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Jan Mikulec

POIE TEMPERATUR W ZELBETOWYCH PLYTACH
JEDNOSTRONNIE NAGRZANYCH

Wkonstrukcjach, podlegajacym wplywom obcigzen termicznych lub jed-
noczesnemu dziataniu obcigzen statycznych i termicznych, podstawowym
zagadnieniem, dla prawidtowego obliczenia sit wewnetrznych w ustroju,
jest okreslenie pola temperatur w poszczeg6lnych stanach rozruchowych
urzadzenia - konstrukcji jak réwniez pola temperatur w okresie eskploa-
tacyjnym.

Uwzglednianie przy projektowaniu, jak to sie najczes$ciej czyni,tyl-
ko jednego zsumowanego, eksploatacyjnego stanu obcigzen termicznych i
statycznych, przy ktérym rozktad temperatur jest w przekrojach konstruk-
cji ustabilizowany prostoliniowo, nie jest stuszne. Prowadzi to doprzyj-
mowania zanizonych, wartosci réznic temperatur AT, nagrzania dolnej i
gérnej powierzchni projektowanego elementu, a tym samym do zanizania
wartosci sit wewnetrznych. Réznice bowiem temperatur A Tr w stanie roz-
ruchowym moga by¢ znacznie wieksze anizeli w stanie eksploatacyjnym
A Te. Prowadzi to réwniez do pomijania, przy projektowaniu przekrojow
wplywu termicznych naprezen witasnych, ktore pojawiajg sie wnich przy
nieustabilizowanym, krzywoliniowym rozktadzie temperatur a  ktérych
wielkos$é, jak mozna wykazaé, dochodzi przyktadowo w ptytach zelbeto-
wych do ok. 20-30 kG/cmp rozciggania, juz przy réznicy nagrzania dol-
nej i gornej powierzchni AT? = 100°C.

Pomijanie przy projektowaniu ww wplywéw, moze stanowié¢ jedng z przy-
czyn, obserwowanych powszechnie zarysowan konstrukcji zelbetowych,pra-
cujacych w stanie nagrzania do wysokich temperatur. Dla poparcia faktu
krzywoliniowego rozktadu temperatur w przekrojach konstrukcji w okre-
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sic jej rozruchu, przytacza sie czesciowe wyniki pomiaréw temperatur w
ptycie i belkach stropu dyszowego jednej z baterii koksowniczych, w po
czatkowym okresie jej rozgrzewania, przy S$redniej temperaturze w kana-
tach grzewczych 206° i 305°C. Pomiary te zostaty wykonane przez Insty-
tut Chemicznej Przerobki Wegla w Zabrzu z inicjatywy i pod Kkierunkiem
autora. Na przedstawionych wykresach rys. 2 widoczny jest wybitnie

krzywoliniowy rozktad temperatur w przekrojach.

Rys. 1. Rozmieszczenie punktow pomiarowych w belkach i plycie stropu
dyszowego baterii koksowniczej



Rys. 2. Wyniki pomiaréw temperatur w stropie dyszowym w poczatkowym okresie rozgrzewania baterii
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Obliczeniowe okreslenie, rozktadu temperatur - pola temperatur - w po-
szczegblnych fazach nagrzewania zelbetowej ptyty oraz weryfikacja wy-
nikéw obliczeniowych z wynikami pomiarébw na piytach doswiadczalnych,
stanowi przedmiot dalszych rozwazan.

Znanych jest kilka metodokres$lania pola temperatur wkonstrukcjach.
Wszystkie te metody polegajg na rozwigzaniurézniczkowego réwnania
przewodnos$ci cieplnej, ktore dla przypadku zmienno$ci temperatur wcza-

sie tylko na grubos$ci elementu wyraza sie wzorem (1)

9T _ a3_2T ET)
3z
i wazne jest dla statych, niezaleznych od temperatury cech termofizycz-
nych materiatu.

W réwnaniu (1) a = -

$1- ciezar objetosciowy materiatu w kg/m™ (dla betonu = 2200 kg/rn™);

C- ciepto witasciwe materiatu (dla betonu C = 0,17-0,28 kcatkg°C)j

A - wspotczynnik przewodnosci cieplnej (dla betonu A= 1,142,0 kcal/
m,h, °C).

W przypadku zmiennego wspotczynnika , zaleznego od temperatury, row-

nanie rézniczkowe przewodnos$ci cieplnej wyraza sie wzorem

#c ¥ wTT «*, # «

Dla rozwigzania réwnania (1) (2' najpowszechniej znana jest w litera-
turze metoda rozdzielenia zmiennych oraz praktyczna w stosowaniu meto-
da przyblizona, polegajgca na numerycznym rozwigzaniu réwnania przewdd
nosci cieplnej.

