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STATECZNOSC WYSOKICH RAM ZELBETOWYCH

Streszozenle. Przeprowadzono obliczenie metodg Ritza

wspoOtozynnika bezpieczenstwa na wyboozenie, wielokon-
dygnacyjnych, dwustupowych ram zelbetowyoh, utwierdzo-
nych w podiozu gruntowym - z uwzglednieniem nielinio-
wej sprezystos$oi betonu.

1. Wstep

Potrzeby projektowe zwigzane w ostatnioh czasaoh ze stosowaniem
w energetyce kottow wysokopreznych o ooraz wiekszych wydajnos-
oiach, a tym samym wiekszych wymiarach i ciezarach, zmuszajg do
blizszego przeanalizowania zagadnien stateczno$oi konstrukcji
nosnej kottéw. Konstrukoje te stanowig najczes$ciej dwie wysokie
przestrzenne ramy zelbetowe o wysokosciach przekraczajgcych na-
wet pieédziesigt metrow, posadowione na piytach fundamentowych
i potgczone u goéry 3talowym rusztem, na ktorym zawieszony jest
korpus kotta o oiezarze dochodzacym do pieoiu tysiecy ton (rys.
1). Wkazdej ramie przestrzennej wydzieli¢ mozna kilka Jednako-
wyoch ram poprzecznych, poddanych dziataniu zblizonych ukiadow
oboigzeh. Ramy te sg wielokondygnacjowe. Charakterystyczny Jest
dla nich maty stosunek rozstawu stupdéw do ich catkowitej wyso-
kosci, rzedu 1:10« Zasadniczym oboigzeniem kazdej z tych ram
Jest pionowa sita poohodzaoa od oiezaru kotta, przytozona osio-
wo do Jednego stupa ramy na wysoko$ci najwyzszej rozpory. Ponad-
to rama obcigzona Jest dodatkowymi sitami pionowymi od oiezaru
witasnego konstrukcji, oiezaru agregatdéw i armatury.

Z uwagi na jednakowe wymiary i zblizone obcigzenia ram po-
przecznych, statyczna analize ustroju ramy przestrzennej spro-
wadzi¢ mozna do analizy jednej wybranej ramy ptaskiej.

Schemat ramy, bedgcej przedmiotem badan, wraz z uktadem dzia-
tajacych na nig oboigzon przedstawiono na rys. 2. Wymiary i ob-
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cigzenia tej samy przyjete zostaty z przekazanego do zbadania
Katedrze Meohaniki Budowli Politechniki Slaskiej - konkretnego
projektu konstrukcji nosnej kotta, opracowanego przez jedno ze
specjalistycznych biur projektowych na Slasku. Podany w pracy
spos6b badania stateozno$oi uwzglednia wplyw sprezystego utwier-
dzenia ramy w podtozu gruntowym oraz nieliniowg sprezystos¢ be-
tonu.

2. Zagadnienie statecznos$ci ramy

Wyznaczenie obcigzen krytycznych, dla ram omawianego typu prze-
prowadzone zostato przy zastosowaniu metody wariacyjnej Ritza.

1 rozwigzaniu rozpatrzono przypadek, w ktérym wszystkie si-
ty narastajg proporcjonalnie osiggajgo réwnocze$nie warto$oi
krytyczne. Przyjeto, za postadé odksztatcenia, ktdrg okreSlajg
rownoozes$nie wystepujace odksztatcenia gietne i osiowe, jest
zblizona do postaci odksztalcenia ramy obcigzonej poziomymi si-
tami przytozonymi na wysokos$ci rozpdr.

