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WAZNIEJSZE OZNACZENIA

DUZE LITERY EACINSKIE

A $cinane pole powierzchni zastgpczej plyty ortotropowej w metodzie uproszczonej Kwana [44],

Asp pole powierzchni przekroju poprzecznego rygla w G10K;,

Aps sprowadzone pole powierzchni przekroju poprzecznego rygla w RG10K;,

Apyp zredukowane pole powierzchni przekroju rygla w GIO0K; przy uwzglednianiu wplywu sit
$cinajacych (dla obliczen odksztalcen katowych xy) wzdtuz osi y,

Apys zredukowane sprowadzone pole powierzchni przekroju rygla w RGI0K; przy uwzglednianiu
wplywu sil $cinajacych (dla obliczen odksztatcen katowych xy) wzdhuz osi y,

Ap:-p zredukowane pole powierzchni przekroju rygla w GIO0K; przy uwzglednianiu wplywu sit
$cinajacych (dla obliczen odksztatcen katowych xz) wzdhuz osi z,

Aps zredukowane sprowadzone pole powierzchni przekroju rygla w RGIOK; przy uwzglednianiu
wplywu sil Scinajacych (dla obliczen odksztatcen katowych xz) wzdhuz osi z,

Aexp pole powierzchni przekroju poprzecznego shupa w GI0K; (odcinkéw odksztatcalnych i
zesztywnionych),

Aexs sprowadzone pole powierzchni przekroju poprzecznego shupa w RGIOK; (odcinkoéw
odksztalcalnych i zesztywnionych),

Aeyp zredukowane pole powierzchni przekroju slupa w GI0K: przy uwzglednianiu wplywu sit
Scinajacych (dla obliczen odksztalcen katowych xy) wzdtuz osi y,

Aeys zredukowane sprowadzone pole powierzchni przekroju stupa w RGIOK; przy uwzglednianiu
wplywu sit Scinajacych (dla obliczen odksztatcen katowych xy) wzdhuz osi y,

Aezp zredukowane pole powierzchni przekroju slupa w GI0K: przy uwzglednianiu wplywu sit
Scinajacych (dla obliczen odksztatcen katowych xz) wzdhuz osi z,

A zredukowane sprowadzone pole powierzchni przekroju stupa w RGIOK; przy uwzglednianiu
wplywu sit Scinajacych (dla obliczen odksztatcen katowych xz) wzdtuz osi z,

A pole powierzchni stupa naroznego w konstrukcji ramowo-powlokowego ustroju no$nego,

A, pole przekroju poprzecznego pretow rusztu modelujacego strop ptytowy ustroju nosnego,

B. sztywnos¢ elementu pod obciazeniem dlugotrwatym na podstawie [N9, N10],

B, sztywnos¢ elementu, w ktorym wszystkie przekroje ulegly zarysowaniu,

By efektywna sztywno$¢ elementu zarysowanego
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sztywnos$¢ w fazie I pracy przekroju nadproza na podstawie [N2],

sztywnos$¢ w fazie la pracy przekroju elementu na podstawie [N2],

sztywnos$¢ w fazie Il pracy przekroju elementu na podstawie [N2],

sztywnos¢ elementu pod obciazeniem krotkotrwalym na podstawie [N9, N10],

sztywnos¢ niezarysowanego elementu,

wspotczynnik podatnosci konstrukcji na drgania dynamiczne,

modut sprezystosci podtuznej stali na podstawie normy [N2],

modut sprezystosci podtuznej betonu na podstawie normy [N2],

modut sprezystosci podhuznej betonu na podstawie normy [N10],

modut sprezystosci podtuznej materiatu zastgpczej plyty potkowej (flange panel) wg [44],
sztywnos¢ na zginanie konstrukceji ustroju nosnego,

normowy modut sprezystosci podtuznej materiatu,

modut sprezystosci podtuznej stali na podstawie normy [N10],

modut sprezystosci podtuznej materiatu zastepczej ptyty srodnikowej (web panel),
powierzchnia przekroju zbrojenia rozciaganego w przekroju nadproza wg normy [N2],
powierzchnia betonu strefy Sciskanej w przekroju nadproza wg normy [N2],

zastepczy modut sprezystosci poprzecznej pojedynczego uktadu stupow i rygli w ramie wg [44],

grupa 10-ciu kondygnacji znajdujacych si¢ ponizej i powyzej rozpatrywanej grupy 10-ciu
kondygnacji RG10K; w badanych ustrojach no$nych betonowych budynkow wysokich,

sztywnos$¢ na $cinanie zastgpczej plyty ortotropowej dla pojedynczego uktadu sthupow i rygli w
ramie poddanej $cinaniu jednostkowa sita $cinajaca O na podstawie [44],

modut sprezystosci poprzecznej betonu na podstawie [N10],

modut sprezystosci poprzecznej materiatu zastepczej potkowej ptyty ortotropowej wg [44],
warto$¢ charakterystyczna obciazenia stalego wg [N4],

modut sprezystosci poprzecznej materiatu zastepczej Srodnikowej ptyty ortotropowej wg [44],
wysoko$¢ budynku wysokiego,

sprowadzony moment bezwladnos$ci rygla w ptaszczyznie ramy z uwzglednieniem odksztatcen
postaciowych elementu i jego zesztywnien w weztach ramy,

sprowadzony moment bezwladnosci slupa w plaszczyznie ramy z uwzglednieniem odksztatcen
postaciowych elementu i jego zesztywnien w we¢ztach ramy,

moment bezwladnosci przekroju elementu belkowego,
efektywny moment bezwladno$ci zarysowanego elementu belkowego,
moment bezwladnosci niezarysowanego elementu belkowego,

moment bezwladno$ci na skrecanie przekroju betonowego rygla w GI0K; (odcinkow
odksztalcalnych i zesztywnionych),

sprowadzony moment bezwladno$ci na skrgcanie przekroju poprzecznego stupa w RGIOK;
(odcinkow odksztatcalnych i zesztywnionych),

moment bezwladnoéci przekroju betonowego rygla w GI0K; (odcinkéw odksztatcalnych i
zesztywnionych) wzgledem osi y,

sprowadzony moment bezwladnosci przekroju poprzecznego rygla w RGI0K; (odcinkoéw
odksztalcalnych i zesztywnionych) wzgledem osi y,

10



WPELYW NIEREGULARNOSCI KONSTRUKCYJNYCH POWEOKI RAMOWEJ
BETONOWEGO BUDYNKU WYSOKIEGO NA JEJ SZTYWNOSC

1 bzp
I bzs

1 ceff

Ic,um‘r
Icr

1 cxp

[ cxs
I op

I cys

1 cys,cr

I ays.eff

[ cys,uncr

Iezp

1 czs
I czs,cr
] czs,eff

I czs,uncr

I eff
Iy
In bys,eff’

] nbys,e[}f i

In bys,uncr

I ;
bys,uncr;i

moment bezwladnoéci przekroju betonowego rygla w GI0K; (odcinkdéw odksztatcalnych i
zesztywnionych) wzgledem osi z,

sprowadzony moment bezwladnosci przekroju poprzecznego rygla w RGIOK; (odcinkow
odksztalcalnych i zesztywnionych) wzglgdem osi z,

efektywny moment bezwladnos$ci zarysowanego elementu stupowego,
moment bezwladnosci niezarysowanego betonowego elementu stupowego,
moment bezwtadnosci przekroju w petni zarysowanego,

moment bezwladnoSci na skrgcanie przekroju betonowego stupa w GI0K; (odcinkow
odksztalcalnych i zesztywnionych),

sprowadzony moment bezwladnosci na skrgcanie przekroju poprzecznego shupa w RGIOK;
(odcinkow odksztalcalnych i zesztywnionych),

moment bezwladnoséci przekroju betonowego stupa w GI0K; (odcinkdéw odksztatcalnych i
zesztywnionych) wzgledem osi y,

sprowadzony moment bezwladnosci przekroju poprzecznego stupa w RGI0K; (odcinkéw
odksztalcalnych i zesztywnionych) wzglgdem osi y,

sprowadzony moment bezwladnos$ci zarysowanego przekroju stupa w RG10K; wzgledem osi y,

sprowadzony efektywny moment bezwladnosci zarysowanego elementu stupowego w RGIO0K;
wzgledem osi y,

sprowadzony moment bezwtadnosci niezarysowanego przekroju stupa w RG10K; wzgledem osi y,

moment bezwladnoéci przekroju betonowego shipa w GI0K; (odcinkéw odksztalcalnych i
zesztywnionych) wzgledem osi z,

sprowadzony moment bezwtadno$ci niezarysowanego stupa w RG10K; wzgledem osi z,
sprowadzony moment bezwtadnosci zarysowanego przekroju stupa w RG10K; wzgledem osi z,
sprowadzony efektywny moment bezwtadnosci zarysowanego stupa w RG10K; wzgledem osi z,
sprowadzony moment bezwladnosci niezarysowanego przekroju stupa w RG10K; wzglgdem osi z,

efektywny moment bezwladno$ci przekroju zarysowanego,

- $rednia warto$¢ efektywnych momentow bezwtadnosci rygli w RGIOK; wzgledem osi y z

uwzglednieniem zarysowania dla wszystkich rygli grupy kondygnacji GKm sktadajacej si¢ z m
kondygnacji w ramie srodnikowej ramowo-powlokowego ustroju no$nego,

efektywny sprowadzony moment bezwtadnosci przekroju rygla ramy na n-tej kondygnacji powtoki
ramowej ustroju no$nego w RG10K; wzglgdem osi y,,

efektywny sprowadzony moment bezwladnos$ci i-tego rygla na dlugosci ramy n-tej kondygnacji
powtoki ramowej ustroju nosnego w RG10K; wzglgdem osi y,,

sprowadzony moment bezwtadnosci niezarysowanego przekroju rygla w RG10K; wzglgdem osi y,

sprowadzony moment bezwtadnosci i-tego niezarysowanego przekroju rygla w RG10K; wzglgdem
osiy,

moment bezwtadnosci na skr¢canie przekroju pretow rusztu,

moment bezwladnosci przekroju wzgledem osi y pretow rusztu,

moment bezwtadnosci przekroju wzgledem osi z prgtéw rusztu,

moment bezwtadnosci przekroju niezarysowanego,

sprowadzony moment bezwtadnosci przekroju niezarysowanego wg [N9, N10],
sprowadzony moment bezwtadnosci przekroju w petni zarysowanego wg [N9, N10],

globalna macierz sztywnosci uktadu; niewiadomy wyraz funkcji potggowej ustalany empirycznie,

11
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globalna macierz sztywnos$ci uktadu nieliniowego,
dtugos¢ prostopadtej do kierunku dziatania obciazenia poziomego ramy powloki ramowej,
dtugos¢ rownoleglej do kierunku dziatania obciazenia poziomego ramy powloki ramowe;j,

moment zginajacy od obciazenia poziomego odksztalcajacy o$ konstrukcji; masa budynku; moment
zginajacy w przekroju utwierdzenia nadproza,

momenty zginajace w konstrukcji na odcinku z.; < z < z; wywolane rownomiernie roztozonym
obciazeniem prostokatnym,

momenty zginajace w konstrukcji na odcinku z.; < z < z; wywotane réwnomiernie roztozonym
obcigzeniem trojkatnym,

funkcja rozktadu momentu zginajacego na dtugosci rozpatrywanego elementu,
moment zginajacy w ryglu (nadprozu) na kierunku osi y,

moment rysujacy przekrdj rygla na kierunku osi y,

moment zginajacy w ryglu w przekroju i,

moment zginajacy w ryglu w przekroju j,

wypadkowy moment gnacy dla uko$nego zginania przekroju shupa,
wypadkowy moment rysujacy dla uko$nego zginania przekroju shupa,
moment rysujacy przekroj,

moment zginajacy w stupie na kierunku osi y,

moment zginajacy w stupie na kierunku osi z,

moment rysujacy przekrdj nadproza [N2],

moment zginajacy w przekroju i,

maksymalny moment zginajacy w elemencie,

moment zginajacy w plaszczyznie ramy w i-tym stupie na dlugosci ramy w przekroju utwierdzenia
w licu rygla ponizej wezta n-tej kondygnacji konstrukcji,

moment zginajacy w plaszczyznie ramy w i-tym stupie na dhugosci ramy w przekroju utwierdzenia
w licu rygla powyzej wezta n-tej kondygnacji konstrukeji,

moment zginajacy w ryglach w przekrojach utwierdzenia w wezle ramy n-tej kondygnacji
konstrukcji ustroju no$nego,

moment rysujacy przekroje rygli na n-tej kondygnacji powloki ramowej n-tej kondygnacji
konstrukcji ustroju no$nego,

moment zginajacy w ryglach w przekrojach utwierdzenia w licach stupéw n-tej kondygnacji
konstrukcji ustroju no$nego,

moment zginajacy w plaszczyznie ramy w i-tym ryglu na dlugosci ramy w i-tym przekroju
utwierdzenia w licu shupa na n-tej kondygnacji konstrukcji ustroju no$nego,

moment zginajacy w plaszczyznie ramy w i-tym ryglu na dlugosci ramy w j-tym przekroju
utwierdzenia w licu shupa na n-tej kondygnacji konstrukcji ustroju no$nego,

moment zginajacy w stupach w przekrojach utwierdzenia w wezle ramy,
moment zginajacy w stupie w przekrojach utwierdzenia w licach rygli,

uogdlniony moment weztowy w wezle ramy na n-tej kondygnacji powtoki ramowej w ustroju
no$nym,

moment zginajacy w przekroju elementu,

no$no$¢ graniczna przekroju na zginanie okreslona wedtug metody obciazen krytycznych,
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moment statyczny sprowadzonego przekroju zarysowanego wzgledem lokalnej osi u,
moment statyczny sprowadzonego przekroju zarysowanego wzglgdem lokalnej osi v,
sita podtuzna na kierunku osi x w ryglu (nadprozu),

sita podhuzna na kierunku osi x w shupie,

sita skupiona zaczepiona w wierzchotku konstrukeji,

prawdopodobienstwo wystapienia w elemencie przekrojow poprzecznych charakteryzujacych sig
momentem bezwladnosci I, o wartosci réwnej sprowadzonemu momentowi bezwladnosci
przekroju w petni zarysowanego,

prawdopodobienstwo wystapienia w elemencie przekrojow poprzecznych charakteryzujacych sig
momentem bezwladnos$ci I... o warto§ci rownej sprowadzonemu momentowi bezwladnosSci
przekroju niezarysowanego,

obciazenie jednostkowe,
osiowa sita $ciskajaca w stupie i-tej kondygnacji,

warto§¢ charakterystyczna obciazenia zmiennego (cigzar stropu 1 wyposazenia przestrzeni
uzytkowe;j),

rozpatrywana grupa 10-ciu kondygnacji w badanych budynkach wysokich,

wplyw redystrybucji sit wewngetrznych w elementach ram wywotany zarysowaniem rygli na warto$¢
rzeczywistych momentow zginajacych w nich wystepujacych i wywotujacych w nich propagacje
efektu zarysowania,

wektor sit w weztach uktadu; catkowite pole powierzchni wykresu momentow zginajacych w
elemencie,

sprowadzona sztywno$¢ rygla w plaszczyznie ramy z uwzglednieniem odksztalcen postaciowych
elementu i jego zesztywnien w weztach ramy,

sprowadzona sztywno$¢ shupa w plaszczyznie ramy z uwzglednieniem odksztalcen postaciowych
elementu i jego zesztywnien w weztach ramy,

wspotczynnik sztywnosci stupa do rygla w ramie,

sprowadzony stosunek sztywnosci stupéw do rygli w plaszczyznie ramy z uwzglednieniem
odksztatcen postaciowych elementéw i ich zesztywnien w weztach ramy,

pole powierzchni wykresu momentow zginajacych w elemencie, w ktorym moment zginajacy jest
nie mniejszy od warto$ci momentu rysujacego,

warunki normowe stanu granicznego nos$nosci elementéw [N9, N10],
pole powierzchni wykresu momentow zginajacych na odcinku i-j dla My, (X) > Mjyer,
pole powierzchni wykresu momentow zginajacych na odcinku i-j dla My, (X) < Moy,

stosunek sztywnosci betonowego elementu stupowego do sztywnosci betonowego elementu
ryglowego w ramach bez uwzglednienia zesztywnien wezldw ram rozpatrywanej grupy
kondygnacji (RG10K;),

stosunek sztywnosci betonowego elementu stupowego do sztywnos$ci betonowego elementu
ryglowego w ramach kondygnacji G/0K; znajdujacych sig ponizej i powyzej rozpatrywanej grupy
10-ciu kondygnacji (RG10K;) bez uwzglednienia zesztywnien wegziow ram,

pole powierzchni wykresu momentdéw zginajacych w elemencie, w ktorym moment zginajacy jest
mniejszy od warto$ci momentu rysujacego,

okres drgan wilasnych budynku; rozpigtos¢ stropu (traktu) — przestrzeni uzytkowej kondygnacji
migdzy zewnetrzna powtoka ramowa a trzonem wewngtrznym,

sita dziatajaca na krawedzi styku ram w wezle £,

sita $cinajaca od obciazenia poziomego odksztalcajaca o konstrukcji ustroju nosnego; wektor
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przemieszczenia weztow uktadu; uogolniona sita pozioma dzialajaca na budynek wysoki;
wypadkowa sita pozioma wywolana ruchami podtoza,

Viz) suma wszystkich sit poziomych P; powyzej rozpatrywanej kondygnacji na wysokosci rzgdnej z
ustroju no$nego budynku wysokiego,

w obcigzenie wiatrem budowli,

Weys sprowadzony wskaznik na zginanie przekroju stupa na kierunku osi y,

Wezs sprowadzony wskaznik na zginanie przekroju stupa na kierunku osi z,

W'yysune - sprowadzony wskaznik na zginanie niezarysowanego przekroju rygla na kierunku osi y,

W' eeoumner - sprowadzony wskaznik na zginanie niezarysowanego przekroju stupa na kierunku osi z.

MALE LITERY LACINSKIE

a niewiadomy parametr ustalany empirycznie; przyspieszenie ruchu podtoza gruntowego,

b, szerokos$¢ przekroju poprzecznego rygla ramy w RG10K;,

b, szerokos¢ przekroju poprzecznego shupa ramy w RG10K;,

b szerokos¢ przekroju poprzecznego shupa naroznego ramy w RG10K;,

b, szerokos¢ przekroju poprzecznego shupa ramy w G10K,

C wspotczynnik aerodynamiczny budowli,

C. wspodtezynnik ekspozycji terenu,

Sem wytrzymato$¢ $rednia na rozciaganie betonu,

Sfra $rednia normowa wytrzymato$¢ stali,

hy wysokos¢ przekroju poprzecznego rygla w RG10K,,

he wysokos¢ przekroju poprzecznego stupa w RG10K;,,

hec wysokos¢ przekroju poprzecznego shupa naroznego ramy w RG10K;,

hep wysokos¢ przekroju poprzecznego shupa ramy w G10K;,

ki macierz sztywnosci elementu j,

Lij-aeny dtugos¢ rozpatrywanego odcinka (i)-(i+1),

I dtugos¢ osiowa stupéw (wysokos¢ kondygnaciji),

m empiryczna warto$¢ stosunku warto$ci momentow M. i M- po przekroczeniu ktérego sztywno$é
elementu B ulega zmniejszeniu w wyniku zarysowania jego przekrojow,

my wzgledny parametr sztywnosci na $cinanie zastepczej potkowej plyty ortotropowej wg [44],

m, wzgledny parametr sztywnosci na $cinanie zastepczej Srodnikowej plyty ortotropowej wg [44],

n empiryczna warto$¢ stosunku wartosci obu momentdw My, 1 My, po przekroczeniu ktérego
efektywna sztywno$¢ elementu B ulega maksymalnej redukcji wywolanej zarysowaniem jego
przekrojow,

ny liczba rygli na dlugosci ramy réwnoleglej do kierunku dziatania obciazenia poziomego,
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liczba stupéw na dtugos$ci ramy rownolegtej do kierunku dziatania obciazenia poziomego,
warto$¢ normowa obciazenia wiatrem na podstawie normy [N3],

funkcja rozktadu gestosci prawdopodobienstwa na dtugo$ci rozpatrywanego elementu,
charakterystyczne ci$nienie predkosci wiatru na podstawie normy [N3],

prostokatne obciazenie rownomiernie roztozone wzdtuz wysokosci konstrukeji,

trojkatne obciazenie rownomiernie roztozone wzdtuz wysokosci konstrukcji (warto$¢ g, obciazenie
przyjmuje w wierzchotku konstrukcji, a przy podstawie 0),

miara zesztywnienia rygla w wezle ramy,

miara zesztywnienia stupa w wezle ramy,

rozstaw osiowy shupow (rozpigto$¢ osiowa rygli),

wektor sit w weztach elementu j,

minimalne normowe [N9, N10] rozstawy pretow w rzgdzie mierzone w ich $wietle,
grubo$¢ Scinanej powierzchni zastgpezej plyty ortotropowej wg [44],

wspotrzedne lokalnego uktadu odniesienia sprowadzonego przekroju zarysowanego,

wspolrzedne $rodka cigzkosci sprowadzonego przekroju zarysowanego w lokalnym ukladzie
odniesienia (u,v),

réwnanie osi obojgtnej przekroju zarysowanego w lokalnym uktadzie odniesienia (u,v),
wektor przemieszczenia wezlow elementu j,
przemieszczenie poziome odksztatconej osi konstrukceji ustroju nosnego,

odlegto$¢ od $rodka cigzkosci do najbardziej wyt¢zonego rozciaganego pasma przekroju
sprowadzonego na kierunku osi y,

réwnanie osi odksztatconej konstrukcji na odcinku z;; <z < z;,

przemieszczenie poziome konstrukcji w miejscu zmiany sztywno$ci na dlugosci konstrukeji (w
poczatkowym punkcie rozpatrywanego odcinka z zakresu z.; <z < z;),

réwnanie osi odksztalconej konstrukcji na odcinku z; < z < z poddanej dziataniu obciazenia
prostokatnie rownomiernie roztozonego na dtugos$ci rozpatrywanego odcinka,

réwnanie osi odksztalconej konstrukcji na odecinku zi; < z < z poddanej dziataniu obciazenia
trojkatnie rownomiernie roztozonego na dtugosci rozpatrywanego odcinka,

odlegtos¢ srodka cigzkosci do najbardziej wytgzonego rozciaganego pasma przekroju na kierunku
08i Z,

odlegtos¢ srodka cigzkosci do najbardziej wytezonego rozciaganego pasma przekroju
sprowadzonego na kierunku osi z,

odlegtos¢ srodka cigzkos$ci do najbardziej rozciaganego pasma przekroju.
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wspolczynnik zwigkszajacy moment rysujacy M, na podstawie normy [N2],

wspotczynnik wpltywu efektu shear lag oraz podatnosci rygli i stupéw ram $rodnikowych na
sztywnos¢ zastgpezej plyty srodnikowej (web panel) wg [44],

warto$¢ wspotczynnika wptywu efektu shear lag na sztywno$¢ zastgpczej powtoki $rodnikowe;j
(web panel) przy podstawie konstrukcji dla rzednej z rownej 0 wg [44],

warto$¢ wspotczynnika wpltywu efektu shear lag na sztywnos$¢ zastgpczej powloki $rodnikowej
(web panel) przy wierzchotku konstrukcji dla rzednej z rownej Hzwg [44],

kat nachylenia wektora wypadkowego momentu gnacego do osi y dla uko$nego zginania,
iloraz dopuszczalnego wychylenia budynku wysokiego,
wspotczynnik dynamicznego dziatania porywow wiatru wg [N3],

wspotczynnik wptywu efektu shear lag oraz podatnos$ci rygli i stupdw ram poétkowych na
sztywnos¢ zastepezej plyty potkowej (flange panel) wg [44],

warto$¢ wspotczynnika wplywu efektu shear lag na sztywno$¢ zastgpczej powtoki potkowej
(flange panel) przy podstawie konstrukcji dla rzgdnej z rownej 0 wg [44]; wspotczynnik okreslany
na podstawie normy [N9, N10],

warto$¢ wspolczynnika wpltywu efektu shear lag na sztywno$¢ zastgpczej powloki potkowej
(flange panel) przy wierzchotku konstrukcji dla rzednej z réwnej Hz wg [44]; wspdlczynnik
okreslany na podstawie normy [N9, N10],

kat nachylenia osi obojg¢tnej zarysowanego przekroju do osi y dla uko$nego zginania,

kat nachylenia osi oboj¢tnej do osi y w niezarysowanego przekroju dla ukosnego zginania,
obliczeniowy wspotczynnik obciazenia,

wspolczynnik redukeyjny,

catkowite przemieszczenie poziome $cinanego uktadu stupow i rygli,

przemieszczenie poziome uktadu shupoéw i rygli powstate na wskutek ich odksztatcen gigtnych,
usredniona redukcja efektywnych sztywnosci gigtnych rygli spowodowana ich zarysowaniem,
odksztalcenie krawedzi ramy / w wezle i, wywotane sitami 7;,

pionowe przemieszczenie wezta i wywotane sita 7=1, przytozona wezle k na krawedzi ramy 7,
odksztalcenie krawedzi ramy /I w wezle i, wywotane sitami 7; ,

pionowe przemieszczenie wezta i wywolane sita 7=1, przytozona wezle k na krawedzi ramy /1,
odksztalcenie krawedzi ramy I/ w wezle i, wywotane sitami P; ,

przemieszczenie poziome uktadu stupoéw i rygli powstate na wskutek ich odksztatcen postaciowych,
wymiar zbieznosci rozwigzania metoda iteracji,

kat odksztalcenia postaciowego $cinanego uktadu stupow i rygli poddanego dziataniu jednostkowe;j
sity Scinajacej O,

16



WPELYW NIEREGULARNOSCI KONSTRUKCYJNYCH POWEOKI RAMOWEJ
BETONOWEGO BUDYNKU WYSOKIEGO NA JEJ SZTYWNOSC

Ps
Op
o
Obps,t
Ocst

ON

Pim)

@i
Pii(zi-1)

4
Wa
t//ui

kat odksztalcenia postaciowego $cinanego uktadu stupow i rygli poddanego dziataniu jednostkowe;j
sity Scinajacej O na n-tej kondygnacji powloki ramowe;j,

smuktos$¢ budynku wysokiego,

wspotczynnik ksztaltu przekroju poprzecznego poddanego dziataniu sit §cinajacych (dla przekroju
prostokatnego A~=1.2),

wspotczynnik Poissona dla betonu na podstawie normy [N2, N9, N10],

stopien zbrojenia podtuznego w przekroju,

naprezenia w przekroju rygla,

naprezenia w przekroju stupa,

rozciagajace napre¢zenie normalne w sprowadzonym przekroju rygla (nadproza),
rozciagajace naprezenie normalne w sprowadzonym przekroju shupa,

naprezenie osiowe w przekroju sprowadzonym elementu wywotane podluzng sita $ciskajaca lub
rozciagajaca,

kat obrotu odksztatconej osi konstrukcji; liniowy parametr do§wiadczalny w modelu Kuczynskiego
[41, 42, 43],

rownanie kata obrotu osi odksztalconej wywolanego odksztalceniami gigtnymi konstrukcji na
odcinku zi; <z <z,

réwnanie kata obrotu osi odksztalconej na odcinku konstrukceji z.; <z < z;,

kat obrotu osi odksztalconej konstrukcji w miejscu zmiany sztywnosci na dtugos$ci konstrukeji (w
poczatkowym punkcie rozpatrywanego odcinka z zakresu z.; <z < z;),

wykladniczy parametr doswiadczalny w modelu Kuczynskiego [41, 42, 43],
wspotczynnik empiryczny na podstawie normy [N2],

wspotczynnik jednoczesno$ci obciazen zmiennych na podstawie [N4].
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WAZNIEJSZE OKRESLENIA

efekt shear lag (shear lag effect) — efekt koncentracji sit osiowych w stupach stref naroznych
1 zmniejszenie sit osiowych w stupach wewngtrznych powtoki ramowej poddanej dziataniu sit
poziomych, spowodowane podatnos$cia rygli

plyta potkowa (flange panel) — ortotropowa ptyta o odpowiednich sztywnos$ciach prostopadta
do kierunku dziatania obciazenia poziomego w zastgpczym modelu powlokowego ustroju
nosnego

plyta Srodnikowa (web panel) — ortotropowa plyta o odpowiednich sztywnos$ciach
réwnolegta do kierunku dziatania obciazenia poziomego w zastgpczym modelu powlokowego
ustroju no$nego

powloka ramowa (framed tube) — konstrukcja nosna w ustrojach powlokowych budynkow
wysokich sktadajaca si¢ z ram ze sztywnymi ryglami przebiegajacymi wokot budynku

rama polkowa (flange frame) — rama prostopadla do kierunku dziatania obciazenia
poziomego w powloce ramowej konstrukcji powtokowej, zachowujaca si¢ pod wptywem tego
obciazenia podobnie jak potka zginanego przekroju skrzynkowego

rama Srodnikowa (web frame) — rama roéwnolegla do kierunku dzialania obciazenia
poziomego w ramowej konstrukcji powlokowej, zachowujaca si¢ pod wplywem tego
obciazenia podobnie jak $§rodnik zginanego przekroju skrzynkowego

ustroj dwupowlokowy (tube-in-tube structure lub hull-core structure) — ustrdéj nosny
sktadajacy si¢ z powtoki zewnetrznej i powloki wewngtrznej, przewaznie w postaci trzonu

ustroj powlokowy ze stezeniami (braced-tube structure) — ustrdj nosny, w ktorym obciazenie
poziome przenosi powloka zewnegtrzna skladajaca si¢ z ram usztywnionych stezeniami
usztywniajacymi, zwykle o kierunkach diagonalnych

ustroj powlokowy ze stezeniami w postaci wypelnien niektérych otworow okiennych
(infilled braced-tube structure) — ustr6] nosny, w ktérym obciazenie poziome przenosi
powtoka ztozona z ram ze sztywnymi ryglami o niektorych polach (otworach okiennych)
wypelionych murem lub betonem, ktére tworza st¢zenia usztywniajace powloki, zwykle o
kierunkach diagonalnych
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ustroj powlokowy (fube structure) — ustrd) no$ny zamknigty na obwodzie, utworzony ze
$cian z otworami, ram ze sztywnymi ryglami, ram z dodatkowymi skratowaniami lub powtok
perforowanych, ktéry pod obciazeniem poziomym zachowuje si¢ podobnie jak rura
perforowana

ustroj ramowo-powlokowy (framed-tube structure) — ustr6j no$ny, w ktorym obciazenie
poziome przenosi pojedyncza powtoka ramowa utworzona przez ramy ze sztywnymi ryglami,
zamknigte na obwodzie budynku

ustréj ramowo-Scianowy (shear wall-frame structure) — ustrdj nosny budynku, w ktéorym
obciazenie poziome przenosza ramy polaczone ze §cianami stropami lub sztywnymi ryglami

ustréoj ramowy (frame structure) — ustrdj nosny budynku, w ktéorym obciazenie poziome
przenosza ramy ze sztywnymi weztami

ustroj trzonowo-powlokowy (hull-core structure) - ustrdj nosny sktadajacy si¢ z zewnetrzne;j
powloki (hull) i wewngtrznego trzonu (core) (—ustrdj dwupowlokowy)

ustroj trzonowy (core structure) — ustrd] nosny budynku, w ktorym obciazenie poziome
przenosi trzon zelbetowy

ustroj wielopowlokowy (bundled-tube structure lub modular tube structure) — ustrdj nosny,
w ktérym obciazenie poziome przenosi zespot powlok o budowie modularnej utworzony z
polaczonych ze soba powierzchniami bocznymi dwu lub wigcej powtok

ustréj ze Scianami usztywniajacymi (shear wall structure) — ustrdj nosny budynku, w
ktérym obciazenie poziome przenosza $ciany usztywniajace
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1. WSTEP
1.1. Rola budownictwa wysokiego we wspolczesnym Swiecie

Mimo ze uwaza si¢ budynki wysokie za wytwor §wiata nam wspolczesnego, to od
poczatkéw naszej cywilizacji na Ziemi istniato glgboko zakorzenione w ludzkiej naturze
pragnienie budowania w kierunku chmur, siggnigcia nieba i wzniesienia si¢ ponad ziemski
padot. Niech potwierdzeniem tych slow bedzie historia biblijnej Wiezy Babel — Rdz 11:04 —
,Chodzcie, zbudujemy sobie miasto i wiezeg, ktorej wierzchotek bedzie siggat nieba, i w ten
sposob uczynimy sobie znak, aby$Smy si¢ nie rozproszyli po calej ziemi.” [5]

la'l.-'l..-\lﬂ-k:‘l‘

Rys.1.1. Budynki wysokie w centrach wielkich miast [52]
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Zgodnie z powyzszymi stowami wspolczesne nam budynki wysokie zlokalizowane w
centrach wielkich miast staty si¢ swoistymi wyréznikami w topografii miasta oraz symbolami
prestizu réznych organizacji, miast 1 panstw, na obszarze ktorych zostaly one wzniesione
(rys.1.1). Szybki rozwdj populacji miejskich, przy réwnoczesnym zapotrzebowaniu na
ograniczona powierzchni¢, wywart duzy wplyw na rozwo6j wspotczesnych nam miast.
Wysokie koszty terenu, zadania uniknigcia ciaglego rozrostu terenéw miejskich oraz wymogi
zachowania obszarow zielonych przyczynily si¢ do zwrocenia szczego6lnej uwagi na budynki
wysokie. Nie bez znaczenia byly tu tez odwieczne ludzkie aspiracje.

