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1.  Wstęp

W  niektórych  zakł adach przemysłowych,  jak  np. w  hutach stali  lub  miedzi,  ż elbetowe
elementy  konstrukcyjne  pomostów  i  innych  urzą dzeń  wewnę trznych  hal  produkcyjnych
poddawane  są   duż ym  obcią ż eniom  dł ugotrwał ym.  Wskutek  odbywają cego  się   procesu
technologicznego  wytopu  metali  wystę pują   stosunkowo  wysokie  temperatury.  W  takich
przypadkach  wpływ  własnoś ci  Teologicznych  betonu —  skurczu  i  peł zania —  na  stan
naprę ż enia  i  odkształ cenia  ż elbetowych  elementów  konstrukcyjnych,  przy  równoczesnym
wystę powaniu  podwyż szonej  temperatury,  nie  jest  bez  znaczenia  dla  wymiarowania
tych  elementów.

W  niniejszej  pracy  zanalizowano  stan  naprę ż enia w prostoką tnych pł ytach  ż elbetowych
z  uwzglę dnieniem  peł zania  betonu  oraz  pola  temperatury.

2. Równania  podstawowe

Ogólne  zależ noś ci  wyraż ają ce  momenty  w  pł ycie  anizotropowej  z  uwzglę dnieniem
wpływu  temperatury  mają   postać  [1  i  2]:

M x  =  ~ \ D i i ^

(1)  My  =

A nr1

gdzie w oznacza ugię cie pł yty w dowolnym punkcie  o współ rzę dnych x,y,  D if c —  sztywnos'c
pł yty anizotropowej, ax,ay,  a.xy —  współ czynniki rozszerzalnoś ci  termicznej, AT—  róż nicę
temperatur  powierzchni  pł yty,  h —  grubość  pł yty,  q—obcią ż enie  pionowe.

Funkcja  w(x,  y) jest  rozwią zaniem  równania  róż niczkowego  powierzchni  ugię cia

(2)  P 1 ^ ^ r | ^

82AT  ,_  _  ,  1  8ZAT
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Dla  wstę pnego  wymiarowania  przekrojów  zginanych  pł yty  przyję to  sztywnoś ci  według

HTJBERA  [2] jak  dla pł yty ortotropowej:

(3)  D12  m  D21  m

Dl6  =  D6l  =  D26  =  D62  -   0.

Przy  założ eniu jednorodnego  pola  temperatury  wzglę dem  x,y  (AT  =   const),  ax  =
=   ay  =   a oraz  axy  =   0,  powierzchnia ugię cia pł yty  (2) opisana jest  nastę pują cym  równa-
niem:

a  momenty  zależ noś ciami

Mx  =  ~

(5)  My  =  -

M xy=   - ( l- ^yXA- ^H-.r  dxdy

3.  Wpływ  peł zania betonu

Odkształ cenia pł yty ż elbetowej przy obcią ż eniu doraź nym bez uwzglę dnienia współpracy
betonu  strefy  rozcią ganej  (faza  II )  wyraż ają   się   nastę pują cymi  zależ noś ciami:

8zx

(6)

-Ebx  —

gdzie Eb,  E2  oznacza moduły sprę ż ystoś ci  betonu i  stali,  ipx,fy  —  współ czynniki  mniejsze
od  jednoś ci  uwzglę dniają ce  pracę   betonu  mię dzy  rysami,  axx, ffzy  —  naprę ż enia  w  stali,
abx>Gby—- naprę ż enia  w  górnym  włóknie  betonu,  ezx,  ezy,  ebx,  sby  — odkształ cenia
w  stali  i  w  betonie, v —  współczynnik Poissona  dla  betonu.
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Z warunków  równowagi  przekrojów  w kierunku X i y uzyskuje się

Mi  =  Ozt

(7a)

(7b)

przy  czym  i przyjmuje  wartoś ci  X lub y.