Zgodnie z zasadg wariaoyjng Lagrange’a dla tego stanu rdéwno-
wagi mozna w przypadku rozpatrywanej ramy zapisad rdwnanie:

W powyzszym rdéwnaniu dwie pierwsze catki przedstawiajg ener-
gie potencjalng odksztatcenia ramy, wyrazenie trzecie przedsta-
wia energie potencjalnag odksztatcenia podioza typu Winklera,
za$ ostatni sktadnik oznaosa zmiane energii potenojalnej pio-
nowych sit zewnetrznych w stanie krytycznym. Wartos$¢ sity pio-
nowej dziatajacej na wezet "j" w stanie krytycznym P
gdzie P~ oznacza warto$6 sity rzeczywistej przytozonej dc we-
zta "j", za$ wspotczynnik n,,, Jednakowy dla wszystkich sit
pionowych dziatajacych na rame, wskazuje lle razy muszg wzros-
ng¢ wszystkie rzeczywiste sity, azeby osiggniety zostal stan
krytyczny. Wspo6tczynnik ten jest zatem wspéiczynnikiem bezpie-
czenstwa ze wzgledu na wyboozenie ustroju i okresSlenie jego
wartos$ci stanowi w niniejszej pracy cel dalszych rozwazan.
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Poddajgc wariacji wyrazenia, zawarte w nawiasie w réwnaniu
(1) otrzymuje sie rownanie, wyrazajgoe zasade prac przygotowa-
nych:

/ tst ds + ds +W'i Suf - nw *"Npj SAIi “ ¢c* (2)
S S

Czynnik A” zawarty w ostatnim sktadniku lewej strony réwnania
(1) oznaoza pionowg skiadowg przesuniecia wezta "J" Jedynie

od wptywu odksztatcen gietnyoh powstatych w czasie utraty sta-
tecznos$ol i wyraza sie znanym wzorem:

6i m\ )~ ds
za$ wariaoja tegoz przesuniecia wyraza sie wzorem

mj oy<ty ds . (3)
3

We wzorze (3) catkowaniem ohjety Jest odcinek stupa ponizej
punktu przytozenia sity Pj»

Wyrazajagc sity wawnetrzne w ustroju oraz przesuniecie A"
wystepujgce w réwnaniu (2) przez sity Q”» traktowane w dalszym
ciggu postepowania jako parametry zadania, mozna napisac:

M=Hu=Qlf N- SNjOj, My - (4)

W powyzszych wyrazeniach wielkosci M?® Ni* ~FI* y™ oznaczajg
sity wewnetrzne 1 kat obrotu przekrojow stupéw od wplywu ob-
cigzenia jednostkowego * 1«

Poddajgc wyrazenie (4) wariacji otrzymuje sie:

iiy~fo k, i»-»k iQk’ (5)
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gdzie: #0” oznacza wariacje "k" - ego parametru "0”". Podsta-
wiajgc wyrazenia (4) i (5) do réwnania (2) otrzymano:

[ J (S aty ia ™ aa

- n,ePj >4 as] °k - O- (6)
Po uproszczeniu przez zamianie kolejnosci catkowania 1
sumowania wzgledem "i" oraz po wyciggnieciu przed nawias

otrzymuje sie uktad n réwnan jednorodnych ze wzgledu na para-
metry Qi

e°i[iik + tiik - *we pj/ i 7k ds] =°i k-1*2f...n, (7)
i

gdzie

Wskaznik nr” oznaoza, ze dana wielko$¢ odnosi sie do ramy na
sztywnym podiozu.

Blizszego wyjasnienia wymaga catka wystepujaca w ostatnim
wyrazie réwnania (7). Catke te mozna przedstawié w postaci

/i *k 03 - S A miymkds e (9)

Rozpatruje sie tu stup a~h dowolnej m-tej kondygnacji ramy(rys.
3), ktérego konce doznaty przesunie¢ i ohrotow. Dla tego przy-
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padku uzyskuje sie nastepujacy wzo6r na kat obrotu dowolnego

przekroju:

»<*) m rx [ 2 +7 ' 1] [2 + © 1] b+
+ 3h 7 S ao

gdzie: V

~a.b"

Rys. 3

Oznaczajgc katy obrotdw kohcow preta oraz cieciwy preta wywota-
ne obolgzeniaEi = 1i G m 1l odpowiednio: “ai» *%!» 71
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oraz yak, 97» otrzymuje sie na podstawia (10) wyrazania
na y~ oraz y”.

