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W k o n s tru k c ja c h , podlegającym  wpływom obciążeń  term icznych  lub je d 

noczesnemu d z ia ła n iu  obciążeń  s ta ty czn y ch  i  te rm iczn y ch , podstawowym 

zagadnien iem , d la  prawidłowego o b lic z e n ia  s i ł  wewnętrznych w u s t r o ju ,  

j e s t  o k re ś le n ie  p o la  tem p era tu r w poszczególnych s ta n a c h  rozruchowych 

u rząd zen ia  -  k o n s tru k c ji  ja k  również p o la  tem p era tu r  w o k re s ie  eskp loa- 

tacy jnym .
U w zględnianie przy p ro jek to w an iu , ja k  t o  s ię  n a jc z ę ś c ie j  c z y n i , ty l 

ko jednego zsumowanego, ek sp lo a tacy jn eg o  s tan u  obciążeń  term icznych  i  

s ta ty c z n y c h , przy którym ro z k ła d  tem p era tu r j e s t  w p rz e k ro ja c h  konstruk

c j i  u s ta b iliz o w a n y  p ro s to lin io w o , n ie  j e s t  s łu sz n e . Prow adzi to  doprzyj- 

mowania zan iżonych , w a rto śc i ró ż n ic  tem p era tu r  AT, n ag rzan ia  d o ln e j i  

g ó rn e j pow ierzchn i projektow anego elem entu , a tym samym do z a n iż a n ia  

w a r to ś c i s i ł  w ewnętrznych. Różnice bowiem tem p era tu r  A Tr w s ta n ie  ro z 

ruchowym mogą być zn aczn ie  w iększe a n i ż e l i  w s ta n ie  eksp loatacy jnym  

A Te. Prow adzi to  rów nież do p o m ijan ia , przy  p ro jek to w an iu  przekrojów  

wpływu term icznych  naprężeń  w łasnych, k tó re  p o ja w ia ją  s ię  w n ic h  przy 

n ieu s tab ilizo w an y m , krzywoliniowym ro z k ła d z ie  te m p e ra tu r a k tó ry ch  

w ie lk o ść , ja k  można wykazać, dochodzi przykładowo w p ły ta c h  ż e lb e to -
p

wych do ok. 20-30 kG/cm ro z c ią g a n ia , ju ż  przy  ró ż n ic y  n a g rz a n ia  d o l

n e j  i  gó rn e j pow ierzchni A T? = 100°C.
P om ijan ie  przy  p ro jek to w an iu  ww wpływów, może stanow ić je d n ą  z p rzy 

czyn , obserwowanych powszechnie zarysowań k o n s tru k c j i  że lb e to w y ch ,p ra

c u jący ch  w s ta n ie  n a g rz a n ia  do w ysokich te m p e ra tu r . D la p o p a rc ia  f a k tu  
krzyw oliniow ego ro zk ład u  tem p era tu r  w p rz e k ro ja c h  k o n s tru k c ji  w ok re-
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s ic  j e j  ro z ru c h u , p rz y ta c z a  s ię  częściow e w yniki pomiarów tem p era tu r w 

p ły c ie  i  b e lk ach  s tro p u  dyszowego je d n e j z b a t e r i i  koksow niczych, w po 

czątkowym o k re s ie  j e j  rozg rzew an ia , p rzy  ś re d n ie j  tem p era tu rze  w kana

ła c h  grzew czych 206° i  305°C. Pomiary t e  z o s ta ły  wykonane p rzez  In s ty 

t u t  Chemicznej P rz e ró b k i Węgla w Zabrzu z in ic ja ty w y  i  pod kierunkiem  

a u to r a .  Na p rzedstaw ionych  w ykresach r y s .  2 widoczny j e s t  w y b itn ie  

krzyw oliniow y ro z k ła d  te m p e ra tu r  w p rz e k ro ja c h .

