rlixl; niszezaca Sita érednia  niszezacy
(kG) MkGm)

: 130
1 2033 135 127 30,2
115 ' '

' 250
2 433 240 239 56,7
225

295
3 63 310 300 W
295 ’

490
4 8013 460 a7 112,0
465 :

450
5 35,5 405 435 103,5
450

670
6 505,53 620 613 146,0
350

Plyty o wymiarach 105 cmx 105 em X3 cm byly lamane jednokierunkowo przy
wykorzystaniu jako oparcia dwu przeciwleglych krawedzi ramy stolu badawczego.
Sitg ostrzows uzyskano za pomoca sziywnej ceowej belki stalowej nr. 14, ktérej

o105 cigzar 16 kG zostal wliczony do odczytdw z prasy. |
| g g Jednostkowy moment 1amiqcy (w kGm/m) obli-
czono stosujac zasade prac @ przygotowanych,

o ; - & TUwzgledniono cigzar wlasny plyty g = 57 kG/m®.
a/? _J
| |
|
|

a2=047m ) Zgodnie z wymiarami 1 schematem zniszczenia
podanym na rys. 5 otrzymano wzor

< / 4.1) m = 0,226P+6,4 (kGm/m).
]

o Momenty tamiace, obliczone zgodnie ze wzorem
I. - (4.1), podane sa w tablicy 2.
Rys. § Wartosci m,, obliczone z danych dos$wiadczal-

nych, odpowiadajga rozcigganiu tych pretdéw siatki,
ktérych odleglodé od rozciaganej powierzchni plyty jest mniejsza. Plyta zelbetowa
o jednakowej ilo$ci zbrojenia w obu gléwnych (wzajemnie prostopadlych) kierun-
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kach staje si¢ w rzeczywistosci plyta ortotropowa o réinych Wartosmach mo-
mentéw, zwigzanych z kierunkami ortotropii, ktére sa wyznaczone “osiami
pretow armatury. Stosunek tych momentdw, o ile prety obu klerunkow ‘dotykaja
sig, jest w przyblizeniu zaleiny chyme od ich $rednicy:

m, h, d

m R

gdzie d jest §rednicq preta, 1, 1 A, odleglofciami osi pretéw od zewngtrznej kra-
wedzi strefy Sciskanej.
Tablica 2, Zginanie plyt

Sym- Sita Moment Momment
bol niszczaca Sila $rednia xGm redni
plyty PkG) Hly oy m = kin,
286
1 301 295 73 69
296
323
C2 30 313 77 73
36
506 Stosowane
C3 Coae1 498 119 w ustrojach
prostokat-
nych

Do obliczen noénoéci bedziemy wykorzystywaé jedynie Sredni «zredukowany»
moment jednostkowy, reprezenfujgcy schemat plyty plastycznie izotropowej. Dla
plyty kwadratowej, (por. [3]) moment ten wynosi
4.2) m = ﬂ%ﬁ— = km,,
gdzie k = 1—d/2h,.

- Tak wige dla plyty o gruboéci £ = 30 mm, érednicy pretéw d — 2,8 mm i wiel”
kodei h, = 30—1,5%2,8 = 25,8 mm ofrzymujemy % = 0,946.

Momenty §rednie dane sg w ostatniej kolumnie tablicy 2.