1.2. Geneza rozprawy doktorskiej

Budynki wysokie, ktére w mys$l polskich przepisow nosza nazwe¢ budynkow
wysoko$ciowych, tak jak wszystkie ustroje budowlane, na ktoére dziataja zespoty sit, musza
spetniac cztery podstawowe kryteria: sztywnosci, statecznosci, wytrzymatosci i trwatosci.

Projektowanie budynku wysokiego rozpoczyna si¢ od ksztaltowania jego sztywnosci
przestrzennej na dzialanie sit pionowych (grawitacyjnych) i poziomych (wiatr, sity sejsmiczne
1 parasejsmiczne). Wraz ze wzrostem wysokosci budynku, wzrasta znaczenie sit poziomych w
procesie doboru jego ustroju nosnego. Gloéwnym problemem staje si¢ tutaj wybor
odpowiedniego rozwiazania konstrukcyjnego, ktore spelniatoby wymagania dotyczace stanow
granicznych no$nosci (opisywane przez kryterium wytrzymalo$ciowe) oraz stanow
granicznych uzytkowania (opisywane przez kryterium sztywno$ci). Wybrany rodzaj ustroju
nosnego budynku wysokiego musi charakteryzowa¢ si¢ odpowiednia wytrzymato$cia
umozliwiajaca przeniesienie wszystkich obciazen 1 oddziatywan oraz odpowiednia
sztywnoscia okres$lang przez dopuszczalng wielko§¢ wychylenia wierzchotka budynku
wysokiego poddanego dzialaniu zadanego obciazenia poziomego.
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Rys.1.2. Zakresy stosowalno$ci ze wzgledow techniczno-ekonomicznych i konstrukcyjnych wybranych
ustrojow nosnych betonowych budynkow wysokich w zaleznosci od liczby kondygnacji [52]

Wspotczesne konstrukcje betonowych budynkéw wysokich sktadajg si¢ z jednego lub
kilku podstawowych ustrojow nosnych: ramowego (frame structure), Scianowego (shear wall
structure), trzonowego (core structure) lub powtokowego (tube structure). Z potaczenia kilku
ustrojow nos$nych ksztattowane sa budynki wysokie o konstrukcjach mieszanych: ramowo-
scianowe (shear wall-frame structure), dwu- 1 wielopowtokowe (tube-in-tube, modular tube)
[40, 52, 65, 70]. Zakres stosowalno$ci poszczegdlnych rodzajow ustrojéw nosnych
betonowych budynkéw wysokich ze wzgledow techniczno-ekonomicznych 1 konstrukcyjnych
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determinowany jest wysokos$cia (liczba kondygnacji) budynku wysokiego (rys.1.2). Wraz ze
wzrostem wysoko$ci budynku wysokiego, a wraz z nim wartos$ci obciazenia poziomego,
kryterium sztywnosci nabiera coraz wigkszego znaczenia. W Zalaczniku A przedstawiono
krotkie charakterystyki rodzajow ustrojéw nosnych betonowych budynkéw wysokich.

Sztywno$¢ ustroju nosnego uzna¢ mozna za nadrz¢dne kryterium w ksztaltowaniu
budynku wysokiego, a za jego miarg wielko$¢ dopuszczalnego wychylenia jego wierzcholka.
Ograniczenie wychylenia budynku wysokiego ma na celu nie tylko zapobiezenie i
zminimalizowanie niekorzystnych wptywow efektéw P-A na konstrukcj¢ budynku, ale takze
zabezpieczeniu przed awaria elementow niekonstrukcyjnych, tj. wind, drzwi, elementow
elewacyjnych. Sztywnos$¢ budynku wysokiego mozna tez traktowac jako posredni wyznacznik
jego podatno$ci na oddzialywania dynamiczne. Duza sztywno$¢ przestrzenna zmniejsza
wielko$¢ przyspieszen towarzyszacych przemieszczeniom poziomym budynku wysokiego
oraz zwigksza czgstotliwos¢ podstawowych drgan wlasnych konstrukeji, ktére to przy niskich
warto$ciach moga stwarza¢ zagrozenie dla konstrukcji i zdrowia uzytkownikow [20, 23, 57].

Okreslenie warto$ci wychylenia wierzchotka betonowego budynku wysokiego pod
zadanym obcigZzeniem poziomym ma istotne znaczenie w ocenie sztywnosci budynku
wysokiego juz na wstepnym (koncepcyjnym) etapie projektowania. Ze wzgledu na nieliniowe
wlasciwosci materialowe betonu, metody mechaniki budowli oparte na klasycznych
zatozeniach teorii sprezystosci nie odzwierciedlaja rzeczywistego charakteru pracy konstrukcji
betonowych pod zadanym obciazeniem. Na rozklad sit wewngtrznych w ustroju zelbetowym
istotny wplyw maja takie czynniki, jak [30]:

- nieliniowa sprgzysto$é, skurcz i petzanie betonu,

- uplastycznienie stali zbrojeniowej,

- zmiany sztywnos$ci zelbetowych elementow nos$nych konstrukcji wywolane
zarysowaniem ich przekrojow,

- zmiany schematu statycznego ustroju na wskutek powstawania przegubow
plastycznych w najbardziej wytgzonych przekrojach elementow.

Na podstawie przeprowadzonego przegladu badan modelowych [9, 10, 47, 75, 77]
betonowych konstrukcji wielkowymiarowych (uktadow ramowych i ramowo-§cianowych)
stwierdzi¢ mozna, ze o ile w fazie pracy konstrukcji przed zarysowaniem skurcz betonu jest
dominujacym czynnikiem wplywajacym na nieliniowa zalezno$¢ deformacji konstrukcji od
obciazenia, to w fazie pracy konstrukcji po zarysowaniu przekrojow elementu redukcja
sztywnosci elementdow wywolana zarysowaniem staje si¢ glownym 1 dominujacym
czynnikiem wptywajacym na nieliniowa zaleznos$¢ deformacji konstrukeji od obciazenia.

Ustroje nosne betonowych budynkow wysokich tworza uktady elementéw pionowych
(Sciany, stupy) i poziomych (nadproza, rygle). Sztywnos$¢ przestrzenna betonowych budynkéw
wysokich jest suma sztywnosci tworzacych go elementéw i1 formy konstrukcyjnej zlozonej z
tych elementéw. Zarysowanie elementow konstrukcyjnych zmniejsza ich wlasng sztywnos¢
gietna, a tym samym 1 sztywnos$¢ catego ustroju no$nego. Zarysowanie zginanego przekroju
zelbetowego nastepuje przed osiagnigciem nosnosci granicznej przekroju. Jest ono
dopuszczalne przez obowiazujaca norme¢ [N10] i ma si¢ z nim do czynienia w praktycznie
kazdym ekonomicznie zaprojektowanym zginanym przekroju zelbetowym.

Pionowe elementy konstrukcji nosnej (Sciany, slupy) przenosza znaczne obcigZzenia
grawitacyjne, ktore przeciwdzialaja powstawaniu rys spowodowanych zginaniem. Réwniez
spelnienie wymagania dotyczacego ograniczenia wychylenia wierzchotka budynku wysokiego
jest w praktyce réwnoznaczne z niedopuszczeniem do zarysowania $cian 1 stupow.
Najbardziej narazonymi na zarysowanie w betonowych budynkach wysokich poddanych
dziataniu obciazen poziomych sa elementy poziome: nadproza faczace pasma $cian oraz rygle
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w ustrojach ramowych i powtokowych. Sztywnos$ci poziomych elementéw konstrukcyjnych w
powyzszych ustrojach no$nych maja duzy wplyw na sztywno$¢ catej budowli [26, 47, 60].
Zmniejszenie sztywnos$ci poziomych elementdw konstrukcyjnych betonowych
budynkow wysokich zalezy od wielu czynnikow: warto$ci obciazenia, wymiarow
geometrycznych 1 cech materialowych danych elementdéw, stopnia zbrojenia, lokalizacji
elementéw w konstrukcji 1 roli jaka pelnia one w ustroju nosnym, stopnia wytg¢zenia
przekrojow elementu, itp. Mnogo$§¢ wymienionych powyzej czynnikéw powoduje, ze
elementy poziome, o poczatkowych jednakowych sztywnos$ciach gigtnych okreslonych jak dla
elementow niezarysowanych, ulegaja redukcjom sztywnosci w réoznym stopniu. Wywotuje to
powstanie w ustroju no$nym pionowych (wzdhiz wysokos$ci budynku wysokiego) i
poziomych (na dilugo$ci danej kondygnacji budynku wysokiego) nieregularnosci
konstrukcyjnych, ktoére bezposrednio wplywaja na miar¢ sztywnosci przestrzennej
betonowego budynku wysokiego i jego prace pod zadanym zespotem obciazen (rys.1.3).

SZTYWNOSC
NIEZARYSOWANEGO
BUDYNKU WYSOKIEGO

‘ SZTYWNOSC
a) NIEZARYSOWANEGO )
BUDYNKU WY SOKIEGO

NIEREGULARNOSCI
KONSTRUKCYJNE
-1 WSZTYWNOSCI
BUDYNKU WYSOKIEGO

WYSOKOSC BUDYNKU WYSOKIEGO

1
I ——

SZTYWNOSC NIEZARYSOWANEGO SZTYWNOSC ZARYSOWANEGO
BETONOWEGO BUDYNKU WYSOKIEGO BETONOWEGO BUDYNKU WYSOKIEGO

Rys.1.3. Graficzna interpretacja nieregularno$ci konstrukcyjnych: a) sztywno$¢ niezarysowanego
betonowego budynku wysokiego, b) sztywnos¢ zarysowanego betonowego budynku wysokiego

Nieregularnosci konstrukcyjne spowodowane zarysowaniem przekrojow elementow
zelbetowych wptywaja na redystrybucje sit wewngtrznych w elementach konstrukcji oraz na
wzrost przemieszczenia catej konstrukcji, co negatywnie wptywa na prace calej budowli.
Zmniejszenie sztywnos$ci przestrzennej budynku powoduje zmniejszenie czestotliwosci
podstawowych drgan wiasnych konstrukcji i wzrost efektu P-A, ktore wptywaja na poziom
bezpieczenstwa budynku wysokiego i1 obnizenie komfortu jego uzytkowania. Wraz ze
wzrostem wysokosci budynku wysokiego 1 w miarg zwigkszania obcigzen poziomych rosnie
rowniez znaczenie efektow nieliniowych, co jest szczegoélnie istotne w projektowaniu
konstrukcji na obciazenia wyjatkowe, np. sejsmiczne 1 parasejsmiczne [62].

Wymienione powyzej zagrozenia wywolane zarysowaniem elementow zelbetowych w
budynkach wysokich dotycza wszystkich ustrojow nosnych, w ktérych wykorzystuje si¢
konstrukcje zlozone ze $cian z szeregiem otwordéw, trzond6w z nadprozami lub ram
wielokondygnacyjnych. W Zataczniku B przedstawiono dostgpne w literaturze technicznej
badania sztywnos$ci roznych ustrojow nosnych betonowych budynkéw wysokich z
uwzglednieniem zarysowania tworzacych je elementow konstrukcyjnych.
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Na podstawie przytoczonych w Zataczniku B wynikéw badan zauwazy¢ mozna, ze:

. zarysowanie elementow poziomych (belek, rygli, nadprozy) ustrojow
no$nych betonowych budynkow wysokich jest dominujacym czynnikiem
wplywajacym na utratg sztywnosci przestrzennej betonowych budynkow
wysokich,

- maksymalna warto§¢ redukcji sztywnosci elementow  poziomych
wywotanych ich zarysowaniem moze wynosi¢ ok. 50% wartosci ich
sztywnosci okre§lonych jak dla elementoéw niezarysowanych,

- warto$¢ redukcji sztywnosci nie jest jednakowa dla wszystkich elementow
w ustroju i zalezy od lokalizacji danego elementu w badanej konstrukc;ji,

- powstaja w ustroju no$nym betonowego budynku wysokiego pionowe
(wzdhuiz wysokosci budynku wysokiego) i poziome (na dlugosci danej
kondygnacji) nieregularnosci konstrukcyjne, ktore wpltywaja na sztywnosé
przestrzenna catej budowli i jej prace pod zadanym obciazeniem poziomym,

+ zmniejszenie sztywnosci przestrzennej budowli wywotane zarysowaniem jej
elementéw konstrukcyjnych powoduje wzrost przemieszczenia poziomego
jej wierzchotka od kilkunastu do kilkudziesigciu procent,

. efekt wzrostu wychylenia budynku wysokiego wywolanego zarysowaniem,
ktory jest miara zmniejszenia jego sztywnosci, zalezy od rodzaju ustroju
no$nego — efekt ten jest wiekszy w ustrojach ramowych i powlokowych, niz
scianowych z rzgdem otwordw czy trzonowych z nadprozami [9, 10],

- na prawidlowa oceng stopnia zmniejszenia sztywnos$ci budynku betonowego
wywolanego zarysowaniem przekrojow elementow duzy wplyw ma wybor
odpowiedniej metodologii okreslania sztywnosci elementow zarysowanych.

Na tej podstawie wnioskowa¢ mozna, ze negatywny wpltyw pionowych i poziomych
nieregularnos$ci konstrukcyjnych wywotanych zarysowaniem elementéw ustroju na sztywnos¢
przestrzenna 1 prac¢ pod obciazeniem poziomym betonowych budynkoéw wysokich jest
najniekorzystniejszy w ustrojach nosnych, w ktorych gtowna funkcje nosna petnia
wielokondygnacyjne ramy, tzn. w ustrojach ramowych, ramowo-$cianowych i powtokowych.

Przytoczona na wstegpie Rozdzialu 1 zalezno$¢ mowiaca o rosnacym wraz z
wysokoscia budowli znaczeniu kryterium sztywnosci w ksztaltowaniu budynku wysokiego
kaze zwroci¢ szczegdlna uwage na liczng rodzing powlokowych ustrojéw nosnych, tzn.
ustroje ramowo-powtokowe, dwu- 1 wielopowtokowe, trzonowo-powlokowe oraz powlokowe
ze stgzeniami diagonalnymi, sktadajacych si¢ przewaznie z kilku ptaskich ram
wielokondygnacyjnych potaczonych ze soba w swoich narozach. Konstrukcje te znajduja
zastosowanie jako ustroje nosne w najwyzszych budynkach wysokich (rys.1.2). Ustroje te,
sktadajace si¢ czesto z kilku Iub kilkunastu tysigecy poziomych zelbetowych elementéw
konstrukcyjnych mogacych ulec zarysowaniu, charakteryzujq si¢ szczegélna wrazliwoscia na
mozliwo$¢ wystapienia w nich nieregularnosci konstrukcyjnych 1 redukcje¢ ich sztywnosci.

1.3. Przedmiot, cel i zakres pracy

Przedmiotem niniejszej rozprawy doktorskiej jest nieliniowa analiza pracy ustrojow
powlokowych betonowych budynkéw wysokich z uwzglednieniem zarysowania. Badano
zjawisko powstawania nieregularnos$ci konstrukcyjnych w powloce ramowej betonowego
budynku wysokiego wywotanych zarysowaniem jej elementéw konstrukcyjnych, ktére
bezposrednio rzutuja na oceng sztywnosci przestrzennej budowli i wywotany tym efektem
wzrost przemieszczen poziomych budowli pod zadanym obciazeniem poziomym oraz
redystrybucjg sit wewngtrznych w elementach konstrukcji.
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Celem pracy jest okreslenie wptywu wilasciwosci geometrycznych i materialowych
powtoki ramowej oraz tworzacych ja elementdw konstrukcyjnych na stopien i rozklad
redukceji sztywnosci gigtnych poszczegdlnych elementow w konstrukcji no$nej betonowego
budynku wysokiego wywotanych ich zarysowaniem (poziomych 1 pionowych nieregularnosci
konstrukcyjnych). Praktycznym celem pracy jest opracowanie uproszczonych metod
nieliniowej analizy powlokowych ustrojow nosnych betonowych budynkéw wysokich z
uwzglednieniem zarysowania elementow konstrukcji nos$nej. W rozprawie oparto si¢ na
aktualnie obowiazujacej normie dotyczacej konstrukcji betonowych PN-B-03264:2002 [N10]
oraz czgsciowo na normie ja poprzedzajacej PN-B-03264:1999 [N9] z uwagi na rozpoczgcie
przygotowan do badan numerycznych w 2001 roku, w ktorym obowiazywata poprzednia
norma.

Dla osiagnigcia celow rozprawy doktorskiej przeprowadzono:

- analize aktualnego stanu wiedzy, w ktérym omowiono budowe i prace
powlokowych ustrojow nosnych betonowych budynkéw wysokich
poddanych dzialaniu obciazen pionowych i1 poziomych; opisano metody
liniowej 1 nieliniowe] analizy pracy ustrojow powlokowych uwzgledniajacej
wplyw  zarysowania elementow konstrukcyjnych na zmniejszenie
sztywnos$ci przestrzennych powlokowych ustrojow nosnych betonowych
budynkéw wysokich i spowodowany tym efektem wzrost wychylenia
wierzchotka budowli, ktory jest miara jego sztywno$ci; na podstawie danych
dostgpnych w literaturze technicznej dokonano analizy podatnosci
wybranych rodzajow ustrojow powlokowych na zmniejszenie ich
sztywnos$ci wywotane zarysowaniem poziomych elementéw ich konstrukcji
no$nych; na podstawie powyzszej analizy poréwnawczej powlokowych
ustrojow nos$nych betonowych budynkéw wysokich wskazano ustroj
ramowo-powlokowy jako najbardziej podatny na zmniejszenie sztywnosci
wywolane zarysowaniem jego poziomych elementéw konstrukcyjnych;

- badania teoretyczne, w ktorych przedstawiono i omoéwiono zatozenia
teoretyczno-doswiadczalnego modelu pracy powtoki ramowej w ramowo-
powltokowym ustroju no$nym betonowego budynku wysokiego poddanego
dziataniu symetrycznego obciazenia poziomego; rozpatrzono wpltywy
réoznych parametrow geometrycznych 1 materiatowych zelbetowych
elementow konstrukcyjnych powloki ramowej na wartosci momentow
zginajacych w elementach ram $§rodnikowych powloki ramowej wywotane
obciazeniem poziomym oraz redukcjg sztywnosci zarysowanych rygli;

- badania numeryczne, na podstawie ktérych zweryfikowano zatozenia
przedstawionego teoretyczno-doswiadczalnego modelu pracy powtloki
ramowej poddanego dziataniu zadanego obciazenia poziomego i w sensie
statystycznym skorelowano zaleznos$ci migdzy parametrami rozpatrywanego
modelu pracy oraz udowodniono postawione tezy pracy,

- analizy teoretyczne, w ktorych podano praktyczne przyklady zastosowania
przedstawionego teoretyczno-doswiadczalnego modelu pracy powloki
ramowej w liniowej 1 nieliniowej analizie ramowo-powtokowych ustrojow
no$nych  betonowych budynkéw  wysokich poddanych dziataniu
symetrycznego obcigzenia poziomego; poréwnano wyniki analiz pracy
przyktadowych konstrukcji ramowo-powtokowych ustrojéw nosnych
otrzymanych na podstawie proponowanego modelu pracy powloki ramowe;j
oraz liniowych i nieliniowych komputerowych metod numerycznych.
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2. POWLOKOWE USTROJE NOSNE BETONOWYCH BUDYNKOW WYSOKICH
— ANALIZA STANU WIEDZY

2.1. Rodzaje powlokowych ustrojow nosnych betonowych budynkow wysokich

W 1960 roku Fazlur Khan, na podstawie analizy pracy dotychczas stosowanych
ramowo-§cianowych 1 trzonowych ustrojow nosnych, zaproponowat nowy 1 bardziej
efektywny ustrdj nosny — ustréj powlokowy (tube structure) (rys.2.1). Khan, konstruktor
znanych na calym $wiecie wielu budynkow wysokich, m.in. John Hancock Building i Sears
Tower (oba w Chicago, USA), byl pionierem w dziedzinie rozwoju tego nowego ustroju
nosnego 1 metod jego projektowania. Sam Khan [34] opisal nowy ustr6j nosny nastgpujaco:

. ... to trojwymiarowa konstrukcja przestrzenna sktadajqca sie z trzech, czterech albo
prawdopodobnie i z wiekszej liczby zwyktych ram, ram ze stezeniami lub Scian potqczonych ze
sobq w swoich narozach lub w ich poblizu w cos na ksztalt pionowego, ruro-podobnego
ustroju konstrukcyjnego zdolnego do przeciwstawienia si¢ silom poziomym dziatajqcym z
Jjakiegokolwiek kierunku dzieki swojemu wspornikowemu utwierdzeniu w fundamencie.”

Ustrdj powtokowy (tube structure) stanowi sztywny trzon zamknigty na obwodzie i
utworzony ze S$cian z otworami, ram ze sztywnymi ryglami, ram z dodatkowymi
skratowaniami lub powtok perforowanych, ktory pod obciazeniem poziomym zachowuje si¢
podobnie jak perforowana rura [65]. Uktady stropéw na kazdej kondygnacji pelnia w
ustrojach powlokowych rol¢ sztywnych w swojej plaszczyZznie przepon. Rozwiazania
ustrojow nos$nych betonowych budynkéw wysokich w postaci powlok stosuje si¢ w
budynkach o liczbie kondygnacji od 40 do ponad 100 [52, 65, 70]. Zaprojektowany przez
Fazlura Khana i ukonczony w 1965 roku w Chicago DeWitt-Chestnut Apartment Building
(rys.2.2) jest pierwszym na §wiecie budynkiem wysokim o powlokowym ustroju no$nym.

a) < powiloka

b)
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Rys.2.1. Ustréj powtokowy [70]: Rys.2.2. DeWitt-Chestnut Apartment
a) widok ogdélny; b) rzut poziomy Building w Chicago, USA [52]
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Koncepcja ustroju powlokowego idealnie nadaje si¢ do ksztaltowania betonowych
budynkéw wysokich spetniajac warunki konstrukcyjne (caly ustrdj nosny przeciwstawia si¢
dzialaniu sit poziomych) i wymagania architektoniczne (otwory okienne stanowia ok. 50%
powierzchni bocznej budynku umozliwiajac swobodny dostep §wiatla stonecznego).

Wsrod rodziny ustrojéw powtokowych betonowych budynkéw wysokich wyr6znié
mozna ustroje ramowo-powltokowe (framed-tube structure), dwupowltokowe (tube-in-tube
structure), trzonowo-powtokowe (hull-core structure), wielopowlokowe o budowie
modutowej (bundled-tube lub modular tube structure) 1 powlokowe ze st¢zeniami
diagonalnymi (braced-tube 1 infilled braced-tube structure). Wyboér rodzaju ustroju
powlokowego zalezy od projektowanej wysoko$ci betonowego budynku wysokiego (rys.1.2).

Podstawowym powtokowym ustrojem no$nym jest ustrdj jednopowlokowy, w ktorym
trzon wewngtrzny przenosi tylko obciazenia grawitacyjne, a calo$¢ obciazenia poziomego, ze
wzgledu na duzo wigksza sztywnos¢ w stosunku do wewngtrznego trzonu, przenosi
pojedyncza powloka zewnetrzna. Obciazenia grawitacyjne ze stropdw przekazywane sa na
zewnetrzng powtoke oraz na wewngtrzny trzon, w ktérym znajduja si¢ ciagi komunikacyjne,
(klatki schodowe, windy) 1 wuktady instalacyjne (instalacje wodno-kanalizacyjne,
klimatyzacyjne, sanitariaty, zsypy). Przyktadem jednopowltokowej konstrukcji nosnej budynku
wysokiego jest ustr6j ramowo-powtokowy sktadajacy si¢ z powloki ramowej utworzonej
przez uktad czterech ortogonalnych ptaskich ram na obwodzie budowli (rys.2.3).
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Rys.2.3. Ustr6j ramowo-powtokowy [70]: Rys.2.4 Ustroj dwupowtokowy [70]: (a) — zewngtrzna
(a) — zewngtrzna powloka ramowa; (b) — trzon powtoka ramowa; (b) — trzon wewngtrzny
wewngetrzny przenoszacy tylko obciazenie grawitacyjne  przenoszacy obciazenie grawitacyjne i horyzontalne

Odmiang przedstawionej powyzej jednopowlokowej konstrukcji nos$nej jest ustrdj
dwupowtokowy (tube-in-tube) i trzonowo-powtokowy (hull-core structures) sktadajacy sig z
powloki zewngtrznej, przewaznie ramowej, i wewngtrznej, czgsto w postaci trzonu (core)
(rys.2.4). Trzon wewngtrzny 1 zewngtrzna powloka ramowa wspoélpracuja ze soba w
przenoszeniu obciazen grawitacyjnych i poziomych za posrednictwem laczacych je stropow.

Ustroje wielopowlokowe o budowie modularnej (bundled-tube lub modular tube
structure) skladaja si¢ z polaczonych ze soba dwoéch lub wigcej modutdow konstrukcji
powltokowych (jednopowtokowych lub dwupowtokowych). Uktady modutow powlokowych
moga tworzy¢ rdézne ksztalty o budowie ortogonalnej (rys.2.5). W ukladach
wielopowlokowych o budowie modularnej mozliwa jest roOwniez nieciaglo$¢ niektorych
modutéow powlokowych wzdluz wysoko$ci budynku, np. ze wzgledéw architektonicznych.
Przykladem takiej budowli jest One Magnificent Mile Building (rys.2.6).
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Rys.2.5. Przyktady réznych uktadow modutow Rys.2.6. One Magnificent Mile
powlokowych w ustrojach wielopowtokowych Building w Chicago, USA [52]

W wymienionych rodzajach ustrojow powlokowych mozna zastosowal stgzenia
diagonalne w zewngtrznej powtoce ramowej, ktoére zwigkszaja jej sztywno$¢, np. w postaci
zewngtrznych stgzen stalowych lub wypelien niektérych otwordéw okiennych (infilled
braced-tube) (rys.2.7). Pierwszych betonowym budynkiem wysokim ze st¢zeniami
diagonalnymi w powloce ramowej w postaci wypetnien niektorych otworéw okiennych byt
wzniesiony w 1985 roku w Nowym Jorku (USA) 780 Third Avenue Building. Podobna
konstrukcja charakteryzuje si¢ budynek The Onterie Center w Chicago (USA) (rys.2.8).
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Rys.2.7. Ustroj powtokowy ze stezeniami diagonalnym (a) Rys.2.8. Budynek The Onterie Center
w postaci wypetnien otwordéw okiennych (b) [70] w Chicago, USA [52]
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2.2. Budowa powlokowych ustrojow nosnych betonowych budynkéw wysokich

Najczescie] stosowana w budownictwie wysokim forma powloki zewngtrznej w
ustroju powtokowym jest powloka ramowa. Konstrukcja ta zlozona jest z zespotlu czterech
ptaskich ortogonalnych ram z wysokimi ryglami, ktore sa polaczone ze soba w swoich
narozach (rys.2.9). Powloka ramowa potaczona jest stropami z wewngtrznym trzonem na
wysokos$ci kazdej kondygnacji. Ramy skladaja sig¢ ze stupdw o rozstawach osiowych od 2 m
do 4.5 m [65, 70] potaczonych wysokimi ryglami na obwodzie budynku. Przy wigkszych
rozstawach stupdw znacznie maleje sztywno$¢ calej powtoki ramowej. Przyjmuje si¢ zwykle,
ze stosunek sztywnosci stupa do sztywnosci rygla nie powinien by¢ wigkszy od 1+2 [65, 68].

~.
)/

Rys.2.9. Rama powloki ramowej betonowego budynku wysokiego
o powlokowym ustroju no$nym [65]: 1-stup; 2-rygiel; 3-strop

Stosunkowo gesty rozstaw stupow powoduje pewne utrudnienia w swobodnym
dostgpie do wejs¢ 1 halli hoteli oraz budynkoéw biurowych na poziomie przyziemia
powlokowych budynkéw wysokich. W wigkszosci tego typu budynkow poszerzenie
przestrzeni wolnej od stupow osiaga si¢ za pomoca wysokich dzwigaréw belkowo-
Scianowych zbierajacych obciazenia pionowe z ggsto rozstawionych stupoéw 1 przekazujacych
je na mniejsza liczbe stupdéw o wigkszych wymiarach poprzecznych i o wigkszym rozstawie
osiowym na poziomie przyziemia budynku (rys.2.10.a oraz rys.2.2). Alternatywnym
zabiegiem konstrukcyjnym jest zastapienie dzwigarow belkowo-$cianowych zastrzatami
transferujacymi obciazenia pionowe na szerzej rozstawione stupy (rys.2.10.b).
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Rys.2.10. Rozwiazania konstrukcji ramy na kondygnacjach przyziemnych [66]:
a) w postaci dzwigara belkowo-$cianowego; b) w postaci zastrzatéw stupdw posrednich
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Na uwagg zastuguje rowniez przyjrzenie si¢ sposobom rozwiazania konstrukcji naroza
budowli. Ze wzgledu na rodzaj tacznika dwoch prostopadlych do siebie ptaskich ram
wielokondygnacyjnych rozwiazanie to moze przybiera¢ rézne formy 1 ksztatty (rys.2.11). Na
ogot jest to slup o przekroju kwadratowym, charakteryzujacy si¢ wigksza sztywnos$cia w
stosunku do pozostatych stupow powtoki (rys.2.11-a) lub uktad $cian zalamanych w planie
(rys.2.11-b). Mozliwe jest rOwniez rozwiazanie naroza powloki ramowej przez usunigcie
stupa lub $cian w narozu i $cigcie naroza powloki (rys.2.11-c).

(b) : (b) POWEOKA

@) . ©
Rys.2.11.Naroza powlok ramowych: (a) stup kwadratowy; Rys.2.12. Trzon wewnatrz powtoki
(b) Sciana zatamana w planie; (c) $cigcie naroza powtoki ramowej w ustroju powlokowym [70]

Trzon wewnatrz budynkow wysokich (rys.2.12) moze by¢ utworzony przez uklad
stupow, $cian z szeregiem otwordw lub pasm $cian polaczonych nadprozami. Wybor
rozwiazania konstrukcji nosnej trzonu zalezy od funkcji jaka bgdzie on petit w danym
powlokowym ustroju no$nym: w ustroju ramowo-powlokowym bedzie on przenosit tylko
obciazenie grawitacyjne, a w ustroju dwupowlokowym 1 trzonowo-powtokowym bedzie on
wspotpracowatl z powltoka zewngtrzna w przenoszeniu obciazenia poziomego, a jego wiasna
sztywno$¢ wnosi¢ bedzie istotny wktad do sztywnosci catej budowli.

T =

Rys.2.13. Potaczenie stropu ptytowo-zebrowy z powloka ramowa [70]:
1-shup; 2-rygiel; 3-zebro stropu; 4-ptyta stropowa

Ze wzgledu na gesty rozstaw stupow powloki ramowej najczgstszymi rozwiazaniami
konstrukcji stropu taczacego wewnetrzny trzon z zewnegtrzna powloka ramowa jest uktad
plytowy 1 ptytowo-zebrowy (rys.2.13), w ktérym zebra oparte sa na stupach i/lub ryglach
powtoki ramowej oraz na wewngtrznym trzonie. Zamocowanie zeber i ptyty stropu w trzonie
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wewnetrznym 1 w powloce ramowej moze by¢ przegubowe lub utwierdzone. Przecigtna
rozpigtos¢ stropdw taczacych trzon wewnetrzny z zewnetrzng powloka wynosi 8+12 m 1
tworzy ona wolng przestrzen (trakt), ktora moze by¢ dowolnie ksztaltowana i swobodnie
wykorzystywana przez uzytkownikow budynku.

2.3. Obciazenia dzialajace na budynki wysokie

Na typowe budynki wysokie o biurowym Ilub hotelowym przeznaczeniu
funkcjonalnym dziataja obciazenia geofizyczne, ktére podzieli€ mozna na obcigzenia
wywolane sitami 1 zmianami wystgpujacymi w przyrodzie: obciazenia wywotane grawitacja,
tj. cigzarem wilasnym elementow 1 wyposazenia budynku, obciazeniem ludzmi, oraz
obciazenia wywotane zjawiskami atmosferycznymi, takie jak ci$nienie wiatru, obciazenie
$niegiem 1 lodem, rdéznica temperatur wystepujaca miedzy wngtrzem budynku a §wiatem
zewngetrznym oraz strong nastoneczniona i strong zacieniona budynku, jak rowniez obciazenia
sejsmiczne 1 parasejsmiczne wywolane ruchami podtoza gruntowego.