Współ czynnik  rj zależy  od postaci  wykresu  naprę ż eń  w  betonie.  Dla wykresu  trój-
ką tnego  9j = 1, dla wykresu  prostoką tnego  rj — 0. Przez c( oznaczono  odległoś ci  ś rodka
cię ż koś ci  wykresu  naprę ż eń w betonie od górnej  krawę dzi  pł yty  (rys. 1).

GZFZ- Z

Rys.  1.  Wykres  naprę ż eń  w  pł ycie  zginanej

Po  podstawieniu  wyraż enia  (7a) do zależ noś ci  (6) na abx, eby,  otrzymamy

—v

(8)
xx(l- 0,5rj)Eb  xy(l- Q,5r,)Eh'

xy(l- 0,5r))Eb  " xx(l- 0,5V)Eb  '

Cał kowite  odkształ cenie  jednostkowe  betonu  eb{t)   bez  uwzglę dnienia  odkształcenia
skurczu  skł ada  się  z  odkształ cenia  doraź nego  i  z  odkształ cenia  wywołanego  pełzaniem
betonu,  czyli

(9)  eb(t)=   eb +  s„(i).

Charakterystyka  peł zania betonu  cp{i) =  cpt zgodnie  z teorią   starzenia  Whitneya- Dischin-
gera  wyraża  się  przez

00) * * &
eb

Po  uwzglę dnieniu  (10) wyraż enie  (9) przyjmuje  postać

(U )  eb(t)=eb(l+ 9t).

Krzywizna  zginanej  pł yty ż elbetowej  w fazie  drugiej  może być wyraż ona  wzorem [3]

lub też

(12)

PO uwzglę dnieniu (U )

1

Q

1

e

=

ht

h
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gdzie  Q oznacza promień krzywizny  w  kierunku  x  lub y,  hx — wysokość  uż ytkową  prze-
kroju.

Krzywizna  pł yty w ukł adzie współ rzę dnych x  i y  wyraża  się  nastę pują co:

dx2  '  Qy  dy2

Wykorzystując  zależ noś ci  (6) na ezx  i  sxy,  (8) i  (13) moż na  na podstawie  (12) krzywizny

I/ ?*  i  l/£y wyrazić  w nastę pują cy  sposób:

(14)  —  =  azxax~vazyb2,  —  =  azya2- vazxbx  .
Qx  Gy

Po  wyznaczeniu  azx  lub azy  z ukł adu równań  (14) i podstawieniu  do  (7b)  otrzymuje  się

"  Id

(15)
'd2w  .  d2w

gdzie

axa2- v2bib2  '

(17)
•Hl  P  Cl  O.r t l.^

62  =

Wzory  (15) wyraż ają ce  momenty zginają ce  w  kierunkach  x  i y  nie są  zupeł nie ś cisłe dla
pł yt  ortotropowych.  Nieś cisł ość dotyczy  drugiego  skł adnika wyraż enia  w  nawiasie,  który

d la Mx  ma postać —- vy wy  zamiast vy w'y', a dla My  ~vx w"  zamiast  vx w'x'. Przykł ad owo

dla  pł yt  stosowanych  w budownictwie  przemysł owym  o gruboś ciach  od 10 cm do 25  cm
bł ąd  wynosi  od 11% do 4,5% i jest  dodatkowo  wydatnie  zmniejszony  przez współ czynnik
Poissona.

Momenty  zginają ce  i  momenty  skrę cają ce  w  pł ycie  pod wpł ywem  pola  temperatury
i  peł zania betonu wyraż ają  się zależ noś ciami (5):

=  - (l- vb)]/ D xDy
dxdy'

w których sztywnoś ci  Dx,  Dy  okreś lone  są wzorami (16).
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Wystę pują ca  w zależ noś ciach  (5) ś rednia  geometryczna  wartość  sztywnoś ci  Dx,  Dy  zmniej-
sza  dodatkowo  omówiony  wyż ej  bł ą d.