Zaleta tej ostatniej metody jest mozliwos¢ tatwego uwzglednienia,wpty-
wu zmiennych - zaleznych od temreratury - wspotczynnikéw temofizycz-

nych materiatu na rozktad temperatur w przekroju.
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Jezeli w réwnaniu (1) zastgpimy pochodne przez réznice to otrzymamy

drk+14to) Tk+1(t1)“Tk+1(Xo) d2Tk+HXO0) Tk(tef 2 Tk+ia 0)+Tk+2 (t0)

“ * * a? az?2

i dalej po uporzadkowaniu np. dla punktu Ana rys. 3

**mr >a T, (t9 (3)
T ko.T)
To Tt U 13 Tg Tuf Tai
Ar- * ¢ li &Ts CITm.
K*i
hi
X+2
f
» 3 °
4L-1
T(h,T)
Rys. 3. Siatka prostokgtna wspoétrzednych
Przy pomocy réwnania (3) mozna bedzie wiec okre$li¢ temperatury we
wszystkich punktach ptyty, jezeli znane bedg funkcje T(z0/t) i T(h,t)

tsn. funkcje zmiennosci temperatur na gornej i dolnej powierzchni pty-

ty w okresie jej nagrzewania.
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Dla praktycznego wykonania zadania rozdzielamy ptyte na grubosci na
szereg elementarnych paskéow A z, w przedziatach ktérych mozna przyjac
ustalony stan temperatur. Poniewaz temperatura zalezy od dwu zmiennych
czasu T i Z postugujemy sie prostokatng siatkg wspdtrzednych jak na
rys. 3- Stosujagc wzor (3) mozna réwniez obliczy¢ czas nagrzewania ptyt
potrzebny do uzyskania, przy danym rezimie nagrzewania,ustabilizowane-
go - prostoliniowego rozktadu temperatur w przekroju. Postugujgc sie
rownaniem (3) obliczono dla przyktadu rozktad temperatur w ptycie zel-
betowej o grubosci h = 18 cm oraz poréwnano z wynikami uzyskanymi z po-
miaréw. Warunki brzegowe - funkcje T(Zo,t) i T(.h,T) okre$lono przy po,
mocy pomiaréw. Poréwnanie pola temperatur, uzyskanego z pomiaréw tem-
peratur na ptytach doswiadczalnych oraz wynikéw obliczeniowego pola -tem-

peratur wg réwnania (3/ przedstawia sie nastepujgco:

1. Na rys. 4 podano wyniki pomiaréw temperatur w zelbetowych  ptytach
doswiadczalnych, o wymiarach dtugos$ci 3,2 m, szerokosci 1,0 migru-
bodci 18 cm. Plyty byly nagrzewane przy pomocy specjalnie dla tego
celu wykonanych grzejnikéw elektrycznych z wbudowanym regulatorem
temperatury, przystosowanych do nagrzewania ptyt do temperatury
300°C. Wprzekrojach ptyt zatozono na 4 poziomach, przy ich betono-
waniu, termopary zelazoconstantan, przy pomocy ktérych mierzono tem
peratury w gtebi ptyty. Temperatury na gornej i dolnej powierzchni
ptyty mierzono przy pomocy termometrow. Ptyty nagrzewano przeciet-
nie przez okres 24 godz. Nagrzewanie gornej powierzchni ptyty do tem-
peratury 270°C prowadzono stopniowo w okresie poczatkowych 3 godz.
zwiekszajac temperature grzejnikow od 50, 100, 200 do 300°C. Wzrost
temperatury gdrnej i dolnej powierzchni ptyty, przy tak prowadzonym
nagrzewaniu przedstawiono na wykresie rys. 5« Po nagrzewaniu ptyty
przez 4-4,5 godz. nastepowato jej najwieksze ugiecie wypuktoscig do
gory i wynosito ono przecietnie ok. 10,5 mm Rozklad temperatur w
przekroju ptyty przedstawiony na rys. 4 odniesiony zostat witasnie do
momentu, w ktdrym nastgpito najwieksze ugiecie ptyty.

Jako najbardziej bliskie rzeczywistosci z trzech wykreséw 2,3,4 roz-
ktadu temperatur na rys. 4 przyja¢ mozna przebieg temperatur wgkrzy-

wych 3 i 4.
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h 8cm

Rys. 4. Pomierzony rozktad temperatur w przekroju ptyty po okresie
4f4»5 godz. nagrzania (przy ZniciA)
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temperatur - podkresSlone —
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Rys. 5. Wzrost nagrzania dolnej (T~ i go6rnej (T ) powierzchni ptyty w

czasie - funkcje T(.zo,T) i T(h,t)

. Na rys. 6 przedstawiono wyniki obliczen rozktadu temperatur wprze-

kroju ptyty wg réwnania (3)» Funkcje zmiennosci' temperatur na gor-
nej i dolnej powierzchni ptyty - jako warunki brzegowe - X) i
TChjt) przyjeto wg wykresow przedstawionych na rys. 5«  Obliczenie
przeprowadzono w czterech pasmach ptyty na jej grubosci przyAz =
= 3,6 cm, przyjmujac odstepy czasuAX= 0,25 godz = 15 min oraz war-
tosci

SRR 0,254, -2 _0x (4)
tf.c./z2 2400.0,17.0,0362
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Ksjoon

Rys. 6. Obliczeniowe rozktady temperatur w przekroju po 3»5t4t4,5* 8,5

godz. nagrzania
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Wyniki obliczeA zestawiono w tabelce 1 i na wykresie rys. 6. |Istnieje
zadawalajgca zgodno$¢é miedzy obliczeniowymi krzywymi 2 i 3 rozktadu
temperatur w przekroju na rys. 6 a krzywymi 3,4 na rys. 4 przedstawia-
jacymi wyniki pomiaréw. Prostoliniowy rozktad temperatur - ustabilizo-
wany w przekroju, jak widocznym jest z wykreséw na rys. 6 - nastepuje
po okresie 647 godz. nagrzewania ptyty.