Pozostaje jeszeze do wyjasnienia zagadnienie nastepujace. Momenty jednostkowe
ustalono oddzielnie dla zebra i plyty. W rzeczywistym ustroju plytowo-zebrowym
w trakeie jego obciazania (na skutek monolitycznego polaczenia zebra z przyle-
gajaca do niego partia plyty) poziome plaszezyzny symetrii Zebra i plyty nie pokry-
waja sig; tworzy sig tzw. przekro] polteowy, co stoi w sprzecznodei z przyjeciami
pracy [1}, s. 337. Efektem tego jest zmiana poloZenia osi obojetnej przekroju zebro-
plyta, a co za tym idzie niemoznoéé stosowania superpozycji momentdw, ustalonych
dla oddzielnych ukladow zebro i plyta. Uksztaltowanie zebra wystajacego od spodu
plyty musi pociggnaé za sobg obniZenie polozenia osi obojetnej plyty, a co za tym
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idzie zmmiejszenie wielkosci ramienia jej sit wewngtrznych, a wige 1 jej granicznej
noénosci. Odwrotnie dzieje sie z Zebrem, co doprowadza do woniosku, Ze no$nodé
ustroju jako catoéci zmienia sig:
My # M-ms.

Postaramy si¢ ujaé to zagadnienie analitycznie.

Otrzymane doswiadczalnje momenty tamigce dia Zebra M i plyty ms moina przed-
stawi¢ jako funkeje ilodci zbrojenia oraz wysokodci uzytecznej przekroijn (rys. 6a
i 6b). Zakladajac brak wzmocnienia stali i przyjmujge, Zze w chwili wyczerpania

a 5 b o I

5 M sm w My

S A - M -

77 PRI | T,

< & A g .

= A SFZ - z 3&

B/
b 5 L b 3
Rys. 6

noénoéci naprezenie w stali osigga granice plastycznodci Q,, a naprezenie w betonie
wytrzymatosé R, oraz wykorzystujac znane zalozenic o prostokatnym rozkladzie
naprezen Sciskajacych i o nieuwzglednieniu pracy betonu w strefie rozcigganej — mo-
zemy z warunkdw rownowagi przekroju napisaé dla zZebra

MszRm: Fer:FbRnt'

Stad

, F,0,

M= Sbf 7,

Poniewaz S, = F,z, to otrzymujemy M = F.0,z.

Zakladajac, 7e S, = 0,75 S, co jest zgodne z norma PN-56/03260, mozemy obliczy¢
polozenie osi obojetnei:

2
by (hl %%) — 0,75 %L,
czyli i
_ X322k, %, 40,751 = 0;
stad x, = A, /2. _ _

We wzorach powyzszych S, oznacza moment statyczny strefy sciskanej wzgledem
osi zbrojenia rozciaganego oraz S, moment statyczny catego przekroju uZytecznego
wzgledem osi zbrojenia rozciaganego.

Ostatecznie mamy

4.3) - M =0,75h,F,Q,.
Podobnie dla plyty
(4.4) sm = 0,75 st, £, 0, .
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Rozpatrujac nastgpnie przekrdj poétteowy (xys. 6¢) i okreSlajac poloZenie wspdlnej
osi obojgtne] parametrem x, mozemy znalefé z réwnowagi przekroju nastepujace
zwiazki; _ :
‘ x
My = (b+5)x(k1_§“) Ry—sf.(—1)0Q,,
(b+s) x-Rm = (Fz+‘sﬂ) Qr'
Wrykorzystujac wzory (4.3) i (4.4), otrzymujemy

4.5) My = 1,333(M+sm)— 7 (Fit )0,

W celu okreSlenia polozenia osi obojetne] x zastosujemy konsekwentnie zaloze-
nie S, = 0,75 S, dotyczace osi zbrojenia Zebra:

(b—}—s)x(hl—;) =0,75 [ b +st, (,ﬁl _5)].

0§ obojetng okrefla wiedy wielkosc

X = by — -V BRG(b - 55)F-5*(@I538) — bty by (b+-5)+ 35820 .

2(b+ s)
W naszym przypadku s = 9,50. Stad

(4.6) x = hy,— 1/0,68240,9353—1,36 1,4, .

Mozna wykazaé, ze dla mteresumcych nas M

wartodci
2 -

f=5—1,5-0,28 = 4,58 cm, 190

H =3—1,5-0,28 = 2,58 cm 7

wystarczy przyjac | T
{4.7) C x A 0,25 (By+-1y).