Wprowadzajgc powyzsze wyrazenia pod znak ostki, wystepujagcej
po prawej stronia réwnania (9), uzyskuje sie dla dowolnej kon-
dygnacji:

b

ff< ’al W *bi ' bkt9'ri'kk>- 3Tk V.1 \k + 7ak "ki*

-V i o+ 7V K 2KTS]ab- <

W przypadku ramy utwierdzonej sprezy$cie kat obrotu dowolne-
go przekroju preta réwna sie sumie dwoch katow: kata wynik’rego.D
wskutek odksztatcenia preta y'r oraz kata obrotu fundamentu 9
Owzgledniajgc powyzsze, mozna wyrazenie (11) przedstawi¢ w na-
stepujgcej, rozwinietej postaci:

b
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Calke wystepujaca po lewej stronie wyrazenia (9) mozna w danym
przypadku wyrazi¢ nastepujgco:

sa$ krocej:

(11d)

Przyréwnujgc do zera wyznacznik gtéwny uktadu réwnan jedno-
rodnyoh (7)» uzyskuje sie wyznacznikowe rownanie algebraiozne
n-tego stopnia ze wzgledu na wspdiczynnik av?2. W przypadku ma-
teriatu liniowo sprezystego (E » oonst), wspomniane réwnanie
pozwolitoby juz obliczy¢ dla badanej rSmy warto$sé¢ wspdtczyn-
nika bezpieczehAstwa na wyboozenie. Natomiast przy nieliniowej
sprezystos$ci materiatu, to znaczy gdy warto$¢ E zalezna jest
od wartosci naprezenia, réwnanie ze wzgledu na 28 uzupetnié
nalezy odpowiednim zwigzkiem fizycznym. V pracy niniejszej
wprowadzono:

E - 1000011~ - 6 ). (12)

Jako miarodajne naprezenie G przyjeto przy okresleniu war-
tosci E wg wzoru (12) dla wszystkich elementéow ramy, napreze-
nie wystepujgce w tezszym stupie drugiej kondygnacji. Oznacza-
jac site osiowag od sit rzeozywistych w tym stupie przez N2,
wzor (12) dla stanu krytycznego zapisa¢ mozna w postaci:

E . 1000¢(s, »,). (12a)
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Ostateoznie otrzymuje sie ukiad dwu rownan, w ktérym wyste-
puje réwnanie wyznacznikowe n-tego stopnia ze wzgledu na nw
oraz liniowe réwnanie fizyczne (l2a).

Dla najczedciej stosowanego rozwigzania dwuparametrowego
uktad réwnan (7) w zastosowaniu do ramy przedstawionej na rys.
2 przybierze przy uwzglednieniu (11d) postad:

gdzie: i Qg oznaczaja sity przytozone odpowiednio w weztach
316, majace charakter parametrow.

Dla uwzglednienia zmiennos$ci modutu sprezystosci E korzystne
jest wprowadzenie pordwnawczego modutu EQ o charakterze dowol-
nej statej, co pozwoli na uzewnetrznienie wielkosci E w rowna-
niach (13)

«3{1* "35* "33- % 2 », S?* 5»A T+ ~31]) 1t

+°6 SI*SU~ 1114 * z,y r't E2’ A63Fr- 263 [}* 0

(13a)

B ir >N AT

¢ « . {i* »E£e "B6" =, ? * "E£*e A S TF +A* 1}- 0
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W rownaniach tych oznaczono:

s°*

Ik

- ‘T - znajduje sie wedlug wzoréw (11), obliczajac
wystepujgce w (l11b) katy 9 1 V dla poréwnawozsgo modutu EQ.
Uktad réwnan (13a) zapisad mozna w skrdoonsj postaci:

@ £(E)33 + Q6 CC(E)63 - o
03b)

@ *is)36 + Q6 oc(b)66 - o .

Przyrownujgo wyznacznik gtdwny ukiadu (13b) do zera oraz
uzupetniajgc tak otrzymane réwnanie réwnaniem fizycznym (l2a)f
uzyskuje sie uktad dwoch réwnan ze wzgledu na nw i E

°C(B)33* “ W a o
(14)

E - 1000(R™ - nw) .

