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ANDRZEJ AJDUKIEWICZ

PRZYCZYNEK DO ZAGADNIENIA PRZEBICIA PLYTY
Z MATERIALU KRUCHEGO

Streszozenie. W przypadku dziatania oboigzen sku-
pionyoh na ptytg trudne jest bezposrednie okresle-
nie granioznej sity niszczgcej wowczas gdy obcig-
zenie ma oharakter wybitnie lokalny. W artykule
oméwiono metody postepowania analitycznego,oraz
przedstawiono wyniki badan modelowych wykonanych
dla ptyt z materiatu kruohego, pednych i otworowych.

1. Wstep

W inzynierskioh konstrukojaoh budowlanych dziatanie skonoen-
trowanyoh oboigzen w ptytach stanowi ozgsty przypadek, stwarza-
Jao niejednokrotnie najbardziej zagrozone fragmenty konstruk-
oji. Zaréwno w przypadku obcigzen umiejscowionych (Jak np. w
fundamentach ptytowyoh, fundamentach na palach, pitytaoh stro-
pow oboigzonyoh lokalnie lub podpartyoh punktowo), jak tez

w przypadkach skupionych oboigzen wedrujgacych (np. oboigzen
kotami pojazddéw) - nasuwajg sie watpliwosci jak okresli¢ nos-
nos¢ grsniozna ptyty w sasiedztwie sidy skupionej.

W przypadku sidy skupionej, prostopadtej do plaszczyzny phy-
ty, spodziewa¢ sie mozna wystgpienia dwu postaci zniszczenia
-ztamania lub przebicia.

Rozwazania tu relecjonowane ograniczono do takich schema-
tow obcigzenia lokalnego ptyty, w ktdérych zachodzi pedna aktu-
alnos¢ tych obydwu typdéw zniszczenia i trudno jest okreslic
jednoznacznie, ktory z nich decyduje o nosnosci lokalnej plyty.

2. Metody analityczne

W pdycie oboigzonej sitg skupiong, dla okreslenia stanu zgie-
ciowego stosujemy ogolne metody analityczne, oparte na linio-
wej teorii plyt, wtedy - gdy grubos¢ ptyty jest mata w stosun-



4 Andrzej Ajdukiewioz

ku do rozpietosci. Tam jednak, gdzie roéwniez stan zgieoiowy
ma charakter lokalny, np. zblizony do schematu przyjetego w
opisywanych ponizej badaniach (rys. 1) uoiekamy sie do anali-
zy stanu zgieciowego opartej na teorii ptyty grubej. Uwzgled-
niamy wéwozas w bezposrednim sgsiedztwie osi obcigzenia sku-
pionego naprezenia normalne do ptaszczyzny Srodkowej ptyty
(ff.) oraz nieliniowy przebieg naprezenn od zginania. Konieczne
jJjest wtedy takze uwzglednienie rzeczywistej wielkosci poletka
przekazania obcigzenia.

Rozpatruje sie w takich fragmentach ptyty niezaleznie, stan
naprezen w najblizszym otoczeniu sidy, sumujgc go nastepnie
ze stanem naprezen wynikajacym z rozwigzania catej plyty.

Stan naprezen w otoczeniu poletka przytozenia sity jest
opracowany analitycznie dotychczas jedynie dla najprostszego za-
gadnienia - ptyty kotowo symetrycznej (piyta kotowa, podparta
swobodnie lub utwierdzona na krawedzi, obcigzona w Srodku) [i],
(2] - W innyoh przypadkach zastosowanie takiej drogi postepowa-
nia moze miec¢, jak dotychczas, jedynie charakter aproksymatyw-
ny.

W ptytach z materiatu kruohego najistotniejsze sg w stanie
zgieciowym maksymalne wartosci naprezen rozciagajacych. 0d lo-
kalnego dziatania sity najwieksze naprezenia rozciggajace za-
chodzg w osi sidy i1 wynosza teoretycznie wg Woinowskiego-Krie-
gera [Z] : dla ptyty utwierdzonej na krawedzi r = a

max 6r = P ++# (0,485 In g + 0,52) (€))
h

dla ptyty swobodnie podpartej na krawedzi r = a
max & = [@ +Vv)(,485 In | + 0,52) + 0,48] (@)
h

gdzie: P stanowi obcigzenie skupione, h - grubos¢ piyty,
zas a promien jej obrysu.