Obcigzenia pionowe oddziatywajace na ustroj powlokowy sktadaja si¢ glownie z
cigzarow wiasnych tworzacych go elementow konstrukcyjnych i niekonstrukcyjnych oraz
obciazen przekazywanych na nie z powierzchni stropu, tj. ci¢zar wlasny stropu i elementow
wyposazenia dostgpnej przestrzeni uzytkowej, obciazenie ludzmi, itp (rys.2.14).

A\

TRZON WEWNETRZNY

POWIERZCHNIA ROZDZIALU
OBCIAZENIA ZE STROPU NA TRZON

POWIERZCHNIA ROZDZIALU OBCIAZENIA
ZE STROPU NA RYGIEL POWrOKI RAMOWEJ

POWIERZCHNIA ROZDZIALU OBCIAZENIA
ZE STROPU NA StUP POWLOKI RAMOWEJ
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Rys.2.14. Powierzchnie rozdzialu obciazen grawitacyjnych przekazujacych sig ze
stropu plytowego na wewngtrzny trzon i na elementy zewngtrznej powtoki ramowej

POVWLOKA RAMOWA

POWERZCHNIA ROZDZIALU OBCIAZENIA
ZE STROPU NA POWLOKE RAMOWA

W przypadku zwyklego stropu ptytowego na pojedynczy stup powtoki ramowej
przypada obcigzenie z powierzchni stropu ograniczonej wymiarami rownymi potowie
rozpigtosci stropu 1 potowom rozstawu osiowego shlupdw po obu jego stronach. Na
pojedynczy rygiel przypada obciazenia ograniczone powierzchnia trdjkata o odpowiednich
katach w jego narozach. W przypadku stropu plytowo-zebrowego, gdy zebra oparte sa na
dhugosci rygli, na pojedynczy rygiel przypada réwniez reakcja z Zebra stropu w miejscu jego
polaczenia z ryglem.

Obciazenia stropow wywolane obecnoscia 1 dzialalnos$cia ludzi w pomieszczeniach
budynku wysokiego okresla si¢ w formie obciazenia rdwnomiernie roztozonego na jednostke
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powierzchni stropu. Wartosci tych obciazen, nazywanych zgodnie z polska norma [N6]
obciazeniem technologicznym, okresla si¢ w zalezno$ci od funkcji budynku i przeznaczenia
pomieszczen oraz sposobu ich uzytkowania. W tabeli Tab.2.1 podano przyktady
charakterystycznych warto$ci obciazen technologicznych réwnomiernie roztozonych na
jednostke powierzchni z kilku wybranych norm w zalezno$ci od rodzaju i przeznaczenia
pomieszczen w budynkach wysokich.

Tab.2.1. Obciazenia technologiczne pomieszczen w wybranych normach [58, N6]

Fpnkcj a budquu amIe\Ir(})rE:r’?ska Norma brytyjska .Nor’ma r;\cllgirgclia Norma polska
i przeznaczenie [ANSI [CP3‘-CH.V japonska [SN i PII- [PN-82/
pomieszczen A58.1-1972] PT.1:1967] [ALJ Standard] A.11-62] B-02003]
Budynki biurowe: [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
- biura 2,4 2,5 2,9 2,0 2,0
- korytarze 3,8 2,5 2,9 2,9 2,5
- halle 4,8 2,5 2,9 2,9 2,5
Budynki mieszkalne: [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
- mieszkania 1,9 1,5 1,8 1,5 1,5
- hotele 1,9 2,0 1,8 2,0 1,5
- korytarze 3,8 2,0 1,8 2,9 2,0
- sale zebran, itp. 4.8 2,0 3,5 2,0 3,0

Obciazenie poziome, wywotane ci$nieniem wiatru lub ruchami podloza gruntowego,
jest glownym czynnikiem wplywajacym na projektowanie 1 ksztaltowanie ustroju
powlokowego budynku wysokiego. Oba rodzaje sit geofizycznych zaleza od potozenia
geograficznego budowli na Ziemi. Ponadto sily sejsmiczne i parasejsmiczne zaleza od
budowy geologicznej w danym miejscu.

Oddziatywanie wiatru na budynki ma charakter dynamiczny i jego warto$¢ zalezy od
porywistosci wiatru oraz wiasciwosci aerodynamicznych budowli. Powlokowe budynki
wysokie charakteryzuja si¢ niska czegstotliwos$cia drgan wilasnych oraz matym tlumieniem
drgan wymuszonych 1 dlatego sa one bardzo wrazliwe na drgania, ktore moga by¢
niebezpieczne dla konstrukcji no$nej oraz negatywnie wptywaé na komfort uzytkujacych go
0sob. Budynki takie okresla si¢ jako podatne na dynamiczne dzialanie wiatru, pod ktorego
wplywem moze nastapi¢ wzrost wytezenia przekrojow w elementach konstrukcji nosnej
ponad warto$¢ wynikajaca z obciazenia statycznego.

Normy budowlane niektérych krajow zaliczaja do budowli podatnych na wplywy
dynamiczne budynki wysokie, ktore charakteryzuja si¢ nast¢pujacymi wlasciwosciami:

- wysokoscia ponad 100 m,
- smuktoscig wigksza od 4,
- czgstotliwos$cia pierwszej postaci drgan wlasnych mniejsza od 1 Hz.

Zgodnie z obowiazujacymi w Polsce [N3] i w innych krajach normami, dynamiczny
charakter obciazenia wiatru mozna przedstawi¢ jako $rednig (statyczna) warto§¢ normowa
obciazenia wiatrem p w postaci iloczynu charakterystycznego obciazenia wiatrem ¢, w
miejscu lokalizacji budowli, wspdiczynnika ekspozycji terenu C. opisujacego wysokosé
budowli 1 rodzaj terenu na ktérym jest ona zlokalizowana, wspotczynnika aerodynamicznego
C okreslonego przez ksztatt budowli i proporcje jej wymiardw oraz wspotczynnika S
dynamicznego dziatania porywow wiatru na konstrukcj¢ budowli /2.1/.
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p=q,C, C-B 2.1/
gdzie: p - charakterystyczna warto$¢ normowa obciazenia wiatrem na podstawie normy [N3], [kPa],
qr - charakterystyczne cisnienie predkosci wiatru, [kPa],

C. - wspoélczynnik ekspozycji terenu, [-],
C - wspolczynnik aerodynamiczny, [-],

£ - wspotczynnik dynamicznego dziatania porywow wiatru, [-].

Charakter rozkladu obciazenia wiatrem na $cianach budynkoéw wysokich zalezy od
kierunku dziatania wiatru, proporcji budynku i turbulencji przeptywu wiatru. Wielko$¢
obciazenia wiatrem wzrasta wraz z wysokoscia budowli. Na rys.2.15 podano przyktad
przeplywu wiatru przy $cianach budowli prostopadtosciennej i rozktad cisnien jaki wywiera
wiatr na jego S$ciany. Warto$ci dodatnie okre$laja parcie ci$nienia wiatru na budynek, a
warto$ci ujemne jego ssanie.

©) d 11

Rys.2.15. Przeptyw wiatru przy $cianach budynku [65, 80]: a) rzut aksonometryczny;
b) widok z boku; ¢) widok z gory; d) rozklad ci$nienia na §cianach budynku

Pod wplywem gwaltownych ruchéw podtoza gruntowego budynek ulega
przemieszczeniom, ktore wyzwalaja powstanie w konstrukeji nosnej budynku sit masowych.
Sity te dzialaja na konstrukcj¢ nosna budynku podobnie jak obciazenie poziome od wiatru.
Wartos¢ tych sit jest funkcja masy budynku M i przyspieszenia ruchu podtoza a /2.2/ [65, 70].

V=M-aC 2.2/

gdzie: V- wypadkowa sita pozioma wywotana ruchami podtoza gruntowego, [kN],
M - masa budynku, [kg],

a przyspieszenie ruchu podtoza gruntowego, [m/s?],

C - wspotczynnik podatno$ci konstrukcji na drgania dynamiczne, [-].

Warto$¢ sit masowych zalezy réwniez od stopnia podatnosci budynku C na drgania
dynamiczne /2.2/. Im konstrukcja nosna budynku jest sztywniejsza, tym absorbuje ona w
sobie wigksza energi¢ wyzwalana przez ruchy podloza gruntowego. Powoduje to, ze bedzie
ona poddana dziataniu sit mniejszych od iloczynu masy M i przyspieszenia a [65, 70].
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Normy dotyczace projektowania budynkéw i budowli na terenach sejsmicznych
przyjmuja do obliczen powyzsze podejscie /2.2/. W normach tych pozioma wypadkowa sitg
statyczna V rozktada si¢ wzdluz wysokosci budynku na szereg sit skupionych V; o warto$ciach
odpowiednio rosnacych wraz z wysokoscia budynku.

2.4. Praca ustroju powlokowego pod obcigzeniem pionowym i poziomym

Obciazenia pionowe, stanowiace sumg cigzaroOw wiasnych elementow 1 obcigzen
uzytkowych ze stropdw, przekazywane sa na stupy powtoki ramowej w postaci sil osiowych 1
momentoéw zginajacych na kierunkach prostopadtych do ptaszczyzny ram (rys.2.16). Warto$ci
sit osiowych w shupach rosna skokowo, co kondygnacjg¢, w kierunku podstawy budowli.
Momenty zginajace w shlupie na kierunku z plaszczyzny ramy wywotywane sa momentem
utwierdzenia stropu (zebra) w stupie lub, w przypadku oparcia przegubowego zeber na stupie,
mimosrodem reakcji pionowej ze stropu wzgledem $rodka cigzko$ci przekroju poprzecznego
stupa. Moment zginajacy w ryglu wywotuje obciazenie ze stropu przekazywane na rygiel
przez plyte lub ptyte i zebro, jesli zebro stropu oparte jest na dtugosci rygla.
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Rys.2.16. Momenty zginajace w ryglach i slupach powloki ramowej od obciazen grawitacyjnych G

W trzonie wewngtrznym skltadajacym si¢ ze Scian glowna sita wewngtrznag jest
mimos$rodowa sita $ciskajaca o wartosciach wzrastajacych skokowo co kondygnacje w
kierunku podstawy budynku. W przypadku trzonu utworzonego przez szereg shupow
potaczonych ptyta stropowa lub belkami, uktad taki zachowuje si¢ w ogolnych zarysach
podobnie jak zewnetrzna powtoka ramowa.

Pojedyncza powloka ramowa poddana dziataniu sit poziomych, wywotanych
ci$nieniem wiatru albo wstrzasami sejsmicznymi lub parasejsmicznymi podtoza gruntowego i
dzialajacych na kierunku rownoleglym do kierunku osi gtéwnych budowli, zachowuje si¢ w
ogolnych zarysach jak zginana wspornikowo utwierdzona belka o przekroju skrzynkowym.
Stosujac analogi¢ do belki o przekroju skrzynkowym, ramy powtoki prostopadie do kierunku
dzialania obcigzenia poziomego nazywa si¢ potkami (flange frame), a ramy rownolegle do
tego obciazenia S$rodnikami (web frame). Wywotany obciazeniem poziomym moment
zginajacy powoduje powstanie sit osiowych w stupach wszystkich czterech ram tworzacych
powloke ramowa. Wywotane obciazeniem poziomym sily $cinajace sa przenoszone przez
stupy i rygle obu réwnoleglych do kierunku dziatania sit poziomych ram powloki ramowej, w
ktorych to elementach powstaja momenty zginajace na w/w kierunku, tj. w ptaszczyznie ramy.
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Ze wzgledu na podatnos¢ gietna i postaciowa stupow i rygli nastgpuje koncentracja sit
osiowych w stupach naroznych i zmniejszenie sit osiowych w posrednich stupach ram
powtoki ramowej poddanej dziataniu obciazenia poziomego, co powoduje wzrost wychylenia
wierzchotka budynku wysokiego, a tym samym redukcje jego sztywnosci. Zjawisko to nosi
nazwe efektu (positive) shear lag (rys.2.17) 1 wywoluje on roéwniez odksztalcenia plyt
stropowych, a w konsekwencji deformacje drugorz¢dnych elementow konstrukcyjnych i
niekonstrukcyjnych. Zjawiskiem tym zajmowato si¢ w swoich pracach wielu autoréw [12, 14,
15, 44, 45, 65, 68, 70]. Na ich podstawie oceni¢ mozna, ze, w porownaniu do klasycznych
teorii wytrzymalo$ciowych, efekt shear lag moze wywotywac wzrost sit osiowych w stupach
naroznych powloki ramowej o 10+100% warto$ci. Niektore opracowania [68] wskazuja na
mozliwo$¢ powstania efektu negative shear lag, w ktérym dopuszcza si¢ zmniejszenie sit
osiowych w shupach naroznych i wzrost sit osiowych w posrednich stupach ram potkowych
powloki ramowej. Zagadnienia to nie zostalo jednak jeszcze dokladnie opracowane w
odniesieniu do powlok ramowych budynkow wysokich. Sity osiowe, o podobnym jak w
stupach powtoki rozktadzie zmiennosci od sit rozciagajacych do sit $ciskajacych, wystepuja
rowniez w ryglach, ale przyjmuja one znacznie mniejsze wartosci niz sity osiowe w stupach.

rozktad sit osiowych w stupach

z uwzglednieniem efektu positive shear lag

rozktad sit osiowych w stupach
z uwzglednieniem efektu negative shearlag

rozktad sit osiowych w stupach bez
uwzglednienia efektu shear lag

Rys.2.17. Sily osiowe w stupach powloki ramowej poddanej dziataniu sit poziomych [65]: linia przerywana —
sily osiowe z uwzglednieniem efektu shear lag; linia ciagla — sity osiowe bez uwzglednienia efektu shear lag

Pod wptywem obciazenia poziomego stupy i rygle rownoleglych do kierunku dziatania
tego obciazenia ram ulegaja odksztatceniom gigtnym i postaciowym (rys.2.18).

Np xS¢ =LW

Rys.2.18. Odksztalcenia ramy rownoleglej do kierunku dziatania obciazenia poziomego P w powloce ramowe;j
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Symetryczne obciazenie poziome wywoluje powstanie w plaszczyznie ramy
momentdéw zginajacych o znacznych wartosciach w stupach i ryglach ram réwnoleglych do
kierunku tego obciazenia (rys.2.19). Najwigksze wartosci momentéw zginajacych w stupach i
ryglach na wysokosci tej samej kondygnacji wystepuja w elementach srodkowych w/w ram, a
mniejsze od nich o ok. 5+20% ich warto$ci w elementach znajdujacych sig blizej narozy ram.
W ramach prostopadtych do kierunku obciazenia poziomego wartosci momentdw zginajacych
w stupach i ryglach w ptaszczyznie ramy sa znacznie mniejsze i maleja do zera w kierunku do
elementow S$rodkowych ram. W ramach poétkowych na kilku pierwszych kondygnacjach
powstaja réwniez znaczne wartosci momentéw zginajacych w stupach na kierunku z
plaszczyzny ramy, ktore sa spowodowane utwierdzeniem stupow w podstawie budowli.

Rys.2.19. Momenty zginajace w stupach i ryglach powtoki ramowej na obu kierunkach osi bezwtadnosci
przekrojow wywotane obciazeniem poziomym powtloki dziatajacym na kierunku osi Y na czterech pierwszych
kondygnacjach przyktadowego budynku wysokiego (na rysunku uwzgledniono zesztywnienie weztow ram):
stupy — kolor czerwony — zginanie na kierunku z ptaszczyzny ramy; stupy — kolor niebieski — zginanie w
ptaszczyznie ramy; rygle — kolor czerwony — zginanie w ptaszczyznie ramy

Poziome przemieszczenie powtoki ramowej wywotane dziataniem sit poziomych jest
funkcja dwoch rodzajow pracy konstrukcji: od czystego zginania, tj. wydtuzen i1 skrdcen
sprezystych stupow wszystkich czterech ram, i od czystego $cinania, tj. odksztatcen gigtnych i
postaciowych stupow 1 rygli ram $rodnikowych (rys.2.20). Udziat poszczegdlnych rodzajow
pracy konstrukcji w catkowitym przemieszczeniu poziomym powtoki ramowej zalezy od jej
smuktosci 1 stosunku sztywnosci stupdéw 1 rygli. Dla powloki ramowej z wiotkimi ryglami i
sztywnymi stlupami udziat czystego $cinania w catkowitym wychyleniu powloki ramowe;j
moze wynosi¢ nawet 80%, a udzial czystego zginania tylko 20% [65].
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Rys.2.20. Przemieszczenie powloki ramowej: a) udziat pracy od czystego $cinania V; b) udzial pracy
od czystego zginania M; ¢) przemieszczenie catkowite V+M; d) wykres przemieszczenia powtoki ramowej:
linia przerywana — bez uwzglednienia efektu shear lag i §cinania ram; linia ciagta — z uwzglednieniem
efektu shear lag i z udziatem $cinania ram roéwnoleglych do kierunku dziatania obciazenia poziomego

Przedstawiona na rys.2.20 analiza przemieszczenia powtoki ramowej wskazuje, ze
spodziewane wychylenie (linia ciagla) wierzchotka ustroju ramowo-powlokowego
sktadajacego si¢ z pojedynczej powloki ramowej, z powodu wystgpowania efektu shear lag w
stupach powloki ramowej oraz mniejszej sztywno$ci na S$cinanie ram S$rodnikowych w
stosunku do petnosciennych $rodnikéw analogicznej belki o przekroju skrzynkowym, jest
znacznie wigksze od wychylenia (linia przerywana) odpowiadajacej jej belki o przekroju
skrzynkowym okre$lonego na podstawie klasycznych teorii wytrzymato$ciowych (rys.2.20.d).

W bardziej zlozonych ustrojach powtokowych, jakim niewatpliwie jest ustrdj
trzonowo-powltokowych (hull-core structure), obciazenie poziome przenoszone jest wspdlnie
przez wewngtrzny trzon i zewngtrzna powloke ramowa. Wspodlprace obu skladowych
konstrukcji nos$nej budynku wysokiego umozliwia strop taczacy zewnetrzna powtoke z
wewngtrznym trzonem. Rozktad wielkosci sit poziomych przenoszonych przez kazde z obu
sktadowych ustroju nosnego zalezy od stosunku ich sztywnosci wzgledem siebie oraz od
sztywnos$ci samej plyty stropowej i rodzaju jej potaczenia z powtoka i trzonem (rys.2.21) [16].

Rys.2.21. Praca plyty stropowej i ustroju trzonowo-powlokowego pod obciazeniem poziomym (strop
utwierdzony w trzonie, a z powloka potaczony przegubowo) [16, 65]: 1-powtoka ramowa; 2-trzon; 3-strop
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W ustrojach trzonowo-powltokowych trzon tworzony jest zwykle przez uktad $cian
potaczonych ze soba nadprozami (rys.2.22.a). Ich praca pod obciazeniem poziomym
odpowiada pracy tradycyjnych ustrojow S$cianowych 1 trzonowych z nadprozami
przedstawionych w Zalaczniku A 1 B (rys.2.22.b).

a)

EEREEEEER

Rys.2.22. Trzon ustroju trzonowo-powtokowego [30]:
a) schemat pracy trzonu; b) wykres momentu zginajacego w nadprozu

Ustroje wielopowltokowe (1ys.2.23.a) o budowie modularnej tworza konstrukcje nosna,
ktéra mozna opisowo przedstawi¢ jako konstrukcj¢ ramowo-powlokowa z wewngtrznymi
przegrodami usztywniajacymi w  postaci ortogonalnych ukladéw plaskich ram
wielokondygnacyjnych ze sztywnymi ryglami. Zar6wno ramy réwnolegle jak i prostopadle do
kierunku dziatania obciazenia poziomego znacznie redukuja wplyw efektu shear lag na
rozktad naprezen osiowych w zewngtrznej powloce ramowej (rys.2.23.b).

‘P

a)

Rys.2.23. Ustroj wielopowtokowy [65]: a) schemat obciazenia; b) rozktad naprezen osiowych w powtokach od
obciagzenia grawitacyjnego (P) i poziomego (W): linia ciagla — napr¢zenia osiowe z uwzglednieniem efektu
shear lag; linia przerywana — napr¢zenia osiowe bez uwzglednienia efektu shear lag

Podobne efekty redukujace koncentracje sit osiowych w narozach ram powloki
ramowej wywoluje st¢zenie diagonalne powtoki ramowej. Wprowadzenie takich rozwigzan
konstrukcyjnych wpltywa na zwigkszenie sztywno$ci ustroju powtokowego budynku i
zmniejszenie jego wychylenia ze wzglgdu na minimalny udzial w jego przemieszczeniu
odksztalcen gigtnych i postaciowych usztywnionych elementéw ram srodnikowych.
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W przypadku niesymetrycznego dziatania sit poziomych na powlokowy budynek
wysoki w poszczego6lnych stupach nastgpuje zwigkszenie lub zmniejszenie sit wewngtrznych.
Skrecanie budynku ma miejsce, kiedy rzut budynku jest niesymetryczny wzgledem osi
rownolegtej do kierunku dziatania wypadkowej obciazenia poziomego (osie gtdéwne budynku
nie sa jednoczesnie osiami symetrii budynku). Przypadek taki wystepuje réwniez przy
niesymetrycznym obciazeniu wiatrem 1 podczas oddziatywania sit sejsmicznych i
parasejsmicznych na budowlg, jezeli srodek cigzko$ci mas i §rodek sztywnosci konstrukeji nie

pokrywaja sig ze soba.

2.5. Zarysowanie elementow konstrukcyjnych w ustrojach powlokowych i jego wplyw
na sztywnos¢ przestrzenng budynku wysokiego

Zarysowanie elementéw zelbetowych ma miejsce w chwili osiagnigcia przez beton
granicznej wytrzymatosci na rozciaganie w okreslonych przekrojach i strefach danych
elementéw. Najbardziej niekorzystne dla elementéw konstrukcyjnych ustroju powtokowego sa
naprezenia pochodzace od zewngtrznych czynnikow mechanicznych (cigzar wilasny,
obciazenia uzytkowe, obciazenia poziome) [48].

Znaczne wartosci sit $ciskajacych w stupach powlok ramowych i $cianach trzonéw
przeciwstawiaja si¢ powstawaniu w ich przekrojach naprg¢zen rozciagajacych. Wartosci sit
Sciskajacych sa $ciSle uwarunkowane rozstawem shupdw 1 §cian oraz rozpigtoscia stropow,
czyli wielko$cia powierzchni rozdzialu obciazenia ze stropu na kazdy z tych elementow.
Mimo Ze zarysowanie betonu w $cianach trzonow jest malo prawdopodobne, to nie mozna
wykluczy¢, ze w stupach wyzszych kondygnacji powloki ramowej moga pojawié sig
naprezenia rozciagajace wywolane dwukierunkowym zginaniem stupa, tj. w stupach ram
srodnikowych zginaniem w plaszczyznie ramy od obciazen poziomych (rys.2.19) oraz
zginaniem na kierunku z plaszczyzny ramy wywolanym obcigzeniem pionowym ze stropu
(rys.2.16), ktore nie zostana zréwnowazone odpowiednio duzymi warto$ciami naprezen
wywotlanych dzialaniem $ciskajacych sil pionowych od obciazen grawitacyjnych /2.3/.

_Na + M, + M. > 2.3/
O-’ ,t_A W W —fctm *

cXs cys czs

gdzie: o, - rozciagajace naprg¢zenie normalne w sprowadzonym przekroju stupa, [kPa],

N, - sitapodtuzna na kierunku osi x w stupie, [kN],

M., - moment zginajacy w stupie na kierunku osi y, [kNm],
M.. - moment zginajacy w shupie na kierunku osi z, [kNm],
Aeos - sprowadzone pole przekroju poprzecznego stupa, [m?],
W.s - sprowadzony wskaznik na zginanie przekroju stupa na kierunku osi y, [m’],
We.s - sprowadzony wskaznik na zginanie przekroju stupa na kierunku osi z, [m?],
fem - S$rednia wytrzymalos$¢ na rozciaganie betonu, [kPa].

Analizujac warto$ci obciazen grawitacyjnych i poziomych dziatajacych na rygle
powtoki ramowej, a w przypadku ustrojéw trzonowo-powlokowych dziatajacych rowniez na
nadproza $cian trzondw, nalezy stwierdzi¢, ze moment zginajacy wywotany sitami poziomymi
(rys.2.22) jest znacznie wigkszy od momentu zginajacego wywotanego obcigzeniem
grawitacyjnym (rys.2.16) przypadajacym na kazdy element poziomy z powierzchni rozdziatu
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obciazen ze stropu (rys.2.14). Przy stosunkach rozpigtosci nadprozy i rygli ram powloki
ramowej do wysokos$ci ich przekrojow poprzecznych mniejszych od 5, moment zginajacy
wywolany obciazeniem pionowym dziatajacym na nadproza i rygle powoduje powstanie
stosunkowo matych naprezen w ich przekrojach. Zwigksza si¢ natomiast ich rola jako
lacznika sasiednich pasm $cian lub szeregu stupéw na dtugosci ramy [57].

Naprezenia rozciagajace wywotujace zarysowanie przekrojow rygli ram i1 nadprozy
trzoné6w spowodowane sa mimosrodowym rozciaganiem lub $ciskaniem /2.4/. Z uwagi na
warto$ci 1 rozkltad momentow zginajacych w ryglach obwodowych powloki ramowej
(rys.2.22) najbardziej narazone na zarysowanie swoich przekrojow sa rygle ram rownolegtych
do kierunku dzialania obciazenia poziomego oraz réwnolegte do tych ram nadproza
wewngtrznych trzondw w ustrojach trzonowo-powtokowych.

N bx M b
Op =t = [ 12.4/
' Abxs Wbys o
gdzie: o, - rozciagajace naprezenie normalne w sprowadzonym przekroju rygla (nadproza), [kPa],

Ny - sita podtuzna na kierunku osi x w ryglu (nadprozu), [kN],

M,, - moment zginajacy w ryglu (nadprozu) na kierunku osi y, [kNm],
Awns - sprowadzone pole przekroju poprzecznego rygla (nadproza), [m?],
Wiy - sprowadzony wskaznik na zginanie przekroju rygla (nadproza) na kierunku osi y, [m?],

fem - S$rednia wytrzymato$§¢ na rozciaganie betonu, [kPal].

Omawiane obcigzenie pionowe 1 poziome moze doprowadzi¢ do wystapienia
zarysowania przekrojow w rozpatrywanych powyzej elementach konstrukcyjnych ustrojow
powtokowych betonowych budynkéw wysokich. Z przeprowadzonej analizy mozliwosci
zarysowania przekrojéw w roznych elementéw konstrukcyjnych w ustrojach powtokowych
zauwazy¢ mozna, ze najbardziej narazone na zarysowanie sa przekroje elementdw ram
zewngtrznej powloki ramowej i wewngtrznego trzonu, ktore sa rownoleglte do kierunku
dzialania obciazenia poziomego. Konsekwencja zarysowania jest zmniejszenie sztywnosci
gigtnej elementdw konstrukcyjnych, a tym samym zmniejszenie sztywno$ci przestrzennej
calego ustroju nos$nego. Zmniejszenie sztywno$ci przestrzennej prowadzi do wzrostu
wychylenia catej budowli, a tym samym i zwigkszenia niekorzystnego dziatania efektéw P-A
na konstrukcje ustroju nosnego. Wzrost catkowitego wychylenia zarysowanych ustrojow
powtokowych betonowych budynkéw wysokich wywolany zostaje gléwnie wzrostem
przemieszczenia od udzialu pracy od czystego S$cinania, tzn. spowodowany wzrostem
odksztatcen elementow rownolegtych do kierunku dziatania obcigzenia poziomego, a w
mniejszym stopniu od udziatu pracy od czystego zginania.

Wplyw zarysowania na wzrost przemieszczen poziomych betonowych budynkéow
wysokich zalezy od rodzaju zastosowanego w nim rozwigzania ustroju powtokowego. Ponizej
przedstawiono probg poroéwnania wplywu zarysowania elementéw konstrukcyjnych na wzrost
wychylen budynkéw wysokich o trzech réznych rozwiazaniach ustroju powlokowego:
ramowo-powlokowego (zewngtrzna powloka ramowa z wewngtrznym trzonem przenoszacym
tylko obciazenia grawitacyjne), dwupowtokowego (ustrdj trzonowo-powtokowy, w ktérym
trzon wewngtrzny wspolpracuje z zewngtrzna powloka ramowa w przenoszeniu obciazen
poziomych) i powlokowego ze st¢zeniami diagonalnymi (pojedyncza powtoka ramowa ze
stezeniami diagonalnymi w postaci wypetnien niektorych otwordéw okiennych).
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Rys.2.24. Budynek 780 Third Avenue (Nowy Jork, USA) [39]: a) schemat stezen diagonalnych powtoki
ramowej w postaci wypelnien niektérych otwordéw okiennych ; b) rzut kondygnacji: W-windy; S-schody

W pracach studialnych nad projektem 50-kondygnacyjnego budynku 780 Third Avenue
(Nowy Jork, USA), pierwszego betonowego budynku wysokiego o ramowo-powtokowym
ustroju no$nym ze st¢zeniami diagonalnymi w postaci wypelien niektoérych otworéw
okiennych, stwierdzono znaczny wzrost zarysowania rygli 1 redukcje koncentracji sit
osiowych w narozach powloki ramowej ze stezeniami (—efekt shear lag) w stosunku do
analogicznej ramowo-powlokowej konstrukcji nos$nej bez st¢zen diagonalnych (rys.2.24).

KONDYGNACJE

10
PRZEMIESZCZENIE POZIOME [cm]

20

30

Rys.2.25. Przemieszczenia konstrukcji [38]: 1-powloka ramowa ze st¢zeniami (rygle niezarysowane);

2-powloka ramowa ze stezeniami (rygle zarysowane); A-powloka ramowa bez stezen
(rygle niezarysowane — /,,..-); B-powtoka ramowa bez stezen (rygle zarysowane - 0.5-,.c,)
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Wynikiem prac studialnych nad wrazliwos$cia na zarysowanie elementow betonowej
powloki ramowej wyzej wymienionego budynku wysokiego i ich wpltywem na sztywnos¢
budowli bylo poréwnanie wzrostow przemieszczen poziomych powtoki ramowej bez stgzen
diagonalnych i ze stezaniami diagonalnymi, w ktérych to rygle ulegly zarysowaniu (rys.2.25).

Na wykresie przedstawionym na rys.2.25 zauwazy¢ mozna, ze wigksze zmniejszenie
sztywnos$ci wystepuje po zarysowaniu rygli w niestezonej powtoce ramowej (linia A i B), niz
w przypadku takiej samej powtoki ramowej ze stgzeniami diagonalnymi (linie 1 1 2).
Zesztywniajacy charakter stgzen diagonalnych mozna wyraznie zaobserwowaé¢ porownujac ze
soba wielko$ci wzrostow przemieszczen oraz ksztalty linii przemieszczen poziomych obu
typoéw zarysowanych konstrukcji (linie 2 1 B). W linii przemieszczenia powloki ramowej bez
stezen (linia B) mozna zauwazy¢ przewazajacy wplyw udziatu pracy od czystego $cinania
(—rys.2.20.a) na ksztalt 1 wielkos¢ catkowitego przemieszczenia budowli, a punkt przegigcia
znajduje si¢ tutaj na wysokosci odpowiadajacej ok. 2/3 wysokosci budynku. Przez punkt
przegigcia nalezy tutaj rozumie¢ punkt zmiany ksztattu linii przemieszczenia poziomego
spowodowanego przewazajacym wptywem udzialu pracy od czystego $cinania (zginania) nad
udziatem pracy od czystego zginania ($cinania) na ksztalt linii catkowitego przemieszczenia
budowli. Trajektoria przemieszczenia poziomego st¢zonej powloki ramowej (linia 2) ma
bardziej gietny charakter (—rys.2.20.b) 1 znacznie wyzej potozony punkt przegiecia. Na tej
podstawie stwierdzi¢ mozna, ze udziat pracy od czystego Scinania (tzn. odksztatcen stupdw i
rygli ram rownoleglych do kierunku dziatania obciazenia poziomego) w catkowitym
przemieszczeniu poziomym konstrukcji zostat znacznie zredukowany przez rozwazane
stezenia diagonalne. W dalszej kolejno$ci przeklada si¢ to na minimalny wzrost catkowitego
przemieszczenia budynku wysokiego nawet w przypadku duzych (50%) redukcji sztywnosci
rygli wywotanych ich zarysowaniem. Niest¢zona ramowo-powtokowa konstrukcje nos$na
charakteryzuje natomiast bardzo duza podatno$¢ na utrate sztywnosci wywolang
zarysowaniem rygli (linia B).

Zgodnie z powyzszymi wynikami badan studialnych mozna wyciagna¢ wniosek, ze w
ustrojach powlokowych ze stgzeniami sztywnos$¢ gigtna rygli, a tym samym 1 wysokos¢
przekrojow rygli, pelni w tej konstrukcji nos$nej role¢ drugorzedna.

W ustrojach dwupowlokowych obie powtoki, zewngtrzna i1 wewngtrzna (trzon),
wspotpracuja ze soba w przenoszeniu obciazen poziomych, ktore przekazywane sa z powtoki
zewngtrzne] na wewngtrzng za posrednictwem plyty stropowej (—tys.2.21). Typowym
przyktadem takiej konstrukcji jest ustroj trzonowo-powtokowy.