Zgodnie z tym przyblizeniem wzdr (4.5),
okreflajacy wielkos¢é momentn lamigcego
w przypadku, gdy w mechanizmie zniszcze-
nia pojawia sig uplastycznienie jednoczeénie
zebra i plyty, przybiera postaé

g 1 2 omM
Rys;?7

“8 ‘MT':1,16?(M+s:n)m0,167(M71_+ ”1)
X s - : 1 1

10 Rozprawy InZzyhniarskie 137




Dla wartodci #,/h, = 0,565, h/t; = 1,78 oraz s = 0,475 m otrzymujemy ostatecznie
(4.9) ' My =~ 1,073 M+0,413 m. -
Zaleznoéé ta zilustrowana jest wykresem na rys. 7.

5, Ustr6j o rzucte kwadratowym

Zbadano serie modeli ustrojéw plytowo-zebrowych o rzucie kwadratowym
105 105cm, grubodei plyty 3 em i przekrojach Zeber krawedziowych 5cm X Scm.
Wymiary modeli oraz rozmieszczenie zbrojenia przedstawia rys. 8. Badaniem
objcto 6 rodzajéw ustrojéw, ktérych plyty uzbrojono siatka typu C1 przy réinym

iy
+— = —I
} I
| c2 l
- | |
E |
B &
I c/] |
| B I
R |
=R & F
™ — T -
5 S | — "y
el _w s
Rys. 8

stosunku mocy zbrojenia Zebra do mocy zbrojenia pasma plytowego, ¢ = M/ma '

(oznaczenia A1—A6). Wieclkoéé ¢ zawiera si¢ w granicach 0,5-2,0. Nasfepnie
zbhadano serie 6 rodzajéw ustrojéw przy podobnej zmiennoéci wskaznika plastycz-
nej sztywnoéci zeber, lecz przy zbrojeniu plyty siatka typu C2 (oznaczenia Bl-B6).

Na poczatku konieczne jest przeprowadzenie analizy jakosciowej charakteru
siatek zniszezenia oraz ustalenie, przy jakicj wartodci ¢ plastyczne wyczerpanie
nosnoéci nastepuje jednoczeénie w plycie 1 w zebrach krawgdziowych.

Zgodnie z warunkiem (2.8) dla cp < 1 powinny sie utworzy¢ przeguby plastyczne
w zebrach, za$ dla ¢ >> 1 powinna powstawaé taka siatka, jaka jest typowa dla
wyczerpania no$noéei plyty bez udzialu pracy plastycznej Zeber (speiniaja one wtedy
w mysl. zalozenia schematu sztywno-plastycznego role jedynic statych podparé
krawgdziowych plyty).

Analiza fotografii rozwartych rys w betonie spowodowanych plynigciem zbro-
jenia (rys. 9 i rys. 10) prowadzi do wniosku, ze schematem obliczeniowym ustrojow
Al-44 powinien byé schemat a lub b (sa one réwnowazne), za$ dla modeli A5 1 46
schemat ¢ (por. rys. 1). Miedzy tymi dwiema grupami wyraZnie wida¢ jakosciowa
zmiang mechanizmu zniszezenia. Dla pierwszej grupy ¢ < 0,98, dla drugiej ¢ > 1,1.

Podobnie w przypadku modeli B (rys. 11 i 12) wida¢, ze ustroje Bl, B2 i ¢czgsciowo
B3 i B4 ulegajy zniszczeniu wedhug schematu a lub b, natomiast w ustrojach BS i B6
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nastgpuje zniszczenie wedlug schematu ¢ (ewentualnie d). Dla pierwszej grupy (B1
i B2y ¢ <(1,03, dla drugiej ¢ > 1,62,

Tak wige pod wzgledem jakoéciowym teoria no§noéei granicznej ustrojéw pytowo-
zebrowych znajduje dobre potwierdzenie doswiadczalne,

Przejdimy teraz do analizy iloSciowej wyzej opisanych modeli.