4.  Przykłady  liczbowe

Dla  przykł adu  rozważ ono  pł ytę   wystę pują cą   w hutnictwie  miedzi  według  schematu
pokazanego  na  rys.  2.  Przyję to  pł ytę  o  rozmiarach  4,00 x 5,00  m i gruboś ci  25 cm. Cechy
materiał ów:

beton —  Rw  =  200 kG / cm2,  Rm  =  180 kG / cm2,  Rr =  17,5 kG / cm2,
Eb  =   180 000  kG / cm2, a =  10~5  1/°C,  vb =  1/6;

stal  —  Qr  =  3600  kG / cm2,  Ez  =  2 100 000  kG / cm2.

'/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / Z,

— I

Rys. 2. Schemat płyty ż elbetowej. Krawę dzie równolegle
do  osi x  zamocowane, równoległe do osi y  przegubowo

podparte

Obcią ż enie pł yty wynosi:  cię ż ar własny g  =   0,06 kG / cm2, obcią ż enie  uż ytkowe  /; =  0,2
kG / cm2.  Współ czynnik  pewnoś ci  s =  1,8.  Temperatury  powierzchni  płyty  wynoszą   od-
powiednio  25°C  i  100°C,  gradient  temperatury  AT  =   75°C.  D la  obliczenia  sztywnoś ci
Dx,  Dy przyję to  JUX  = fiy =  0,50%  oraz  ex — ey =  10  cm.  Za pomocą   (3)  uzyskano
Dx  =   Dy  — 288,06 •   106  kG / cm.  Wykorzystując  wyż ej przyję te  dane obliczono  za pomocą
wzorów  (5) momenty zginają ce  Mx  i My  (wywołane  obcią ż eniem  pionowym  i gradientem
temperatury):  w  dwóch  charakterystycznych  punktach,  mianowicie  w połowie  długoś ci
krawę dzi  zamocowanej:

Mx  -   - 8398 kGcm/ cm,  My  =  - 204  32 kGcm/ cm

oraz w ś rodku  rozpię toś ci:

Mx  =   1143 kGcm/ cm,  My  =  1817 kGcm/ cm.
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Fzy  =  58,80 cm2

Obliczony przekrój  zbrojenia  wynosi w połowie długoś ci krawę dzi  zamocowanej:

Fzx  =  23,01 cm2,

oraz  w  ś rodku  rozpię toś ci

Fzx  =  2,16 cm2,  Fzy  =   4,33 cm2.

Przechodząc  do  obliczenia  momentów  z  uwzglę dnieniem  peł zania  betonu,  przyję to
dodatkowo  zał oż enia: c  =  400kG / m3,  w je  — 0,50,  wilgotność  wzglę dna  powietrza  50%,
wiek  betonu  w  chwili  obcią ż enia  pł yty  x  =  28  dni.  Obliczono  momenty  dla  t  =  28, 60,
180  i  360  dni.  Obliczenia  charakterystyki  peł zania  dokonano  za  pomocą   wzorów  CEB
[3].  Uwzglę dniając  przyję ty  przekrój  zbrojenia  obliczono  nastę pują ce  wartoś ci:

F„   =  23,01 cm2,
xx  —  4,60 cm,

hix  =  19,8 cm,
cx  =  1,79 cm,
y>x  = 0,71,

Fzy  =  58,80 cm2,
xy  =  11,76 cm,

hly  — 22,1 cm,
cy  =  4,58 cm,
V,  =  0,91.

Otrzymane wartoś ci  miary peł zania i sztywnoś ci  pł yty przedstawiono  w  tablicy  1.  Na  rys.