W ustrojach trzonowo-powtokowych rozdziat obciazenia poziomego na obciazenie
przenoszone przez zewnegtrzna powloke ramowa i na obciazenie przenoszone przez trzon
(powloke wewngtrzna) zalezy od stosunku sztywnosci obu konstrukcji no$nych. Stosunek
sztywnosci zewngtrznej powloki ramowej do sztywnos$ci wewnetrznego trzonu jest wielkoscia
do$¢ mocno indywidualna dla kazdego przypadku ustroju trzonowo-powlokowego i brak jest
tutaj wytycznych ich doboru w literaturze technicznej.

Rozpatrujac skrajny przypadek ustroju trzonowo-powlokowego, w ktorym trzon
wewngtrzny przenosi calo$¢ obciazenia poziomego ze wzgledu na bardzo mata sztywnosé
zewngetrznej powloki ramowej, ma si¢ w rzeczywisto$ci do czynienia z ustrojem trzonowo-
podporowym opisanym w Zalacznikach A 1 B. Przyjmujac odwrotne zatozenie, w ktorym
zewngtrzna powltoka ramowa przenosi cato$¢ obciazenia poziomego, ze wzgledu na bardzo
mala sztywnos$¢ wewngtrznego trzonu, ma si¢ w rzeczywisto$ci do czynienia z ustrojem
ramowo-powtokowym. Wszystkie posrednie przypadki stosunkow sztywnosci wewngtrznego
trzonu 1 zewngtrznej powloki ramowej odpowiadaja rzeczywistym przypadkom ustrojow
trzonowo-powtokowych budynkow wysokich.
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Rys.2.26. Powtokowe ustroje nosne [49]: a) ramowo-powlokowy; b) trzonowo-powltokowy;
¢) konstrukcja trzonu w ustroju trzonowo-powtokowym

Na rys.2.26 przedstawiono dwa rozne 30-kondygnacyjne ustroje powtokowe, z ktérych
jeden posiada ustrdj no$ny ramowo-powlokowy, a drugi trzonowo-powtokowy. Na rys.2.27
zilustrowano wykresami poréwnanie ich pracy pod obcigzeniem poziomym. Oba ustroje
no$ne posiadaja taka sama zewngtrzng powloke ramowa i ta sama wysoko$¢ kondygnacji
réwna 3,0 m. Trzon ustroju ramowo-powlokowego (rys.2.26a) przenosi tylko obciazenia
grawitacyjne. Wprowadzenie sztywnego wewngtrznego trzonu w ustroju trzonowo-
powlokowym usztywnia caly ustrdj no$ny i powoduje zmniejszenie jego przemieszczenia w
stosunku do przemieszczenia ustroju ramowo-powlokowego bez sztywnego trzonu
(rys.2.27.a). Jak wida¢ z wykresow podanych na rys.2.27.b w ustroju trzonowo-powlokowym
wystgpuja mniejsze sity osiowe w stupach zewnegtrznej powloki ramowej wywolane
obciazeniem poziomym, niz sity osiowe w stupach powtoki ustroju ramowo-powtokowego.
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Rys.2.27. Poréwnanie pracy ustroju ramowo-powlokowego i ustroju trzonowo-powltokowego
pod jednakowym obciazeniem poziomym [49]: a) pordwnanie przemieszczen poziomych;
b) poréwnanie przebiegu sit osiowych w stupach powloki ramowe;j
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W wigkszosci przypadkéw ustrojow trzonowo-powlokowych, trzon wewngtrzny
utworzony przewaznie z uktadu masywnych $cian charakteryzuje si¢ znacznie wigksza
sztywnoscia w stosunku do zewngtrznej powtoki ramowej utworzonej z mniej lub bardziej
wiotkich belek 1 stupow (rys.2.28). Przykladowo udzial zewngtrznej powtoki ramowej w
przenoszeniu sit poziomych w budynku Banku Handlowego i Centrali Handlu Zagranicznego
»-BHICHZ” w Warszawie (rys.2.28.b) wynosi ok. 30+33%, a w budynku nalezacym do
kompleksu LOT-Marriott w Warszawie (rys.2.28.a) tylko ok. 8+10% [63, 65, 67].
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Rys.2.28. Rzuty budynkow trzonowo-powtokowych [63, 65, 67]: a) kompleksu LOT-Marriott w Warszawice;
b) Banku Handlowego i Centrali Handlu Zagranicznego w Warszawie

Wyniki badan [9, 10] odno$nie wplywu zarysowania elementéw na sztywnos$¢ roznych
ustrojow nos$nych betonowych budynkow wysokich przedstawione w Zalaczniku B wykazaly,
ze wplyw zarysowania zelbetowych elementéw konstrukcyjnych na wielko§¢ zmniejszenia
sztywnosci budynku wysokiego jest wigkszy w ustrojach ramowych niz w $cianowych z
rzgdem otwordw czy trzonowych z nadprozami. Stad mozna zatozy¢, ze wplyw zarysowania
elementdw konstrukcyjnych na zmniejszenie sztywno$ci budynku wysokiego bedzie wigkszy
w przypadku ustroju ramowo-powtokowego, niz trzonowo-powlokowego. W przypadku
pierwszego ustroju cato$¢ obcigzenia poziomego przenosi zewngtrzna powloka ramowa,
podczas gdy w przypadku drugiego ustroju znaczna cze$¢ obcigzenia poziomego przenosi
wewngetrzny trzon z nadprozami, w ktorym efekty zarysowania nadprozy nie przekladaja si¢ w
znacznym stopniu na wzrost przemieszczenia catego ustroju trzonowo-powlokowego.
Jednocze$nie moze rowniez zaistnie¢ w tym drugim ustroju taki przypadek, ze w elementach
ryglowych zewngtrznej powloki ramowej, ktora przenosi zwykle tylko drobna czgsé
obciazenia poziomego (—budynki wysokie BHICHZ 1 LOT-Marriott), naprgzenia
rozciagajace w ich przekrojach wywolane ta drobna czgécia przenoszonego obcigzenia
poziomego moga nie osiagna¢ granicy wytrzymatosci betonu na rozciaganie 1 rygle
zewngtrznej powloki ramowej nie ulegna zarysowaniu, a tym samym powloka ramowa
zachowa swoja poczatkowa sztywno$¢. Porownanie pracy obu ustrojow nosnych potwierdza
powyzsze zatozenie, ze ustrd] trzonowo-powtokowy jest znacznie mniej podatny na
zmniejszenie sztywnosci spowodowanej zarysowaniem swoich elementow konstrukcyjnych
niz ustré] ramowo-powtokowy, a stopien jego podatnosci na wplywy efektéw zarysowania
elementéw uzalezniony jest od stosunku sztywnosci trzonu do sztywnosci powtoki ramowe;.
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Podsumowujac powyzsze rozwazania nad mozliwo$cia zarysowania elementow
konstrukcyjnych betonowych ustrojow powlokowych 1 jego wplywu na sztywnosé
powtokowych budynkéw wysokich mozna sformutowac kilka istotnych wnioskow:

- najbardziej narazone na zarysowanie w wyniku dzialania obciazenia
poziomego sa rygle ram zewngtrznej powloki ramowej 1 nadproza trzonow
usytuowanych réwnolegle do kierunku dziatania obciazenia poziomego,

- moze wystapi¢ stan zarysowania w przekrojach stupow wyzszych
kondygnacji ram powloki, usytuowanych rownolegle do kierunku dziatania
obciazenia poziomego,

- wzrost wychylenia betonowego ustroju powtokowego z w/w zarysowanymi
ryglami jest wynikiem zwigkszenia w przemieszczeniu poziomym
konstrukcji budynku wysokiego udziatu pracy od czystego $cinania,

« w przypadku zarysowania rygli w betonowym budynku wysokim o ramowo-
powlokowym ustroju no$nym ze st¢zeniami diagonalnymi w postaci
wypelnien niektérych otwordw okiennych, wystepujace nawet 50% redukcje
sztywnosci gigtnych w/w rygli ram zewngtrznej powtoki ustroju powoduja
minimalny wzrost wychylenia tego ustroju,

-« zmniejszenie sztywnosci betonowego budynku wysokiego o trzonowo-
powlokowym ustroju no$nym w wyniku zarysowania jego elementéw zalezy
od stosunku sztywno$ci wewngtrznego trzonu do sztywno$ci zewngtrznej
powtoki ramowe;j i ich udziatow w przenoszeniu obciazenia poziomego,

- najbardziej wrazliwe na zmniejszenie sztywnosci przestrzennej betonowych
budynkow wysokich o powlokowym ustroju nosnym w rezultacie
zarysowania jego elementow zelbetowych sa ramowo-powlokowe ustroje
nos$ne bez stgzen diagonalnych i z trzonem wewngtrznym przenoszacym
tylko obciazenia grawitacyjne.

2.6. Nieliniowa analiza pracy ustrojow powlokowych betonowych budynkéw wysokich
z zarysowanymi elementami konstrukcyjnymi

W procesie projektowania betonowych budynkoéw wysokich kontrola przemieszczen
poziomych rozwazanych konstrukcji ustrojéw nos$nych jest jednym z najwazniejszych
warunkéw stanu granicznego uzytkowania budynkéw, ktora zapobiega nadmiernemu
wzrostowi niekorzystnych efektow P-A oraz umozliwia uniknigcie zniszczenia elementow
niekonstrukcyjnych. Kryterium opisujacym w/w warunek stanu granicznego uzytkowania jest
sztywnos¢ przestrzenna budynku, a jej miara warto$¢ wychylenia wierzchotka budynku.

Podstawowym zagadnieniem rozpatrywanym w rozprawie jest wplyw zarysowania
elementow zelbetowych powloki ramowej budynku wysokiego na zmiany sztywnosci
budynku oraz metody jej okre$lania 1 oceny. Zawarte w temacie niniejszej rozprawy
nieregularnos$ci konstrukcyjne sa zmianami (redukcjami) w sztywnosciach zarysowanych
elementéw ustroju nosnego budynku wysokiego, w ktorym to stopien i rozktad w/w zmian na
poziomie jednej kondygnacji, jak 1 wzdluz wysokosci budynku jest nieregularny. Redukcja
sztywnos$ci zarysowanych elementéw zZelbetowych tworzacych ustroj powlokowy
bezposrednio rzutuje nie tylko na zmniejszenie sztywnos$ci przestrzennej budynku wysokiego,
ale rowniez stanowi zagrozenie niespelnienia przedstawianego wcze$niej warunku stanu
granicznego uzytkowania (nadmierny wzrost przemieszczen poziomych, zwigkszenie
podatnosci na dynamiczne dziatania porywow wiatru oraz sit sejsmicznych i
parasejsmicznych, wzrost znaczenia efektow P-A w ocenie stateczno$ci budynku wysokiego).
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Nieliniowa analiza pracy ustroju uwzgledniajaca wptyw zarysowania elementéw na
zachowanie si¢ betonowej konstrukcji no$nej powtokowych budynkéw wysokich ma udzieli¢
odpowiedzi na pytanie o sztywno$¢ budynku z opisanymi powyzej nieregularnosciami
konstrukcyjnymi. Przyjmujac za miarg sztywnosci budynku wysokiego warto§¢ wychylenia
jego wierzchotka, to roznicg w wartosciach wychylen wierzchotka budynku okreslonych na
podstawie analizy liniowej 1 nieliniowej z uwzglednieniem zarysowania zelbetowych
elementow konstrukcji mozna uzna¢ za miar¢ zmniejszenia jego sztywno$ci przestrzennej
spowodowang zarysowaniem.

Udzielajac odpowiedzi na pytanie o sztywno$¢ zarysowanej konstrukcji betonowej
pracujacej pod zadanym obcigzeniem lub zespotem obciazen w stanie pozasprg¢zystym staje
si¢ przed wyborem odpowiedniej metody okres$lania sztywno$ci zarysowanych elementéw
zelbetowych i oszacowania wielko$ci przemieszczen poziomych zarysowanego ustroju
no$nego. Wybor ten jest determinowany faza projektu (projekt koncepcyjny, ofertowy,
wstepny, techniczno-roboczy) oraz doktadno$cia obliczen, jaka chce si¢ uzyskac¢ na potrzeby
danej fazy projektu, tj.: obliczenia przyblizone w celu wyboru koncepcji rozwigzania ustroju
nosnego, obliczenia doktadne w projekcie technicznym z wykorzystaniem w projektowaniu
metod komputerowych lub obliczenia uproszczone stuzace sprawdzeniu obliczen
numerycznych.

W elemencie zarysowanym sztywno$¢ ulega zasadniczym zmianom na dlugosci
elementu zelbetowego, a wyrazne roznice w wielko$ciach sztywnosci przekroju zarysowanego
zaobserwowa¢ mozna nawet w sasiednich przekrojach (rys.2.29). Uwzglednienie
rzeczywistych zmian sztywno$ci na dlugosci elementu wywotuje powazne komplikacje w
obliczaniu konstrukcji no$nych. Z tego wzgledu stosuje si¢ w obliczeniach pewne zatozenia
upraszczajace polegajace na usrednianiu sztywnosci przekrojéw na odcinku migdzy rysami
oraz sztywnosci w przekrojach przechodzacych przez rysy. W jeszcze wigkszym uproszczeniu
mozliwe jest usrednianie sztywno$ci na odcinku elementu lub zatozenie pewnej stalej
wielkosci redukcji sztywnosci dla catego elementu, np. w postaci tzw. sztywnosci efektywne;.

I | odcinek zarysowany { |

e

I T T
odcinek niezarysowany odcinek niezarysowany

Rys.2.29. Wplyw zarysowania na redukcjg sztywnosci gigtnej na dtugosci elementu zelbetowego [48]

Wybdr metody oceny wplywu zarysowania na sztywnos$¢ elementu zelbetowego jest
bezposrednio powiazany z wyborem odpowiedniej metody oszacowania wielkosci wychylenia
wierzchotka zarysowanej konstrukcji nos$nej betonowego budynku wysokiego oraz z
doktadnoscia obliczen jaka chcemy uzyska¢ na danym etapie projektu.

W kolejnym punkcie rozprawy przedstawione zostana wybrane metody okreslania
sztywnosci zarysowanych elementow zelbetowych oraz obliczania wychylen ustrojow
powtokowych pod zadanym obciazeniem poziomym, czyli posredniego okreslania sztywnosci
zarysowanych betonowych budynkow wysokich.
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2.6.1. Wybrane metody okreslania sztywnoS$ci zarysowanych elementéw Zelbetowych i
wychylenia zarysowanego ustroju powlokowego betonowego budynku wysokiego

Liczne badania nad sztywnoS$cia roznych elementow zelbetowych, m.in. [27, 38],
doprowadzily do opracowania szczegdtowych wytycznych [71] odno$nie okreslania redukc;ji
sztywno$ci w poszczegdlnych elementach. Jednakze w budynkach wysokich, z wieloma
tysigcami elementow o zroznicowanych przekrojach, sztywnosciach i1 stopniach zbrojenia
podtuznego, ktore poddane sa r6znym stanom i warto§ciom obciazen, podejscie takie byloby
malo praktyczne i nie odzwierciedlatoby rzeczywistego charakteru pracy konstrukcji.

Coull 1 Stafford Smith [70], uznani autorzy licznych publikacji dotyczacych budynkow
wysokich, jako odpowiedZ na powyzsze zastrzezenia proponuja przyja¢ zatozenie /2.5/
uogoblniajace wplyw zarysowania przekrojow elementu na redukcje jego sztywnosci gigtnej w
postaci statego i rOwnomiernego zmniejszenia warto§ci momentu bezwladnosci danego
elementu belkowego na calej jego dlugosci za pomoca wspotczynnika redukcyjnego 0.5, a dla
elementu stupowego za pomoca wspdiczynnika redukcyjnego 0.8.

Ib»eff:O'S']b,uncr 16,617':0'8.10.1”1& 2.5/
gdzie: Iep - efektywny moment bezwladno$ci zarysowanego elementu belkowego, [m*],
Ihuer - moment bezwladnosci niezarysowanego elementu belkowego, [m‘],
Loy - efektywny moment bezwtadno$ci zarysowanego elementu stupowego, [m?],
L. - moment bezwladnosci niezarysowanego elementu stupowego, [m*].

Redukcja sztywnosci /2.5/ jest rozwazana jako stata wzdluz wysokosci catego ustroju
powtokowego niezaleznie od historii, typu 1 wartosci obciazenia wywotujacego zarysowanie
elementow oraz jest niezalezna od stopnia zbrojenia przekrojow w elementach. Metode ta
wykorzystano w pracach studialnych nad budynkiem 780 Third Avenue (—rys.2.24-25).

Zalozenie to mozna w prosty sposob wykorzysta¢ w obliczeniach wychylenia ustroju
powlokowego przeprowadzanych za pomoca wigkszosci standardowych programéow
komputerowych do obliczen konstrukcji pretowych oraz za pomoca metod uproszczonych,
ktore ze wzgledu na swoja prostote¢ 1 krotki czas obliczen oraz dostateczna doktadnos¢
wynikow (blad rzedu 5-15%) moga zosta¢ wykorzystane na wstgpnym etapie projektowania.

W wigkszosci metod uproszczonych [12, 14, 15, 44, 45] poszczegolne ramy powtoki
ramowej zastgpowane sa plytami ortotropowymi o odpowiadajacych tym ramom
sztywnos$ciach osiowych EA, gigtnych E/ 1 na S$cinanie GA4, a caly ustrd) powlokowy
traktowany jest jak wspornikowo utwierdzony element o przekroju skrzynkowym (rys.2.30).

y
(ab) - sztywno$¢ ab zastepczych piyt
X w ortotropowych dla ram réwnolegtych
do kierunku obcigzenia poziomego
3 £ (EA);
| ) ¢ (ab), - sztywnos¢ ab zastepczych piyt
OBCIAZENIE POZIOME (EA) 1 ortotropowych dla ram prostopadtych
(GA) do kierunku obcigzenia poziomego
= ED) |
(GAWw
rirrrrririse

Rys.2.30. Zastgpcza plytowa konstrukcja powtoki ramowej [45]
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W celu uproszczenia modelu obliczeniowego i analizy konstrukcji poddanej dziataniu
obciazenia poziomego przyjmuje si¢ w powyzszych metodach nastepujace zatozenia:

+ plyty stropowe w konstrukcji sa rozwazane jako plaskie przepony powloki
ramowej sztywne w swojej plaszczyznie; wzgledne przemieszczenia
poziome migdzy trzonem wewngtrznym i1 zewngtrzng powtoka sa pomijalnie
mate,

- zachowanie si¢ konstrukcji jest liniowo-sprezyste,

- nie wystepuja lokalne zginania w miejscach polaczen zastgpczych plyt
ortotropowych oraz w samych ptytach,

- rozstawy stlupow i rygli sa jednakowe wzdtuz catej wysokos$ci budynku,

« przekroje poprzeczne stupdéw i rygli sa stale stale wzdtuz catej wysokosci
konstrukcji (niektére modele dopuszczaja zmienno$¢ przekrojow wzdiuz
wysokosci budynku!),

« sztywno$ci osiowe stupow 1 rygli w ramach sa reprezentowane przez
odpowiadajace im sztywnosci EA4 1 EI na kierunku horyzontalnym X lub Y
oraz wertykalnym Z kazdej z zastepczych ptyt ortotropowych, a sztywnosci
na zginanie 1 na S$cinanie elementow ram przez odpowiadajace im
sztywnosci na $cinanie GA kazdej z zastgpczych plyt ortotropowych.

Metody te pozwalaja oszacowaé tylko wartosci sit osiowych w stupach wywotane
obciazeniami poziomymi z uwzglednieniem efektu shear lag 1 wielko$¢ wychylenia ustroju
powlokowego wywotanego tymi obciazeniami, czyli okreslenia poszukiwanej wielkosci
sztywnosci ustroju powlokowego betonowego budynku wysokiego.

W tabeli Tab.2.2 zaprezentowano podstawowe charakterystyki wybranych metod
uproszczonych. Uwzglednienie zarysowania elementéw konstrukcyjnych sprowadza si¢ w
ponizszych metodach do wprowadzenia odpowiednio zredukowanych, zgodnie ze zalozeniem
/2.5/, sztywnos$ci gigtnych danych elementow do warto$ci sztywnos$ci zastepczych plyt
ortotropowych odpowiadajacych danym ramom z zarysowanymi ryglami i/lub stupami.

Tab.2.2. Charakterystyki wybranych metod uproszczonych

Charakterystyka Coull, Ahmed [14] | Connor, Pouangare [12] Kwan [44] Lee, Loo, Guan [45]
metody uproszczone;j 1978 1991 1994 2001
zastgpcze plyty zastepeze plyty zastepeze plyty zastgpcze plyty
epeze p ortotropowe ortotropowe peze ply
ortotropowe L e ortotropowe
. .o posiadajace tylko posiadajace .o
Metodologia posiadajace S S 1 posiadajace
o sztywnos¢ na $cinanie i sztywnos$é o
sztywnos$¢ osiowa, S . . . | sztywno$¢ osiowa,
. .m0 | struny posiadajace tylko | osiowa, gigtna i . L
gietna 1 na $cinanie o By gietna i na $cinanie
sztywno$¢ osiowa na $cinanie
. . ramowo-powltokowy,
Rodzaj ustroju ramowo- ramowo- ramowo- ol
owlokowego powlokowy powltokowy powtokowy wiclotrzonowo-
p powlokowy
Przekroje stupow i
rygli wzdhiz wysokosci state state, zmienne stale, zmienne state
konstrukcji

Pomimo powszechnego stosowania zatozenia /2.5/ w nieliniowej analizie pracy
konstrukcji betonowych badania przedstawione w pracach [9, 10] wskazuja, ze podejscie takie
jest nazbyt zachowawcze 1 nie zawsze gwarantuje oszacowanie prawidtowych wielko$ci
wychylenia wierzchotka konstrukcji no$nych betonowych budynkéw wysokich ze wzgledu na
przyjmowanie maksymalnych wartosci redukcji sztywno$ci zarysowanych elementéw bez
wzgledu na to, czy i w jakim stopniu ulegna one zarysowaniu.
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Uwzglednienie postulatu zaleznos$ci redukcji sztywnos$ci gigtnej zarysowanych
elementow zelbetowych od warto$ci wystepujacych w nim momentéw zginajacych i
przyjetego zbrojenia wymaga okreslenia sit przekrojowych w elementach konstrukcji nosnej,
co w przypadku przedstawionych powyzej metod uproszczonych traktujacych ramy jako plyty
ortotropowe o odpowiednich sztywnosciach jest niemozliwe.

W innych rozwiazaniach przyblizonych przyjmuje si¢ zatozenie, ze ramy réwnolegle
do kierunku dziatania obcigzenia poziomego w ustrojach ramowo-powlokowych przejmuja
cate obciazenie poziome [65]. W takiej sytuacji problem obliczania tych ustrojow nos$nych
budynkow wysokich staje si¢ zagadnieniem ptaskim.

Podejscie polegajace na rozwiazaniu ustroju ramowo-powltokowego jako zagadnienia
ptaskiego umozliwia okreslenie wartosci sit przekrojowych w shupach i ryglach ram od
obciazenia poziomego korzystajac z uproszczonych metod obliczania ram ptaskich [65]:

- metody ,,sit poprzecznych w stupach”,

- metody ,,belki wspornikowej”,

+ metody ,,sumowania sztywnosci weztow”,
+ metody ,,sumowania sztywnos$ci pretow’”.

Mozna réwniez okresli¢ wartosci sit przekrojowych od obcigzenia pionowego stosujac
nastgpujace uproszczone metody [65]:

+ metodg ,,pretdw sztywno zamocowanych”,
- metodg ,,pretow zamocowanych sprezyscie”.

W dwupowlokowych ustrojach nosnych (tube-in-tube structure) budynkéw wysokich,
jesli sztywno$¢ gigtna stropow jest mata, mozna przyja¢ zalozenie, Ze stropy beda
przekazywaty tylko sily poziome. Przy symetrycznej konstrukcji i symetrycznym obciazeniu
obliczenia tego ustroju mozna rowniez sprowadzi¢ do zagadnienia ptaskiego, w ktorym nalezy
rozwiazaé ptaska ramo-$ciang (rys.2.31). Powloke zewngtrzna zastepuje si¢ wowczas dwiema
ramami ptaskimi réwnoleglymi do kierunku obcigzenia poziomego i taczy si¢ je przegubowo
z trzonem, ktory z kolei zastapiono modelujac $ciang z otworami [31, 65, 67].

a) by W w
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Rys.2.31. Budynek o konstrukeji dwupowtokowej [31]: a) rzut poziomy; b) uproszczony model statyczny

Do obliczen statycznych ptlaskich ramo-§cian stosowane sa metody analogiczne do
metod uzywanych do projektowania $cian z otworami [32, 60]. Pod wplywem dziatania sit
poziomych w miejscach potaczen $cian i ram za pomoca stropdw powstaja sily wzajemnego
oddziatywania o znacznych warto$ciach od podstawy do wierzchotka konstrukeji. Istotnym
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zagadnieniem w metodach obliczania ramo-$cian jest problem obliczania sit wzajemnego
oddziatywania ramy i S$ciany. Rozwiazanie powyzszego zagadnienia mozna osiagnac
korzystajac z metod kontynualnych, ale tylko w przypadku duzej regularnosci ustroju. Ustroje
nieregularne wymagaja stosowania metod dyskretnych. Jedna z pierwszych metod
zastosowanych do rozwiazania ustrojow nieregularnych byta metoda iteracyjna Khana i
Sbarounisa [35], ale ze wzgledu na czesto wystepujaca bardzo wolna zbieznos$¢ nie znalazta
ona szerszego praktycznego zastosowania. Wielu autorow poszukiwalo rozwiazania
konstrukcji ramowo-§cianowych poddanych dziataniu sit poziomych, pracujacych tylko w
fazie sprezystej. Z polskich autorow warto wymieni¢ dwuetapowa metodg obliczania tego
typu konstrukcji opracowana przez Sieczkowskiego [32]. Brak jest jednak prac
przedstawiajacych rozwiazania tych konstrukcji pracujacych w fazie pozasprezyste;.
Przedstawione powyzej metody obliczania sit przekrojowych w stupach i ryglach w
rownolegtych do kierunku dziatania obciazenia poziomego ramach powtloki ramowe;j
umozliwiaja dokladne okreslenie redukcji sztywnosci tych elementow wywotanych ich
zarysowaniem oraz poézniejsze uwzglednienie tych sztywno$ci w obliczaniu przemieszczen
zarysowanego ustroju powlokowego. Mozliwos$¢ otrzymania dokladnych wartosci redukeji
sztywnos$ci elementow ram wymaga podejscia iteracyjnego do tego zagadnienia i kilku lub
kilkunastu powtorzen obliczen rozwazanej konstrukcji ze wzgledu na redystrybucje sit
wewnetrznych  wywotana  zmianami  sztywnos$ci  elementow. Podejscie takie w
przeprowadzanej analizie nieliniowej zwigksza naklad czasu i1 pracy przy obliczeniach oraz
wydatnie zwigksza stopien skomplikowania obliczen, a czasami uniemozliwia stosowanie
niektorych wymienionych metod uproszczonych w obliczaniu ptaskich ram i ramo-$cian.
Obliczajac usrednione wartosci redukcji sztywnosci poszczegdlnych elementéw na
dlugosciach ram $rodnikowych dla danych kondygnacji lub grup kondygnacji konstrukcji
ramowo-powlokowych i dwupowtokowych mozliwe jest ich uwzglednienie w uproszczonych
metodach obliczania przemieszczen tych konstrukcji z uwzglednieniem zarysowania opartych
na traktowaniu ram jako plyt ortotropowych o odpowiednich sztywnosciach (—Tab.2.2).
Otrzymane na podstawie przedstawionych powyzej metod obliczania ram i ramo-$cian
wartosci redukcji sztywnosci elementow ram $rodnikowych powtok ramowych speiniaja
postulat zaleznos$ci redukcji sztywnosci gigtnej elementu od wartosci wystepujacego w nim
momentu zginajacego 1 wielkoSci przyjetego zbrojenia. Pomimo licznych uproszczen
stosowanych w okres§leniu poszukiwanych warto$ci momentdw zginajacych i sztywnosci
gigtnej zarysowanych stupow 1 rygli sa one jednak blizsze rzeczywistym warto§ciom redukcji
sztywnosci tych elementow niz przyjgte zatozenie /2.5/ Coulla i Stafforda Smitha [70].
Istotnym mankamentem przedstawionej powyzej metodologii obliczen przemieszczen
ustrojow powlokowych betonowych budynkéw wysokich z zarysowanymi elementami
konstrukcyjnymi jest jej nadmierne skomplikowanie oraz praco- i czasochlonno$¢. Naktad
obliczen przeprowadzanych ta droga niekoniecznie musi si¢ przektada¢ na mozliwosé
otrzymania doktadnych warto$ci przemieszczen poziomych budynku wysokiego ze wzgledu
na przyjmowanie nazbyt uproszczonego modelu pracy przestrzennej konstrukcji powlokowe;j
w postaci pojedynczej ptaskiej ramy lub ramo-§ciany przejmujacej cate obciazenie poziome.
Ramy prostopadie do kierunku obciazenia poziomego, podobnie jak poétki przekroju
skrzynkowego, rowniez biora udzial w przenoszeniu obciazenia poziomego. Glownymi
oddziatywaniami migdzy prostopadtymi do siebie ramami sa pionowe sily w shupach
naroznych. Ramy potkowe poddane sa wzdluz swoich brzegéw reakcjom pionowym,
wywolanym przemieszczeniami ram rownolegltych do kierunku dzialania tego obciazenia.
Wowczas analiza konstrukcji powlokowych staje si¢ zagadnieniem przestrzennym
wymuszajacym uwzglednienie w obliczeniach wzajemnej wspotpracy wszystkich ram ustroju.
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Standardowe programy do obliczen konstrukcji prgtowych i ramowych umozliwiaja
dwu- i tréjwymiarowa analiz¢ pracy przestrzennej konstrukcji powtokowej sktadajacej si¢
tylko z pretowej powtoki ramowej, jak 1 z trzonu utworzonego ze $cian 1 nadprozy, ktore
moga zosta¢ zastapione przez uktady pretow o odpowiednich sztywnosciach (rys.2.32).

|
-

Rys.2.32. Ramowy model $ciany [31]: a) ksztalt $ciany, b) model ramowy, c) rodzaje elementéw ramy

a)

Pomijanie wplywu przemieszczen prostopadtych do plaszczyzny ram potkowych,
ktore umozliwia rozpatrywanie problemu przestrzennej pracy konstrukcji powlokowej jako
zagadnienia plaskiego, po raz pierwszy zostalo podane przez Coulla 1 Subediego [17].
Zastosowali oni w narozach budynku elementy specjalnego typu przenoszace tylko sily
poprzeczne. Khan i Amin [33] podali podobne rozwiazanie korzystajac ze standardowego
programu do rozwiazywania konstrukcji pretowych, zaktadajac w narozach przeguby dajace
rowniez mozliwo$¢ przesuwu w kierunku poziomym. W obu modelach wykorzystano
symetri¢ i antysymetri¢ uktadu podstawowego, ktore umozliwity modelowanie przestrzennych
konstrukcji powlokowych, ramowo-powtokowych i1 trzonowo-powlokowych, w postaci
ptaskiego zredukowanego uktadu ram tworzacego %4 uktadu podstawowego (rys.2.33).
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Rys.2.33. Ustrdj ramowo-powtokowy lub trzonowo-powlokowy [69]:
a) rzut konstrukcji; b) uproszczony zastgpczy model statyczny

W metodzie Coulla i Subediego [17] przyjeto zerowe wartosci na przekatnej macierzy
sztywnosci elementu specjalnego, a w metodzie Khana i Amina [33] powierzchnie przekroju
niektorych przekrojow przyjeto bliskie zeru. Takie zalozenia sprawiaja, ze macierz sztywnosci
konstrukcji staje si¢ zle uwarunkowana i1 nie da si¢ jej obliczy¢ za pomoca wigkszosci
standardowych programéw stosowanych do obliczen konstrukeji pretowych. Przy duzej
liczbie weztow prowadzi to w kazdym przypadku do zmniejszenia doktadnosci obliczen.

Inna metodg przedstawili Ast i Schwaighofer [2]. W poréwnaniu do metody Coulla i
Subediego [17] ich metoda dopuszcza osobne obliczanie ram powtoki ramowej, co umozliwia
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rozpatrywanie konstrukcji kilkakrotnie wigkszych. W metodzie tej réwniez przyjeto do
analizy uktad zredukowany, stanowiacy Y4 uktadu podstawowego (rys.2.34).
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Rys.2.34. Uproszczony model obliczeniowy konstrukcji ramowo-powtokowej [65]

W metodzie Asta i Schwaighofera [2] zgodno$¢ odksztalcen obu ram na krawedzi AA
przedstawiono za pomoca rownania /2.6/:

8;=8,+5; 12.6/
gdzie: J'; - odksztatcenie krawedzi ramy / w wezle i, wywolane sitami 7; [-],
0" - odksztalcenie krawedzi ramy IT w wezle i, wywolane sitami P; [-],
0" - odksztalcenie krawedzi ramy II w wezle i, wywolane sitami T; [-].

