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1. Wstep

W niektérych zakladach przemystowych, jak np. w hutach stali lub miedzi, zelbetowe
elementy konstrukcyjne pomostéw i innych urzadzen wewnetrznych hal produkcyjnych
poddawane sg duzym obcigzeniom diugotrwalym. Wskutek odbywajacego sie procesu
technologicznego wytopu metali wystepuja stosunkowo wysokie temperatury. W takich
przypadkach wplyw wiasnoSci reologicznych betonu — skurczu i pelzania — na stan
naprezenia i odksztalcenia zelbetowych elementdw konstrukeyjnych, przy rownoczesnym
wystepowaniu podwyzszonej temperatury, nie jest bez znaczenia dla wymiarowania
tych elementéw. '

W niniejszej pracy zanalizowano stan naprezenia w prostokatnych ptytach zelbetowych
z uwzglednieniem pelzania betonu oraz pola temperatury.

2. Réwnania podstawowe

Ogdlne zalezno§ci wyrazajace momenty w plycie anizotropowej z uwzglednieniem
wplywu temperatury maja postaé [1 i 2]:
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gdzie w oznacza ugigcie ptyty w dowolnym punkcie o wspétrzednych x, p, Dy — sztywnos§é
plyty anizotropowej, o, o, oy, — Wspdlczynniki rozszerzalnosci termicznej, 47 — roznicg
temperatur powierzchni plyty, A — gruboéé plyty, g — obciaZenic pionowe.

Funkcja w(x, y) jest rozwigzaniem réwnania rézniczkowego powierzchni ugigcia
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Dla wstepnego wymiarowania przekrojow zginanych plyty przyjeto sztywnoéci wedtug
Hubera [2] jak dla plyty ortotropowe;:
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Przy zaloZeniu jednorodnego pola temperatury wzgledem x,y (AT = const), a, =
= o, = @ oraz a,, = 0, powierzchnia ugigcia plyty (2) opisana jest nastepujacym rdwna-
niem:
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3. Wplyw pelzania betonu

Odksztatcenia plyty zelbetowej przy obciazeniu doraZznym bez uwzglednienia wspdipracy
betonu strefy rozcigganej (faza IT) wyraZaja sie nastgpujacymi zalezno§ciami:
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gdzie E;, E, oznacza moduly sprezystoéci betonu i stali, y,, v, — wspbtczynniki mniejsze
od jednosci uwzgledniajace prace betonu miedzy rysami, o, 0,y — naprezenia w stali,
Opx> Opy — NapreZenia w gbérnym widknie betonu, ez, &, &, &y — odksztalcenia
w stali i w betonie, » — wsp6iczynnik Poissona dla betonu.
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Z warunkéw réwnowagi przekrojow w kierunku x i y uzyskuje sie

o 0z Fopy
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(7b) M; = oy F.(hi—c),

przy czym i przyjmuje warto$ci x lub y.

Wspdlczynnik 5 zalezy od postaci wykresu naprezen w betonie. Dla wykresu trdj-
katnego n = 1, dla wykresu prostokatnego n = 0. Przez c; oznaczono odlegtosci $rodka
ciezko$ci wykresu naprezenn w betonie od gornej krawedzi plyty (rys. ).
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Rys. 1. Wykres naprezen w plycie zginangj

Po podstawieniu wyrazenia (7a) do zaleznodci (6) na &, &y, otrzymamy
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Catkowite odksztalcenie jednostkowe betonu &,(f) bez uwzglednienia odksztalcenia
skurczu skiada sie z odksztalcenia doraznego i z odksztatcenia wywolanego petzaniem
betonu, czyli

&) en(t) = g+ &,(1).
Charakterystyka pefzania betonu @(r) = ¢, zgodnie z teoria starzenia Whitneya-Dischin-
gera wyraza sie przez

(10) g =220

Po uwzglednieniu (10) wyrazenie (9) przyjmuje postaé
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Krzywizna zginanej ptyty Zelbetowej w fazie drugiej moZe byé wyrazona wzorem [3]

_1_ _ 3z+£b([)
0o hy

lub tez po uwzglednieniu (11)

(12) 1 8z+£b(1+‘pl)‘,

0 hy



150 A. MITZEL 1 J. DYCcZKOWSKI

gdzie ¢ oznacza promien krzywizny w kierunku x lub y, h; — wysoko$¢ uzytkows prze-
kroju.

