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СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

Ր Л УНАНЯН

ИЗГИБ железобетонной плиты при 
ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ

В статье рассматривается напряженное состояние железобетонной плиты при 
нагибе. Принимается, что п реологических соотношениях., описындюших напряжении* 
.11:ф(։р.млрон.1нное состояние бетонной части плиты, деформационные характернггикн 
бегова существенно зависят от температуры.

Задачи, посвященные определению напряженного состояния желе
зобетонных элементов с учетом ползучести, рассмотрены в работах 
[1 4]. При учете гермоползучести бетона зависимость .между напряже
ниями и деформациями запишется в виде [1]:

| - 
/:2(9)

(
[ Ю + ЧМ') '=։О)'ч,-|А'1н.'.-к'-- (/./=1.2) (П

Л2(г>) 3
•։

где
3//—символ Кронекера: о2(/)-V
0(г) —относительная температура:

[Л(х. у, I) г|;
'о Н

Т(г)—температурная функция:
Го֊ порог действия температуры на деформационные характе

ристики материала;
«—коэффициент линейного расширения.
Выражения ядра ползучести и модуля упругости бетона при высо

ких температурах имеют следующий вид [7 9]: 

= $ехр(—>Н),

где С|0. /, *|—3։|1 ехр | ֊7։(/—")| | ехр(>-։Н)- мера ползучести;
>-0,15, >1=0,28, р։ 1,12 • П.1-5 см\:к/', ? = 2 • 10* кГ/см*, Ро= 1,162 
и 0,026 Гдень параметры, характеризующие деформационные 
свойства бетона при высоких темпера гурах.
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Связь между напряжениями и деформациям!։ арматуры запишется 
в следующем виде [5]: 

где £։($) модуль упругости материала арматуры.
Как известно [6]. усилия связаны с напряжениями следующим։։ 

соотношениями:
НХ. у. о
^М«)йг=0;

о
Л(Х. у. о 

■bi^\H—fi(x, у. 01 ( — М//(х,у),

о
(3)

где Н—толщина плиты, Д -толщина арматуры. Л (л*, у, О -положение 
нейтрального слоя плиты (рис. 1).

Рис. 1

Решая уравнения (I) и (2) относительно з,-/ и принимая гипоте
зу прямых нормалей, для бетона и арматуры соответственно получаем 
следующие зависимости между напряжениями и кривизнами:

W)=^֊- { Ы-'М‘) + - (1 + ’)«Д^1 +

/
+ j I (1 - ■) • «(< >։» - (I I -)’,«!««I /?( Ч,1. - !</-} г;

*1
= 1ZW^(O ֊’№11" Л(х, у./)Н‘Л (4)

где W, С’)= - Д,;ехр^։Н) ехр | |Ло*ехр(б։0)4-71]|/—т]}

֊ резольвента ядра /, т]; Л’—Р(,Е.- ^'?. = 2 • 10’ кГ<см։.
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После некоторых преобразований, из (3) и (4) получаем следую
щее интегральное уравнение Вольтсрра второго рода: 

lz::(G)|//֊/z(.v, у, /) | z\zdz

где
Л(,г, у, П
^■2(0)|H h(x. у, -) ч- г|/?[0, t. -,\zdz

I' *11°. ----------------------------------------------

I4(9)[W А(х.у,/) + г|г^

-֊ядро уравнения;
Л(.Г. у. о

н։ = н (z)dz; /.(/) - У /.п (/ .
о

Решая (5), получим:

(I ->)»« (О + «</)«</ - (1 + ֊)«№/ - у) ■ (6)
/>р։. Л(х. у, 0|

Здесь

I Л|о։. ли, у. oi = —L- ------- !---------------------- 1-
| £'o(G)|//— hix, у, 0 z\zdz

Г<

; Г Г1
1 I Л(л.у,о

I {■ Д,(6)|// Л(л-. у. /)4-г| zdz 

'•» 
- жесткость плиты;

^1ИА. <, ') = Л ехр | //(/֊ -)| — резольвента ядра А'։[0, / ,-)], 

где .4. Д1։ 50, ՝;0, b, ау с, z(x, у. f). <7։. S՛ ц -параметры, ха
рактеризующие деформационные свойства бетона при высоких темпе
ратурах, и определяются по следующим выражениям:

Л1(а(т1+7о -^)34-^(Ь4-Го֊«)I +* . _ Н3А^, .
3(Ъ + 7о~«)1֊2Л։<։(7։+-Го-֊«)+Л^’ ?։՜
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л(х. у.о

^и= ( 7-а(0)[А/—Л(д-, У, Г) 4- г\гйг\ 70 = Д>хр {(н։4 <\цх, у. Г))5։|;
о

Ь~ I ( 1-«(х, у. /) )?АУ-' >
а ^^-13-?(х>у,0|; 

ь

1 П / - . . ?'։ГМЛ՜» У’') I , / Л(А-,У.О
с==- | г’\ <4 11 т(*'У' 01—$— 4 ------------ (7о; ?(-*.у»')= —ту—;

^-֊=1: <՝։ = ^=^֊ = 4: $ = /., л; Тв= 100.
‘о 1 о

Значения н в зависимости от коэффициента армирования (х) 
приведены в табл. 1.

7 и б .։ и ч « I

0.10 0,05 0.025 0.0 М3 0.010 0.007

и, ! день 0,0191 0.0196 0.1Г200 0.02Ю 0.0215 0.0219

Приведем дифференциальное уравнение равновесия |б|- 

;И, Н 4- М,.ц: — 2М,,.ц </(х, у). (7)

Учитывая, что для тонких плит можно пренебречь влиянием перере
зывающих сил и сжимающего напряжения на изгиб, можем вос
пользоваться основными соотношениями, выведенными для чистого 
изгиба. Следовательно, выражая кривизну плиты через прогиб

— я?.у (8)
°«7

и используя соотношения ((>)—(8), получаем дифференциальное урав
нение в частных производных с переменными коэффициентами отно
сительно IV':

П>) ^-Ла( Н'Л «) г — -/-<(«') ֊
1) а I) 4 ' ՛

֊ - /-5( №') ’ 1՜о, = — ^.111.
Г) 4 ' V п ) ’ 1 /)

В прямоугольной системе координат

Л1( Н) ^2[? V.. 4֊ а։8л |; ЛД 1Г) = + > IV’.;;
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/.2(«Э= 1Г.И֊|֊7 1Г<7/; А5(1Г)^(1->)1Го;
/,3(1К А) = 2[г117,/+ а։Н/|. (10)

В полярной системе координат

А(\Г.Н) = 2(?и^ + ^Н,); /,4(№') = ± \17,( -| ±11"
г г-

ЦIV) = IV. + ’/֊ 4- ֊; IV ,ц \
\ г г- /

А5(Г) = (|-,)0- IV ,} ֊-֊«/ ).

(Н)
Используя уравнения (3), (4) и (8), для предельных моментов 

времени, когда /->сх>, получаем нелинейное интегро-дифференциаль
ное уравнение относительно Л*(х» у):

у)
(I >КНЛу| [зд)|1 /Л՝Л- ՛>. (12)

О 
где

а—^1Н; /<>* — Пт )7?(0, /, IV — П'(д-, у. ос); /Г(х, у) = //(л'.у.ос).

Таким образом, при /—о© решение задачи приводится к реше
нию системы нелинейных лиге։ро-дифференцнальных уравнений (9) и 
(12).

Чистый из?иб железобетонной плиты Рассмотрим случай, 
когда IV ’։։ = IV"։) =уЛ. В случае чистого изгиба для определения рас
положения нейтральной поверхности, напряжений в бетоне и армату
ре из (4) и (12) получим:

А/(1 >)

/I*
('£,(0)(1 I-/?։)^& | 0; 

о

(1 Фиедп ^1
Л"
£5(&)|// А’ |-г]гс/с

У

։>п
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1 + /<И 1+^*1-

(1-|-՝Л /:'։(0)|/7 Л*4ф^
0

где 3|’ = 5։(~); Зо—=г(<»): A>[=lim.f /?։(0։, /, z*=x(oc).
Tj

Нами задача решена при всех значениях коэффициента армиро
вания (х), приведенных в табл. 1 и т I; 2 для четырех случаен.

1. Температурное поле отсутствует, ползучесть бетона не учиты
вается. Тогда:

р.(6)|//֊ А* + ?5(3֊?О):

м

/ц(9) = /Г,. = 2 . \(ГкГ/см"; £2(0) = /^ ֊ 2 • I05 л77г.и2;

"j=3|'; — ■՛?,,.