Rys. 1. R ozm ieszczenie punktów pomiarowych w b e lk ach  i  p ły c ie  s tro p u  
dyszowego b a t e r i i  koksowniczej



}

Rys. 2 . Wyniki pomiarów te m p e ra tu r  w s t r o p ie  dyszowym w początkowym o k re s ie  rozg rzew an ia  b a t e r i i
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O bliczeniow e o k re ś le n ie , ro zk ład u  tem p era tu r -  p o la  tem p era tu r -  w po

szczegó lnych  fa z a c h  nagrzew ania że lbetow ej p ły ty  oraz w e ry fik a c ja  wy
ników obliczeniow ych  z wynikami pomiarów na p ły ta c h  dośw iadczalnych, 

stanow i przedm iot da lszy ch  rozw ażań.

Znanych j e s t  k i lk a  metod o k re ś la n ia  po la  tem p era tu r w k o n stru k c jach .

W szystkie te  metody p o le g a ją  na rozw iązan iu  różniczkow ego równania

przew odności c i e p ln e j ,  k tó re  d la  przypadku zm ienności tem p era tu r w cza

s ie  ty lk o  na g ru b o śc i elem entu wyraża s ię  wzorem (1)

9T 32T m= a —  (1)
3 z

i  ważne j e s t  d la  s ta ły c h , n ieza leżn y ch  od tem pera tu ry  cech te rm o fizy cz- 

nych m a te r ia łu .

W równaniu (1) a = -

S*1 -  c ię ż a r  ob jętościow y m a te r ia łu  w kg/m^ (d la  betonu = 2200 kg/rn^);

C -  c ie p ło  w łaściw e m a te r ia łu  (d la  betonu C = 0 ,1 7 -0 ,2 8  kca ł/k g °C )j 

A -  w spółczynnik przew odności c ie p ln e j  (d la  betonu A = 1 ,1 4 2 ,0  k ca l/ 
m,h, °C ).

W przypadku zmiennego w spółczynnika , za leżnego  od tem p era tu ry , rów

n an ie  różniczkow e przew odności c ie p ln e j  wyraża s ię  wzorem

# c  ¥  ■ T T  « * , #  «

Dla ro zw iązan ia  rów nania (1) (2 ' na jpow szechniej znana j e s t  w l i t e r a 
tu rz e  metoda ro z d z ie le n ia  zmiennych oraz p rak tyczna  w stosow aniu  meto

da p rz y b liż o n a , p o leg a jąca  na numerycznym rozw iązan iu  równania przewód 

n o śc i c i e p ln e j .

Z a le tą  t e j  o s t a tn ie j  metody j e s t  możliwość łatw ego uw zględn ien ia ,w pły

wu zmiennych -  za leżnych  od te m re ra tu ry  -  współczynników te m o f  izy cz - 

nych m a te r ia łu  na ro zk ład  tem p era tu r w p rz e k ro ju .
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J e ż e l i  w równaniu (1) zastąpim y pochodne przez różn ice  to  otrzymamy 

dTk+14 t o) Tk + 1 ( t1 ) “ Tk+1(Xo) d2Tk+H X 0) Tk(tcf 2 Tk+ i a o) +Tk+2 ( t 0 )

“  atr °  = “  * *  a ?  a z 2

i  d a le j  po uporządkowaniu np. d la  punktu A na r y s . 3

* * m r  > ■ Tkł , ( t c>) ł  (3)
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Rys. 3 . S ia tk a  p ro s to k ą tn a  w spółrzędnych

P rzy  pomocy rów nania (3) można będz ie  więc o k re ś l ić  tem pera tu ry  
w szy stk ich  punktach  p ły ty ,  j e ż e l i  znane będą fu n k c je  T(Z0/ t )  i  T ( h , t )  

t s n .  fu n k c je  zm ienności te m p e ra tu r  na g ó rn e j i  d o ln e j pow ierzchni p ły 

ty  w o k re s ie  j e j  n ag rzew an ia.