Odksztatcenie wywotane sitami 7; mozna zapisa¢ rownaniami /2.7-8/:

8;=0, T, +6,, T, +..48, - T, +..+65, T, 2.7/
8!'=6/ T, +8/ T, +..+8, T, +...+5, T, 2.8/
gdzie: &' - pionowe przemieszczenie wezta i wywolane sita T=1, przytozona wezle k na krawedzi ramy 1,
o%r - pionowe przemieszczenie wezta | wywolane sita T=1, przytozona wezle k na krawedzi ramy 17,
T - sita dziatajaca na krawedzi styku ram w wezle £=1, 2, 3, ..., n.

Wstawiajac wyrazenia /2.7-8/ do rownania /2.6/, z uwzglednieniem znakoéw sit w
ramie I 1w ramie Il otrzymuje si¢ nastgpujace rownania zgodnosci odksztatcen obu ram /2.9/:

1

T,-(s!,+8m )+ T, 8]+ 6% ) .. 4T, (8] +5" |=5" 12.9/

Roéwnan typu /2.9/ buduje sig tyle, ile jest kondygnacji. Po rozwigzaniu uktadu réwnan
otrzymuje si¢ nieznane wartosci sit 7;. Nastgpnie oblicza si¢ sity i momenty w ramach stosujac
jedna z prezentowanych powyzej metod obliczania ptaskich ram.
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Tréjwymiarowa analiza pracy przestrzennej konstrukcji powlokowej umozliwia
najdoktadniejsze (bez uproszczen) odwzorowanie rzeczywistego zachowania si¢ ustroju
powtokowego pod zadanym obcigzeniem, ale wymaga ona wigkszych naktadow czasu i pracy.

Wykorzystujac programy do obliczen konstrukcji pretowych opartych na réznych
przyblizonych lub doktadnych metodach obliczeniowych okresla si¢ sity wewnegtrzne w
kazdym elemencie w zakresie sprezystej pracy konstrukcji. Dla okreslenia sit wewngtrznych
w elementach dla pozasprezystej fazy pracy konstrukcji stosuje si¢ metody iteracyjne
uwzgledniajace zmiany sztywnos$ci gigtnej elementow zelbetowych spowodowane ich
zarysowaniem 1 wynikajaca z tego faktu redystrybucja sit wewngtrznych. Analizujac
pozasprezysta fazg pracy konstrukcji bardzo wazny jest wybor odpowiedniej metodologii
okreslania sztywno$ci elementu zarysowanego, na ktdrego warto§¢ maja wpltyw wymiary
przekroju poprzecznego elementu, stopnia zbrojenia podtuznego elementu, wlasciwosci
materialowe betonu i stali, rozktad wartosci sit przekrojowych w danym elemencie, itp. W
pracy [29] przedstawiono przeglad metod okreslania sztywnos$ci zarysowanych elementow
zelbetowych stosowanych w r6znych normach krajowych 1 zagranicznych.

W obowiazujacej normie polskiej dotyczacej konstrukcji betonowych, zelbetowych 1
sprezonych [N10] okresla si¢ sztywnos$¢ elementu zarysowanego w zalezno$ci od wartosci
momentu zginajacego w elemencie 1 przyjetego stopnia zbrojenia /2.10/:

B = E em’ Jll
g g M, \ [ /2.10/
=B, B, | == |1 ——
M sd J]
gdzie: B, - sztywno$¢ elementu zarysowanego przy obciazeniu krotkotrwatym, [kNm?],
M. - moment rysujacy, [kKNm],
M, - moment zginajacy w przekroju elementu, [kNm],
Ji - sprowadzony moment bezwladno$ci przekroju niezarysowanego, [m*],
Ju - sprowadzony moment bezwladno$ci przekroju w peni zarysowanego, [m*],

B, 2 - wspolczynniki okreslane na podstawie normy [N10], [-],
E.. - modul sprezystosci betonu na podstawie normy [N10], [kPa].

W normie [N10], opartej na EC-2 [N1], zalozono, ze sztywno$¢ zarysowanego
elementu zginanego jest stata na calej dlugosci elementu oraz ze jej warto$¢ nalezy oblicza¢ w
przekroju, w ktorym istnieje najwigkszy moment zginajacy. Podejscie takie, nierozrdzniajace
bezposrednio w sztywnosci elementu zarysowanego odcinkéw niezarysowanych lub stabiej
zarysowanych, pomimo znacznego uproszczenia obliczen, budzi uzasadnione watpliwosci co
do rzeczywistych wartosci odksztatcen gigtnych elementu i wychylenia catej konstrukeji [29].

W badaniach numerycznych przedstawionych w [30] i zaprezentowanych w pkt.B.2
(Zatacznik B) poréwnano dwa modele okreslania sztywnosci elementu zarysowanego
(rys.B.6): o zastgpczej statej wartosci dla catego elementu zaleznej od maksymalnej warto$ci
momentu zginajacego w elemencie (linia 2) oraz o zmiennej warto$ci na jego dhugosci
zaleznej od warto$ci momentu zginajacego w danym przekroju (linia 3). Na rys.B.6 zauwazy¢
mozna, ze warto$ci sztywnosci nadprozy w przekrojach utwierdzenia w trzonie i wartosci
przemieszczen trzonu okreslonych na podstawie obu modeli znacznie sig od siebie rdznia.

Przedstawione powyzej poroéwnanie obu modeli okreslania sztywno$ci elementow
zarysowanych ukazuja, ze celowe jest uwzglednianie wplywu na ugigcia pojedynczych
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elementow ich niezarysowanych i stabiej zarysowanych odcinkow, poniewaz ich suma
stanowi o przemieszczeniu catej konstrukcji, a btedy wynikajace z przyjetych uproszczen
rowniez ulegaja kumulacji [46]. Dla przypadku betonowej powtoki ramowej sktadajacej si¢ z
duzej liczby elementow belkowych mogacych ulec zarysowaniu rozrdznienie sztywnosci na
dtugosci elementu zarysowanego jest szczegolnie istotne w ocenie wielkosci jej wychylenia.

Innym podejs$ciem jest okreslanie sztywnos$ci elementéw bazujac na wynikach badan
doswiadczalnych. Jednym z najcze$ciej wykorzystywanych wyrazen na sztywnos¢ elementow
zarysowanych jest wzor doswiadczalny Bransona z 1963 roku [7] okre$lajacy tzw. efektywny
moment bezwtadnos$ci przekroju /2.11/. Rézne formy wzoru Bransona podane sa w wielu
normach dotyczacych projektowania konstrukcji betonowych, np. amerykanskiej, kanadyjskiej
oraz australijskiej.

I M, n[ +]1 M, | I 211/
/. “uncr - e ’
€ Mmax unci M’nax Ci
gdzie: Iy - efektywny moment bezwladnos$ci zelbetowego elementu zarysowanego, [m*],
M., - moment rysujacy, [kNm],
M, - maksymalny moment zginajacy w elemencie, [kNm],
Luer - moment bezwladno$ci przekroju niezarysowanego, [m*],
I, - moment bezwladnosci przekroju w petni zarysowanego, [m*],
n - wielko$¢ wyznaczona doswiadczalnie (np. 3 lub 4).

Bazujac na powyzszym wyrazeniu Polak [56] oraz Scanlon i Murray [61] rozwingli
metody numeryczne do analizy ptyt betonowych ze zbrojeniem. W pracach [1] i [78] badano
numerycznie i do$wiadczalnie wplyw rodzaju i typu obciazen na efektywny moment
bezwladnosci zginanych elementéw belkowych. Techniki te oparte na wyrazeniu /2.11/ sa
proste i cechuja si¢ przy swojej prostocie wysoka doktadnoscia szacowania ugi¢¢ badanych
elementow, ale ich uzytecznos$¢ ograniczona jest do prostych belek 1 ptyt [9].

Rozwigzaniem powyzszego problemu jest propozycja modelu sztywnos$ci efektywnej
elementu zarysowanego, w ktorym okreslono relacje migdzy redukcja sztywnosci gigtnej
zarysowanego elementu, a zmiennym momentem zginajacym wystepujacym na dhlugosci
danego elementu. Model ten spetnia postulat uwzgledniania odcinkow niezarysowanych i
stabiej zarysowanych w obliczeniach zastepczej sztywnosci elementu.

W 2000 roku Chun-Man, Mickleborough i Ning w pracach [9, 10, 51, 54]
zaproponowali zastapienie stosunkéw wielko§ci momentu rysujacego do maksymalnego
momentu zginajacego w elemencie /2.11/ stosunkami pola powierzchni wykresow momentow,
w ktorym moment zginajacy jest mniejszy lub nie mniejszy od warto§ci momentu rysujacego,
do catkowitego pola powierzchni wykresu momentdw zginajacych wystepujacych na catej
dhugosci rozpatrywanego elementu /2.12/.

Sll)’lCV SCV
]e_ff:( S .Iuncr—i_ S ']cr /2.12/
gdzie: Iy - efektywny moment bezwladnos$ci zelbetowego elementu zarysowanego, [m*],
Ly - sprowadzony moment bezwladnosci zelbetowego przekroju niezarysowanego, [m*],
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I, - sprowadzony moment bezwladnosci zelbetowego przekroju w petni zarysowanego, [m*],

Swer - pole powierzchni wykresu momentow zginajacych w elemencie, w ktorym moment zginajacy
jest mniejszy od warto$ci momentu rysujacego, [kNm?],

Se - pole powierzchni wykresu momentow zginajacych w elemencie, w ktorym moment zginajacy
jest nie mniejszy od warto$ci momentu rysujacego, [kNm?],

S - catkowite pole powierzchni wykresu momentoéw zginajacych w elemencie, [kNm?].

Zintegrowanie jednego z algorytmow iteracyjnych z proponowanym modelem
okreslania sztywnosci efektywnej zelbetowych elementéw zarysowanych pozwolito autorom
tych prac na nieliniowa analiz¢ konstrukcji w standardowych programach do obliczen
konstrukcji pregtowych przy zalozeniu materialu liniowo-sprezystego, np. w programach
komputerowych opartych na metodzie przemieszczen lub metodzie elementéw skonczonych.
Chun-Man i wspotautorzy powyzszy model teoretyczny zweryfikowali na podstawie wtasnych
badan doswiadczalnych na modelach konstrukcji $cianowych, ramowych i1 ramowo-
scianowych [9, 10, 51, 54] oraz poréwnan z wynikami badan do$wiadczalnych i
numerycznych uzyskanych przez innych autoréow [1, 77]. Zwrocili oni szczeg6lng uwage na
uzyteczno$¢ tej metody w nieliniowej analizie konstrukcji wielkowymiarowych, z naciskiem
na ustroje nosne betonowych budynkéw wysokich.

Wigcej informacji o zatozeniach w/w metody okres§lania efektywnych momentow
bezwladnosci elementow zarysowanych 1 przykladowym algorytmie iteracyjnym
przedstawiono w Rozdziale 5.

Przyktad wykorzystania przedstawionej powyzej metody okre§lania sztywnosci
elementow zarysowanych w nieliniowej analizie 40-kondygnacyjnego budynku wysokiego o
ramowo-§cianowym ustroju no$nym przedstawiono w Zalaczniku B.

Inna koncepcje okreslania sztywnoS$ci zarysowanych elementow prgtowych prezentuje
teoretyczno-do$wiadczalny model Kuczynskiego [41, 42, 43], w ktorym zaloZono
kontynualng ciaglo$¢ zmian sztywnosci elementu, az do jego zniszczenia, w postaci zmiany
sztywnosci elementu B w funkcji momentu zginajacego M; w danym przekroju. Kuczynski
podat dwie formy matematycznego ujecia tego procesu:

« hipotezg liniowych zmian sztywnosci, tzw mutacja ¢, /2.13/,
- hipoteze potggowych zmian sztywnosci, tzw. mutacja v, /2.14/.

B=B |1 M, /2.13/
- o (p Mu .
']
B=B |1 — : /2.14/

gdzie: - sztywno$¢ przekroju zarysowanego, [kNm?],
- poczatkowa sztywno$¢ przekroju niezarysowanego, [kNm?],

moment zginajacy w przekroju i, [kNm],

S

- no$nos¢ graniczna przekroju na zginanie okreslonej wg metody obciazen krytycznych, [kNm],
- liniowy parametr do§wiadczalny, [-],

[
w - wykladniczy parametr doswiadczalny, [-].
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Mimo ze obie hipotezy réznia si¢ migdzy soba, wspdlna cecha jest jednak
jednoparametrowe przedstawienie zjawiska zginania we wszystkich fazach pracy belki
zelbetowej. Parametry ¢ 1 y sa parametrami doswiadczalnymi 1 zaleza od stopnia
uplastycznienia 1 zarysowania elementu.

Model oparty na hipotezie potegowych zmian sztywno$ci sztywnos$ci /2.14/ znalazt
szerokie zastosowanie w numerycznych metodach analizy odpowiedzi konstrukcji.

Kilka ostatnich dziesigcioleci przyniosto znaczacy rozwdj metodologii analizy pracy
konstrukcji betonowych opartych na nieliniowych elementach skonczonych. Techniki te
roéznig si¢ migdzy soba w kilku aspektach: przyjetym modelem zwiazkow konstytutywnych
dla materialu betonu ze zbrojeniem [11, 50, 74, 76], modelem rozkladu sztywnos$ci w
elemencie, metodami iteracji, typem uzytych elementéw skonczonych, rodzajem dyskretyzacji
siatka elementow skonczonych oraz modelem zarysowania betonu w ujeciu metody
elementow skonczonych [4, 6, 13, 22, 72]. Podstawy metodologii liniowej i nieliniowej wersji
metody elementow skonczonych przedstawiono w Rozdziale 5.

W analizie pracy konstrukcji betonowej opartej na elementach skonczonych stosowane
sa dwa sposoby modelowania betonu 1 stali w konstrukcji: a) w postaci elementéw
mikroskopowych, b) w postaci elementow makroskopowych.

W podejsciu opartym na elementach mikroskopowych stosuje si¢ osobne elementy
reprezentujace beton 1 stal. Beton reprezentuja zwykle powierzchniowe i objgtoSciowe
elementy skonczone, a zbrojenie pretowe elementy skonczone, ktore sa w weztach potaczone
z elementami skonczonymi reprezentujacymi beton (rys.2.35).

ELEMENTY tACZACE
BETON ACZA

\I/I\I I
N

STAL

RYSA ELEMENTY £tACZACE
Rys.2.35. Element mikroskopowy z rysa dyskretna Rys.2.36. Szczegdt modelu rysy dyskretne;j

Propagacja rysy w takim zloZonym elemencie makroskopowym moze by¢ okres$lona
na podstawie modelu rysy dyskretnej [28, 53] lub rysy rozmytej [3, 59].

Koncepcja rysy dyskretnej wprost oddaje ideg powstawania rysy i utrat¢ ciaglo$ci
materiatu przez utworzenie rysy rzeczywistej (rys.2.36). W tym przypadku stosuje si¢
elementy potaczeniowe reprezentujace dwa zestawy punktow w strefie przewidywanego
pojawienia si¢ zarysowania, ktore w miar¢ wzrostu naprgzen rozciagajacych tworza fizyczna
przerwe pomig¢dzy elementami. Koncepcja ta zaktada jednak, ze w trakcie tworzenia modelu
nalezy zatozy¢ przebieg rysy oraz wprowadza¢ zmiany topologii modelu w trakcie analizy
iteracyjnej.

Odrebnym podejéciem do zagadnienia zarysowania jest koncepcja rys rozmytych
zaproponowana przez Rashida (1968) [59]. Podstawa koncepcji jest sprezysta relacja
naprezen do odksztalcen w materiale izotropowym. Po utworzeniu si¢ rysy material pozostaje
ciagly, ale zmieniaja si¢ wtasciwos$ci materiatu odpowiadajace wlasciwos$ciom ortotropowym,
przy czym osie ortotropii sa okreslone przez kierunek zainicjowanej rysy. Dzigki takiemu

57



Rozdziat 2 — Analiza Stanu Wiedzy

podejsciu  zapewniona jest niezmienno$¢ topologii modelu w trakcie analizy oraz
zrealizowana jest naturalna koncepcja powstawania mechanizmu zarysowania w betonie.

Z kolei w analizie opartej na elementach makroskopowych, w ktorych kazdy element
skonczony reprezentuje jednocze$nie obydwa materiaty, tj. beton i stalowy pret zbrojenia
podluznego, efekty zarysowania strefy rozciaganej 1 uplastycznienia strefy $ciskanej przekroju
zostaja uwzglednione w macierzy sztywnos$ci makroelementu w postaci zwiazkow
konstytutywnych [8, 11].

Dla materiatu betonu ze zbrojeniem zaadaptowano model warstwowy [55, 77], w
ktérym sztywno$¢ elementu jest wyznaczana na podstawie wlasciwosci poszczegoélnych
warstw (rys.2.37). Zbrojenie zazwyczaj stanowi rozmyta ortotropowa warstwe.

L =

b) = ) d)
] E

Rys.2.37. Model warstwowy przykladowego elementu betonowego ze zbrojeniem [77]: a) przekrdj poprzeczny
elementu, b) pasma warstw betonu, c¢) pasma warstw zbrojenia, d) gradient odksztatcen podtuznych

a) i

Przedstawione powyzej metody okreslania sztywnos$ci elementow zelbetowych oparte
na elementach mikroskopowych 1 makroskopowych, mimo swojej wysokiej doktadnosci, sa
bardzo czaso- 1 pracochtonne w odniesieniu do nieliniowej analizy pracy wielkowymiarowych
konstrukcji przestrzennych jakimi niewatpliwie sa betonowe budynki wysokie o powtokowym
ustroju no$nym i nadaja si¢ one tylko do nieliniowej analizy prostych konstrukcji pretowych
(belki, proste ramy) lub powierzchniowych (tarcze, ptyty, powtoki).

2.7. Podsumowanie

Przedstawione w Zataczniku B poréwnania wynikéw badan numerycznych wptywu
zarysowania elementéw zelbetowych na wzrost wychylenia betonowych budynkéw wysokich
o roznych ustrojach no$nych wykazata, ze najbardziej narazonymi na utrat¢ sztywnoSci
przestrzennej sa ustroje nosne sktadajace z duzej liczby elementow belkowych, tj. nadprozy w
$cianach, rygli ram, itp. [9, 10]. Autorzy powyzszych badan [9, 10] wskazali na wazne
konsekwencje zarysowania elementow belkowych, jakimi sa wzrost przemieszczen
poziomych konstrukcji, wzrost znaczenia efektu P-A oraz wzrost podatnosci konstrukcji na
drgania dynamiczne, jak i na redystrybucje sit wewngtrznych w elementach.

Przyjmujac zalozenie, ze im wyzszy budynek tym wigksze zagrozenie bezpieczenstwa
konstrukcji 1 uzytkownikéw budynku moze wywota¢ zarysowanie jego -elementow
konstrukcyjnych, to wynikajaca stad mozliwo$¢ zmniejszenia jego sztywnos$ci wymusza na
projektancie zwrocenie szczegdlnej uwagi na betonowe budynki wysokie o ustroju no$nym
sktadajacym sig¢ z uktadow ramowych [9, 10] — np. ustrojéw powtokowych.

W niniejszym rozdziale przeprowadzono analiz¢ budowy i pracy stosowanych
rozwiazan powtokowych ustrojow nosnych (ramowo-powlokowego, trzonowo-powltokowego,
wielopowtokowego o budowie modularnej 1 ramowo-powlokowego ze stezeniami
diagonalnymi w postaci wypekien niektérych otwordéw okiennych) poddanych dziataniom
zespotow obciazen pionowych i poziomych.
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Wyrézniono dwie glowne sktadowe catkowitego przemieszczenia statycznego ustroju
powlokowego, a mianowicie sumg¢ udzialdéw przemieszczen ustroju nosnego od czystego
zginania 1 od czystego $cinania konstrukcji nosnej oraz rozktad i proporcje wielkosci sit
wewngetrznych w elementach od réznych sktadowych obciazenia ustroju. Wskazano, Ze rygle
w ramach rownolegtych do kierunku dziatania obciazenia powtoki ramowej i réwnolegle do
nich nadproza w trzonie wewngtrznym sa elementami najbardziej narazonymi na utrate
sztywnosci gigtnej wywotanej ich zarysowaniem. Wskazano réwniez mozliwo$¢ powstania
zarysowania przekrojow stupdéw ram srodnikowych gornych kondygnacji powtoki ramowe;.

Przeprowadzona proba poréwnania wplywu zarysowania elementdw konstrukcji na
zmniejszenie sztywnos$ci przestrzennej rdéznych rozwiazan konstrukcyjnych powlokowych
ustrojow nos$nych (ramowo-powltokowego, trzonowo-powtokowego i ramowo-powlokowego
ze stgzeniami diagonalnymi w postaci wypehien niektorych otworéw okiennych) betonowych
budynkow wysokich wykazata, Zze najbardziej podatne na zmniejszenie sztywnosci i w
konsekwencji wzrost przemieszczen poziomych sa ramowo-powlokowe ustroje nosne.

Przeglad wybranych metod liniowej 1 nieliniowej analizy konstrukcji, ze szczegdlnym
uwzglednieniem metod okreslania sztywno$ci elementéw zarysowanych 1 obliczania
wychylenia zarysowanych ustrojow powlokowych, wykazat istnienie pewnych niedostatkow
w okreslaniu sztywnosci zarysowanych ustrojow powtokowych budynkow wysokich.

Niewatpliwy postep w rozwoju komputerowych technik obliczeniowych i1 wzrost mocy
obliczeniowych samych komputerow spowodowal znaczny postgp w obliczeniach
numerycznych opartych na réznych uproszczonych (zredukowanych, plaskich) i doktadnych
(przestrzennych) modelach konstrukcji i metodach obliczeniowych (metody przyblizone
obliczania ram ptaskich, metoda przemieszczen, metoda liniowych i nieliniowych elementéw
skonczonych). Metody te w powiazaniu z konieczno$cia iteracyjnego uwzgledniania zmian
sztywnosci gigtnych elementow 1 redystrybucji sit wewngtrznych cechuja si¢ jednak duza
czaso- 1 pracochlonno$cia, co ogranicza mozliwo$¢ ich wykorzystanie na wstgpnym,
wariantowym etapie projektowania. Duzy wplyw na wyniki przemieszczen poziomych
konstrukcji ma réwniez wybor odpowiedniego modelu sztywnos$ci elementow zarysowanych.

Istniejace uproszczone metody okreslania przemieszczen ustrojow powlokowych
oparte na traktowaniu ram jako ptyt ortotropowych o odpowiednich sztywnos$ciach zostaly
opracowane dla sprezystego zakresu pracy konstrukeji, lecz mozna je rdwniez wykorzysta¢ do
oceny wplywu zarysowania na wzrost wychylenia konstrukcji oraz do oceny stopnia
zmniejszenia sztywno$ci rozpatrywanego budynku wysokiego. Istotnym mankamentem
ograniczajacym uzyteczno$¢ stosowania powyzszych metod uproszczonych w ocenie
sztywnosci przestrzennej jest brak proste] i dostatecznie skutecznej przyblizonej metody

okreslania redukcji sztywnosci gigtnej zarysowanych elementéw ustroju powtokowego, ktéra

nie wymagatyby czaso— i pracochtonnych obliczen sit wewnetrznych. Brakuje réwniez prostej
1_efektywne] metody okre$lania warto$ci momentéw zginajacych w_elementach powtoki
ramowej. Zaproponowane przez Coulla 1 Stafforda Smitha [70] zatoZenie /2.5/ jest niezalezne
od historii, typu 1 wartosci obciazenia wywolujacego zarysowanie tych elementow oraz jest
niezalezne od wystgpujacego w elementach stopnia zbrojenia. Istotne jest tez tutaj
stwierdzenie, ze metoda ta nie uwzglednia budowy 1 charakteru pracy rozwazanych
konstrukcji no$nych. W pracy [9] przytoczono uwagg, ze brak jest jednomyslnosci co do
zatozenia /2.5/ Coulla i Stafforda Smitha [70] ze wzgledu na nazbyt zachowawczy jak i1
skrajny charakter tego zatozenia oraz brak dostgpnych w literaturze technicznej wigkszej
liczby wynikow nieliniowej analizy pracy ustrojow nosnych betonowych budynkoéw wysokich
z uwzglednieniem zarysowania, ktore umozliwityby opracowanie 1 rozwinigcie
satysfakcjonujacej metody szacowania sztywnosci zarysowanych elementow w tych ustrojach.
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3. TEZY PRACY

Na podstawie przeprowadzonego w Rozdziale 2 przegladu stanu wiedzy, w
szczegdlno$ci w zakresie problematyki analizy pracy powlokowych ustrojow nosnych
betonowych budynkéw wysokich z uwzglednieniem zarysowania ich elementow
konstrukcyjnych, zaproponowano nastgpujace tezy pracy:

1.

Istnieje mozliwo$¢ opracowania efektywniejszych uproszczonych metod
obliczania wartosci momentéw zginajacych w stupach 1 ryglach wywotanych
symetrycznym obcigzeniem poziomym w rownolegtych do kierunku dziatania
tego obciazenia ramach powloki w ramowo-powlokowym ustroju no$nym
betonowego budynku wysokiego.

Istnieje mozliwo$¢ opracowania uproszczonych metod obliczania warto$ci
sztywnosci gigtnych zarysowanych elementdw ryglowych poddanych dziataniu
symetrycznego obciazenia poziomego w rownolegtych do kierunku dziatania tego
obcigzenia ramach powloki w ramowo-powtokowym ustroju no§nym betonowego

budynku wysokiego.

W stupach wyzszych kondygnacji powloki ramowej w ramowo-powlokowym
ustroju no$nym betonowego budynku wysokiego istnieje mozliwos$¢ wystapienia
stanu zarysowania.

Przy zastosowaniu uproszczonych metod obliczania sztywnos$ci zarysowanych
rygli ram powloki ramowej Ww uproszczonych metodach szacowania
przemieszczen poziomych ramowo-powlokowych ustrojéw nosnych pracujacych
pod zadanym obciazeniem poziomym mozliwe jest obliczanie przemieszczen
rozwazanych ustrojow nosnych pod obcigzeniem poziomych w pozasprezystej
fazie pracy konstrukcji.

Nieuwzglednienie w obliczeniach warto$ci sit wewngtrznych w elementach
konstrukcyjnych powloki ramowej pozasprezystej analizy pracy ustroju ramowo-
powtokowego moze doprowadzi¢ do niespeinienia wymagan stanu granicznego
nosnosci elementdéw konstrukcji powloki ramowe;.
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4. BADANIATEORETYCZNE

W niniejszym rozdziale przedstawiono wtasne badania teoretyczne nad zachowaniem
si¢ elementow ramowo-powlokowego ustroju nosnego betonowego budynku wysokiego
poddanego dziataniu symetrycznego obciazenia poziomego. Omoéwiono wplyw charakterystyk
materialowych 1 geometrycznych elementéw ustroju nosnego na stan wytezenia ich
przekrojow oraz stopien zarysowania rygli w rownoleglych do kierunku dzialania obciazenia
poziomego ramach zewngtrznej powloki ramowe;j.

4.1. Zalozenia wstegpne

W omawianym teoretyczno-doswiadczalnym modelu pracy betonowej powtoki
ramowej w ramowo-powlokowym ustroju no$nym budynku wysokiego wprowadzono
nastgpujace zalozenia:

zastosowanie modelu ograniczone jest do ramowo-powltokowego ustroju
no$nego betonowego budynku wysokiego (framed-tube structure) o rzucie
prostokatnym,

rozstawy shupow i rozpigtosci rygli mierzone w osiach stlupow sa stale i
jednakowe na catej wysokosci budynku,

dopuszcza si¢ skokowa zmienno$¢ wymiaréw przekrojow poprzecznych,
stopnia zbrojenia podtuznego i klasy betonu w stupach i ryglach powtoki
ramowej co kilka kondygnacji na wysoko$ci budynku wysokiego,

zbrojenie w przekrojach stupow i rygli jest symetryczne, a stopien zbrojenia
podtuznego na ich dtugosciach jest staty,

na ustroje dziala tylko obciazenie poziome dziatajace na kierunku
rownolegtym do kierunku osi gtownych ustroju nosnego, ktére nie wywoluje
powstawania w konstrukcji sit skrgcajacych,

zarysowanie elementdw i wywotana tym efektem redukcja sztywnosci
gigtnej elementéw ma miejsce tylko w ryglach ram rownoleglych do
kierunku dziatania obciazenia poziomego,

sita wewnetrzna wywotujaca stan zarysowania rygli ram rownoleglych do
kierunku dziatania obciazenia poziomego sa momenty zginajace na kierunku
plaszczyzny ramy przy pomijalnie matym wudziale sit podluznych,
odpowiednio $ciskajacych lub rozciagajacych,

znaczne wartos$ci Sciskajacych sit podtuznych w stupach przeciwstawiaja si¢
powstawaniu w ich przekrojach naprgzen rozciagajacych mogacych
wywota¢ stan zarysowania,

stropy w plaszczyZnie poziome] stanowia sztywne przepony ramowo-
powlokowego ustroju nosnego.
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4.2. Teoretyczno-doSwiadczalny model pracy ramowo-powlokowego ustroju no$nego
4.2.1. Zachowanie si¢ ustroju nosnego poddanego dzialaniu obcigzenia poziomego

Pod wplywem przytozonego do konstrukcji obcigzenia poziomego ramowo-
powlokowy ustrdj nosny budynku wysokiego ulega przemieszczeniu poziomemu (rys.4.1).
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Rys.4.1. Przemieszczenie czterech pierwszych kondygnacji ramowo-powtokowego ustroju nosnego budynku
wysokiego wywolane symetrycznym obciazeniem poziomym dziatajacym na kierunku réwnolegtym do osi Y

/

Na podstawie analizy pracy powloki ramowej przedstawionej w Rozdziale 2 warto$¢
przemieszczenia poziomego powyzsze] konstrukcji jest funkcja jej czystego zginania
(wydhuzenia 1 skrocenia sprezyste wszystkich stupow obwodowych powloki ramowej) i
czystego $cinania (odksztatcenia gigtne 1 postaciowe stupoéw 1 rygli rownolegtych do kierunku
dziatania sit poziomych ram powtoki ramowej). Przylozone do konstrukcji powtoki ramowe;j
obciazenie poziome odksztalca podtuznie, gigtnie 1 postaciowo tworzace ja elementy prgtowe
1 wywoluje powstanie w nich sit wewngtrznych mogacych wywota¢ stan zarysowania.
Zgodnie z przyjetymi zalozeniami wywotana zarysowaniem redukcja sztywnos$ci gigtnej ma
miejsce tylko w ryglach ram rownolegtych do kierunku dzialania obciazenia poziomego, a sita
wewngtrzng wywotujaca ich zarysowanie jest tylko moment zginajacy w ptaszczyznie ramy.

Elementy stlupowe i ryglowe ram $rodnikowych uczestnicza w obu rodzajach pracy
konstrukcji. W tym miejscu wazne jest okreslenie wpltywu poszczegdlnych rodzajéw pracy
w/w ram powtoki ramowej na wartosci sit wewnetrznych powstajacych w elementach ram. W
tym celu przeprowadzono badania poréwnawcze pracy plaskiej 40-kondygnacyjne; ramy
wielonawowej poddanej dziataniom przytozonego do jej wierzchotka obcigzenia poziomego
w postaci sity skupionej, pod wplywem ktorej konstrukcja ramy zostaje poddana pracy od
czystego zginania i czystego $cinania, oraz w postaci momentu skupionego, pod wptywem
ktorej konstrukcja zostaje poddana pracy tylko od czystego zginania. Na rys.4.2
przedstawiono interpretacj¢ tego zagadnienia w postaci wykreséw sit wewngtrznych
wspornikowo utwierdzonych shupow obciazonych wymienionymi powyzej obciazeniami.
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Modele wspornikowo utwierdzonych stupéw sa uproszczonymi schematami statycznymi
rozwazanych ram 40-kondygnacyjnych. W Tab.4.1 podano parametry geometryczne
elementéw ram. Do obliczen przyjeto beton o module sprezystosci podtuznej 35 GPa i o
module sprezystosci poprzecznej 15 GPa.

a) b)
5 M

® |@ ®| ©-

Rys.4.2. Uproszczone schematy statyczne ram: a) obciazenie w postaci sity skupionej P; b) obciazenie
w postaci momentu skupionego M: M-wykres momentoéw zginajacych; V-wykres sit tnacych

Tab.4.1. Parametry geometryczne ramy

Parametr Liczba elementow Dlugosci osiowe elementow | Przekroje poprzeczne
geometryczny na dlugosci ramy [m] [m x m]
Stupy 13 10 1.0x 1.0
Rygle 12 5 1.0 x 1.0

Rame¢ obciazono zaczepiona w wierzchotku pozioma sila skupiona P o wartosci
300kN roztozona na dwie sily przylozone na przeciwleglych stronach ramy oraz skupionym
momentem zginajacym M o warto$ci 175-10° kNm w postaci szeregu sit pionowych F; o
odpowiednich warto$ciach przylozonych do wegzlow ostatniej kondygnacji ramy (rys.4.3).
Wartosci obciazen dobrano tak, aby otrzymaé poroéwnywalne wielkosci wychylenia
konstrukcji ramowej (ok. H/4500). W obliczeniach przyblizono funkcja wielomianowa 3-go
rzedu krzywoliniowy rozktad wartosci sit pionowych F; uwzgledniajacy wptyw efektu shear
lag wystgpujacego w stupach na odksztalcenia ramy. Uwzgledniono wptyw odksztatcen
postaciowych na przemieszczenia ramy oraz pominigto wptyw zesztywnien weztow ram.
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Rys.4.3. Schematy obciazenia ramy: a) pozioma sita skupiong P;
b) momentem skupionym M w postaci uktadu sit pionowych F;
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Tab.4.2. Pionowe sity skupione F; reprezentujace skupiony moment M

M F1 Fz F3 F4 F5 F6 F7
[kNm] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
175-10° 1671 1420 731,25 312.188 95.625 14.063 0

W Tab.4.3 poréwnano maksymalne wartos$ci sit przekrojowych w ryglach (sita osiowa
Ny 1 moment zginajacy w plaszczyznie ramy M,,) 1 w stupach (sila osiowa N, 1 moment
zginajacy w plaszczyznie ramy M..) rozwazanej ramy, ktora obciazono sita skupiong P (praca
ramy od czystego zginania i czystego $cinania) i momentem skupionym M (praca ramy tylko
od czystego zginania). Na podstawie ponizszej analizy pordwnawczej wnioskowa¢ mozna, ze
wplyw udziatu pracy od czystego zginania na wartosci momentow zginajacych M,, w ryglach i
M.. w shupach w ptaszczyznie ram srodnikowych powtok ramowych jest pomijalnie maly.