Wzory (O 1 (2) zachowuja waznos¢ woéwczas, gdy wymiary a
i h sg tego samego rzedu (a kilkakrotnie wieksze od h) oraz
gdy Srednica poletka obcigzenia 2 ¢ nie przekracza 2,5 h.
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Zagadnienie przebicia w ptytach z materiatu kruchego roz-
patruje sie z reguty odrebnie od zginania, dokonujac sprawdze-
nia gtdébwnych naprezen rozciggajacych na zatozonej, w oparciu
o zalecenia empiryczne, powierzchni przebicia. Zaktada sie tu
powierzchnie stozkowa o kacie odchylenia tworzacych od pionu
zaleznym od materiatu. Tak np. dla niezbrojonego betonu przyj-
muje sie kat okoto 33°.

W celu sprawdzenia poprawnosci odniesienia powyzszych drog
postepowania do przypadkow ograniczonych warunkami podparcia
do bezposredniego sagsiedztwa obcigzenia oraz w dgzeniu do empi-
rycznego ustalenia przedziatu wystepowania dwu charakterystycz-
nych form zniszczenia ptyty, podjeto opisane ponizej badania
modelowe. Badania rozszerzono o zagadnienia wpdywu otworu oen-
trycznego na stan ztamania i przebicia. To zagadnienie, z uwagi
na zaburzenia stanu naprezen woké4 otworu, nastrecza znaczne
trudnosci w ujeciu analitycznym.

3. Badania modelowe

Jako podstawowy schemat badawczy przyjeto przedstawiony na
rys. 1 przypadek ptyty obcigzonej stemplem o Srednicy 2 s i
podpartej pierscieniem o Srednicy 2 p.

Badania przeprowadzono na elementach wykonanych z gipsu
modelowego z dodatkami inhibitoréw, ktéry to materiat wykazy-
wat po stwardnieniu, w stanie
powietrzno—suchym:

- wspotczynnik odksztatcal-

nosci przy zginaniu
= 72000 kG/can

- wsp6tczynnik Poissona (mie-
rzony tensometrycznie) V =
= 0,20.
Wytrzymatos¢ graniczna mate-
riatu modeli, jako Srednia z se-
rii badanych prébek wynosita:

- na sciskanie Rc = 105 kC/cm
Rys. 1
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o}
- na zginanie R = 48,5 kG/om ;
- na rozcigganie (probki oOsemkowe) Rr = 15»5 kG/om”.

Ptytki badawcze miaty state wymiary 240 x 240 x 22 mm.

Przy ustalonym parametrze grubosci pdyty h zmieniano wy-
miary stempli i pierscieni wspierajacych, w mozliwie szerokim
zakresie. Zastosowano 5 typow stempli (@ s = 10; 15; 20; 30 i
50 mm) oraz 5 typow pierscieni ( p = 30; 40; 60; 80 i 120 mm).

taczna ilos¢ 75 szt. probek obejmowata dwie serie plytek
bezotworowyeh oraz dwie serie z otworami.

Dla elementéw z otworem badano 33 przypadki wzajemnego sto-
sunku s : rQs p (gdzie rO0 oznaoza promien otworu).

Catos¢ badan przeprowadzono w Osrodku Wieczorowych Zawodo-
wych Studiéw Teohnieznyoh w Opolu, korzystajgac z aparatury
wkasnej Osrodka.

Stanowisko do badan obejmo-
wato rame z wbudowanym dzwigni-
kiem Srubowym, wywierajacym si-
4e poprzez sitomierz patgkowy
(rys. 2). Catos¢ konstrukoji
zapewnita Scisle osiowe podpar-
cie 1 obcigzenie. Wbudowany dy-
namometr pozwalat na pomiar si-
4y w zakresie do 1000 kG z dok-
+adnoscig 0,2%.

Wyniki badan, z zestawieniem
Srednich wartosci sidy niszcza-
cej oraz z charakterystyka ro-
dzaju zniszczenia podano w ta-
blicach.

W tablicy 1 zestawiono wyni-
ki badania ptyt bezotworowyeh.