we
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Dla prak tycznego  wykonania zad an ia  rozdzielam y p ły tę  na g ru b o śc i na 

szereg  elem entarnych  pasków A z ,  w p rz e d z ia ła c h  k tó ry ch  można przy jąć  
u s ta lo n y  s ta n  te m p e ra tu r . Ponieważ tem p era tu ra  za leży  od dwu zmiennych 

czasu  T i  Z posługujem y s ię  p ro s to k ą tn ą  s ia tk ą  w spółrzędnych ja k  na 

r y s .  3- S to su jąc  wzór ( 3 ) można rów nież o b liczy ć  czas  nagrzew ania p ły t 

po trzebny  do u zy sk an ia , przy danym reż im ie  n ag rzew an ia ,u stab ilizo w an e

go -  p ro s to lin io w eg o  ro zk ład u  tem p era tu r  w p rz e k ro ju . P osłu g u jąc  się  

równaniem ( 3 ) o b liczono  d la  p rzyk ładu  ro zk ład  tem p era tu r w p ły c ie  ż e l

betow ej o g ru b o śc i h = 18 cm oraz porównano z wynikami uzyskanymi z po

miarów. Warunki brzegowe -  fu n k c je  T(Zo , t )  i  T(.h,T) ok reślono  przy po-, 

mocy pomiarów. Porównanie po la  tem p era tu r , uzyskanego z pomiarów tem

p e ra tu r  na p ły ta c h  dośw iadczalnych oraz wyników obliczeniow ego pola -tem

p e ra tu r  wg rów nania (3 / p rzed staw ia  s ię  n a s tę p u ją c o :

1 . Na r y s .  4 podano w yniki pomiarów tem p era tu r w żelbetow ych p ły tach  

dośw iadczalnych, o wymiarach d łu g o śc i 3 ,2  m, sz e ro k o śc i 1 ,0  m ig ru -  
b o śc i 18 cm. P ły ty  były nagrzewane przy  pomocy s p e c ja ln ie  d la  tego 

c e lu  wykonanych grzejn ików  e lek try czn y ch  z wbudowanym regu la to rem  

tem p era tu ry , przystosow anych do nagrzew ania p ły t  do tem peratury  

300°C. W p rz e k ro ja ch  p ły t  założono na 4 poziomach, przy ic h  betono
w aniu, term opary ż e la z o c o n s ta n ta n , przy pomocy k tó ry ch  mierzono tem 

p e ra tu ry  w g łę b i  p ły ty . Tem peratury na gó rn e j i  d o lne j pow ierzchni 

p ły ty  m ierzono przy pomocy termometrów. P ły ty  nagrzewano p rz e c ię t

n ie  p rzez ok res 24 godz. Nagrzewanie g ó rn e j pow ierzchn i p ły ty  do tem

p e ra tu ry  270°C prowadzono stopniowo w o k re s ie  początkowych 3 godz. 

zw iększa jąc  tem p era tu rę  grze jn ików  od 50, 100, 200 do 300°C. Wzrost 

tem pera tu ry  górnej i  d o ln e j pow ierzchni p ły ty ,  przy ta k  prowadzonym 

nagrzew aniu p rzedstaw iono  na w ykresie r y s .  5« Po nagrzew aniu p ły ty  

p rzez 4 -4 ,5  godz. następow ało  j e j  najw iększe u g ię c ie  w ypukłością do 

góry i  w ynosiło  ono p rz e c ię tn ie  ok. 10,5 mm. Rozkład tem p era tu r w 

p rz e k ro ju  p ły ty  przedstaw iony na r y s .  4 odn iesiony  z o s ta ł  w łaśn ie  do 

momentu, w którym n a s tą p i ło  najw iększe u g ię c ie  p ły ty .