Tab.4.3. Pordwnanie udziatéw pracy w ramach obcigzonych sita skupiona P lub momentem zginajacym M

n-ta kondygnacja 1 15 wychylenie wierzchotka
rodzaj obciazenia P M P M P M
rygle n-tej kondygnacji | [kN, kNm] | [kN, kNm] | [kN,kNm] | [kN, kNm] [-] [-]
sita osiowa Ny +5.28 +0.08 +0.42 +0.19
moment zginajacy My,m. | +£142.37 +0.28 +163.18 +6.66
shupy n-tej kondygnacji | [kN, kNm] | [kN, kNm] [kN, kNm] [kN, kNm] 1/4501 1/4444
sita osiowa N max +976.14 +1763.65 +529.23 +1670.02
moment zginajacy Meme | +£133.55 +3.30 +162.14 +8.63
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Rys.4.4. Srednie wartosci momentéw zginajacych M;,

Rys.4.5. Srednie warto$ci momentéw zginajacych M..

w ryglach w przekrojach utwierdzenia w wgztach ramy w stupach w przekrojach utwierdzenia w weztach ramy
obciazonej w swoim wierzchotku sita skupiona P

obcigzonej w swoim wierzchotku sita skupiong P
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Na rys.4.4 i rys.4.5 przedstawiono wykresy $rednich warto$ci momentéw zginajacych
M.. w stupach 1 M,, w ryglach w przekrojach ich utwierdzenia w weztach ramy obciazonej w
plaszczyznie ostatniej kondygnacji sita skupiona P. Pordbwnujac powyzsze wykresy zauwazy¢
mozna zbiezno$¢ ksztaltoéw linii wykresow obu wielkosci z rozktadem sity §cinajacej wzdtuz
wysokosci konstrukcji w modelu wspornikowym ramy (rys.4.2.a). Positkujac si¢ réwniez
wykresem rozkladu momentow zginajacych w przekrojach utwierdzenia nadprozy w trzonie
przedstawionym w Zalaczniku B (rys.B.7) mozna wysuna¢ wniosek o proporcjonalnym
wplywie rozkladu sity $cinajacej wzdhuz wysokosci konstrukcji na rozklad §rednich wartosci
rozwazanych wielko$ci M.. w stupach i M,, w ryglach rownoleglej do kierunku dziatania
obciazenia poziomego ramy powloki ramowej w ustroju ramowo-powtokowym. Na obu
wykresach odnoszacych si¢ do powyzszej ramy (rys.4.4 oraz rys.4.5) oraz na wykresie
odnoszacym si¢ do trzonu z nadprozami przedstawionym w Zataczniku B (rys.B.7) zauwazy¢
mozna, ze rozktad rozwazanych wartosci momentéw zginajacych w ryglach i nadprozach ma
charakter liniowy wzdluz prawie calej wysokosci obu konstrukcji. Wyjatkiem jest tutaj
odcinek paru pierwszych kondygnacji, w ktorych wartosci tych wielkosci odbiegaja od
spodziewanego rozktadu liniowego. W ryglach i nadprozach mozna to wytlumaczy¢ jako
efekt wplywu utwierdzenia konstrukcji w podstawie, przy ktorej wystepuja znacznie mniejsze
wartosci odksztatcen elementow obu konstrukcji oraz mozliwosci jej przemieszczenia
poziomego. Na zwigkszenie warto§ci momentdw zginajacych w stupach pierwszych
kondygnacji rowniez znaczny wplyw ma moment utwierdzenia slupéw w podstawie
konstrukeji, co mozna takze zaobserwowac¢ na rys.2.19 odnoszacym si¢ do pracy powtoki
ramowej pod obciazeniem poziomym. Na wykresach na rys.4.4 i rys.4.5 zaburzenie rozktadu
warto$ci momentow zginajacych M,, w ryglach i M.. w stupach wystgpuje rdwniez przy
wierzchotku konstrukceji. Efekt ten nalezy wyttumaczy¢ warunkami podparcia konstrukcji z
uwagi na swobodny koniec odpowiadajacej tej ramie konstrukcji preta wspornikowego.

SCINANIE

SCINANIE

Np xS¢ =I-W

Rys.4.6. Réwnolegta do kierunku dziatania obciazenia poziomego $cinana rama zewngtrznej powtoki ramowe;j

Wartosci rozwazanych sit wewngtrznych w stupach 1 ryglach roéwnolegtych do
kierunku dzialania obciazenia poziomego ram powtoki ramowej sa wynikiem udzialu pracy
konstrukcji tylko od czystego $cinania (rys.4.6). Zaktadajac, ze cato$¢ obciazenia poziomego
przejmuja tylko w/w ramy oraz przyjmujac, ze praca obu réwnoleglych do kierunku dziatania
obciazenia poziomego ram powloki ramowej poddanej dzialaniu symetrycznych sit
poziomych jest sobie rowna mozna stwierdzi¢, ze warto$ci sit wewngtrznych w elementach
ram s zalezne od wartos$ci sity Scinajacej te ramy na wysokosci n-tej kondygnacji konstrukeji.
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Na podstawie powyzszych rozwazan mozna przyjaé, ze srednie wartosci momentow
zginajacych M".. w stupach i M";, w ryglach w przekrojach ich utwierdzenia w weztach kazdej
z rownolegtych do kierunku dziatania obciazenia poziomego ram powloki ramowej na n-tej
kondygnacji ustroju no$nego sa wprost proporcjonalne do polowy sumy wszystkich sit
poziomych P; dziatajacych powyzej rozpatrywanej n-tej kondygnacji /4.1/ (—r1ys.4.6).

(M, (z), M}y, (2)}oc{0.5-V (2)] 4.1/
gdzie: M'.(z), - moment zginajacy wywolany obcigzeniem poziomym, odpowiednio w shipach i w
My (z) ryglach, w plaszczyznie ramy $rodnikowej na n-tej kondygnacji zewngtrznej powloki

ramowej na wysokosci rzednej z ramowo-powlokowego ustroju no$nego, [kNm],

V(z) - suma wszystkich sit poziomych P; powyzej rozpatrywanej n-tej kondygnacji na
wysokosci rzednej z ramowo-powtokowego ustroju nosnego, [KN].

W powyzszym wyrazeniu /4.1/ zawarta jest informacja o cechach geometrycznych
powtoki ramowej i1 charakterze obciazenia: jego wartosci 1 zmienno$ci wzdtuz rzednej z.

W przypadku obciazenia poziomego wywotanego ci$nieniem wiatru obciazenie to
stanowi sumg sit parcia wiatru po stronie nawietrznej i jego ssania po stronie zawietrzne;j.
Wartosci tych sil uzaleznione sa nie tylko od wartosci ci$nienia wiatru i rodzaju terenu, ale
takze od wysokosci, szerokosci i dlugosci budynku wysokiego oraz jego podatnosci na
dynamiczne porywy wiatru /4.2/.

V=V{H,L,L,B) /4.2/
gdzie: V- uogolniona sita pozioma dzialajaca na budynek wysoki, [kN],
Hp - wysokos¢ catkowita budynku wysokiego, [m],

L, - dhugosé rownoleglej do kierunku dziatania obciazenia poziomego ramy powtoki ramowej, [m],
L - dhlugosé prostopadtej do kierunku dziatania obcigzenia poziomego ramy powloki ramowej, [m],
S - parametr podatno$ci budowli na dynamiczne porywy wiatru, [-].

W przypadku obciazenia poziomego wywotanego ruchem podloza gruntowego
zawarta jest informacja o podatnosci budowli na wplywy dynamiczne oraz dane o cechach
geometrycznych budynku wysokiego wyrazone tutaj pod postacia funkcji masy budowli /4.3/.

V=v{C, M| /4.3/
gdzie: V- sita pozioma dziatajaca na budynek wysoki, [kN],
C - parametr podatno$ci budowli na drgania dynamiczne, [-],

M - masabudowli, [kg].

4.2.2. Momenty przywezlowe w shupach i ryglach ram powloki ramowej rownoleglych
do kierunku dzialania obcigzenia poziomego

Sita tnaca oddziatuje na kazdy pojedynczy uktad stupéw i rygli na dlugosci Scinanej
ramy réwnoleglej do kierunku dzialania obciazenia poziomego (rys.4.7). Pod wplywem tej
sity kazdy z weztow rozwazanej ramy powloki ramowej na wysokosci n-tej kondygnacji
ustroju doznaje odksztalcen - ulega przemieszczeniu o pewna warto$¢ 4”; i obrotowi o kat &”.
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Rys.4.7. Scinanie uktadow stupow i rygli na dtugosci rozpatrywanej ramy $rodnikowej ustroju powtokowego

Wartosci obydwu wielkos$ci 4”1 @"; sa zmienne na dtugosci ramy i zaleza od:

- sztywno$ci na Scinanie GA pojedynczego, myslowo wycigtego z rozwazanej
ramy, prostokatnego uktadu stupow i rygli sktadajacego si¢ z dwoch rygli i
dwoch stupow (rys.4.8),

« liczby prostokatnych uktadow stupow i rygli na dtugosci ramy (#,) (rys.4.7),

- lokalizacji danego i-tego we¢zta na dlugosci rozwazanej ramy,

+ umiejscowienia punktow przegigcia stupéw wzdtuz ich wysokosci (rys.4.7),

« dhlugosci osiowej stupow (/.) (rys.4.7).

Ze wzgledu na spora liczbg powyzszych wielkosci 1 potrzebe usrednienia ich wartosci
na dhugosci rozpatrywanych ram powloki ramowej w ustroju przyjeto nastgpujace zatozenia:

- punkty przegigcia stupéw znajduja si¢ w potowie ich wysokosci (1./2),

. i-te wezly rozwazanej ramy doznaja przemieszczen poziomych o usredniona
wartos¢ 4" na wysokosci n-tej kondygnacji 1 zajmuja potozenia na liniach
prostych,

. i-te prety w poszczegolnych i-tych weztach na dhugosci ramy na wysokosci
n-tej kondygnacji doznaja tych samych obrotow o usredniong warto$¢ @”.

Zgodnie przyjetymi powyzej zatozeniami kazdy z uktadow stupow 1 rygli na dtugosci
ram réwnoleglych do kierunku dziatania obciazenia poziomego na n-tej kondygnacji powloki
ramowej ustroju no$nego doznaje jednakowych odksztatcen. Stosujac, prezentowana juz w
Rozdziale 2 analogi¢ $cinanych petnosciennych $rodnikow przekrojow skrzynkowych, kazdy
z rozwazanych ukladéow ulega pod wplywem S$cinajacego go obciazenia odksztalceniu
postaciowemu o kat @ o stalej wartosci (rys.4.8).

—— Q b
} |

Sc

Rys.4.8. Odksztalcenie postaciowe uktadu stupow i rygli Scinanego jednostkowa sifa $cinajaca Q
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Warto$¢ kata odksztalcenia postaciowego @ uktadu stupow i rygli zalezy od wielu
czynnikoéw opisujacych cechy geometryczne i materialowe stupow i rygli:
+ rozstawOw osiowych stupow,
« dlugosci osiowych stupow,
- wymiarOw poprzecznych elementdéw, pola ich przekrojow i momentow
bezwtadnosci w plaszczyznie $cinanej ramy,
« modutdéw sprezystosci podtuznej i poprzecznej betonu,
- stopnia zbrojenia podluznego w rozwazanych elementach zelbetowych,
- stopnia zesztywnienia wezlow.
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Rys.4.9. Odksztatcenia gigtne i postaciowe elementéw Scinanego uktadu stupow i rygli

Pod wplywem $cinajacego jednostkowego obciazenia poziomego Q przytozonego do
pojedynczego uktadu shupéw i rygli, tworzace go elementy shlupowe i ryglowe doznaja
odksztatcen gigtnych 4, 1 postaciowych 4, a ich suma 4 stanowi o wielkosci odksztatcenia
postaciowego catego uktadu. Kat @ odksztatcenia postaciowego uktadu jest w zakresie
matych katow réwny tangensowi kata @ odksztalcenia postaciowego zastepczej plyty
ortotropowej o sztywnosci GA S$cinanej sita O /4.4/ (rys.4.8 1 rys.4.9). Istotny wptyw na
wartos¢ odksztatcenia postaciowego ukltadu maja zesztywnienia weztow ramy, ktore dziela
kazdy element uktadu na cze$¢ odksztatcalng (gigtnie 1 postaciowo) i czg$¢ nieodksztatcalng
(zesztywniona w wezlach).

A A+A
@Ntan(H):g:—:M /4.4/
GA 1. I,
gdzie: ® - kat odksztalcenia postaciowego S$cinanego uktadu shupéw 1 rygli poddanego dziataniu

jednostkowej sity Scinajacej O, [rad],
O - obciazenie jednostkowe, [1 kN]J,
GA - sztywno$¢ na Scinanie uktadu stupow i rygli, [kN],

G - zastgpczy modul sprezystosci poprzecznej, [kPa],

A - zastepcze pole powierzchni $cinania, [m?],

4 - catkowite przemieszczenie poziome scinanego uktadu stupow i rygli, [m],
l. - dlugosc¢ osiowa stupow, [m],

4, - wychylenie poziome uktadu powstate na wskutek odksztalcen gigtnych stupow i rygli, [m],

4, - wychylenie poziome uktadu powstate na wskutek odksztatcen postaciowych stupow i rygli, [m].
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Sztywno$¢ na $cinanie GA uktadow stupow i rygli w ramie powloki ramowej ustroju
no$nego okresli¢ mozna na podstawie wyrazenia sztywnos$ci na $cinanie zastgpczej plyty
ortotropowe] przedstawionego przez Kwana [44] dla uproszczonej metody obliczania
przemieszczen poziomych ustrojoéw ramowo-powtokowych. Kwan [44] okreslit sztywno$¢ na
scinanie uktadu stupéw 1 rygli ramy z zaleznosci od kata @ odksztalcenia postaciowego
zastepcze] plyty ortotropowej, ktéra pod wpltywem przytozonej do niej jednostkowej sity
Scinajacej Q ulegla wychyleniu o warto$¢ 4, ktora jest suma odksztalcen gigtnych 4, i
postaciowych 4, elementéw stupowych i ryglowych.

Wychylenia wywotane odksztalceniami gigtnymi 4, /4.5/ 1 postaciowymi A, /4.6/
stupow 1 rygli okres§li¢ mozna w postaci stosunku kazdego z rodzajow przemieszczen i
jednostkowej sily $cinajacej z nastepujacych wzorow [44]:

gdzie: 4,

A, (-h) (LY (s,-b)

c

0 12-E,1_ \s.| 12-E,-I

bys

4.5/

2
A — . — .
A, _U.—h) A (L L5e=bo)a, /4.6/
Q Gcm. Acxs Sc Gcm .Abxs

wychylenie poziome uktadu stupéw i rygli powstale w wyniku odksztalcen gigtnych stupdw 1
rygli, [m],

wychylenie poziome uktadu shupéw i rygli powstale w wyniku odksztatlcen postaciowych
shapow i rygli, [m],

jednostkowa sita $cinajaca, [1 kN],

dlugos¢ osiowa stupdéw (wysoko$¢ kondygnacji), [m],

rozstaw osiowy slupow (rozpigtos§¢ osiowa rygli), [m],

modut sprezystosci podtuznej betonu na podstawie [N10], [kPa],

modut sprezystosci poprzecznej betonu na podstawie [N10], [kPa],

wysokos¢ przekroju poprzecznego stupa, [m],

szerokos¢ przekroju poprzecznego shupa, [m],

sprowadzony moment bezwladnosci przekroju stupa w plaszczyznie $cinanej ramy, [m*],
sprowadzone pole przekroju poprzecznego stupa w ramie powtoki ramowej, [m?],

wysoko$¢ przekroju poprzecznego rygla, [m],

szerokos$¢ przekroju poprzecznego rygla, [m],

sprowadzony moment bezwladnosci przekroju rygla w ptaszczyznie $cinanej ramy, [m*],
sprowadzone pole przekroju poprzecznego rygla w ramie, [m?],

wspotczynnik ksztattu przekroju poprzecznego poddanego dziataniu sit $cinajacych, np. dla
przekroju prostokatnego 4,=1.2, [-].

Grubo$¢ ¢ Scinanej zastepczej plyty ortotropowej okresla si¢ ze wzoru /4.7/ [44]:

4.7/
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Zastgpcze pole powierzchni A $cinanej plyty ortotropowej okresla si¢ nastepujaco ze
wzoru /4.8/ [44]:

A S
A=t-s,= S“ s,=A,, /4.8/
c
gdzie: ¢ - grubo$¢ Scinanej powierzchni zastgpczej plyty ortotropowej, [m],
Ans - sprowadzone pole przekroju poprzecznego stupa ramy powloki ramowej, [m?],
s. - rozstaw osiowy stupow, [m],
A - S$cinane pole powierzchni zastepczej plyty ortotropowej, [m?].

Na podstawie przeksztalcen rownan /4.4/, /4.5/, /4.6/, /4.77/ 1 /4.8/ okre$lono sztywno$¢
na $cinanie GA ukladu stlupéw i rygli w rownolegtej] do kierunku dziatania obciazenia
poziomego ramie powloki ramowej ustroju no$nego w nastepujacej postaci /4.9/ [44]:

GA= ZC /4.9/
(IL—h,) L ' (s,—b,) (L=h)A, (1, * (s5,—b,)A,
12 'Ecm Iczs Sc 12 .Ecm.lbys Gcm.Acxs Sc Gcm.Abxs
0 0

gdzie: GA - sztywnos$¢ na Scinanie zastgpczej ptyty ortotropowej dla prostokatnego uktadu stupow i rygli w
ramie poddanej $cinaniu jednostkowe;j sily §cinajacej O na podstawie [44], [kN],

pozostate wielkosci jak w /4.4/, /4.5/, /4.6/, /4.7/1/4.8/.

Sita tnaca oddziatuje na kazdy uktad stupoéw i rygli na dtugosci Scinanej rownolegtej
do kierunku dzialania obciazenia poziomego ramy powloki ramowej ustroju nosnego.
Zgodnie z przedstawionymi powyzej zalozeniami, kazdy z uktadow stupéw 1 rygli doznaje
pod wplywem $cinajace;j je sily tnacej jednakowych odksztatcen o usrednionym kacie obrotéw
O 1 przemieszczen 4 wezlow (rys.4.7). Z zatozenia o rownomiernosci odksztatcen ukladéw
wynika, ze rozklad sily $cinajacej V(z) na dhugosci ram $rodnikowych jest rownomierny i
zalezy on od liczby $cinanych uktadéow stlupow 1 rygli na dtugosci ramy oraz odlegtosci
migdzy punktami przegigcia odksztatconych stupow dwoch kolejnych, nastgpujacych po sobie
kondygnacji. Zgodnie z zasadami mechaniki budowli pod wptywem przypadajacej na kazdy z
uktadéw stupow 1 rygli czgsci obciazenia poziomego usrednione wartosci przemieszczen A" i
katow obrotow @' weztow ramy na n-tej kondygnacji ustroju no$nego sa odwrotnie
proporcjonalne do liczby $cinanych ukladow stupéw 1 rygli n, na dlugosci ramy oraz wprost
proporcjonalne do odleglosci migdzy punktami przegigeia /. odksztalconych stlupow
znajdujacych si¢ ponizej i powyzej rozpatrywanej n-tej kondygnacji /4.10/.

1
(@", Aol ,— /4.10/
n
gdzie: @ - usredniony kat obrotu wegztéw n-tej kondygnacji ramy powloki ramowej, [rad],
4" - usredniona warto$¢ przemieszczenia weztow n-tej kondygnacji ramy powloki ramowej, [m],
I - dhugosc¢ osiowa stupow; wysokos¢ kondygnacji; odleglos¢ punktow przegigcia stupow, [m],
ny, - liczba rygli na dlugosci ramy rownolegtej do kierunku dziatania obciazenia poziomego, [-].
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Zgodnie z przyjetymi uproszczeniami kazdy z ukladoéw stupdéw i rygli na n-tej
kondygnacji ramy rownolegtej do kierunku dzialania obciazenia poziomego powloki ramowej
ulega jednakowym odksztatceniom 1 wszystkie wezty uktadu na dtugosci danej ramy doznaja
jednakowych obrotow o dany kat @ (—rys.4.8). We wszystkich weztach na dtugosci ramy
srodnikowej na n-tej kondygnacji ustroju, w wyniku ich obrotéw o katy @" wymuszone przez
$cinajace rame ustroju nosnego obciazenie poziome, powstaja uogodlnione momenty weztowe
Mo (rys.4.10). Wartos¢ momentu weztowego M' jest wypadkowa wplywu wartosci sity
scinajacej V(z), sztywnosci na $cinanie pojedynczych uktadow stupdw i rygli G4, ich liczby na
dlugosci $cinanej ramy 7, oraz odleglo$ci migdzy punktami przegigeia odksztalconych stupoéw
dwodch nastgpujacych po sobie kondygnacji /. na usredniona warto$¢ kata obrotu weztow @”
na n-tej kondygnacji rozpatrywanej ramy powtoki. Nie mozna réwniez pomina¢ wspotpracy
rozpatrywanej ramy z pozostalymi, prostopadlymi do kierunku dziatania obciazenia
poziomego, ramami ustroju nosnego oraz posredniego wptywu katéw obrotow @ i @*"
weztow kondygnacji znajdujacych si¢ ponizej i powyzej rozpatrywanej n-tej kondygnacji na
warto$¢ uogolnionego momentu we¢zlowego Mo, ktére powoduja powazne komplikacje w
uzyskaniu zamknigtego rozwiazania powyzszego zagadnienia. Warto$¢ uogolnionego
momentu weztowego M"s mozna przedstawi¢ jako funkcj¢ powyzszych wielkosci /4.11/:

—i n— n n n+i Lw
Mi=M"105V(z), (0, .0 e e, o), < 2 411/
ny Ly

gdzie: M", - uogblniony moment wytworzony w weztach ramy ramowo-powlokowego ustroju nosnego na
n-tej kondygnacji na wysokos$ci rz¢dnej z konstrukeji, [kNm],
V(z) - suma wszystkich sil poziomych P; (rys.4.6) powyzej rozpatrywanej kondygnacji na wysoko$ci
rzg¢dnej z powloki ramowej na n-tej kondygnacji powtoki ramowej, [kN],
@ - kat odksztatcenia postaciowego $cinanego uktadu shupow i rygli o sztywnoéci na Scinanie GA
poddanego dziataniu jednostkowej sity $cinajacej Q na n-tej kondygnacji powloki ramowe;j
ustroju nosnego, [rad],

L. - dlugosc¢ osiowa stupdw; wysokos$¢ kondygnacji; odleglosé punktow przegigcia stupow, [m],
N - liczba rygli na dtugosci ramy rownoleglej do kierunku dziatania obciazenia poziomego, [-],
L, - dlugosc rownolegtej do kierunku dziatania obciazenia poziomego ramy powloki ramowej, [m],
Ls - dlugosc¢ prostopadtej do kierunku dziatania obciazenia poziomego ramy powtoki ramowej, [m].

——

Ecm Iczs,e
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=
©
I/-\\ E cm Ibys,e

n

Mg,
L Sc L L Sc L
E 7 7 7

Rys.4.10. Momenty zginajace w uktadzie stupow i rygli ramy rownoleglej do
kierunku dziatania obcigzenia poziomego powloki ramowej ustroju no$nego
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Zgodnie z zasadami mechaniki budowli uogélniony moment weztowy M’e jest
rozktadany na wszystkie prety utwierdzone w danym wezle uktadu stupow i rygli ramy ustroju
ramowo-powlokowego znajdujacej si¢ w plaszczyznie réwnoleglej do kierunku dziatania
obciazenia poziomego (rys.4.10). Rozktad momentu we¢zlowego M"e zalezy od sztywnosci
gietnych elementow, ich dlugosci oraz stosunkow ich sztywnos$ci gigtnych wzgledem siebie.
Ze wzgledu na stosunki rozpigtosci rozpatrywanych elementow ram do wysokosci ich
przekrojow poprzecznych mniejsze od 5 (I/h.<5 oraz s./hy<5) oraz znaczny wplyw
zesztywnien stupow 1 rygli w weztach ram na wartosci kata @ obrotu w¢ziow nalezy miarg
sztywnosci gigtnych elementow okresli¢ z uwzglednieniem wptywu odksztalcen postaciowych
elementow oraz ich zesztywnien w weztach ram.

Sztywnos$ci gietne S stupdw i Shs. rygli dochodzacych do danego wezta ramy
ustroju ramowo-powlokowego z uwzglednieniem odksztatcen postaciowych w kazdym z tych
elementow oraz ich zesztywnien w wezltach ramy oraz stosunek obydwu powyzszych
sztywnos$ci S’ mozna okresli¢ z nastepujacych wyrazen /4.12/, /4.13/ 1 /4.14/ [68]:

’ Ecm'l ’czs,e
Slewe=— 7 /4.12/
E -1’
’bys e: = o /4.13/
, s,
S’ :S’czs,e:Ecm.I’czs,e.S_c /4.14/
e S,bys,e Ecm] ’bys,e lc

gdzie: S.,. - sprowadzona sztywno$¢ stupa w plaszczyznie ramy powloki ramowej z uwzglednieniem
odksztatcen postaciowych elementu i zesztywnienia w weztach ramy, [kNm],

Shse - sprowadzona sztywno$¢ rygla w plaszczyznie ramy powloki ramowej z uwzglednieniem
odksztatcen postaciowych elementu i zesztywnienia w weztach ramy, [kNm],

Sse - stosunek sprowadzonych sztywno$ci elementow ukfadu stupéw i rygli w plaszczyznie ramy z
uwzglednieniem odksztalcen postaciowych elementow i ich zesztywnien w weztach ramy, [-],

I.. - sprowadzony moment bezwiadnosci przekroju stupa w plaszczyznie ramy z uwzglednieniem
odksztatcen postaciowych elementu i zesztywnienia w weztach ramy, [m*],

Ipse - sprowadzony moment bezwladnos$ci przekroju rygla w plaszczyznie ramy z uwzglednieniem
odksztatcen postaciowych elementu i zesztywnienia w weztach ramy, [m*],

E., - modul sprezystosci podtuznej betonu okreslony na podstawie normy [N10], [kPa],

Se

rozstaw osiowy shupow i osiowa rozpigtos¢ rygli w ramach ustroju powtokowego, [m],

I - dhugos¢ osiowa stupow, [m].

Sprowadzone momenty bezwtadnos$ci stupdw 1., /4.15/ 1 rygli I}y, /4.16/ [65, 70]
ram sg iloczynami ich sprowadzonych momentow bezwtadnosci na zginanie w ptaszczyznie
ramy (l-szy wyraz iloczynu), miary wplywu ich odksztalcen postaciowych (2-gi wyraz
iloczynu) oraz miary zesztywnienia danego elementu na jego dtugosci (3-ci wyraz iloczynu).
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P 1 .
czs,e T oczs A 2 lc_hb /4.15/
1+2,4- - (1+
T~ (I+v)
1 S ’
Iy =1 1=
bys, e bys hb 2 Sc_bc /4.16/
1424 - (1+v)
SC_bC

gdzie: I.,. - sprowadzony moment bezwladno$ci przekroju stupa w plaszczyznie ramy (l-szy wyraz
iloczynu) z uwzglgednieniem odksztalcen postaciowych elementu (2-gi wyraz iloczynu) i
zesztywnien w weztach ramy (3-ci wyraz iloczynu), [m*],

I., - sprowadzony moment bezwladnosci przekroju stupa w plaszczyznie ramy, [m*],

I}y, - sprowadzony moment bezwladno$ci przekroju rygla w plaszczyznie ramy (l-szy wyraz
iloczynu) z uwzglednieniem odksztalcen postaciowych elementu (2-gi wyraz iloczynu) i
zesztywnien w weztach ramy (3-ci wyraz iloczynu), [m*],

Iy, - sprowadzony moment bezwladnosci przekroju rygla w ptaszczyznie ramy, [m*],

b. - szeroko$¢ betonowego przekroju poprzecznego stupa, [m],

h, - wysokos¢ betonowego przekroju poprzecznego rygla, [m],

Se - rozstaw osiowy stupow i osiowa rozpigtos¢ rygli w ramach ustroju powlokowego, [m],
L - dlugos¢ osiowa shupow, [m],

v - wspotczynnik Poissona dla betonu na podstawie normy [N10], [-].

Zgodnie z uproszczona metoda okreslania momentéw przyweztowych w ramach
obciazonych sita pozioma oparta na sposobie sumowania sztywnosci weztow [65], wielkosci
momentéw przyweztowych w osiach stupow 1 rygli ram réwnolegtych do kierunku dziatania
obciazenia poziomego ustroju powtokowego mozna przedstawi¢ w nastgpujacych postaciach
funkcyjnych /4.17/1/4.18/:

n o_ n n
My =M My.S",, .S, /4.17/

szzMﬁz[Mg,S’ S] /4.18/

czs,e’
gdzie: M",, - przywegztowy moment zginajacy w przekroju utwierdzenia rygla w wezle ramy, [kKNm],

M'.. - przyweztowy moment zginajacy w przekroju utwierdzenia shupa w wezle ramy, [kNm],

M’y - uogdlniony moment wezlowy w wezle ramy na n-tej kondygnacji ustroju powlokowego,
[kNm],

pozostate wielkosci jak we wzorach /4.12/, /4.13/ 1 /4.14/.

Wartosci momentéw zginajacych w przekrojach utwierdzenia elementow w licach
elementdw do nich prostopadtych zaleza od warto$ci momentu zginajacego w przekrojach
utwierdzenia w wezle ramy oraz od stosunku dtugosci catkowitej elementu mierzonej migdzy
nastepujacymi po sobie we¢ztami do dlugosci ich czegsci odksztatcalnej mierzonej w §wietle
elementoéw prostopadtych do danego elementu, tj. od miary ich zesztywnien r 1 . w wezlach.
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Rys.4.11. Moment zginajacy w ryglach w przekrojach utwierdzenia w licach stupow

Wielko$¢ momentow zginajacych M",,. w przekrojach utwierdzenia rygli w licach
stupdéw (rys.4.11) na n-tej kondygnacji ustroju mozna przedstawi¢ nastgpujaco /4.19/ [70]:

M, =M, r,=M, (—— /4.19/

by,e

gdzie: M",,. - moment zginajacy w ryglach w przekrojach utwierdzenia w licach stupoéw, [kNm],
M, - przyweztowy moment zginajacy w ryglach w przekrojach utwierdzenia w wezle ramy, [kNm],
I - miara zesztywnienia rygla w wezle ramy ustroju ramowo-powlokowego, [-],

pozostate wielkosci jak w /4.16/.
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! o b
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HSC%bc,%L wezta ramy 2 Sc b, #
1 SC sc

7

Rys.4.12. Moment zginajacy w stupach w przekrojach utwierdzenia w licach rygli

Z kolei wielko$¢ momentdéw zginajacych M".,. w przekrojach utwierdzenia stupéw w
licach rygli (rys.4.12) na n-tej kondygnacji ustroju no$nego nastgpujaco /4.20/ [70]:
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[—h
n o __ n _ n c b
Mcz,e—Mcz"”c—MCz'(—l /4.20/
C
gdzie: M".. - moment zginajacy w stupie w przekrojach utwierdzenia w licach rygli, [kNm],
M'.. - przywegztowy moment zginajacy w stupach w przekrojach utwierdzenia w we¢zle ramy, [kNm],
re - miara zesztywnienia stupa w wezle ramy ustroju ramowo-powtokowego, [-],

pozostate wielkosci jak w /4.15/.