Ogolnie, na podstawie obser-
wacji postaci zniszczenia ptytek
be zotwoi "owych mozna stwierdzic«

1C Przebioie ptyty nastepowa-

Rys. 2 4o wytgcznie wzdtuz po-



Przyczynek do zagadnienia przebicia pltyty.« 7

Tablica 1

Wyniki badania ptytek bezotworowych. i pordéwnanie
z teoretycznymi sidami niszozgoymi

PQ - rzeczywista sidta niszozgoa,
Ptz - teoretyczna sida niszczgca dla stanu zgieoiowego,
Ptp - teoretyczna sita niszozgaca przy przebiciu.

syt m° @ P1 o Stierdzon charakter Ptz g
1 10 30 376 przebicie 585 236
2 15 30 515 przebioie 585 252
3 20 30 609 przebicie z przeoieoiem 585 270
4 10 40 358 przebioie 410 326
5 15 40 507 przebioie ze zdamaniem 410 341
6 20 40 530 n n n 410 354
7 30 40 810 przebicie z przeoigeiem i 410 372

ztamaniem

8 10 60 302 zkamanie 294 564

9 15 60 326 ztamanie 294 575
10 20 60 356 n 294 575
11 30 60 520 przebioie ze ztamaniem 294 585
12 10 80 247 zkamanie 241 (896)
13 15 80 280 n 241 (905)
14 20 80 305 n 241 (910)
15 30 80 335 n 241 (895)
16 50 80 468 n 241  (845)
17 10 120 195 ztamanie 195 (1660)
18 15 120 214 u 195 (1670)
19 20 120 230 n 195 (1697)
20 30 120 319 e 195 (1705)
21 50 120 368 M 195 (1750)
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wierzchni ograniczonej zarysem zewnetrznym stempla i we-
wnetrznym pierscienia.

2° Zaznaczaty sie wyrazne roOznice ksztaltu powierzchni prze-
bicia} wptyw krawedzi stempla i pierscienia byt badz
niezauwazalny (rys. 3a), badz tez wyraznie uwidaczniat
sie w ksztakcie powierzchni (rys. 3b) w postaci fragmen-
tow przecinanych pionowo.

Rys. 3

3° W przypadkach granicznych - zniszczenia przez ztamanie
i przebicie obserwowano wybijanie stozka spekanego ra-
dialnie, przy jednoczesnym peknieciu catej piyty.

4° Zkamanie dominuje jako miarodajny stan zniszczenia dla
wiekszych pierscieni (p : s >3),

- w badanych p#ytkach,z uwagi na ich ograniozone wy-
miary oraz matg zdolnos¢ uplastyczniania sie materia-
4u przy rozcigganiu, ztamanie nastepowato gwattownie
i niszczyto ptytke catkowicie (pekniecie wzdtuz dwéch
do czterech promieni).

Tablice 1, obejmujgcg w zasadzie wyniki badan, uzupedniono
w dwu ostatnich rubrykach wartosciami teoretycznymi sit, kto-
rych miarodajnos¢ zostata przyjeta hipotetycznie. Teoretyczng
site niszczacg element przez zginanie wyprowadzono przy zatoze-
niu utwierdzenia elementu walcowego, wyodrebnionego pierscie-
niem, w pozostatej, zewnetrznej czesSci plyty.
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Operujac wzorem (1) obliczono wartosci teoretycznej sity
niszczacej T”z dla naprezeh granicznych uzyskanych przy zgi-

naniu Teoretyczng sidg pjJ. niszczaca element przez
przebicie wyprowadzono,zaktadajac naprazenia graniczne na roz-
cigganie na powierzchni pobocznicy stozka sScietego,o gor-

nej podstawie odpowiadajacej stemplowi, dolnej zas pierscie-

niowi. Dla pierscieni o wiekszej Srednicy (wartosci w nawia-

sach) dolng podstawe ograniczono katem 60° odchylenia tworzg-
cych od pionu - taki maksymalny kat stwierdzono w przebitych

prébkach.

Porownujac wartosci stwierdzonej rzeczywistej sidy niszczag-
cej z wartosciami teoretycznych sit niszczacych uzyskujemy
dos¢ doktadne uzasadnienie zaobserwowanej postaci zniszczenia,
a wiec potwierdzenie jakosciowej strony zagadnienia.

Sity teoretyczne obliczone przyjetymi metodami stanowig war-
tosci bezpieczne tj. zawsze nizsze od pomierzonych przy znisz-
czeniu wartosci. W przypadkach pierscieni nieznacznie wiekszych
od stempli oraz znaoznych Srednic stempli zapas bezpieczenstwa
sit teoretycznych jest znaczny, czasem dwukrotny, gdyz docho-
dza tu dodatkowo wpdywy klinowania i tarcia powierzchni.