3 do 10 podano wykresy momentów Mx,  My,  Mxy  dla róż nych wartoś ci  t i  maksymalnego

kG
Rys.  3. Wykres  momentów w kGcm/cm dla  q •  0,26  - ,  AT  =  0°C,  t  = 28  dni; a) Mx,  b) M

gradientu  temperatury A T =  75°C.  Na  rys.  3  do  7  przedstawiono  zmienność momentów
w uję ciu  aksonometrycznym dla okreś lonych wartoś ci  /, na rys.  8 do 10 zmienność momen-
tów  w  zależ noś ci  od  t.  Obliczenia  wykonano  metodą   róż nic  skoń czonych  za  pomocą



a

Rys.  4.  Wykres  momentów  w  kGcm/cm  dla  q =  0,  AT  = 75°C,
t  =  28  dni;  a)  Mx,  b)  My

Rys. 5. Wykres momentów w kGcm/cm dla q  —  0,26 kG /cm2, /I T • •
=  75°C, /  =  28 dni;  a) Mx,  b)  My
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EMC  przy  rozstawieniu  punktów  Ax  — 100  cm,  Ay  =  83,33  cm,  z  dokł adnoś cią   10~3

kGcm/ cm.

Uzyskano  również  wyniki  dla  dalszych  dwóch  gradientów  temperatury  (50°C,  25°C)
nie przedstawione  w  niniejszej  pracy  z powodu  szczupłoś ci  miejsca.

t  [dni]

28

60

180

360

Tablica  1.

<Pt  [1]

0

1,592

2,075

2,330

Miary  peł zania  i  sztywnoś ci

Dx  [kG cm]

301,13  •   10°

125,32  •   106

108,46  •   106

82,83  •  10°

pł yty

Dy  [kG cm]

635,08  •   106

267,65  •   106

220,18  •   106

176,04  •   106

Rys.  6. Wykres  momentów w  kG cm/ cm dla  g  =  0,26  kG / cm2, AT  =   75°C,  t  =  360  dni; a) Mx,  b)  My

Rys.  7.  Wykres  momentów  Mxy  w  kG cm/ cm dla  q  =   0,26  kG / cm2, AT  =  75°C,  t  =   28  dni
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60  - BO  3601[dni]

M.

My:

- 30000

- 20000

- 10000

n

ť ť —

— — .

- —

28  60  180  3601[dni]

Rys.  8.  Wykres  zmiennoś ci  w  czasie
najwię kszych  momentów  w  kGcm/cm na
krawę dzi  zamocowanej  dla  q =  0,26
kGm/ cm  i  róż nych  AT;  a)  Mx,  b)  My

Rys.  10.  Wykres  zmiennoś ci  w  czasie  najwię kszych
momentów  Mxy  w  kGcm/ cm  na  krawę dzi  podpartej
przegubowo  dla  q  — 0,26  kG / cm2  i  róż nych  AT

t[dni]

Rys.  9.  Wykres  zmiennoś ci  w  czasie
najwię kszych  momentów  w  kGcm/cm,
w  połowie  rozpię toś ci płyty  dla q  — 0,26
kG/ cm2  i  róż nych  AT;  a)  Mx,  b) My

180 360t[dnt]

5.  Omówienie wyników

Rysunki  3,  4,  5  i  7  przedstawiają   w  uję ciu  aksonometrycznym  wykresy  momentów
Mx,  My  i  Mxy  wywołane  obcią ż eniem  pionowym  oraz  działaniem  temperatury  przy
gradiencie  temperatury  75°C.  Podobne wyniki  uzyskał   TH RUN w pracy  [4]; dotyczyły one
tylko  zagadnień  temperaturowych.  Wpływ  peł zania betonu przy  t  =  360  dni na  wielkość
momentów  przedstawiony  jest  na  rys.  6.  Na  rys.  8  i  9  pokazano  zmienność momentów
Mx  i My jako  funkcję   czasu  dla dwóch wybranych punktów: w ś rodku płyty oraz w połowie
krawę dzi  zamocowanej.  Rysunek  10  przedstawia  zmienność  momentu  skrę cają cego.