4.2.3. Moment rysujacy przekroje rygli ram ramowo-powlokowego ustroju nosnego

Obciazenie poziome dziatajace na rygle rozwazanych ram ustroju ramowo-
powlokowego wywoluje powstanie w nich sit osiowych N, rozciagajacych lub $ciskajacych, 1
momentow zginajacych M,, w plaszczyznie ramy. Sily te wywotuja powstanie w przekrojach
rygli napr¢zen rozciagajacych i S$ciskajacych. Gdy naprgzenia rozciagajace w przekroju,
obliczone wedhug ponizszego wzoru /4.21/, osiagna granic¢ wytrzymalosci betonu na
rozciaganie f.., to przekroj elementu ulegnie zarysowaniu.

N bx M b (x )
0 (X)=— =, /4.21/
bxs bys
gdzie: o5, - naprezenia rozciggajace w sprowadzonym przekroju rygla, [kPa],

Ny - osiowa sita podtuzna w przekroju rygla, [kN],

Aws - sprowadzone pole przekroju poprzecznego rygla, [m?*],

M,, - moment zginajacy w przekroju rygla, [kNm],

Wys - sprowadzony wskaznik na zginanie przekroju rygla w ptaszczyznie ramy, [m’],

fem - $rednia wytrzymalo$¢ betonu na rozciaganie na podstawie normy [N10], [kPa].

Zgodnie z zalozeniami wstgpnymi przedstawionymi w pkt.4.1 zaklada si¢ stala
wartos$¢ 1 rozktad momentow gnacych wywotanych obciazeniem poziomym w ryglach ram
rownolegltych do kierunku dzialania obciazenia poziomego. Ze wzgledu na stosunkowo
niewielki wpltyw sity podtuznej (rozciagajacej lub $ciskajacej) na warto$ci naprezen
rozciagajacych oraz potrzebg usrednienia wartoSci momentu rysujacego przekroje rygli na
dlugoéci ramy na n-tej kondygnacji powtoki ramowej pominigto bezposredni wplyw sit
osiowych na warto$¢ rozwazanej wielkosci. Wyrazenie momentu rysujacego przekroje rygli
ram powtoki ramowej w ramowo-powlokowym ustroju no$nym mozna przedstawi¢ zgodnie z
obowiazujaca norma [N10] w nastepujacej postaci /4.22/:

n _ n
Mby,CV - Wbys ,uncr'fctm 14.22/
gdzie: M",. - moment rysujacy przekroje rygli na n-tej kondygnacji ustroju ramowo-powlokowego,

[kNm],

W'yysuner - sprowadzony wskaznik na zginanie niezarysowanego przekroju rygla w ptaszczyznie ramy
ustroju ramowo-powtokowego, [m?],

Sem - $rednia wytrzymato$¢ betonu na rozciaganie na podstawie normy [N10], [kPa].
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We wzorze /4.22/ wielko§¢ sprowadzonego wskaznika na zginanie Wy uner
niezarysowanego przekroju rygla z uwzglednieniem zbrojenia jest $cisle uwarunkowana z
wielko$cia sprowadzonego momentu bezwtadno$ci na zginanie "y .- W plaszczyznie ramy
niezarysowanego przekroju rygla oraz odlegltoscia z $rodka cigzkosci przekroju
sprowadzonego do najbardziej] wyt¢zonego pasma przekroju rygla /4.23/. W przypadku
zalozen podanych w pkt.4.1, tj. symetrycznego rozkladu i statego stopnia podtuznego
zbrojenia $ciskanego i rozciaganego na dtugosci rozpatrywanych rygli, sprowadzony wskaznik
na zginanie W niezarysowanego przekroju rygla okresla si¢ nastgpujaco /4.24/:

I}’I

W b ner = 2 /4.23/
S, z,
I
WZ S um’r: bys’uncr /4.24/
s 0.5 * h b
gdzie: W'youmer - sprowadzony wskaznik na zginanie przekroju rygla w plaszczyznie ramy, [m’],
I'ysuer - sprowadzony moment bezwitadno$ci przekroju rygla w plaszczyznie ramy, [m*],
Z - odleglosé srodka cigzkosci przekroju do najbardziej rozciaganego pasma przekroju, [m],
hy - wysokos$¢ betonowego przekroju poprzecznego rygla, [m].

4.2.4. Sztywno$¢ efektywna zarysowanych elementow ryglowych ram powlokowego
ustroju nosnego

Sztywno$¢ zarysowanych rygli zalezy od wartoSci momentu zginajacego w danym
przekroju elementu oraz od warto$ci momentu rysujacego M., ktory, zgodnie z przyjetymi
w pkt.4.2.3 zalozeniami, jest staty na dtugosci elementu (rys.4.13).

Zgodnie z przyjetym teoretycznym modelem pracy rownoleglej do kierunku dziatania
obciazenia poziomego ramy ustroju powtokowego wartosci momentéw zginajacych w ryglach
w przekrojach ich utwierdzenia w obydwu licach stupow M",. sa sobie rowne (rys.4.13.b).
Kiedy wartosci momentow zginajacych M",,. wystgpujacych w ryglu osiagna warto$¢
momentu rysujacego M";,.. to ulega on zarysowaniu na swojej dlugosci i zmniejsza sig jego
sztywno$¢ gigtna (rys.4.13.c). Redukcja sztywnos$ci zarysowanego elementu jest najwigksza w
przekrojach utwierdzenia w licach stupéw 1 zmniejsza si¢ ona w kierunku do punktow na
wykresie momentoéw zginajacych, w ktorych to warto§¢ momentu zginajacego jest mniejsza
od warto$ci momentu rysujacego M",.. Na dlugosci odcinka niezarysowanego element
charakteryzuje si¢ petna sztywnos$cia okreslona jak dla przekroju niezarysowanego. Zaistniata
zmienno$¢ w rozkltadzie sztywno$ci elementu zarysowanego na jego dlugosci utrudnia
wykorzystanie prezentowanych w Rozdziale 2 rozprawy metod uproszczonych w obliczaniu
ustrojow ramowo-powlokowych. Ze wzgledu na liniowy charakter rozktadu momentow
zginajacych na dhlugosciach rygli, mozliwe jest, przyjmujac rozpatrywany model pracy
powloki ramowej, uwzglednienie wplywu niezarysowanych i zarysowanych odcinkow
elementéw na ich sztywno$¢ w postaci wyrazenia okreslajacego tzw. efektywna sztywno$¢
elementu zarysowanego o statej warto$ci na ich dlugosciach (rys.4.13.d). Umozliwia to
uwzglednienie rzeczywistej charakterystyki sztywno$ci elementu zarysowanego, ktory
czesciowo lub w calo$ci ulegl zarysowaniu na swojej dlugosci.
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Rys.4.13. Sztywno$¢ zarysowanych elementow ryglowych ramy w ramowo-powlokowym ustroju no$nym:
a) schemat uktadu rygla migdzy stupami w ramie na n-tej kondygnacji powtoki ramowej, b) wykres
momentow zginajacych w ryglu w ptaszczyznie ramy na odcinku w $wietle shupow, c¢) wykres zmiennosci
sztywnosci zarysowanego rygla, d) wykres sztywnosci efektywnej zarysowanego rygla na jego dlugosci

Na podstawie przedstawionych zatozen sztywnos$¢ efektywna I .; zarysowanego
rygla w ramie rownolegtej do kierunku dziatania obciazenia poziomego na n-tej kondygnacji
powlokowego ustroju no$nego poddanego dziataniu rozpatrywanego obcigzenia poziomego
mozna wyrazi¢ w postaci nastepujacej funkcji /4.25/:

n — 2 N
Ecm']bys,eﬁ’_Ecm ]bys,eﬁ’[Ecm 1

gdzie: Iy -

[n bys,uncr =

[n bys,cr

Mnby,cr -

n
M,, .,

n n
bys ,uncr Ecm.lbys,cr’ Mby,cr] /4.25/

efektywny sprowadzony moment bezwladnos$ci przekroju rygla na n-tej kondygnacji, ktory
ulegl na swojej dlugosci czeSciowemu lub catkowitemu zarysowaniu, [m*],

sprowadzony moment bezwladno$ci niezarysowanego przekroju rygla, [m*],

- sprowadzony moment bezwladno$ci w pelni zarysowanego przekroju rygla, [m*],

- moment zginajacy w ryglach w przekrojach utwierdzenia w licach stupow, [kNm],

moment rysujacy przekroje rygli, [kNm],
modut sprezystosci podhuznej betonu na podstawie normy [N10], [kPal].

4.2.5. Funkcje rozpatrywanych wielkosci w modelu teoretyczno-doswiadczalnym

W prezentowanym teoretyczno-do$wiadczalnym modelu pracy powloki ramowej
ustroju no$nego poddanego dzialaniu symetrycznego obciazenia poziomego okreslono ogolny
zapis funkcyjny wielko$ci momentéw zginajacych M"... /4.20/ w stupach 1 M",. /4.19/ w
ryglach w przekrojach ich utwierdzenia w licach prostopadtych do nich elementéw ram oraz
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og6lny zapis funkcyjny sztywnosci efektywnej 1"y, .5 /4.25/ zarysowanych rygli tej ramy. Ze
wzgledu na duza trudno$§¢ w otrzymaniu rozwazanych wyrazen w postaci zamknigtej na
drodze analitycznej, okreslono na podstawie dociekan teoretycznych zmienne niezalezne,
ktore nalezy uwzgledni¢ w rozwazanych funkcjach poszukiwanych wielkosci 1 skorelowac ze
soba za pomoca pewnych statych empirycznych na drodze do§wiadczalne;.

Na przedstawionych w punkcie 4.2.1 wykresach rozkladu usrednionych wartosci
momentéw zginajacych M.. w shupach (rys.4.5) 1 M,, w ryglach (rys.4.4) w weztach
przyktadowej ramy wielonawowe] zaobserwowa¢ mozna omawiang juz zbiezno$¢ przebiegu
wykresu tych sit wewngtrznych z wykresem sit tnacych V. Z uwagi na liniowy charakter
rozktadu wartosci sit $cinajacych V(z) wzdhuz wysokosci powyzszej ramy oraz stata wartos¢
pozostalych niezaleznych zmiennych wchodzacych w sktad ogoélnego zapisu funkcyjnego
rozwazanych wielkos$ci /4.19/ 1 /4.20/ mozna przyjac zalozenie, ze funkcje opisujace rozktad
usrednionych wartosci wielkosci momentdéw zginajacych M",,. w ryglach i w M"... stupach
réwniez maja charakter funkcji liniowej. Na podstawie powyzszych rozwazan wielko$ci /4.19/
1/4.20/ mozna zapisa¢ w nastgpujacych postaciach, odpowiednio /4.26/1/4.27/:

. ‘(L \ ) /s -5
M;, (2)=K-0.5V (2)|(6") -(lc)b-(,%h) (;) (8" (5" -(SCSC ) 1426/
M (2)=K-057 (2) (@”ﬂ)"-(n)”'(i) (f_) (857 '(lclhb) -

gdzie: M'y,/(z) - moment zginajacy w ryglach w przekrojach ich utwierdzenia w licach stupow w

ramach rownoleglych do kierunku dzialania obciazenia poziomego na n-tej
kondygnacji ustroju powtokowego na wysokosci rz¢dnej z, [kNm],

M'..(z) - moment zginajacy w stlupach w przekrojach ich utwierdzenia w licach rygli w

ramach rownoleglych do kierunku dziatania obcigzenia poziomego na n-tej
kondygnacji ustroju powlokowego na wysokosci rzednej z, [kNm],

K a b, c d e f - wartosci stale przyjetych funkcji ustalane empirycznie, [-],
pozostate wielkosci jak we wzorach /4.11/, /4.12/, /4.13/, /4.14/, /4.19/, /4.20/ 1 /4.25/.

Zginany pre¢towy element betonowy ze zbrojeniem (rys.4.14), w ktorym na catej jego
dhugos$ci warto$ci momentow zginajacych M(x) sa mniejsze od warto$ci momentu rysujacego
M., charakteryzuje si¢ sztywnoscia B... o stalej wartosci okreslonej jak dla przekroju
niezarysowanego Ec,Lue- /4.28/. W przypadku, gdy w ktérymkolwiek z przekrojow elementu
na jego dlugosci warto§¢ momentu zginajacego M(x) osiagnie lub przekroczy warto$¢
momentu rysujacego M., to sztywnos¢ catego elementu B, ulega zmniejszeniu do warto$ci
By /4.29/. Wraz ze stopniowym wzrostem warto$ci momentOw zginajacych M(x) we
wszystkich przekrojach na dlugosci rozpatrywanego elementu ponad ustalona wartosé
momentu rysujacego M., warto§¢ sztywnosci efektywnej B,y elementu dazy si¢ do poziomu
wartos$ci sztywnosci B, okreslonej jak dla przekroju w peini zarysowanego E.,. 1. /4.30/.

dla M (x) <M, B,=B,,.,=E, 1, /4.28/
dla \X/ M(x) > MCV Buncr:Ecm.Iuncr>BE_[f>Ecm.ICr:Bcr /429/
dla A M(x)=>M, B,=B.,=E, I, /4.30/
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gdzie: M(x) - moment zginajacy w danym przekroju na dtugosci elementu, [kNm],

M. - moment rysujacy przekrdj, [kNm],

Buor - sztywno$¢ niezarysowanego elementu pretowego, [kNm?],

By - efektywna sztywno$¢ cze$ciowo zarysowanego elementu pretowego, [kNm?],
B.. - sztywno$¢ w pelni zarysowanego elementu pretowego, [kKNm?],

E.. - modul sprezystosci podluznej betonu na podstawie normy [N10], [kPa],

L., - momentbezwladnosci przekroju niezarysowanego, [kNm?],

- moment bezwladno$ci przekroju w petni zarysowanego, [kNm?].

cr

Sztywno$¢ B.; elementu dla przedziatow wartosci momentdéw zginajacych M(x), w
ktorych zaden z przekrojow na dtugosci elementu nie ulegt zarysowaniu /4.28/ lub w ktérych
wszystkie przekroje zostaly w peini zarysowane /4.30/, charakteryzuje si¢ stala wartoscia.
Przedziat posredni /4.29/, uwzgledniajacy w swojej sztywnosci odcinki zarysowane i
niezarysowane, charakteryzuje si¢ pewna zmiennoscia w zaleznosci od udziatow sztywnosci
poszczegdlnych odcinkdéw elementu w sztywnosci B,y calego elementu. Bezposrednio zalezy
ona od warto$ci obciazen oddzialujacych na dany element i wywotujacych momenty zginajace
w poszczegblnych przekrojach elementu. Wraz ze wzrostem obciazen sztywno$¢ B,y elementu
staje si¢ zbiezna do wartosci B,, (rys.4.14). Na podstawie licznych badan (m.in. Kuczynskiego
[41, 42, 43]) nad wplywem warto$ci momentu zginajacego wywotujacego zarysowanie na
sztywno$¢ By czgSciowo zarysowanego elementu, mozna stwierdzi¢, ze po zarysowaniu
pierwszego przekroju w elemencie zmienno$¢ sztywnosci elementu B,y i jej zbieznos¢ do B,,
w zalezno$ci od wzrastajacej wartosci obciazenia i momentéw zginajacych w przekrojach
elementu ma charakter funkcji krzywoliniowe;.

2

B ogr [KNM™] .
=) P
E Ecmluncr U ¢
L .
= : ]
4 : A
L .
% ; | |
= : ‘

>

o
E i:): W
i 3%
L Eg Mmax
S Ealer [+ e ————
(@) Eﬁ ZBIEZNOSC DO Ecmlcr
P LIJE(,)
: 5%
N =y
7] O

- | g
M, Mmax [KNm]

WARTOSC MOMENTU ZGINAJACEGO W PRZEKROJU x/I = 0.5
Rys.4.14. Krzywa zalezno$ci redukcji sztywnosci efektywnej B,y belki od wartosci momentu zginajacego M

W rozpatrywanym teoretyczno-doswiadczalnym modelu pracy ram powloki ramowej
ustroju zatozono potggowy charakter funkcji krzywoliniowej okreslajacej zmiennos¢
sztywnosci B,y zarysowanych rygli w réwnoleglych do kierunku dziatania obciazenia
poziomego ramach ramowo-powtokowego ustroju nosnego betonowego budynku wysokiego.
Zmienno$¢ sztywnosci B,y zarysowanego elementu ryglowego wyrazi¢ mozna, podobnie jak u
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Kuczynskiego [41, 42, 43], w postaci stosunku warto§ci momentu zginajacego My, . W
przekroju utwierdzenia rygla w licu stupa okreslonego zgodnie z /4.26/ do warto$ci momentu
rysujacego My, okreslonego zgodnie z /4.22/ nastgpujaco /4.31/:

gdzie: By
[ bys,eff

[ bys,uncr

My,
Miyer
Een
K

a

M
K|—2<|.E -1 1431/

bys ,eff’ = cm
by, cr

B,=E_-I

of = Eem

bys ,uncr

efektywna sztywno$¢ zarysowanego elementu ryglowego, [kNm?],

efektywny moment bezwladnosci zarysowanego rygla, [m*],

sprowadzony moment bezwtadno$ci niezarysowanego przekroju rygla, [m*],

moment zginajacy w ryglach w przekrojach utwierdzenia w licach stupow /4.26/, [kNm],
moment rysujacy przekroje rygli /4.22/, [kNm],

modut sprezystosci podtuznej betonu na podstawie normy [N10], [kPa],

niewiadomy wspotczynnik funkcji potggowej ustalany empirycznie, [-],

niewiadomy wyktadnik funkcji potggowej ustalany empirycznie, [-].

Ze wzgledu na forme¢ wyrazenia /4.31/ nalezy réwniez na drodze empirycznej ustali¢
zakresy jego stosowalnosci w zaleznosci od stosunku obydwu warto$ci momentu zginajacego.
Zakresy te podano za pomoca ponizszych wyrazen /4.32-33/, a ich graficzna interpretacje
przedstawiono na rys.4.15.

Mn
by, e n o __ pn  __ n
dla O < n— <m Beﬁr _Buncr_Ecm.Ibys,uncr /4.32/
by, cr
MZy e n n M Z e n
dla m < =~ <n B .=E_-I, ..=K- ~=-E_.1I, /4.33/
M n eff cm * bys eff n cm * bys ,uncr
by, cr by, cr
M, M
dla —e >y BZf=min K| —2< “E, Iy .. /4.34/
Mn n c VS, UNCr
by, cr by, cr
gdzie: By sztywno$¢ efektywna rygli na n-tej kondygnacji ustroju powlokowego, [kNm?],
Lyse efektywny moment bezwladnosci zarysowanego rygla, [m*],
My moment zginajacy w ryglach w przekrojach utwierdzenia w licach stupow, [kNm],
M'yyer moment rysujacy przekroje rygli, [kNm],
y— sprowadzony moment bezwladno$ci niezarysowanego przekroju rygla, [m*],
K niewiadomy wspotczynnik funkcji potggowej ustalany empirycznie, [-],
a niewiadomy wyktadnik funkcji potggowej ustalany empirycznie, [-],
m empiryczna warto$¢ stosunku warto§ci obu momentow M, i My, po przekroczeniu ktérego
sztywnos¢ elementu B,y ulega zmniejszeniu z powodu zarysowania, [-],
n empiryczna warto$¢ stosunku warto§ci obu momentdw M, i My, po przekroczeniu ktérego

sztywnos¢ elementu B.;ulega maksymalnej redukcji wywolanej jego zarysowaniem, [-],

pozostate wielkosci jak we /4.28-30/.

82



Rozdziat 4 — Badania Teoretyczne

Korzystajac ze wzoru /4.33/ mozna otrzyma¢ wyrazenie na wielko$¢ usrednionego
stopnia redukcji 4B".; sztywnosci gigtnych zarysowanych rygli w ramie srodnikowej powtoki
na n-tej kondygnacji ustroju ramowo-powtokowego obciazonego sitami poziomymi /4.35/.

a

B E, I I M
ABZ}&": neﬂ _ _em :)/5,617 — nbys,eﬂ =K. :y,e €<K'na, 1> /435
‘ Buncr Ecm.]bys,um:r ]bys,um:r Mby,cr

gdzie: AB"y - usredniony stopien redukcji sztywnosci efektywnej rygli ram $rodnikowych wywolany
zarysowaniem ich przekrojow na n-tej kondygnacji ramowo-powtokowego ustroju nosnego, [-],

pozostate wielkosci jak we wzorze /4.31/.

\ =L NERD

_niakondygnacia =5 TRYGEL_ . %
Berr [kNM?] ramy $rodnikowe] i T !

iy PR

E.pl

cm "bys,uncr

n

E cm Ibys,eff

min {Ecm Ibys,eff }

SZTYWNOSC EFEKTYWNA RYGLA

| .
n M
Mpy.e Mb¢ [
MS by,cr
y,cr

STOSUNEK MOMENTU ZGINAJACEGO My, . DO MOMENTU RYSUJACEGO My, .

Rys.4.15. Redukcja sztywnosci gigtnej rygli rownoleglych do kierunku dziatania obciazenia poziomego ram
powtloki ramowej w ramowo-powlokowym ustroju noSnym betonowego budynku wysokiego w zalezno$ci
od stosunku wartosci momentu zginajacego M";, . do wartosci momentu rysujacego przekroje rygli My,

4.2.6. Podsumowanie

Przedstawiona w Rozdziale 2 analiza stanu wiedzy oraz powyzsze rozwazania
teoretyczne na temat modelu pracy ram ramowo-powtokowego ustroju no$nego betonowego
budynku wysokiego poddanego dziataniu symetrycznego obciazenia  poziomego
umozliwiajacego uproszczone okreslanie usrednionych warto§ci momentow zginajacych w
ryglach 1 stupach rownolegtych do kierunku dziatania obciazenia poziomego ram powloki w
ich przekrojach utwierdzenia w licach elementow do nich prostopadtych wykazaty, ze istnieje
duza trudno$¢ w uzyskaniu rozwiazania zamknigtego tego zagadnienia na drodze analityczne;.
Przeprowadzone badania teoretyczne umozliwily okreslenia pewnych wielkosci i zalezno$ci
migdzy nimi, ktére wptywaja na wartosci poszukiwanych wielko$ci momentoéw zginajacych w
stupach i ryglach. Okreslenie w sensie statystycznym korelacji migdzy nimi na drodze
empirycznej umozliwi kalibracje wyrazen /4.26/ 1 /4.27/ oraz /4.31/ 1 /4.32-34/ w rozwazanych
zagadnieniach oraz dobdr pewnych stalych empirycznych zawartych w tych wyrazeniach.
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S. BADANIA NUMERYCZNE

Przedmiotem niniejszego rozdzialu sa badania numeryczne, ktérych celem jest
potwierdzenie tez pracy przedstawionych w Rozdziale 3 oraz weryfikacja teoretyczno-
doswiadczalnego modelu pracy powloki ramowej w ramowo-powtokowym ustroju no$nym
budynku wysokiego opisujacego pracg rygli i stupow w plaszczyznie ram réwnoleglych do
kierunku dzialania obciazenia poziomego. Ze wzgledéw praktycznych badania ponizsze
ograniczono do najczesciej stosowanych rozwiazan konstrukcyjnych powtoki ramowej oraz
do wybranych rodzajow obciazen poziomych.

5.1. Przedmiot i cel badan

Przedmiotem badan sa 40- i 60-kondygnacyjne betonowe budynki wysokie o rzucie
kwadratowym poddane dziataniu obciazen pionowych i symetrycznych obciazen poziomych
dzialajacych w plaszczyznie rownoleglej do jednej z osi gtdéwnych ustroju nosnego. Przy
wyborze liczb kondygnacji budynkow wysokich kierowano si¢ zakresem stosowalno$ci
ramowo-powlokowych ustrojow nos$nych ze wzgledow techniczno-ekonomicznych podanych
przez Khana [18, 34, 36, 39, 40] (—rys.1.2).

Aktualne w ponizszej analizie pozostaja ograniczenia i zatozenia przedstawione w
pkt.4.1 dotyczace teoretyczno-doswiadczalnego modelu pracy powloki ramowe;.

Celem badan jest ocena wplywu réznych parametréw geometrycznych i materialowych
ramowo-powlokowego ustroju nosnego poddanego dziataniu zespoléw obciazen pionowych i
poziomych na stopien redukcji sztywnosci jego elementow oraz weryfikacja tez pracy i
teoretyczno-doswiadczalnego modelu pracy powtoki ramowe;.

5.2. Metodyka i zakres badan

Badaniami numerycznymi objeto 40- i 60-kondygnacyjne betonowe budynki wysokie
o ramowo-powlokowym ustroju no$nym o rzucie kwadratowym poddanym dziataniu
zespotdéw obciazen pionowych (cigzar wilasny elementow powloki ramowej, stropu i
wyposazenia przestrzeni uzytkowej kazdej kondygnacji oraz obciazenie technologiczne
pomieszczen przestrzenni uzytkowej) i symetrycznych obciazen poziomych. W badaniach
przyjeto obciazenie poziome Ww postaci obciazenia ci$nieniem wiatru o wielko$ciach
wystepujacych w wybranych normowych strefach wiatrowych na obszarze Polski i
dzialajacym na kierunku rownoleglym do kierunku osi gtéwnych budowli [79, N3]. Pozostate
obciazenia rowniez okreslono na podstawie norm krajowych [N4, N5, N6, N§].

Ze wzgledu na zmienno$¢ wytezenia elementow konstrukcji nosnej wzdhuz wysokosci
budynku wysokiego wprowadzono skokowa zmiang cech geometrycznych i materialowych
elementow konstrukeji (sztywnosci konstrukcji) co 10 kondygnacje. Kazda grupa 10-ciu
kondygnacji o stalej sztywno$ci wchodzacej w skiad budynku 40-kondygnacyjnego (grupy
kondygnacji 1+10, 11+20, 21+30, 31+40) i budynku 60-kondygnacyjnego (grupy kondygnacji
1+10, 11+20, 21+30, 31+40, 41+50, 51+60) rozpatrywana jest na podstawie odrgbnego
programu badawczego, jako myslowo wycigty fragment ustroju no$nego betonowego budynku
wysokiego. Elementy rozpatrywanej grupy 10-ciu kondygnacji (RG10K;) w danym badaniu
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numerycznym ustroju nosnego obciazonego zadanym zespolem obciazen pracuja w zakresie
sprezystym i pozasprezystym. Elementy pozostalych grup 10-ciu kondygnacji (G10K;) ustroju
no$nego budynku wysokiego w danym badaniu numerycznym, ktore znajduja si¢ ponizej i
powyzej rozpatrywanej grupy 10-ciu kondygnacji (RGI0K;), pracuja tylko w zakresie
sprezystym. Podziat taki umozliwia dobdr przekrojow poprzecznych elementéw 1 ich
zbrojenia w zaleznosci od rzeczywistych sit wewnetrznych w elementach zlokalizowanych na
danych wysokosciach konstrukcji oraz osobna analizg pracy réznych grup kondygnacji ustroju
no$nego wzdhuz wysokos$ci budynku wysokiego. Przyjeto staty i jednakowy stopien zbrojenia
dla wszystkich stupoéw 1 rygli w rozpatrywanej grupie 10-ciu kondygnacji (RGI0K;). Do
dalszych rozwazan w przeprowadzonych ponizej badaniach numerycznych przyjgto
odpowiednie oznaczenia (Tab.5.1) poszczegoélnych grup kondygnacji w zaleznosci od ich
usytuowania wzdhuz wysokosci budynku oraz zakresu pracy jej elementéw w danym badaniu.

Tab.5.1. Oznaczenia grup kondygnacji
Grupy kondygnacji 1+10 1120 21+30 31+40 41+50 51+60

rozpatrywana grupa 10-ciu kondygnacji
(RGIIE) iy dhigion badkiv Gunat @iy RGIOK, | RGI0OK; | RGI0K; | RGIOK, | RGI0Ks | RG10Ks

grupa 10-ciu kondygnacji ponizej i powyzej
oG sy ke (G0 GI10K; G10K; GI10K; GI10K, GI10Ks GI10K;

Zatozono stata dopuszczalna lini¢ przemieszczenia budowli wzdhuz jej wysokosci pod
zadanym obciazeniem poziomym dla sprgzystej fazy pracy ustroju nosnego budynku
wysokiego odpowiadajaca linii przemieszczenia budynku LOT-u w Warszawie [65] (rys.5.1).

a) 60 b) 40
50 -
30 -
40 +
9 ()
g )
& 30 S, 20 -
> >
© o
g c
N2 N
20
10 +
10
0 0+
Zakresy dopuszczalnych Zakresy dopuszczalnych
przemieszczen poziomych przemieszczen poziomych
budynku 60-kondygnacyjnego budynku 40-kondygnacyjnego

Rys.5.1. Wykresy zakresow dopuszczalnych przemieszczen poziomych budynkow
wysokich wzdtuz ich wysokosci: a) 60-kondygnacyjnego, b) 40-kondygnacyjnego
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W tabeli Tab.5.2 okreslono przyjete wartosci dopuszczalnych zakresow przemieszczen
poziomych kondygnacji ustroju no$nego na roéznych wysokosciach budynku wysokiego.
Parametry okreslajace dopuszczalna lini¢ przemieszczenia poziomego budynku (—rys.5.1)
spetniaja warunek dopuszczalnego zakresu rdéznic przemieszczen poziomych dwoch
nast¢pujacych po sobie kondygnacji — 1./200 + [./1000, gdzie /. to wysokos¢ kondygnacji.

Tab.5.2. Dopuszczalne przemieszczenia poziome budynkéw wysokich przyjete w badaniach numerycznych

Grupa kondygnacji 1+10" 1120 21+30* 31+40" 41+50" 51+60"
60-kondygnacyjny 35%-z 50%:-z 65%:z 75%:z 88%:-z | 100%-z
bUdynek WySOki Kiim Kiimy Kii Kiipy K Kiim

J0kondygnacyjny | 42%z | 13%z | 88%=z | 100%:z
budynek WySOki O(lim O(Iim O(Iim O(Iim

#zakresy warto$ci przemieszczen poziomych podano w zaleznosci od rzednej z danej kondygnacji

Badania numeryczne obejmuja analiz¢ wplywu nastepujacych parametrow na wartosci
momentoéw zginajacych w stupach i ryglach ram powtoki ramowej ustroju oraz na stopien 1
rozktad redukcji sztywnosci gigtnej elementéw ramowo-powtokowego ustroju nosnego:

- smukto$ci ramowo-powlokowego ustroju nosnego,

+ dopuszczalnego wychylenia ustroju nosnego pod zadanym obciazeniem
poziomym,

- charakterystycznej wartosci ci$nienia parcia wiatru [N3],

+ klasy betonu [N9, N10],

« stosunku dtugosci osiowych stupoéw 1 rygli w ramach ustroju no$nego,

« stosunku wysokosci do szerokosci przekroju poprzecznego stupa,

. stosunku sztywnos$ci betonowego elementu stupowego do sztywnosci
betonowego elementu ryglowego w ramie powtoki ramowe;,

- stosunku wysokos$ci do szerokosci przekroju poprzecznego rygla,

- rozpigtosci stropu (przestrzeni uzytkowej kondygnacji migdzy zewngtrzna
powtoka ramowa, a wewngtrznym trzonem przenoszacym tylko obciazenie
grawitacyjne),

- stopnia zbrojenia podtuznego w elementach powtoki ramowe;j,

. stosunku dlugosci ramy powloki réwnoleglej do kierunku dziatania
obciazenia poziomego do dtugosci ramy do niej prostopadte;.

Wybor powyzszych parametrow umozliwi weryfikacj¢ tez pracy i przedstawionego w
Rozdziale 4 teoretyczno-do$wiadczalnego modelu pracy powloki ramowej na drodze
eksperymentu (dobdr wartosci parametrow podano w pkt. 5.3 rozprawy).

W badaniach zastosowano metod¢ planowania eksperymentu Taguchiego [73].
Przyjeto ortogonalny plan eksperymentu L;s(2'%37). Metoda ta pozwala na przeprowadzenie
optymalizacji badan, tzn. uzyskanie zadanej informacji przy ograniczonej liczbie badan.
Przyjety plan eksperymentu podano w tabeli Tab.5.7.

Obliczenia numeryczne przeprowadzono w standardowym programie komputerowym
opartym na liniowej wersji metody elementow skonczonych. W zakresie pozasprezystej pracy
konstrukcji postuzono si¢ metodami iteracyjnymi. Sztywno$¢ elementéw zarysowanych
okreslono w postaci probabilistycznej sztywnosci efektywnej elementu uwzgledniajacej
wplyw na sztywno$¢ zarysowanego elementu odcinkow niezarysowanych [9, 10, 54].
Szczegdly modelu probabilistycznej sztywnosci efektywnej zarysowanego elementu i
przyjetej metody iteracyjnej podano w pkt. 5.6 1 5.7 rozprawy.
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5.3. Parametry badawcze i ich poziomy zmiennosci

Ze wzgledu na znaczng liczbg parametréw geometrycznych 1 materialowych
okreslajacych budowe oraz ksztalt powloki ramowej 1 tworzacych ja elementow stupowych 1
ryglowych oraz potrzeb¢ ograniczenia mozliwych kombinacji parametrow w planie
eksperymentu podzielono je na parametry zmienne (Tab.5.3) i state (Tab.5.4).