Krzywizna plyty w ukladzie wspoirzednych x i y wyraZa si¢ nastgpujaco:
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Wykorzystujac zaleznosci (6) na &, i &,, (8) i (13) mozna na podstawie (12)krzywizny
1/o. 1 1/o, wyrazi¢ w nastgpujacy sposéb:
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Po wyznaczeniu o,, lub o,, z ukladu réwnan (14) i podstawieniu do (7b) otrzymuje sie
0*w o*w
M, = — Dx("a? ‘H’y‘a;z*) ,
(15)
0w ?w
My= D(az+xax2)
gdzie
_ azex(hlx_"cx) — aley(hly_cy)
(16) Dy = a,a,—v*h, b, ’ Dy = a,a,—v?b b, ’
a, = w.v i sz(l +<Pr) a =w_y _1__+ Fzy(1+99t)
(17) ! hlx Ez xx(l'_O’Sn)Eb ’ z hly. Ez xy(l—ossn)Eb ’

"/)szx(l +(p1) — ’l[)szy(l +‘P:)
hiyx,(1=0,50E,” "% h,x,(1-0,50)E,"

Wzory (15) wyrazajace momenty zginajagce w kierunkach x i y nie sa zupetnie §ciste dla
plyt ortotropowych. Nieécistosé dotyczy drugiego skladnika wyraZenia w nawiasie, ktory

1 =

. b,
dla M, ma postaca—zvywy zamiast v,w}/, a dla M, —Tv wy zamiast v, wy. Przyktadowo
2 1

dla plyt stosowanych w budownictwie przemystowym o gruboSciach od 10 cm do 25 cm
blad wynosi od 11% do 4,5% i jest dodatkowo wydatnie zmniejszony przez wspélczynnik
Poissona.

Momenty zginajace i momenty skrecajace w plycie pod wplywem pola temperatury
i pelzania betonu wyrazaja sie zalezno$ciami (5):
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w ktorych sztywnosci D,, D, okre§lone sa wzorami (16).
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Wystepujaca w zalezno§ciach (5) Srednia geometryczna warto§¢ sztywnosci Dy, D, zmniej-
sza dodatkowo omdéwiony wyzej blad.

4, Przyklady liczhowe

Dla przykladu rozwazono plytg wystepujaca w hutnictwie miedzi wedtug schematu
pokazanego na rys. 2. Przyjgto plyt¢ o rozmiarach 4,00 x 5,00 m i grubosci 25 cm. Cechy
materiatéw:

beton — R, = 200 kG/cm?, R, = 180kG/em?, - R, = 17,5 kG/cm?,

E, = 180000 kG/cm?, a = 107% 1/°C, », = 1/6;
stal — @, = 3600 kG/cm?, E, = 2100000 kG/cm?.
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Rys. 2. Schemat plyty Zelbetowej. Krawedzie réwnolegle
do osi x zamocowane, réwnolegle do osi y przegubowo
podparte

Obciazenie ptyty wynosi: cigzar wlasny g = 0,06 kG/cm?, obciazenie uzytkowe p = 0,2
kG/em® Wspétczynnik pewnosci s = 1,8. Temperatury powierzchni plyty wynosza od-
powiednio 25°C i 100°C, gradient temperatury AT = 75°C. Dla obliczenia sztywnosci
D, D, przyjeto u, = p, = 0,50% oraz e, = e, = 10 cm. Za pomoca (3) uzyskano
D, = D, = 288,06 10° kG/cm. Wykorzystujac wyzej przyjete dane obliczono za pomoca
wzordw (5) momenty zginajgce M, 1 M, (wywolane obciazeniem pionowym i gradientem
temperatury): w dwéch charakterystycznych punktach, mianowicie w potowic diugosci
krawedzi zamocowanej:

M, = —8398 kGem/em, M, = —204 32 kGem/em
oraz w §rodku rozpigtosei:

M, = 1143 kGem/em, M, = 1817 kGem/em.
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Obliczony przekrdj zbrojenia wynosi w polowie dtugosci krawedzi zamocowane;:
F,, = 23,01 cm?, F,, = 58,80 cm?
oraz w $rodku rozpietosci
F,. =216cm?, F,, =4,33cm?>

Przechodzac do obliczenia momentéw z uwzglednieniem pelzania betonu, przyjeto
dodatkowo zatozenia: ¢ = 400 kG/m3, w/c = 0,50, wilgotnoé¢ wzgledna powietrza 50%,
wiek betonu w chwili obcigzenia plyty T = 28 dni. Obliczono momenty dla ¢ = 28, 60,
180 i 360 dni. Obliczenia charakterystyki pelzania dokonano za pomoca wzoréw CEB
(3]. Uwzgledniajac prayjety przekr6j zbrojenia obliczono nastgpujace wartosci:

F.,=230lcm?, F,, = 58,80 cm?
X, = 4,60 cm, x, = 11,76 cm,

hye = 19,8 cm, h,, = 22,1 cm,
¢x = 1,79 cm, e, = 4,58 cm,
w, = 0,71, p, = 0,91,

Otrzymane wartosci miary pelzania i sztywnoéci ptyty przedstawiono w tablicy 1. Na rys.
3 do 10 podano wykresy momentéw M., M,, M,, dla réznych wartosci i maksymalnego

S L LSS
L I 77

1028/

kG
Rys. 3. Wykres momentdéw w kGemfem dla g = 0,26 — AT = 0°C, 1 = 28 dni; a) My, b) M,
cm

gradientu temperatury 47 = 75°C. Na rys. 3 do 7 przedstawiono zmiennoéé momentéw
w ujeciu aksonometrycznym dla okre§lonych wartoéci ¢, na rys. 8 do 10 zmienno§é momen-
téw w zaleznosci od . Obliczenia wykonano metoda réznic skonczonych za pomoca
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8 dni; a) Mx, b) A,
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Rys. 5. Wykres momentéw w kGem/fem dla g = 0,26 kG jem?, 4T

28 dni; a) My, b) M,

!

Rys. 4. Wykres momentéw w kGem/fcm dla q.= 0, AT = 75°C,
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EMC przy rozstawieniu punktéw 4, = 100 cm, 4, = 83,33 cm, z dokladnoscig 10-3
kGem/em.

Uzyskano rowniez wyniki dla dalszych dwéch gradientéw temperatury (50°C, 25°C)
nie przedstawione w niniejszej pracy z powodu szczuplo§ci miejsca.

Tablica 1. Miary pelzania i sztywnoSci plyty

¢ [dni] o (1] D, [kGem] Dy [kGem]
28 0 301,13 - 10° 635,08 - 108
60 1,592 125,32+ 108 267,65 - 10°
180 2,075 108,46 - 10° 220,18 - 108
360 2,330 82,83 - 106 176,04 - 106

19890

/

: SN
7

g

5134

5134

Rys. 6. Wykres momentéw w kGem/em dla g = 0,26 kG/em?, AT = 75°C, ¢ = 360 dni; a) M,r b) M,

Rys. 7. Wykres momentow My, w kGem/em dla g = 0,26 kGJecm?, AT = 75°C, t = 28 dni
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Rys. 9. Wykres zmiennosci w czasie
najwickszych momentéw w kGem/em,
w polowie rozpigtoéci plyty dla ¢ = 0,26
kGlem? i roinych AT, a) My, b) M,

-10000

a
28 60 180 360 tdni]
M,
Rys. 8. Wykres zmiennosci w czasie 3[;\’50 L
najwigkszych momentéw w kGemjecm na
krawedzi zamocowanej dla ¢ = 0,26
kGmjem i réinych AT; a) My, b) M,
' 2000
N
\*
000 )
Rys. 10. Wykres zmienno$ci w czasie najwigkszych i
momentéw My, w kGem/ecm na krawedzi podpartej o _
przegubowo dla ¢ = 0,26 kGjem? i réinych AT 2 60 180 360 t[dni]