Rys, 9

Dla przykiadu przytoczone bgda obliczenia wskaZnikow sztywnodci zeber i ob-
cigzen tamiagcych dla ukladow Al, B3 i B6.

Uklad 41, W tym przypadku mamy:
| _ 302
P = 69095

Mp= 1,073 - 30,240,413 - 69 = 60,8 kGm,

M =302 kGm, m =69 kGm/m, 0,46,
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Poniewa? mechanizm zniszczenia jest zgodny ze schematem &, to mamy

L, 1 . 4
5 2 == My I
a stad _
16 M.
(5.1) q = —[—H—Tc
12

Idenfyczny wzér otrzymuje sig z analizy schematu 5.

Rys. 10

Ze wzorn (5.1) wynika obcigzenie g = 927 kG/m2, a po potraceniu cigzary wia-
snego plyty p= q—g = 927—57 = 870 kG/m®
Ukiad B3. Dla tego przypadku znajdujemy:

M =112 kGm, m==73kGm/m, ¢==1,62. .
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Cztery modele sposréd modeli badanych osiagnely zniszczenie zgodnie ze' sche-
matem g, wiec My == 150,2 kGm, g = 2287 kG/m? Po odhczeniu cigzarn wias-
nego plyty obcigZenie lamiace wynosi ' ‘

p = 228757 = 2230 kG/m?,

Rys. 11

Dwa modele zostaly zniszczone wedlug schematu ¢. W tym przypadkn ma
zastosowanie wzdér (2.3), na podstawie ktdrego znajdziemy -g = 1757 kG/m?,
p = 1700 kG/m®. _

" Obciazenie lamiacé jest tu funkcja jedynie parametréw phyty. Zebra nie zostaly
Zniszezone,
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Uklad B6. W tym przypadku
M —= 146 kGm, m =73 kGm/m, ¢ =211.

Dwie plyty ulegly zniszezeniu wedtug schematu . ObcigZenie tamiace bylo talie,
jak w przypadku poprzednim, tzn. p = 1700 kG/m® Schemat zniszczenia plyty
przedstawiongj na rys. 12¢, wyraznie wskazuje na uformowanie sie zatoméw w ksztal-

Rys, 12

cie litery Y, co odpowiada mechanizmowi d. Zgodnie ze wzorem (2.4) obciazenie
lamigee osiaga warto$é ¢ — 2530 kG/m?. Ostatecznic p = 2530—57 = 2473 kG/m®.
Wszystkic wyniki dla ustrojéw o tzucie kwadratowym zestawiono w tablicy 3.
Z tablicy tej wynika, ze istnieje tendencja osiagania mniejszej wartosci obcigZenia
lamigcego przez ustroje plytowo-zebrowe, nizby to wynikato z obliczen opattych
na podejicin kinematycznym.
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Tablica 3. Zestawienie wynikéw dla ustroju kwadratowego