Tablica 2 obejmuje serie modeli, w ktérych otwér byt zwig-
zany ze Srednicg stempla w ten sposdb, ze obcigzenie przypada-
40 zawsze na krawedz otworu (0 otworu = 2 s - 4 mm).

W tych przypadkach, obok obserwowanych poprzednio postaci
zniszczenia elementu, wystepowato zniszczenie krawedzi otworu,
a wiec przebicie dosrodkowe, skutkiem zmiazdzenia materiatu.

porownujac wyniki ptyt obcigzonych na krawedzi otworu z pty-
tami bez otworu obserwuje sie znaczny spadek nosnosci granicz-
nej elementéow z otworami. W przypadkach, gdy posta¢ zniszcze-
nia jest zblizona w obu typach odpowiadajacych sobie ptyt spa-
dek ten wynosi 25 do 3%, natomiast tam gdzie zniszczenie
rozpoczyna sie od przebicia dosrodkowego i1 miazdzenia krawedzi
spadek ten wynosi 45 do 60&.

Dla pelnego poréwnania przedstawiono na rys. 4 zaleznoSci
sidy niszczacej uzyskanej z badan od Srednicy stempla i pier-
Scienia - a) dla pdyt bez otworu; b) dla ptyt z otworem nie-
znacznie mniejszym cd stempla.
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Tablioa 2

Wyniki badania ptytek otworowych, obcigzonych
na krawedzi otworu

Nr 2s otwbr 2 r 2 p ,
piyEi m o mm [ Stwierdzony charakter
01 10 6 30 174 miazdzenie krawedzi
02 15 11 30 259 ol 1
03 20 16 30 286 1 1
04 10 6 40 172 miazdzenie z przebiciem
05 15 1 40 235 miazdzenie krawedzi
06 20 16 40 267 w n
07 30 26 40 360 l u
08 10 6 60 168 przebicie stozkowe
09 15 1 60 214 miazdzenie
010 20 16 60 255 n
011 30 26 60 338 przebicie ze zkamaniem
012 10 6 80 158 miazdzenie krawedzi
013 15 1 80 180 ztamanie
014 20 16 80 216 n
015 30 26 80 236 1
016 50 46 80 328 fl
017 10 6 120 110 ztamanie
018 15 11 120 167 u
019 20 16 120 187 i
020 30 26 120 194

021 50 46 120 252 1



Przyczynek do zagadnienia przebicia plyty..

Rys. 4

Rys. 5
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W pdytach z otworem obserwowano przy przebiciu, podobnie
jak poprzednio, znaczne katy rozwarcia tworzgacych stozkowej
powierzchni przebicia - jak pokazuje fotografia stozka wybitego
w ptycie lir 0-8 (rys. 5) kat ten dochodzi do 120°.

Tablica 3

Wyniki badania ptytek z otworem makym
w stosunku do stempla

Nr 2 S otwor 2r 2 P pp Charakter zniszczenia

ptytki mm mm 0O mm KG
022 50 6 80 375 ztamanie ze Scigciem
023 50 16 80 317 przebicie ze zkamaniem
024 50 26 80 302 n n
025 50 6 120 255 ztamanie
026 50 16 120 215 il
027 50 26 120 208 1
028 30 6 60 495 przebicie ze zdamaniem
029 30 16 60 485 w p
030 30 6 80 315 ztamanie
031 30 16 80 313 u
032 30 6 120 180 u
033 30 16 120 152 u

W drugiej serii plyt z otowrami (tablica 3) badano wpityw ot-
woru matego, nie przekraczajgcego potowy Srednicy stempla.
Poréwnanie wynikéw tej serii z poprzednimi pozwala stwierdzié,
ze zmiana Srednicy otworu wpdywa w matym stopniu na sidg ni-
szczgcg w zakresie otwordow matych w stosunku do stempla. 0Ogélny
spadek udzwigu w poréwnaniu z ptytami bez otworu pozostaje znacz-
ny. Otwory, jesli nie zachodzi zniszozenie ich krawadzi, nie
wptywajag zasadniczo na posta¢ zniszczenia - np. phyty o tym

samym stosunku s: h:p (Nr 11, 0-11, 0-28, i 0-29) sa niszczone
niezaleznie od otwordw przez przebicie ze zdamaniem.
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4. Wnioski

W przypadkach lokalnej pracy ptyty z materiatu kruohego, gdy
skoncentrowane obcigzenia przenoszone sg przez plytg na szer-
szy pierscien (koinierz) zachodzi mozliwos¢ dwojakiej postaci
zniszczenia: przez przebicie, badz przez ztamanie.