*  Mechanika  teoretyczna
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Przechodząc  do analizy  uzyskanych  wykresów  moż na  stwierdzić,  że peł zanie  betonu
znacznie zmniejsza  rzę dne maksymalnych  momentów. Wynika  to z porównania rys.  5 i 6.
Tak  np.  moment Mx  wzdłuż  krawę dzi  maleje  o około  69%,  a  moment My w połowie
krawę dzi  zamocowanej  o  około  64%. Z rys.  8 i 9 wynika,  że wartoś ci  momentów Mx

i My maleją   przy  wzroś cie  t; zmniejszenie  wartoś ci  tych  momentów jest  tym  wię ksze,  im
gradient  temperatury jest wię kszy. Uwagi  te dotyczą   zarówno  rys.  8 jak  i rys.  9. Rysunki
8, 9 i 10 zostały wykonane w skali  logarytmicznej, jeś li  chodzi o oś t; z obliczeń na EMC
wynika  pewien  spadek  wartoś ci  momentów na  rys.  8b, 9b i  10  dla AT =  0°C,  co  nie zo-
stało  uwidocznione na rysunkach  z powodu  ich  małej  skali.  Z zestawionych  wykresów
wynika,  że wymiarowanie  tego  rodzaju  pł yt  ż elbetowych  przy  znacznych  gradientach
temperatury i duż ych  obcią ż eniach jest  nieekonomiczne, albowiem  maksymalne momenty
wystę pują   przy  t — 28  dni i maleją   ze wzrostem  t. Stąd  wynika  celowość  odpowiedniego
izolowania  powierzchni pł yty od strony  ź ródła  ciepła  lub  oddalenie pł yty od  ź ródła  ciepła
tak,  aby  nie  dopuś cić  do  duż ych  gradientów  temperatury.  Potwierdzeniem, że obliczone
wielkoś ci  momentów zginają cych  wywołanych  polem  temperatury  osią gają   duże  wartoś ci
są   wyniki  eksperymentalnych  badań  elementów  zginanych  pod  wpływem  pola  tempera-
tury [5].
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P e 3 w  M e

PEOJIOrHH 5KEJIE3OEETOHHLIX  nJlHT  nOfl BJIHflHHEM
TEMnEPATYPHOrO  ITOJIH

B  pa6oTe  npeaHajiH3npoBaHfei  3HaireHHn  H pacnpeflejieHHH  BHyTpeHHHX  CHJI  B  wejie3o6eiOHHbrx

noflBeprHyTtrx  ppncrBMa  BHCOKOH  TeivinepaTypBi  H  SOUBUIHM fljiHTejitHŁiM  narpy3KaM.  BbiBe-

(JiopMyjiM   >KecTKocTH  «ejie3o6eioHHŁix  runu  c  ytieroiw  BJIHHHHH  nojraytiecTH  6eioria.  Meiofl

HCnonŁ3OBaHHfl npHBefleHHBix  tbopiwyji  HJimocrpHpyeTCH Ha npHMepe npaMOyrojn>HOH ium ibi,  CBoSoflHO-

Jie>Kameń  na flByx npoiHBonono>i<Hbix  Kpaax  H 3aKpenjieHH0ń  na  flByx.  CflejiaH  aHajni3  H3rH6aioiB(HX

H  KpyTHiTfux  MOMeHTOB B (J)yHKrj(HH  BpeMeim  fljiH   pa3HbK  rpaflHeiiTOB  TeMnepaTypw.  IIpeflCT

npaKTH^ecKHe  peKOMeHflaaHH  npefloxpaHeHHH  nnHT OT  BOSHCHCTBHH  BWCOKKX  TeiwnepaTyp.
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S u m m a ry

RHEOLOGY  OF  REIN FORCED  CONCRETE PLATES  I N  THE  TEMPERATURE FIELD

The paper presents  an analysis  of  the magnitude and distribution  of  internal forces  arising  in reinfor-
ced  concrete plates  subject  to  high  temperatures and  large  long- lasting  loads.  Formulae for  orthotropic
concrete plate rigidity are derived,  creep  of  the concrete being  taken  into consideration.

Applications  of  the formulae  derived  are  illustrated  on the example  of  a rectangular plate simply sup-
ported  on  two  opposite  edges  and  clamped  at  the  remaining  edges.  Time- variation  of  the  bending and
twisting  moments is  analyzed  at various  temperature gradients. Practical recommendations concerning the
protection of  plates against  high  temperature influences  are given.
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