Réznice wynikow miedzy obliczeniowymi a zmierzonymi rozktadami tem-
peratur, dochodzace do ok. 10°C, moga pochodzi¢ z niedoktadnosci osa-
dzenia termopar w ptycie (ewentualnych ich przemieszczen przy betono-
waniu), z odchyledA w przyjeciu obliczeniowych warto$ci cech  termofi-
zycznych betonu w stosunku do wartos$ci rzeczywistych, jak réwniez z
przyjecia przy obliczeniu, statych cech termofizycznych betonu. Wplyw
na odchylenia wynikbw miata réwniez niewatpliwie pewna wilgotno$¢ be-
tonu ptyt doswiadczalnych podczas gdy przy obliczeniu zatozono warto-
§ci Ai C dla betonu suchego.

Uwzglednienie wplywu zmiennosci wspotczynnika przewodnosci cieplnej
betonu A w zaleznos$ci od temperatury nie przedstawia dla rozwigza-
nia réwnaunia (2) trudnosci, brak jednak jest, dla zwyklych betonéw zwi-
rowych, szerszych badan zaleznos$ci wartosci At od temperatury nagrza-
nia betonu. Wjednej zaledwie z prac znanych autorowi JjJ cytowany jest
wzOr empiryczny ujmujacy te zmiennos$é

A+ =A+ B(t-tpocz) (4)

zmiennos$é

B = 0,000065 (1,75/2+I) (5)

Przyjmujac wartosci wspotczynnika® = 1,1 “C "" ~przy temperaturze t 5
m,h C
= 20°C, uzyskuje sie wg wzoru (4) i (5) dlaA™. warto$ci 1,141,27 w za-

kresie temperatur 20-260°C. Podkresli¢ jednak nalezy duzg niezgodnos$¢
wynikéw obliczeniowych i uzyskanych z pomiaréw dla ugie¢ ptyt. Ugiecia
ptyt - ku gérze - pomierzone Zmax = 10,5 nm sg znacznie mniejsze od
warto$ci ugie¢ obliczeniowych ZA. = 16 mm, przy danej réznicy tempe-

ratur nagrzania AT = 220°C gornej i dolnej powierzchni ptyty. Roznice
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wynoszg tu ok. 35%. Na znacznie mniejsze warto$ci rzeczywistych ugiec
ptyt, w stosunku do wartos$ci obliczeniowych, ma niewatpliwie duzy wplyw
znaczne obnizenie sie wartosci modutu sprezystos$ci betonu oraz zwiek-
szone petzanie nagrzanego betonu. Lecz zagadnienie to bedzie przedmio-

tem oddzielnych rozwazan.
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TEMPERATURE FIELF 114 ONE - SXDEDLY HEATED
REINFORCED CONCRETE PLATES

Summary

In statically loaded and simultaneously one-sidedly heated reinfor-
ced concrete structures it is necessary, at the initial phase of the
exploitation, to take into consideration the internal thermic stresses
which appear in the cross-section due to non-linear temperature distri
bution. On the basis of the numerical solution of the heat conducti-
vity equation, diagrams of temperature distribution were presented for
different heating phases. The results of calculations were compared
with those obtained from temperature measurements on test plates. Asa
tisfactory agreement has been achieved.
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TBIL.TERATUHPSID TT. SriSETTIG SH.VAff.irE: SIAHI"ETCIFIATTE:
Zusammen f assu ng

In statisch belasteten und zugleich einseitig ru hohen Ter.g»raturen
erwdrmten Stahlbetonkonstruktionen ergibt sich in der Phase der Inbe-
triebnahme der Konstruktion die Kotwendipkeit, die bei krummliniger
Ter.peraturverteilu.nf in Querschnitt 3uftretenden thermischen Iliren-
cpannuncen in Betracht zu ziehen. In Anlehnung an die numerische Lo6-
sung der Wéarmeleitfahigkeitsgleichung werden fiur die Stahlbetonplat te
Diagramme der Temperaturverteilung in den einzelnen Erwarmungsphasen
der Konstruktion dargestellt und die Berechnungsergebnisse mit den aus
den Temperaturverteilungsmessungen auf Versuchsplatten erzielten Wer-
ten verglichen. Es wurde eine ausreichende Ubereinstimmung der errcch-
neten Werte mit den experimentell erzielten erreicht.