Opierajac sig na podanych w tablicach wynikach dla phyt
gipsowych, dla réznych stosunkéw s:h:p, mozna rozgraniczyc¢
aktualnos¢ tych dwu standéw zniszczenia, zaréwno w piytach bez-
otworowych jak i1 w ptytach z oentrycznym otworem.

Sprawdzajgc nosnos¢ lokalng ptyty nalezy uwzglednié¢ obydwa
stany niebezpieczne, a zatem:

1° Spednié¢ wymagany wspodczynnik pewnosci w stosunku do
sity niszczacej na przebicie obliczonej dla wytrzymato-
Sci na rozciaganie i pobooznioy zastepczej powierzch-
ni stozkowej wg wzoru

Ph< Ptp = Er «* (p+ ) VP " s>2 + h2 (©))

(Oznaczenia jak na rys. 1)

Dla pierscieni Kilkakrotnie wiekszych od Srednicy stempla
nalezy promien dolnej podstawy stozka p okresli¢ z maksy-
malnego kata rozchodzenia sie naprezen w materiale. Kat ten
w przypadku stosowanego materiatu wynosit+ okoto 60°.

2° Sprawdzi¢ wymagane bezpieczennstwo w stosunku do sidy ni-
szczacej, wyczerpujacej nosnos¢ w stanie zgieoiowym ele-
mentu, obliczonej wg zaleznosoi dla ptyty grubej, utwier-
dzonej na krawedzi pierscienia:

Azg * k
Pn ~ Ptz @ +v) (0,485 In + 0,52) 4
gdzie: R oznacza wytrzymatos¢ graniczng na rozoigganie przy

- - "0
Zgimaniu«
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W badanych seriaoh elementdw prdébnych graniczne sity byty
zawsze nizsze od wyliozonyeh powyzszg droga analityozng teore-
tycznych sit niszozgoych.

W ptytach z otworami, jak przedstawiono w tablioaoh i1 na
wykresach,zaznacza sig wyrazny spadek udzwigu pdyty w stosunku
do ptyt pednych, siegajgoy w wielu przypadkach 5016 - w postepo-
wania praktyoznym nalezy wiec dazy¢ do eliminacji otwordow w
strefie spietrzenia lokalnego sit lub zastgpienia brakujgoej
czesci ptyty mozliwie sztywng inkluzja pierscieniowg.

LITERATURA

[11 Woinowski-Krieger S.: Der Spannungzustand in dioken ela-
stischen Platten. Inginieur Arohiw. 1933.

[Z21 fimoszenko S., Woinowski-Krieger S.: Teoria piyt i polwok.
Warszawa 1962 r., Arkady.

K BcopoCy ilPQBHBAHHfI ILJIMTH H3 XPyilkOrO MATEFHAJIA
Pe 3due

B cxy”an seWctbhh CROImeRTpoBaHHoit chjxh Ha nixTe npauoe onpe-
seJieHHe npexejilLHOFt pa3pyaeHHO» chjxh Tpy~Hoe, oco0eHHO icorsa
Harpy3Ka uueer xoxaxbmitt xapaxrepo

B CTam pa3o6paHO HeicoTopHe ueTOjijj aHajiHTiiwecKoro npoBeje-
hmh h nepejaHO pe3yaBTaTti iiccjxexoBaHHft Ha uojeHHX, nojxyHeHHHX
SIH haht H3 xpynicoro uaTepnaxa, hojihhx h OTBepcTHehkhx.
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ON PROBLEM OP CUTTING THROUGH THE PLATE
OP BRITTLE MATERIAL

Summary

In a case of concentrated foroes acting to the plate direct
definition of limit destructive foroe is diffioult jespecially
when loading has looal form and range.

In this paper some analytio methods which oan be used for
plate of brittle material and model research results for flat
plate and plate with holes are presented.