Eliminujgc z powyzszego uktadu réwnan modut E otrzymuje sie
ostatecznie réwnanie 6 stopnia ze wzgledu na zt~.

W przypadku ograniczenia 3ie do rozwigzania jednoparametrowego,
w miejsce uktadu réwnan (13a) otrzymuje sie jedno rownanie ze
wzgledu na parametr Qg:

n «sS* «66-=.p , [t™M] ¢ a** 5» 1} - ° («>

lub w zapisie skréconym:

Qg °C(E)gg = 0 . 05a)
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Przyréwnujgc do zera ozynnik przy Qg oraz wykorzystujac
zwigzek (l2a) otrzymuje sie ukiad dwu rownan:

(15)

E . 1000 (B* - (VA

ktéory po wyeliminowaniu wielkosci E, prowadzi do Jednego rowna-
nia trzeciego stopnia ze wzgledu na nw.

W oelu zilustrowania przedstawionych rozwazan teoretycznych
podano nizej wyniki obliczenia ramy dwustupowej (rys. ?), przy
wprowadzeniu dwéch oraz jednego parametru.

W przypadku badanej ramy dwustupowej wystepujace w uktadzie
rownan (13a) rozwigzaniu dwuparametrowego, przemieszczenia SO01
i ¢or obliczono metodg Crossa, uwzgledniono przy tym wplyw sit
osiowych, ograniczajac sie do pierwszego przyblizenia. Warto
zwrécié uwage na to, ze w toku obliczehA stwierdzony zostat duzy
wplyw odksztatcen osiowych na warto$oi obliczonych przemiesz-
czen ramy. Przyktadem moze byé przesanieoie poziome wezta 6
najwyzszej rozpory od oboigzenia Qg = 1:

nos$ci podtoza obliczony dla modutu $cisliwos$ci gruntu E~ =
«220 kG/cm2 wynosi C = 243 kG/cm2.

Wprowadzajgc uzyskane wartosci liczbowe do réwnania 6 stop-
nia dla rozwigzania dwuparemetrow6go ze wzgledu na ” nwn zna-
leziono na drodze préb najmniejszg warto$s6 wspdtczynnika bez-
pieczenstwa na wyboozenie ustroju

Natomiast przy ograniczeniu sie do jednego parametru, otrzyma-
no na podstawie uktadu rownan (15)

o* = 2.21 .
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Duza wysoko$¢ ramy przy réwnoozesnym matym odstepie stupdw,
stwarza proporcje pretowe i w zwigzku z tym nasuwa sie potrzeba
rozpatrzenia mozliwosci zastgpienia ustroju ramowego schema-
tem stupa dolem utwierdzonego.

Warto$s¢ momentu bezwitadnos$ci przekroju odpowiedniego stupa
zastepczego uzyska sie z warunku réwno$oi przesunieé¢ poziomych
najwyzszej rozpory ramy (17) i konca stupa zastepczego dla jed-
nostkowego oboigzenia sitg Qg = 1.

Wzory wyprowadzone dla ramy zachowujg przy obliczeniu stupa
zastepczego swojg wazno$é, z tym jednak, ze nie wystepujg juz
w nich wyrazenia z sitg osiowg N. Przez oznaczenie ?< rozumie
sie obecnie sume sit pionowych zebranych z jednego poziomu "jli
przytozonych do stupa zastepczego na wysokosci "j" - tego rygla
ramy. Catke wjstepujgog w ostatnim wyrazie uktadu réwnan (7)
oblicza¢ nalezy w nastepujgoy sposoéb:

gdzie:

(18b)

Wskaznik "s" oznacza, ze dana wielko$¢ odnosi sie do preta
(stupa) zastepczego, dotem utwierdzonego.