II. Температурное ноле отсутствует, учитывается ползучесть бе
тона. Тогда:

/е=/^--А—; /?;=/?,р А
^оН fl ll

//*
= Yr Ло = //(~): -40 со=О,9 • 10 5 см*;кГ.

111. Действует высокое стационарное температурное поле, пол
зучесть бетона не учитывается. Тогда:

/:։(9) = /:։ 1,8 • КУ а’Г/с.н2; /\.(G) = ^vexp( -/0):

?Л(0)1/-/ h -а -1-гЛ ^,1(1.4 ֊0,24 ?1)-( L4 -^ Ot6?ikxp(-

J :V 1 /?с]ехр (ЯД.)
о 
/?*

/Д(6)^ = 478172//2 |ехр( ֊ 0,6?х) - (1 <М5?։)|;
<1

^ = 3и<; 3;=а«И; ?й:==?։ = Л։//-/; //։ = Л(9Л1).

IV. Действует высокое стационарное температурное поле я усло
виях неоднородной ползучести бе гона. Тогда:

Д;ехр('\в) 
д;ехр{с.Н) 4-7/

А
1 

и
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11m Г £,(()) I’w. f. -.)<h hrf.- ֊ l?;|ln 0.10246
J I U,UoOloo

■Ий՜
— In (0,10246 + 0,035188?;)) + 28,4188(0,10246 In (0,10246)

-0.10246 In (0,10246 0,035188?;) { 0.035188 ?(| :;

3;=,«v; 5;=ojy; ?;=+֊ /<./л

Результаты расчетов приведены на рисунках 2. 3 и 4 в виде графи
ков; верхние индексы I, II, III и IV соответствуют рассмотренным слу
чаям. Как видно из этих графиков, нейтральный слой плиты со време
нем перемещается вниз. Величина перемещения увеличивается с умсиь-

Рнс. 2 Рис- 3

ч*

рис. 4
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шепнем коэффициента армирования, а при действии высокого темпера
турного ноля перемещение нейтрального слоя происходи։ более ин
тенсивно. При высоких температурных полях, когда w I. применение 
железобетонных плит с коэффициентом армирования х 0,1 не це.юсо- 
образно, гак как при этом нейтральный слой опускается ниже бетон
ной час։я плиты. Когда т = 2 толщина сжатой зоны бетона резко 
уменьшается, соответственно уменьшается несущая способность пли
ты. и. поэтому, применение железобетонных плит при высоких ։емпера- 
турах с коэффициентом армирования х < 0.025 нецелесообразно.

Характер распределения напряжений в бе гоне при высоких тем
пера прах качественно отличается от картины распределения напря
жения для тех случаев, когда механические свойства материалов не 
зависят от темпера гуры. Как видно из рис 3, максимальные нормаль 
ные напряжения в бетоне со временем уменьшаются, а в арматуре 
увеличиваются; перераспределение напряжений увеличивается с 
уменьшением коэффициента армирования, а при действии высокого 
температурного поля перераспределение напряжений происходит более 
интенсивно.

НрПИ им. К. Маркса Посту.:пло 17.1 V. 1971

Ռ. И. ՀՈՒՆԱՆԱԼՆ

ԵՐԿԱԹԲԵՏՈՆՍ 1111.1.1՛ <НМП'1П! ԲԱՐԱՐ ՋԵՐ11'Ա:11՚Ն ԴԱՇՏՈհՄ

I). 0՛ փ ։։ փ и է մ

Հոդվածո։ մ րննսւրկվււէմ / երկաթբետոնե սաքի ծոման խնդիրր ստացիո
նար բարձր ջերմ ային դաշտում, երբ բետոնի և երկաթի ասաձդական Հաստա- 
տուններր և բետոնի սոդրի չափր կաքսված են ջերմաստիճանից! Խնդրի րււծումը 
բերվում Լ սշ-դՀային ինս։ եդրս- դիֆերենցխպ Հավասարումների սիստեմի։ 
(!րպես Օրինակ ուսումնաււիրված Լ երկաթբետոնե սայի մարոլր ծոման ի/նդիրր 
՝որօ տարբեր դեւդրերի էէսմսւբ:
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