5. Omoéwienie wynikéw

Rysunki 3, 4, 51 7 przedstawiajg w ujeciu aksonometrycznym wykresy momentéw
M., M, i M,, wywolane obciaZeniem pionowym oraz dziataniem temperatury przy
gradiencie temperatury 75°C. Podobne wyniki uzyskal THRUN w pracy [4]; dotyczyly one
tylko zagadnieri temperaturowych. Wplyw pelzania betonu przy ¢ = 360 dni na wielko$¢
momentdw przedstawiony jest na rys. 6. Na rys. 8 i 9 pokazano zmienno$§¢ momentéw
M. i M, jako funkcje czasu dla dwoch wybranych punktéw: w §rodku ptyty oraz w potowie
krawedzi zamocowanej. Rysunek 10 przedstawia zmienno$¢ momentu skrecajacego.

4+ Mechanika teoretyczna
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Przechodzac do analizy uzyskanych wykreséw mozna stwierdzi¢, ze pelzanie betonu
znacznie zmniejsza rzedne maksymalnych momentéw. Wynika to z poréwnania rys. 51 6,
Tak np. moment M, wzdtuz krawedzi maleje o okoto 699, a moment M, w polowie
krawedzi zamocowanej o okoto 64%. Z rys. 8 i 9 wynika, ze wartoSci momentéw M,
i M, maleja przy wzrofcie ¢; zmniejszenie wartosci tych momentdéw jest tym wigksze, im
gradient temperatury jest wigkszy. Uwagi te dotycza zaréwno rys. 8 jak i rys. 9. Rysunki
8, 9 1 10 zostaly wykonane w skali logarytmicznej, jedli chodzi o o§ ¢; z obliczed na EMC
wynika pewien spadek warto$ci momentéw na rys. 8b, 9b i 10 dla AT = 0°C, co nie zo-
stalo uwidocznione na rysunkach z powodu ich malej skali. Z zestawionych wykreséw
wynika, Zze wymiarowanie tego rodzaju plyt zelbetowych przy znacznych gradientach
temperatury i duzych obciaZzeniach jest nieekonomiczne, albowiem maksymalne momenty
wystepuja przy ¢ = 28 dni i maleja ze wzrostem ¢. Stad wynika celowoé¢ odpowiedniego
izolowania powierzchni plyty od strony zrédia ciepta lub oddalenie ptyty od Zrddta ciepta
tak, aby nie dopuéci¢ do duzych gradientéw temperatury. Potwierdzeniem, ze obliczone
wielkoéci momentéw zginajacych wywotanych polem temperatury osiagaja duze wartodci
sq wyniki eksperymentalnych badan elementéw zginanych pod wptywem pola tempera-
tury [5]. '
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Pesome

PEOJIOTMS XKEJESOBETOHHBIX IJIMT IIOM, BJIFSTHUEM
TEMIIEPATYPHOI'O ITOJIA

B paGore npeaHaNM3MpOBaHEBl 3HAYEHUA U pACHpEENICHHA BHYTPEHHMX CUI B YKEJIE300€TOHHBIX
TUIMTAX NTOJABEPrHYTHIX AECHCTBHIO BBICOKOH TemmepaTypbl ¥ GONBIUMM JUIATEILHLIM HArpyskam. Boise-
JieHbI DOPMYJNDLI MKECTKOCTH »KeNe300eTOHHbIX IUIMT ¢ YUeTOM BIHAHMS nonsyuectw Oeroma. Meron
MCIIOTIL30BaHHs IPHBEEHABIX (POPMYJI MIIIIOCTPUPYETCS Ha IpUMEPE NPAMOYTOJILHOM MITHThI, cBOGOXHO-
JeKalied Ha JBYX IPOTHBOMOJOHHBEIX KpafX W 3aKkpeIuIeHHOH Ha ABYX. Chelad aHaIM3 usrudalommx
M KpYTAIIMX MOMEHTOB B (DYHKUHM BPEMEHH JIA pasHBIX CPAfHENTOB Temueparyphl. IlpeicraBieHBI
TAIOKE NPaKTHYECKHE PEKOMEHIALAM IPEIOXPAHERH IUMT OT BO3JEUCTBHS BBICOKMX TEMIEpaTyp.
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Summary

RHEOLOGY OF REINFORCED CONCRETE PLATES IN 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 considetation.

Applications of the formulae derived arc 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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