Jako n a jb a rd z ie j  b l i s k i e  rz e c z y w is to śc i z t r z e c h  wykresów 2 ,3 ,4  roz

k ładu  tem p era tu r na r y s .  4 p rz y ją ć  można p rzeb ieg  tem p era tu r wg krzy

wych 3 i  4 .
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V

Rys. 4 . Pomierzony ro zk ład  tem p era tu r  w p rz e k ro ju  p ły ty  po o k re s ie  
4f4»5 godz. n a g rz a n ia  (p rzy  Z )niciA
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T°C 
Do obliczeń przyjęto wartości średnie 
temperatur - podkreślone —

/  2  j  4  9 o d rh

Rys. 5 . Wzrost n a g rz a n ia  d o lne j (T ^  i  gó rnej (.T ) pow ierzchni p ły ty  w

c z a s ie  -  fu n k c je  T(.zo,T) i  T ( h , t )

2 . Na r y s .  6 p rzedstaw iono  w yniki o b lic z e ń  rozk ładu  tem p era tu r w p rze
k ro ju  p ły ty  wg rów nania (3)» Funkcje zm ienności' tem p era tu r na gór

ne j i  d o ln e j pow ierzchn i p ły ty  -  jak o  w arunki brzegowe -  X) i  

TC hjt) p rz y ję to  wg wykresów przedstaw ionych  na r y s .  5« O bliczenie  

przeprowadzono w c z te re c h  pasmach p ły ty  na j e j  g ru b o śc i p rzyA z = 

= 3 ,6  cm, przyjm ując odstępy czasuAX= 0,25 godz = 15 min oraz war

to ś c i

= ---------0 ,2 5 -t l , -1----------  _ 0,52 (4)
tf.c.^z2 2 4 0 0 .0 ,1 7 .0 ,0362
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Rys. 6 . O bliczeniow e ro zk ład y  te m p era tu r  w przekroju po 3»5t4t4 ,5 *  8 ,5
godz. nagrzania
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W yniki o b lic z e ń  zestaw iono  w ta b e lc e  1 i  na w ykresie r y s .  6 . I s t n i e j e  

zad aw a la jąca  zgodność między obliczeniow ym i krzywymi 2 i  3 ro zk ład u  

te m p e ra tu r  w p rz e k ro ju  na r y s .  6 a krzywymi 3 ,4  na r y s .  4 p rzed staw ia 
jącym i w yniki pomiarów. P ro s to lin io w y  ro zk ład  tem p era tu r -  u s ta b i l i z o 

wany w p rz e k ro ju , ja k  widocznym j e s t  z wykresów na r y s .  6 -  n a s tę p u je  

po o k re s ie  647 godz. nagrzew ania p ły ty .
R óżnice wyników między obliczeniow ym i a zmierzonym i rozk ładam i tem

p e r a tu r ,  dochodzące do ok. 10°C, mogą pochodzić z n ie d o k ła d n o śc i osa

d zen ia  term opar w p ły c ie  (ew entualnych  ic h  przem ieszczeń  przy betono

w an iu ), z odchyleń  w p rz y ję c iu  obliczen iow ych  w a rto śc i cech te rm o f i-  

zycznych betonu  w stosunku  do w a rto śc i rzeczy w is ty ch , ja k  rów nież z 
p rz y ję c ia  przy  o b lic z e n iu , s ta ły c h  cech  te rm ofizycznych  b e to n u . Wpływ 

na o d ch y len ia  wyników m iała  rów nież n ie w ą tp liw ie  pewna w ilg o tn o ść  be
to n u  p ły t  dośw iadczalnych podczas gdy przy o b lic z e n iu  założono w arto

ś c i  A i  C d la  be tonu  suchego.
U w zględnienie wpływu zm ienności w spółczynnika przew odności c ie p ln e j  

b e to n u  A w z a le ż n o ś c i  od tem p era tu ry  n ie  p rzed s taw ia  d la  rozw iąza-
u

n ia  rów nania (2) t r u d n o ś c i ,  b rak  jed n ak  j e s t ,  d la  zwykłych betonów żwi

rowych, sze rsz y c h  badań z a le ż n o ś c i  w a r to ś c i A t  od tem pera tu ry  n ag rza 
n ia  b e to n u . W je d n e j za ledw ie  z prac znanych au to row i J j J  cytowany j e s t  

wzór em piryczny ujm ujący tę  zmienność

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

zm ienność

B = 0,000065 ( 1 , 7 5 / 2+ l) (5)

P rzy jm u jąc  w a r to ś c i w spó łczynn ika^  = 1,1 “ C^ " "  ^przy tem p era tu rze  t  =;
m,h C