Oza- Momenty jedn. P Obcigzenic lamiace bez cigz wh (kG/m?)
czenie iebro plyta M Schemat ’ odni L
mo- kGm |= -~—1{ zniszczenia ; , Srednia rdznica
i M(ka)m—m-" ha obliczone | z dodw. 2 dodw. o
: 760
A1 30,2 69 | 046| alubbd 870 775 762 —124
750
850
42 | 435 | 69- 066| alubb 1083 . 825 832 | —23.2
820
250
A-3 56,7 6 | 0,86| alub b 1293 975 860 —33,5
750 ,
A4 64,0 69 | 098 wlub b 1423 — 980 31,0
930
- - T 00
tub b 1533
A-5 72 | e ag | & 1080 1080 | —29,5
P 1600 1280 —32,5
1020
A6 112,0 60 | 1.7 P 1600 1160 1030 —35,5
960
1580
B-1 56,7 73 1 082 alub B 1330 1280 1443 8,5
‘ 1470
2020
B2 71,2 73 | 1,03] ¢ 1700 2200 2066 21,5
_ - 1920
2350
B3 | 1120 | 73 | 1,62 lub b 2230 2350 2440 " 9,4
3 LAy a 2450 . 3
2620
e 1700 1700 1700 {. o0
‘ 1980
B-4 103,5 73 | 1,5 a kb b 2003 1780 2030 —3,0
2330
nie obl. 2250
B-5 125,0 73 | 1,8 ¢ wskutele 2380 2310 —
wadliwego 2300
uzbrojenia
¢ 1700 1 1815 6,8
B6 146,0 73 | 2,11 ,
d 2473 2450 2450 0,9
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Jak wiadomo, podejécie, ktdrego istota jest przyjecie twierdzenia o maksymalnym
oporze plastycznym jako kryterium wyboru odpowiednicgo mechanizmu zniszeze-
nia, daje gorng granice obciazenia lamiacego. Jest to zatem wielkos$é, od ktdrej
rzeczywiste obcigzenie famiace powinno byé mniejsze.

6. Ustrdj o rzucie prostokatnym

Ze wegledu na zbrojenie plyty poddano badaniu dwie serie ustrojéw. Modele D
posiadaly plyl¢ plastycznie izotropowa, zbrojona jak w ustrojach kwadratowych A4,
tza. siatka typu Cl1. Modele E posiadaty plyte zbrojona wzdiuz krétszego boku
zespolem pretdw typu €3, za§ w kierunku dhuzszego boku armatura typu CI.
W wyniku tego otrzymano model plastycznie ortotropowej struktury plyty o wskaz~
niku ortotropii % = m,fm, =73/119 = 0,614.

Wymiary modeli pokazano na rys, 13.

- A
U= 1
| |
! [
| |
! et ed :
8 & I AN ;
| /
fig 4
' 2 \ i
| [@ t
) A I T a
R fy I
- N u.f“ — "
o~ . ﬁz% Iy
§ L 125 f J
135
Rys. 13

Stosunek momentéw granicznych sgsiednich Zeher oznaczono przez w = M, /M,
stosunek bokéw wynosi § = 1,0/1,3 = 0,77. Wskaznik sztywnosci plastycznej
zeber krawedziowych ¢ = M,fm,a.

Jak juz stwierdzono w zwiazku z rys. 3 mozliwe sg trzy mechanizmy zniszezenia :
a, b ic. Warto jeszcze dodaé, 7e schemat czwarty, stanowigcy sume zatoméw b i ¢
jest réwnowazny (przy parametrach wystepujacych w badanych modelach) schema-
towi ¢. Tak wigc przy zniszezeniu wstroju prostokgtnego przez utworzenie sig prze-
gubdw plastycznych w #ebrach diuzszych nalezy dla teoretycznej oceny mo$noéci
stosowa¢ wzbér (2.10), natomiast przy utworzenin sie przegubdéw w zebrach krét-
szych lub w obu parach Zeber wzér (2.11). Fotografie cickawszych siatek zalo-
méw pokazano na rys. 14a-14d i 15a-15b.

Dla przyktadu obliczono wiclkosci charakteryzujace oraz obcigzenia graniczne:
dla vkladéw D3 i El. '
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Uktad D3. W tym przypadku mamy

56,7471,2
M, =112 kGm, M,= ’_er_uw — 63,95

m, = my, = 69 kGm/m.
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Wskaznik ortotropii » = 1. Stosunek modutéw plastycznych zeber w = 1,75.
Wskaznik szfywnodci zeber
6395
T 69-1,30

Moment graniczny kroiszego zebra z uwzglednieniem wspdipracy plyty o diugosel
s; = 0,625 m wynosi, zgodnie ze wzorem (4.8)

=(,713.

My = 1,167 (M,--s,m,)— 0,167 (M;, —’f—slm,,?

L

) = 106,2 kGm.