Stosujgc model stupa zastepczego do badania statecznos$ci ra-
my opisanej we wstepie, otrzymano z rozwigzania jednoparametro-
wego warto$¢ wspoétczynnika bezpieczenstwa dla ustroju utwierdzo-
nego sprezyscie w podtozu gruntowym ny, = 2,19, a wiec mato roz-
nigcg sie od wartos$ci ny = 2,17 uzyskanej dla ramy.
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Naktad pracy potrzebny do uzyskania wyniku dla stupa zastep-
czego jest znacznie mniejszy od pracy zwigzanej z obliczeniem
ramy, gtownie dzieki temu, ze przy obliczaniu przemieszczen
pionowych korzysta sie z wzoréw (18b) zamiast bar-
dziej rozbudowanych wzoréw (11). Wskazuje to na mozliwo$é sto-
sowania stupa zastepczego przy'wstepnej ocenie obcigzeh Kkrytycz-
nych w ustrojach ramowych typu wiezowego.

yCTOtfaHBOCTb nrOCKVK JKEJIE30EETOHHhIX PAM

Peanre

B CTaTbe npeacTaB-ieHO aHa.awa ycrofI*HBOCTH MHoro3Ta*Horo, aBor-
kojiohhhR, *eJiezo¢eToHHcii pamH, KOTopaii npe*cTaBreeT codoft nacTh
npocTpaHCTaeHHoit noanopHOfl koHcTpykuHK jjih 3HepreTHHecicoro KO-
Teaa BbicoKoro aaBJiehhk BecoM 5000 T.

B padOTe npHHHTO BO BHHVEHMB Bce B03MOXHLie THIH BPpTHKaJlb-
hoR Harpy3KH BKJUowaH 0odCTBeHHufl nec pani, npir neM npwHHTO
HeJKHeftHyn ynpyrocTb deTOHa.

llpMMehhh BapHauHOHHHII MeTo* Papa nojiyneHO onpesejiHrenbHoe
ynpaBHeHHe, b kotopom neH3BecTHaH od03Hapaer KOseEmpeHT de3-
onacHOCTK no ncKpHBJieHKio CHCTeMbu

K BumeHa3BaHHOMYy ynpaBHeHHH npudaBJieHHO $H3KHecKyn cbh3b
Mex,ny ctohmoctd uojy.iH JOHra k HanpHsceHKeM b HeicoTopoM M3dpaH-
khm ceueHWH. OcodeHHuR cjiynatt *BOxnapaMeTpoBOro pemeHua 3aaawn
BeaeT X oaHony ypaBHeHiro mecToR CTeneHH.

fljia KOHKpeTHoR pa«u HcnoaHeHO noapodnoe HCHHC.neHHe, npHMe-
hhh aBOx- w oaHonapaMeTpOBoe pemeHHe. Kax oxa3adiocb, oda pe-
meHHH deryT k oueHb nph6;isracekhum pesyabTaTOii.

B aaJibHeRniMM odpamaeTCH BHKuaHHe Ha BO3UO*HOCTb, npw opeH-
Ke yCTOfIUHBOCTH THAKIUC paM, 3aCTynHTb KX CTep*HeM ¢ COOTBeCT-
Behho noaodpaHoR xecTKOCTbD. 3Ta 3auena 3HaHHTejibHO yMeHaaeT

odie« rpyaa b OTHomeHHH ¢ tohhkm pacueTOM npOBOxae mnm sjih pamu.
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STABILITY OF HIGH FERRO-COITCRETE FRAMES
Summary

In the article an analysis cf stability of a multi storey,
two pole ferro-oonorete frame fixed in the subsoil, constitu-
ting a part of oarring structure of a high-pressure boiler

of about 5000 T of weight ha3 been carried out.

In the analysis has been taken into consideration all verti-
cal loads aoting on the frame in conjunction with its dead
weight as well as non - linear concrete elasticity has been ta-
ken into consideration.

Using the RItz’s variation method and determinant equation
on account of the buckling factor of safety has been obtained
which has been oompleted by an physical relation between the
Young’s modulus value and the stress value in the chosen seo-
tion.

In the particular case of a two parameter solution it has
been finally obtained an equation of the sixth order on aooount
of the buckling factor of safety. For the specific frame par-
ticular calculations have been accomplished, using two and one
parameter solutions, obtaining for both solutions approximate
results.

The possibility of an opening estimate of slander frames
stability following from a substitutional pole scheme cf ade-
guately assumed flexural rigidity has been pointed out, what
has really reduoed the calculations in comporison with the
calculations of the frames.