= 20°C, uzy sk u je  s ię  wg wzoru (4 ) i  (5) d laA ^. w a r to śc i 1 ,141 ,27  w z a 
k r e s ie  te m p e ra tu r  20-260°C. P o d k re ś lić  jed n ak  na leży  dużą niezgodność 

wyników ob liczen iow ych  i  uzyskanych z pomiarów d la  u g ięć  p ł y t .  U g ięcia  

p ły t  -  ku gó rze  -  pom ierzone Zmax = 10,5 mm są  znaczn ie  m n ie jsze  od 

w a r to ś c i  u g ię ć  ob liczen iow ych  Z ^^ . = 16 mm, przy danej ró żn icy  tempe

r a t u r  n a g rz a n ia  AT = 220°C gó rn e j i  d o ln e j pow ierzchn i p ły ty .  Różnice
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wynoszą tu  ok. 35$. Na znaczn ie  m nie jsze  w a rto śc i rzeczy w isty ch  ugięć 

p ł y t ,  w stosunku  do w a r to śc i ob liczeniow ych, ma n ie w ą tp liw ie  duży wpływ 

znaczne o bn iżen ie  s ię  w a rto śc i modułu s p rę ż y s to ś c i  betonu oraz zwięk

szone p e łz a n ie  nagrzanego betonu . Lecz zag ad n ien ie  to  będ z ie  przedmio

tem oddzie lnych  rozw ażań.
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TEMPERATURE FIELF 114 ONE -  SXDEDLY HEATED 
REINFORCED CONCRETE PLATES

S u m m a r y

In s t a t i c a l ly  loaded and sim ultaneously o n e-sid ed ly  heated re in for

ced con crete  s tru ctu res i t  i s  n ecessary , a t the i n i t i a l  phase of the 

e x p lo ita t io n , to  take in to  con sid era tion  the in te r n a l thermic s tr e s se s  

which appear in  the c r o s s -s e c t io n  due to  n on -lin ear  temperature d is t r i  

b u tio n . On the b a s is  of the numerical so lu tio n  of the heat conducti
v i t y  equation , diagrams of temperature d is tr ib u tio n  were presented for  
d iffe r e n t  heating phases. The r e s u lt s  of c a lc u la t io n s  were compared 

w ith  those obtained from temperature measurements on t e s t  p la te s .  A sa 

t is fa c to r y  agreement has been achieved.



142 Jan Klkulec

TBI.TERATUHPSID TT. SriSETTIG SH'.VAff.irE: SIAHI^ETCIFIATTE: 

Z u s a m m e n  f  a s s u  n g

In s t a t i s c h  b e la s te te n  und z u g le ic h  e i n s e i t i g  ru  hohen Ter.g»raturen 

erw ärm ten S ta h lb e to n k o n s tru k tio n e n  e r g ib t  s ic h  in  d e r Phase d e r Inbe
triebnahm e d e r K o n stru k tio n  d ie  K o tw end ipkeit, d ie  bei krum m liniger 

T e r .p e ra tu rv e r te ilu .n f  in  Q u e rsc h n itt  3 u f tre te n d e n  therm ischen  llir e n -  

cpannuncen in  B e tra c h t zu z ie h e n . In  Anlehnung an d ie  num erische Lö

sung d e r W ä rm e le itfä h ig k e itsg le ic h u n g  werden f ü r  d ie  S ta h lb e to n p la t te  

Diagramme d er T e m p e ra tu rv e rte ilu n g  in  den e in z e ln e n  Erwarmun gsphasen 

d e r  K o n stru k tio n  d a r g e s t e l l t  und d ie  B erechnungsergebn isse  m it den aus 

den T em peratu rverte ilungsm essungen  auf V e rsu c h sp la tte n  e r z ie l t e n  Wer

te n  v e rg lic h e n . Es wurde e in e  ausre ichende  Übereinstimmung d e r e r rc c h -  
n e te n  Werte m it den e x p e r im e n te ll e r z i e l t e n  e r r e i c h t .