Ze wzoru odnoszgcego sie do schematu zniszezenia ¢ (por. rys. 15) analogicznego
do wzoru (5.1) otrzymujemy
g = % = 1257 kG/m?.
Po odjeciu cigzarn wlhasnego plyty obcigzenie tamiace wynosi
p = 125757 = 1200 kG/m?®.
Ukiad El. Dla tego ukladu mamy:
M,=112 kGm, M, =43,5kGm, m,=119 kGm/m, m,= 73 kGm/m.

Wskaznik ortotropii » — 0,614 oraz § = 0,77, 0 = 2,58, ¢ = 0,28,

Z rys. 15a widaé, ze siatka zaloméw ma kszialt najbardziej zblizony do schematu b,
W tym przypadku modut plastyczny przekroju pélteowego mozna obliczy¢ ze wzoru
(4.9). '

My = 1,073 M,-+0,413m; = 150,2 kGm.

Wyrazenie na obcigZenie graniczne przyjmuje postac

16My
o OMT 1350 kGme.
77 g2 (54-0,05) o

Po uwzglednieniu cigzaru plyty znajdziemy
p = 1350—57 = 1293 kG/m?®.

Nalezy zaznaczyé, ze obliczenie obciazenia granicznego przy wykorzystaniu sche-
matu d (¢) doprowadza do wiclkodci p = 1258 kG/m?. Odbiega ono nieznacznie
od wiclkosci wyzej obliczonej. Wyniki obliczeri dla wszystkich modeli prostokat-
nych zestawiono w tablicy 4.

Warto dodac, ze w pracy [1] podano przyioczone w (2 12) i (2.13) takie war-
tosci wskaznika sztywnosci zeber ¢ i stosunku momentéw zeber w, przy ktérych
otrzymujemy optymalna noénoéé prostokatnego ustroju plytowo-zebrowego®.

? Wplyw «pditeowodci» eber na te wartodel moze byé proy podejiciu przyblizonym pominigty,
gdyz wynika to z samego charaktern np. wspdlezynnika . Jest on stosunkiem dwu zmieniajacych

sie podobnie moduldw plastycznych zeber przy uwzglednieniu «polteowoscin.
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Oznacza to, ze W plastycznym wyczerpaniu no$nosei ukladu biora udziat jedno-
czenie obie pary Zeber oraz oba kierunki zaloméw w plycie.- Wspolczynnik pew-
nosci dla plyty, zeber krétszych i diuzszych jest taki sam.

Tablica 4. Zestawienie wynikoéw dla ustroju prostokainego

Momenty jednostkowe Obciazenie famiace
2 bez ciez. wi (kG fm®*
2 dla roz- dla roz- ¢ (kG frm’y S
= pigtosci pistosci .&":;1 _g
B | 4=130m | b=10m g 2 g
) < 53 B -
.g — "E"“ —i o ow ue g ti g g E E :‘
5 ogmaawdg‘}& SlEl==|]El 2 | g1 |2 8
o = P <) = = @ 31 n o o
E 188 imd | 8 o] I f o = S |88 §
S | %5 giNg Mg ¢ 3 5 | © N | Er | E
‘ 750
D1 567 6 ;302 6 | 1 1881 034 | ¢ 770 | 710 | 703 | 8,7
650
9290
D2 | o6l 6 | 567 € | 1 62| 063 ¢ | 1100 | S8 1 soo 274
750
D3 112 69 | 64 | 6 |1 175 | 071 | ¢ | 1200 | 1005 11163 | =31
1258 | 1550
E1 {112 | 119 | 43,5 | 73 | 061 | 258 | 028 | ofb | 503 | {739 | 1340 | 36
Lso0 | 1160
E2 1247 ] 119 | 64 73 | 061 1,95] 042 ok 1180 | 1293 | —9
_ 1420 | {0

.

Otrzymane wartoci obciaZenia granicznego, obliczone ze schematu zarowno b
jak 1 ¢, powinny by¢ jednakowe,
Dla ustroju typu D otrzymujemy

y=1,125, =069 =17

Jak widaé w tablicy 4 ustroje D3 (x=1, ¢ = 0,71, @ = 1,75) spelniaja dosé
dokladnie te warunki, co bylo zreszia zamierzone przy projektowaniu tych modeli.
7. rys. 14d widaé, Ze utworzenie si¢ rys w obu parach zeber krawedziowych wskazuje
na ich réwng «wytrzymalodé plastyczna».

Podobnie jest w przypadku ustrojow E.

Ogdlnie rozbieznosei s niewielkie i wskazuja na dobra zgodno$¢ wynikéw do-
$wiadezalnych z teoria. Réznice te sg ujemne; wyjaénia to uwaga umieszczona na
_koficu p. 5 przy omawianiu interpretacii wynikow doéwiadczen dla ustrojéw kwa-
dratowych.
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7. Uwagi koAcowe

Opraéowane wyzej badania dowodza dos$¢ dobrej zgodnosci teorii nodnosci gra-
nicznej ustrojow plytowo-zebrowych z wynikami do$wiadczen.

Zbadane w p. 4.2 zagadnienie wspélpracy plyty z zebrem w stadium zginania
plastycznego spelnia role rozwigzania przyblizonego, whadciwego przy opraco-
waniach technicznych. Dokladna analiza tego problemu nalezgcego do teorii Zelbetu
wybiega poza ramy niniejszej pracy.

Uzasadnienie do§wiadczalne teorii no$nosci granicznej ustrojéw plytowo-zebro-
wych, poparte ponadto badaniami na modelach w skali technicznej (ktérych
wykonanie wydaje sie pozZyteczne) pozwoli wprowadzi¢ te metode do prakiyki
inzynierskiej.

Nalezy dodad, 7e oparcie sie na analizie stanu granicznego konstrukeji usuwa
dotychezasowa niekonsckwencje postepowania, polegajaca na okreflania sit we-~
wagtrznych przy traktowaniu ustroju jako sprezystego (oraz izotropowego i jedno-
rodnego) a wymiarowaniu przekrojow na podstawie tzw. metody odksztalcen
plastycznych 1 wprowadzaniu w fazie «dobierania przekrojdéw» faktycznej ortotropii
i warstwowodci.
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Peswme

SKITEPMMEHTAJILIIASL IIPOBEPKA TEOPHM HECYIHIEM COOCOBHOCTH
TITACTHMHYATHIX CUCTEM VXECTOUEHHEBIX PEGPAMH

ABTOp 3amaercd HENBI0 IIPOBEPHT JKCHEPHMEHTANBHBIM IYICM Pe3yIILTaTEI
TEOPETHUECKOTD  AHAIM3A PAIPYIICHHSA CHCTEM YAKECTOUEHHRIX pe0pamm, SBIHI-
IGAXCA B CTPOHTEIBCEEE YACTO IPHMCHAEMON KOHCTpYHmuel paboTaromed Ha
u3rud,
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Bo BCTYIICHMM XapaKTEPHSYIOTCA oO0m(e NOJIOXKEHHA TCOPHH HECYMEH o~
COBHOCTH, 2 3aTeM KPaTKO IPHBOAMTCI 8HATMM3 HeCymed CHoCOGHOCTH YIiKeCTo-
YEeHHBIX PEOpAMH IUIACTHHYATEIX CHCTeM. Paccmarpupaercs mojpobHe CHCTEMS,
¢ KBAAPATHEIMH M TIPSMOYTONEHBLIMH TLIACTHHKAME CHAGYKCHHAA [0 KPaAM pe-
Gpamm. :

VUHTLIBAeTCA OPTOTPOIMA INIACTHHKY M IJIACTHYECKAs HEOJHOPOTHOCTD CHCTE-
MB1, CBOMCTBA KOTODOH MSMEHSEOTCH CKAUKOOOPasHO B TOUKE CTHIKA INIACTHHKH
¢ pebpom.,

Tanee, OMMCHIBAETCA TIPMHIGAI HCUBITAHHH, KOHCTPYKIMA MOJCTM M IpHOOp
U MCTIBITAHMH, MOl BO3MOMKHOCTh OCYIIECTBHTH, Gnarofapst HPHUMCHEHHIO
MHEBMATHYECKOre cliocoba HACPY3KH CHCTEMSI, DABHOMEDHYK) HEIIpepLIBHYIO
Harpysiky. ODTO JOCTHIaercs IYTEM NPWIOKEHHA K IIOBEPKHOCTH HCIIBITYeMOK
MOZENH — VIPYIoro HENPOHMAEMOre COCYHa, B KOTOPOM C IIOMOLILIO KOMIPEC-
COpa BBLIZBACTCSA CBEPX/AABICHUC.

Sarem paspaboTamo TeOpeTHUECKH TPHOMKEHHOS ONPEIIC/ICHHC SHAYCHHA
IpeIeIsHOr0 MOMEHTa pefpa, KOTOpOe COTPYNHMYAET ¢ ONpEIeICHHOM 30HOH
[IACTHEKH, COSJDTHEHHOH ¢ Heil momonmTHuecku. llpmmmmaeTcs sajiapHble 3HE-
YeHpsa TRACTHUECKHX mopaynell pefpa W NIaCTHEKH ASru0aemMbIX O HEHBHO.

Tlocne SKCHEPMMEHTAIBHOIO OFIPEJICTICHUA OSTHX MOJyJeH [alTcd pesyib-
Tarel MCILITARHHH [ABYX CepHil CHCTeM: KBaIpaTHOH W IIPSIMOYIOIBHOH.

B pamiax xasxoH Cephn HAXONATCA ¢ PasiMUHbIM [I0KA38TEIeM TACTIYCCKOMR
- sgecrxocts pebep. BelMUMHED paspyIIaOEX HACPY30K, BEITHCNCHHBIC TEOpe-
THUCCKH ¥ HOIYUCHHBIC SKCHEPHMEHTANBHBIM IIYTEM, 8 TAK Ke M HX DasHHILI
~ maorcsa Ha TafiMmax.

OKOHUQTCNBHBIE NPENJIOMKEHHA NPEACTABICHs! B (OpME 3AKHOYUTETBHBIX
npUMcIanui. |

Summary

EXPERIMENTAL VERIFICATION OF THE THEORY OF LIMIT LOAD
OF RIBBED PLATE STRUCTURES

The object of the present work is to verify by experiment the tesulis of the
theoretical analysis of the state of destruction of ribbed plate structures which.
constitute bent elements of common usage in building,

First, the general assumptions of the theory of limit load are recalled, followed
by a brief account of the principles of limit analysis of ribbed plate structures.
Square and rectangular plates with two pairs of edge ribs are considered in detail.
The orthotropy of the plate is taken into consideration as well as the plastic non-
homogeneity of the structure, of which the properties vary in a jump-like manner
at the joints between the plate and the ribs.

Next, the paper contains a description of the principles of the investigation, the
construction of the models and a device enabling the realization of a uniform
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continuous load by means of compressed air. This is madé possible by using
a tightly fitting chamber in which air was compressed by means of a compressor.

Next, the limit moment of the rib co-working with a definite region of the plate
and constituting witli it a monolithic structore is detérmingd theoretically. The
values of the plastic moduh of the rib and the plate taken separately are assum-
ed to be known.

After the experimental determination of these moduli two sets of structures,:
square and rectangular, were fesied. Each set contained models with various
indices of plastic rigidity of ribs. The values of the ultimate loads computed theoret-
ically and obtained experimentally and the d1screpanc1es are collated in tables.

The paper ends with final conclusions.
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