Tab.5.3. Zmienne parametry badawcze

L.p. Opis parametru zmiennego Oznaczenie Jednostka
Hy
1. |smukto$¢ budynku wysokiego A= 7 [-]
w
2. |iloraz dopuszczalnego wychylenia budynku wysokiego Olim [-]
charakterystyczna warto$¢ cis$nienia parcia wiatru dziatajacego
3. |réwnolegle do kierunku osi glownej budynku wysokiego na qr [kPa]
podstawie normy [N3]
klasa betonu (nn) elementow stupowych i ryglowych ram
4. |powloki ramowej rozpatrywanej grupy kondygnacji (RG10K)) Bnn [-]
ustroju no$nego na podstawie normy [N10]
5 stosunek rozpigtosci osiowych rygli do dlugosci osiowych Se []
* |stupéw w ramach powloki ramowej ustroju no§nego l
stosunek wysokosci do szeroko$ci przekrojow poprzecznych h
6. |stupow w ramach powloki ramowej rozpatrywanej grupy = [-]
kondygnacji (RG10K;) ustroju no$nego b,
stosunek sztywnosci gigtnej betonowego elementu stupowego
okre$lonego w plaszczyznie ramy do sztywno$ci gigtnej
betonowego elementu ryglowego okreslonego w plaszczyznie E, 1. s
7. |ramy w ramach powloki ramowej bez uwzglednienia wpltywu S, = - =< [-]
odksztatcen postaciowych obydwu elementdéw i zesztywnien w E, 1 by I,
weztach ram rozpatrywanej grupy kondygnacji (RG10K;) ustroju
nosnego budynku wysokiego
stosunek wysokosci do szeroko$ci przekrojow poprzecznych h,
8. |rygli w ramach powloki ramowej rozpatrywanej grupy — [-]
kondygnacji (RG10K;) ustroju no$nego b b
Tab.5.4. State parametry badawcze
L.p. Opis parametru statego Oznaczenie Jednostka
stosunek dhugosci ramy powloki ramowej rownoleglej do L,
1. |kierunku dziatania obciazenia poziomego do dlugosci ramy do =1 [-]
niej prostopadlej w ustroju noSnym L s
2. |liczba kondygnacji budynku wysokiego i [-]
3 wysokos¢ kondygnacji (dtugo$¢ osiowa stupow powloki / [m]
© | ramowej) ¢
4 rozpigtos¢ stropu (traktu) — przestrzeni uzytkowej kondygnacji T [m]
* | miedzy zewngtrzna powtoka ramowa a trzonem wewngtrznym
klasa betonu stropow i elementow stupowych i ryglowych ram
5. |powloki ramowej kondygnacji (G10K;) znajdujacych si¢ ponizej B55 [-]
i powyzej rozpatrywanej grupy kondygnacji (RG10K))
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L.p. Opis parametru statego Oznaczenie Jednostka
stosunek wysokosci do szeroko$ci przekrojow poprzecznych hc’c_l [-]
6. |slupéw naroznych ram powloki ramowej ustroju nosnego bc’c
rozpatrywanej grupy 10-ciu kondygnacji (RG10K;) _ —_ 7. m
hcc_bc c h bc [m]
stosunek wysokosci do szerokosci przekrojow poprzecznych h,
7. |shupow w ramach powloki ramowej kondygnacji GI0K; L =1 [-]
znajdujacych si¢ ponizej i powyzej RG10K; w ustroju nosnym bc, P
stosunek sztywnos$ci gigtnej betonowego elementu slupowego
okreslonego w plaszczyznie ramy do sztywno$ci gigtnej
betonowego elementu ryglowego okreslonego w ptaszczyznie S .
3 ramy w ramach powloki ramowej kondygnacji GI0K; . []

" |znajdujacych si¢ ponizej i powyzej rozpatrywanej grupy 10-ciu| —=_—9%.P &P _C 9
kondygnacji (RGI0K;) bez uwzglednienia odksztatcen om, p-I by, p l .
postaciowych obydwu elementdéw i zesztywnien w weztach ram
ustroju no$nego budynku wysokiego

g |Wlasciwosci materialowe podiuznych pretow zbrojeniowych E;=1200 GPa [GPa]

" |odpowiadajace klasie A-III na podstawie normy [N10] f,a= 350 MPa [MPa]

Na podstawie zalecen konstrukcyjnych dotyczacych ksztalttowania betonowych
powlokowych ustrojow no$nych budynkéw wysokich zawartych w literaturze technicznej oraz
dostgpnych danych dotyczacych charakterystyk zrealizowanych betonowych budynkéw
wysokich o powlokowym ustroju no$nym dobrano poziomy zmienno$ci warto$ci parametrow
zmiennych (Tab.5.5) i wartosci parametrow statych (Tab.5.6) [16, 39, 65, 66, 67, 70].

Tab.5.5. Poziomy zmienno$ci zmiennych parametrow badawczych

Lt iy i e Zmienno$¢ | Zmienno$¢ | Zmienno$¢
A B C
la. |smukto$¢ budynku 60-kondygnacyjnego 5 7 -
1b. |smuktos¢ budynku 40-kondygnacyjnego 4.8 - -
2. |parametr dopuszczalnego wychylenia budynku wysokiego 1/2000 1/1000 1/1500
3. |charakterystyczna warto$¢ cisnienia predkosci wiatru [N3] 0.350 kPa 0.450kPa | 0.550 kPa
klasa betonu stupéw i rygli ram powtoki ramowej
4. rozpatrywanej grupy kondygnacji (RG10K;) [N10] B37 B35 B70
5 stosu’nek rozpigtosci  osiowe; rygll do dhugosci osiowej 0.660 0.920 1.180
stupéw w ramach powtoki ramowej
stosunek wysokosci do szerokosci przekrojow poprzecznych
6. |stupow w ramach powloki ramowej rozpatrywanej grupy 0.667 1.000 1.500
kondygnacji (RG10K;) w ustroju no$nym
stosunek  sztywnos$ci  gigtnej  betonowego elementu
stupowego do sztywnosci gigtnej betonowego elementu
7 ryglowego w ramach powloki ramowej bez uwzglednienia 0.500 1.000 2.000
" |wplywu odksztalcen postaciowych obydwu elementéw i ’ ’ (0.200)*
zesztywnien w wezlach ram  rozpatrywanej  grupy
kondygnacji (RG10K;) ustroju nosnego
stosunek wysokosci do szerokosci przekrojow poprzecznych
8. |rygli w ramach powloki ramowej rozpatrywanej grupy 1.000 2.000 3.000
kondygnacji (RG10K;) w ustroju no$nym

* dla grup rozpatrywanych kondygnacji 41+50 i 51+60 w budynku 60-kondygnacyjnym
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Tab.5.6. Wartosci statych parametréw badawczych

L.p. Staty parametr badawczy Wielkos¢
1. |rozpieto$¢ stropu T=10m
2. | wysoko$¢ kondygnacji [.=3.8m

Zastosowano metode planowania eksperymentu Taguchiego [72] 1 przyjeto
ortogonalny plan eksperymentu L;s(2'x37) z 1 parametrem zmiennym o dwéch poziomach
zmiennosci (4, B) 1 z 7 parametrami zmiennymi o trzech poziomach zmiennosci (4, B, C) dla
badanych 60-kondygnacyjnych budynkéw wysokich. Pozwolilo to na przeprowadzenie
optymalizacji badan 1 ograniczenie liczby kombinacji réznych poziomoéw zmiennosSci
rozpatrywanych parametréw zmiennych do liczby 18 badan dla kazdej rozpatrywanej grupy
10-ciu kondygnacji (RG10K;). Program badah numerycznych podano w tabeli Tab.5.7.

Tab.5.7. Plan badan numerycznych 60-kondygnacyjnych budynkéw wysokich

Parametr Ag Xy, 9 b]Ztc:)S:u % % S, %
c e b

Nrbadania | [1] 2] 3] [4] 5] [6] [7] 8]
1 5 2000 0,35 kPa B37 0,660 0,67 0,5 1
2 5 2000 0,45 kPa B55 0,920 1,00 1 2
3 5 2000 0,55 kPa B70 1,180 1,50 2 (0,2) 3
4 5 1000 0,35 kPa B37 0,920 1,00 2(0,2)" 3
5 5 1000 0,45 kPa B55 1,180 1,50 0,5 1
6 5 1000 0,55 kPa B70 0,660 0,67 1 2
7 5 1500 0,35 kPa B55 0,660 1,50 1 3
8 5 1500 0,45 kPa B70 0,920 0,67 2(0,2)" 1
9 5 1500 0,55 kPa B37 1,180 1,00 0,5 2
10 7 2000 0,35 kPa B70 1,180 1,00 1 1
11 7 2000 0,45 kPa B37 0,660 1,50 2 (0,2)" 2
12 7 2000 | 0,55kPa B55 0,920 0,67 0.5 3
13 7 1000 | 0,35kPa BS5 1,180 0,67 2(0.2) 2
14 7 1000 0,45 kPa B70 0,660 1,00 0,5 3
15 7 1000 0,55 kPa B37 0,920 1,50 1 1
16 7 1500 0,35 kPa B70 0,920 1,50 0,5 2
17 7 1500 0,45 kPa B37 1,180 0,67 1 3
18 7 1500 0,55 kPa B55 0,660 1,00 2(0,2)" 1

* dla grup rozpatrywanych kondygnacji 41+50 i 51+60 w 60-kondygnacyjnym budynku wysokim o ramowo-
powlokowym ustroju nosnym

Jako badanie kontrolne przeprowadzono badania budynkéw wysokich o mniejszej
liczbie kondygnacji. Rozpatrzono cztery 10-kondygnacyjne grupy 40-kondygnacyjnego
budynku wysokiego o ramowo-powtokowym ustroju no$nym o stalej wartosci parametru
smuktosci budynku wynoszacym 4,8. Za podstawg planu badan numerycznych budynkow 40-
kondygnacyjnych przyjeto potowe planu badan budynkow 60-kondygnacyjnych (Tab.5.8).
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Tab.5.8. Plan badan numerycznych 40-kondygnacyjnych budynkdéw wysokich

Parametr Ay X 9. b]gf;:u % % S, %
c c b

Nrbadania | [1] 2] 3] [4] [5] [6] [7] 8]
1 (10)* 4.8 2000 0,35 kPa B70 1,180 1,00 1 1
2 (11)* 4.8 2000 0,45 kPa B37 0,660 1,50 2 2
3 (12)* 4.8 2000 0,55 kPa B55 0,920 0,67 0,5 3
4 (13)* 4.8 1000 0,35 kPa B55 1,180 0,67 2 2
5 (14) 4.8 1000 0,45 kPa B70 0,660 1,00 0,5 3
6 (15)* 4,8 1000 0,55 kPa B37 0,920 1,50 1 1
7 (16)* 4,8 1500 0,35 kPa B70 0,920 1,50 0,5 2
8 (17)* 4.8 1500 0,45 kPa B37 1,180 0,67 1 3
9 (18)" 4.8 1500 0,55 kPa B55 0,660 1,00 2 1

* w nawiasach podano numer badania wg L;s(2'%37)

Programy badan obejmuja tacznie 144 konstrukcje ramowo-powlokowych ustrojow
no$nych betonowych budynkow wysokich: 6x18 konstrukeji budynkow 60-kondygnacyjnych 1
4x9 konstrukeji budynkow 40-kondygnacyjnych.

5.4. Obciazenie pionowe i poziome

W badaniach numerycznych uwzglgdniono statle obciazenia pionowe od cigzaru
wlasnego elementow konstrukcyjnych ustroju ramowo-powltokowego, cigzaru konstrukcji
stropu 1 wyposazenia przestrzeni uzytkowej oraz zmienne obcigzenie technologiczne
przestrzeni uzytkowych kondygnacji w postaci obciazenia réwnomiernie roztozonego.
Pominigto maly wplyw zmiennego obciazenia $niegiem ostatniej kondygnacji budynku
wysokiego na sumg¢ catkowitego obciazenia pionowego przypadajacego na stupy nizszych
kondygnacji. Obciazenie poziome przyjeto w postaci zmiennego obcigzenia cisnieniem
predkosci wiatru dziatajacego na kierunku réwnoleglym do kierunku osi gtéwnych budowli.
Do obliczen przyjeto ciezar objetosciowy betonu zbrojonego o wartosci 24 kN/m”.

Do badan przyjeto powtarzalny strop plytowo-zebrowy o zebrach potaczonych
monolitycznie w osiach stupow z powloka ramowa i z trzonem wewngtrznym. Plyta
potaczona jest przegubowo z ryglami na ich dlugos$ciach - potaczenie typu pin. Konstrukcja
stropu obcigzona jest stalym cigzarem wlasnym elementdw niekonstrukcyjnych (elementy
wykonczeniowe 1 wyposazenia przestrzeni uzytkowej kondygnacji) i zmiennym obcigzeniem
uzytkowym odpowiadajacym obciazeniu technologicznemu jak dla pomieszczen biurowych
[N6].

W tabeli Tab.5.9 zestawiono obciazenia state i zmienne przypadajace na jednostke
powierzchni stropu.
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Tab.5.9. Zestawienie obciazen statych i zmiennych stropu

.. L Obciazenie Wsp. | Wsp. Ol?cia(Ze?nie Ol?cingnie
Rodzaj i charakter obciazenia e e P obliczeniowe obliczeniowe
(>D <D
L.p. [opis warstwy stropu] [KN/m?] [-] [-] [KN/m?] [kKN/m?]
1 |panele podtogowe 0,23 1,20 | 0,90 0,28 0,21
2 |gtadZ cementowa 0,42 1,30 | 0,80 0,55 0,34
3 |folia izolacyjna 0,01 1,20 | 0,90 0,01 0,01
4  |plyta piléniowa 0,07 1,20 | 0,90 0,08 0,06
5 |strop ptytowo-zebrowy” 4,90 1,10 | 0,90 5,39 441
6 |sufit podwieszony 0,50 1,20 | 0,90 0,60 0,45
7 |plyty gipsowo-kartonowe 0,002 1,20 | 0,90 0,00 0,002
8  |[$cianki dziatowe 1,08 1,20 | 0,90 1,29 0,97
RAZEM 7,20 1,14 | 0,90 8,20 6,45
9 |zmienne obciazenie uzytkowe 2,00 1,4 2,80 2,80
RAZEM 9,21 1,19 | 1,00 11,00 9,25

# strop ptytowo-zebrowy w postaci zeber o wymiarach 0.6 m x 0.4 m i o rozstawach osiowych 2.5 m potaczonych
monolitycznie z ptyta zelbetowa o grubosci 0.20 m

Zmienne obcigzenie poziome /2.1/ przyjeto w postaci obciazenia wiatrem dla trzech
poziomdw zmiennosci wartosci charakterystycznego cisnienia predkosci wiatru — 0.35 kPa,
0.45 kPa 1 0.55 kPa. Przyjeto, na podstawie normy [N3] i [80], ze budynki wysokie
zlokalizowane sa na obszarze zabudowanym przy wysokosci istniejacych budynkéw powyzej
10 m, co odpowiada usytuowaniu, zgodnie z powyzsza norma [N3], na terenie typu C.
Przyjeto, ze rozwazane budowle sa podatne na dynamiczne dziatania porywdw wiatru, a okres
drgan wlasnych budynkoéw okre§lono na podstawie uproszczonego wzoru /5.1/ [N3].

HB
7=0.09- 5.1/

VL,

gdzie: T - okres drgan wlasnych budynku, [s],

H; - wysoko$¢ budynku, [m],
L, - szeroko$¢ budynku (wymiar rownolegly do kierunku dziatania obciazenia poziomego), [m].

Na podstawie normy [N3] okreslono wspodtczynnik ekspozycji C., wspdtczynnik
aerodynamiczny budowli C i wspodtczynnik dziatania dynamicznych porywow wiatru p.
Wspdtczynnik ekspozycji okreslono w postaci rozktadu liniowo zmiennego zaleznego od
wysokosci ponad poziomem terenu. Wspdlczynnik aerodynamiczny okreslono osobno dla
wszystkich czterech powierzchni bocznych budynku wysokiego: nawietrznej (parcie),
zawietrzne] (ssanie) 1 obu rownoleglych do kierunku dziatania wiatru (ssanie). Wartosci
wspotczynnika dziatania porywow wiatru f dla budowli o r6znych smuktosciach okreslono w
przedziale 2.0+2.5.

W tabeli Tab.5.10 zestawiono przyjgte obciazenie pionowe 1 poziome oraz
wspofczynniki obcigzenia (czgSciowe wspoOlczynniki bezpieczenstwa) 1 wspotczynniki
jednoczesnos$ci obciazen zmiennych.
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Tab.5.10. Zestawienie przyjetych obciazen dziatajacych na budynek wysoki

L.p. Rodzaj obcigzenia Oznaczenie | Wspotczynnik obciazenia
obciazenia state Gy Vi Wsp6tezynnik
1 cigzar wlasny elementow konstrukcyjnych G ~11 0.9 jednogz_esn_os’ci
" |ramowo-powlokowego ustroju no$nego M vt Y=L obciazenia
- . . . zmiennego
5 |cigzar stropu i wyposazenia przestrzeni Go yo=1.14 2=0.9
uzytkowej
obcigzenia zmienne O Vi Woi
3. |obciazenie uzytkowe stropu P 1.4 1.0
4. |obcigzenie wiatrem budowli w 1.3 1.0

Kombinacj¢ podstawowa dla stanu granicznego no$nosci przyjgto zgodnie z norma
[N4]/5.2/:

m n
Z (Y_fi'Gki)+ (Woi'Yﬁ'Qki) /5.2/
1 1
gdzie: y; - wspotczynnik obcigzenia,
Wi - wspdlezynnik jednoczesnosci obcigzen zmiennych,
Gr - warto$¢ charakterystyczna obciazenia statego,
Ox - warto$¢ charakterystyczna obcigzenia zmiennego.

Kombinacj¢ podstawowa dla stanu granicznego uzytkowania przyj¢to zgodnie z norma
[N4]/5.3/:

m
2. G, +0, 5.3/
1
gdzie: G, - wartos$¢ charakterystyczna obciazenia statego,
Ow - warto$¢ charakterystyczna obciazenia zmiennego.

Sity wewngtrzne w elementach konstrukcyjnych ramowo-powlokowego ustroju
nosnego betonowego budynku wysokiego dla stanu granicznego nos$nosci (SGN) elementow
okreslono na podstawie analizy liniowej konstrukcji nosnej poddanej dzialaniu wszystkich
mozliwych normowych kombinacji obciazen statych i zmiennych (Tab.5.11).

Analiz¢ liniowa 1 nieliniowa dla stanu granicznego uzytkowania (SGU) z
uwzglednieniem mozliwosci wystapienia stanu zarysowania betonu w przekrojach elementow
konstrukcji nos$nej przeprowadzono dla kombinacji obciazen statych i zmiennego obciazenia
wiatrem (Tab.5.11).
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Tab.5.11. Normowe kombinacje obciazen dla SGN i SGU
L.p. | STAN GRANICZNY NOSNOSCI (SGN) STAN GRANICZNY UZYTKOWANIA (SGU)

.| 1.1-G,+1.14-G,, G, +G,+W
2. | 1.1-G,,+1.14-G,+1.0-1.4-P

3. | 1.1-G,,+1.14-G,+1.0-1.4-P+1.0-1.3-W
4 | 1.1-G,+1.14-G,+1.0-1.3-W

5. | 09-G,,+09:G,,

6. | 0.9-G,,+0.9-G,+1.0-1.4-P

7. | 0.9:G,,+0.9-G,+1.0-1.4-P+1.0-1.3-W
8. | 09-G,,+0.9-G,,+1.0-1.3-W

Przedstawione w Tab.5.11 zestawienie kombinacji dla stanu granicznego no$nosci
(SGN) umozliwia dobor wymiaréw przekrojow poprzecznych elementéw konstrukcji nosnej i
okreslenie stopnia ich zbrojenia podluznego w rozpatrywanych modelach numerycznych
budynkéw wysokich, ktore swoimi wartosciami beda odpowiadaly rzeczywistym wartosciom
poszukiwanych wielkosci. Kombinacja dla stanu granicznego uzytkowania (SGU) umozliwia
na podstawie analizy liniowej sprawdzenie warunku dopuszczalnego wychylenia budynku
oraz projektowanego przemieszczenia poziomego budynku wzdhuz jego wysokosci (rys.5.1).

Analiza nieliniowa ustroju no$nego poddanego dziataniu kombinacji SGU umozliwia
okreslenie stanu zarysowania w ryglach, w ktorych, jak przedstawiono to w Rozdziale 2,
dominujacym obciazeniem wywolujacym zarysowanie ich przekrojow jest obciazenie
poziome (tutaj obciazenie wiatrem). Jednocze$nie kombinacja ta umozliwi rozpatrzenie
przypadku mozliwosci powstania stanu zarysowania w przekrojach stupow wyzszych
kondygnacji powtoki ramowej ustroju nosnego, w ktorych wystgpuja mniejsze wartosci sit
sciskajacych (tylko od cigzaru wilasnego 1 stropu) przeciwstawiajacych si¢ powstawaniu
naprezen rozciagajacych w przekrojach tych stupow.

5.5. Model dyskretny betonowego ramowo-powlokowego ustroju nosnego

Na podstawie analizy stanu wiedzy przeprowadzonej w Rozdziale 2, ustrdj ramowo-
powlokowy betonowego budynku wysokiego tworzy zewngtrzna powtoka ramowa polaczona
na kazdej kondygnacji stropami z wewngtrznym trzonem przenoszacym tylko obciazenie
grawitacyjne (rys.5.2). Przyjeto rozwiazanie konstrukcji stropu w postaci stropu ptytowo-
zebrowego. Zebra stropu sa monolitycznie polaczone z zewnetrzna powtoka ramowa w osiach
stupdw 1 z wewnetrznym trzonem, a plyta polaczona jest przegubowo z ryglami obwodowymi
powloki ramowej na ich dlugosciach w potowie wysokosci przekrojow rygli i1 plyty
(potaczenie typu pin). Strop jest sztywny w swojej plaszczyznie.

Budowe¢ modelu konstrukcji i jego numeryczng analiz¢ pracy pod zadanym zespolem
obciazen przeprowadzono w oparciu o metode elementow skonczonych [19, 29, 79].

Pierwszym etapem analizy konstrukcji jest dyskretyzacja ukladu polegajaca na
zastapieniu rzeczywistej konstrukcji modelem zbudowanym ze skonczonej liczby elementéw
potaczonych ze soba w wegztach. Dyskretyzacja konstrukcji potaczona z idealizacja
charakterystyk geometrycznych elementow 1 charakterystyk fizycznych materiatu oraz
warunkow podparcia i obciazenia nazywa sig¢ procesem idealizacji uktadu.
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Rys.5.2. Ramowo-powtokowy ustroj nosny betonowego budynku wysokiego: a) widok ogdlny,
b) rzut kondygnacji powtarzalnej, ¢) elementy stupowe i ryglowe zewngtrznej powtoki ramowej

Drugim etapem jest ustalenie zaleznos$ci migdzy uogo6lnionymi sitami, a uogélnionymi
przemieszczeniami w weztach elementu skonczonego. Na podstawie powyzszych zaleznosci
buduje si¢ macierze sztywnosci poszczegolnych elementow uktadu. Zwiazek ten zapisaé
mozna rownaniem /5.4/:

s, =k;v,; /5.4/
gdzie: s; - wektor sit w weztach elementu j,
k; - macierz sztywnosci elementu j,
v; - wektor przemieszczenia weztow elementu ;.

Trzecim etapem metody elementéw skonczonych jest analiza konstrukcji. Etap ten
polega na potaczeniu poszczegdlnych elementéw sktadowych uktadu w calosé. Korzysta sig
tutaj z warunkéw zgodnosci przemieszczen 1 warunkow rownowagi weztow /5.5/:

S=K-V /5.5/
gdzie: S - wektor sit w weztach uktadu,
K - globalna macierz sztywnosci uktadu,
V- wektor przemieszczenia weztow uktadu.

Rozwiazujac uktady rownan /5.5/ otrzymuje si¢ uogolnione przemieszczenia weziow,
ktore sa podstawowymi niewiadomymi w metodzie elementéw skonczonych. Znajomos¢ tych
wielko$ci umozliwia okreslenie sit weztowych kazdego elementu skonczonego, a w
konsekwencji sit przekrojowych na dlugosci elementu skonczonego.

Wyrazenie /5.5/ obowiazuje dla zagadnien liniowych 1 nieliniowych. Ma to szczego6lne
znaczenie w analizie pracy konstrukcji zelbetowych, ktore, ze wzgledu na specyficzne
wlasciwosci  betonu, powinny by¢ rozpatrywane z uwzglednieniem ich fizycznej i
geometrycznej nieliniowos$ci. Cala informacja o materiale i geometrii, jak rowniez i o ich
nieliniowych wlasciwo$ciach, zawiera si¢ w macierzy sztywnosci uktadu K.
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Globalna macierz sztywno$ci uktadu jest zbiorem sztywnosci poszczegodlnych
elementow uktadu. W przypadku nieliniowym, rozpatrywanym w niniejszej rozprawie,
macierz sztywnosci K zalezy od wielkosci sit przekrojowych (okreslonych na podstawie
przemieszczen weztow uktadu) w kazdym elemencie uktadu, ktére moga wywota¢ w nich
stan zarysowania i redukcj¢ ich sztywnosci. Na tej podstawie wyrazenie /5.5/ mozna
przedstawi¢ nastepujaco /5.6/:

S=K(V)V /5.6/
gdzie: S - wektor sit w wezlach uktadu,
K(V) - globalna macierz sztywno$ci uktadu nieliniowego,
Vv - wektor przemieszczenia weztow uktadu.

Zalgorytmizowanie calego zagadnienia i sprowadzenie go do szeregu prostych operacji
arytmetycznych i decyzji logicznych umozliwito opracowanie komputerowych programéw do
obliczania konstrukcji opartych na algorytmie metody elementéw skonczonych w wersji
liniowej i nieliniowe;.

Pomimo wysokiego poziomu mocy obliczeniowych wspoétczesnych komputerow klasy
PC analiza pracy skomplikowanych wielkowymiarowych konstrukcji przestrzennych opartych
na algorytmach nieliniowej wersji metody elementow skonczonych gwattownie zwigksza czas
uzyskania rozwiazania. Przyczyna jest tutaj czgsty brak mozliwosci uzyskania rozwiazania
uktadu nieliniowych réwnan algebraicznych w postaci zamknigtej i potrzeba stosowania
procedur iteracyjnych, jak np.: zmodyfikowana metod¢ Newtona-Rawsona, metodg iteracji
bezposredniej, metod przyrostowych, modyfikujacych co n-ty krok iteracji globalna macierz
sztywnosci ukladu K.

Ze wzgledu na powyzsze trudno$ci w rozwiazaniach uktadow nieliniowych oraz duza
liczbe badan (—pkt.5.3) w niniejszej rozprawie postuzono si¢ programem komputerowym
opartym na liniowym algorytmie metody elementéw skonczonych (Robot Millennium).
Nieliniowe wiasciwosci elementéw ustroju no$nego wywotane zarysowaniem ich przekrojow
symulowano modyfikujac odpowiednio sztywno$¢ gigtna elementow w zaleznosci od
poziomu wytezenia ich przekrojow oraz stosujac metodg iteracyjna uwzgledniajaca
redystrybucje sit wewngtrznych w elementach konstrukcji 1 wpltyw tej redystrybucji na
koncowa sztywno$¢ zarysowanych elementow. Do analizy pracy elementow w fazie sprezystej
1 pozasprezystej przyjeto materiat liniowo-spre¢zysty. Na podobnych metodach i1 zalozeniach
oparto obliczenia numeryczne przyktadowych analiz ustrojow no$nych betonowych
budynkow wysokich z uwzglednieniem zarysowania przedstawionych w Zalaczniku B.

5.5.1. Uproszczony schemat statyczny ustroju ramowo-powlokowego

Dla uproszczenia analizy pracy ustroju nosnego poddanego zespotom obciazen
poziomych i pionowych wykorzystano symetri¢ uktadu i do obliczen numerycznych przyjeto
tylko potowe ustroju nosnego (rys.5.3). Ze wzgledu na pomijalnie maly udziat wewngtrznego
trzonu w przenoszeniu obcigzen poziomych pominigto go w obliczeniach. Konstrukcja
stupowo-ryglowa powtoki ramowej jest sztywno utwierdzona w poziomie terenu budynku
wysokiego. Strop przyjeto w postaci zastepcze] plyty o statej grubosci (30 cm), ktoéra
polaczona jest na calym swoim obwodzie z ryglami i stupami zewngtrznej powtoki ramowe;.
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Rys.5.3. Schemat statyczny ramowo-powlokowego ustroju no$nego: a) widok ogélny, b) rzut poziomy

Ze wzgledu na pominigcie w uproszczonym schemacie statycznym konstrukcji trzonu
wewngtrznego oraz ze wzgledu na stosunki rozpigtosci rygli ram do wysokosci ich
przekrojow (s./h,<S5) powodujace, ze moment zginajacy spowodowany obciazeniem
pionowym ze stropu dzialajacym na rygle wywoluje stosunkowo mate napr¢zenia w ich
przekrojach [58], wspomniany ci¢zar wlasny stropu i cze$¢ obciazenia ze stropu przypadajacy
na powloke ramowa przyktadane sa w postaci sil reakcji stropu w weztach ram powtloki
ramowej, tj. w miejscach polaczenia zeber stropu ze stupami. Wartosci sit reakcji stropu
zaleza od wielko$ci powierzchni rozdzialu obciazenia ze stropu przypadajacy na kazdy stup
powtoki ramowej (—rys.2.17). Przyjecie takiego schematu statycznego umozliwia
scharakteryzowanie konstrukcji stropu odpowiednia sztywnos$cia plytowa i1 uniknigcie
zaburzenia rzeczywistego charakteru pracy powloki ramowej ustroju no$nego poddanej
dziataniom obcigzenia pionowego przypadajacego na jednostke powierzchni stropu.

Obciazenie poziome od wiatru przyjeto w postaci liniowo zmiennego obcigzenia
zaleznego od wysoko$ci ponad poziomem terenu i roztozonego na wszystkie powierzchnie
boczne powloki ramowej ustroju nosnego (rys.5.4).
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Rys.5.4. Obciazenie wiatrem dziatajace na budynek wysoki: a) widok ogélny, b) rzut poziomy
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5.5.2. Proces idealizacji ukladu

Do obliczen numerycznych przyj¢to model dyskretny konstrukcji powtoki ramowej 1
plyty stropowej ztozony z pregtowych elementow skonczonych (jednowymiarowe elementy
skonczone) o 6 stopniach swobody potaczonych ze soba w weztach. Model dyskretny
okreslono dla uproszczonego schematu statycznego ramowo-powtokowego ustroju no$nego
betonowego budynku wysokiego przedstawionego w pkt. 5.5.1 rozprawy.

Model dyskretny konstrukcji okreslono w odpowiednich uktadach wspotrz¢dnych.
Rozrézniono trzy rodzaje prostokatnych uktadéw odniesienia (rys.5.5):

- globalny o osiach X, Y, Z,
- wezlowy o osiach U, V, W,
- lokalny o osiach x, y, z.

W globalnych uktadzie X, Y, Z okreslono wspotrzedne weztow struktury dla catego
modelu dyskretnego. Osie X 1Y okreslaja plaszczyzne rzutu modelu, a 0§ Z jego wysokos¢.

Przyjeto, ze uktad we¢ztowy jest okreslony osiami U, V, W odpowiednio rownolegtymi
do osi X, Y, Z uktadu globalnego.

W uktadach lokalnych przyjeto o$ x pokrywajaca si¢ z osia podluzna elementu, a osie
y i z pokrywaja si¢ z osiami bezwladnosci przekroju poprzecznego preta. W poziomych
elementach pretowych powloki ramowej (rygle) i plyty stropowej zorientowano lokalng o$ z
elementow rownolegle do kierunku osi Z uktadu globalnego. W pionowych elementach
pretowych powtoki ramowej (stlupy) zorientowano lokalna o$ y elementéw w plaszczyznie
ramy, ktora wspottworza, a lokalna o$ z elementéw na kierunku z plaszczyzny ramy, tzn. na
kierunku do wnetrza konstrukcji powtoki ramowe;.

a) | \\\ b)
. al \[
NN A NN N
N T NN w
N N
i LR e
N TR .
WIATR EELL NE PRETOWY ELEMENT SKONCZONY <1 U
.
T NHH . WEZEL
SN N NN z v
N . ————
\\ " NL TN x‘//
NUTTNI T N -
NLTRNU TN N //
MU NN W - e
NLUTTNUT ~\‘\:\\ ',//
NLUTH ™ NN g ’/,
NYITHRA NN N WEZEL ,U ,/
N TN N \\\\ //
nun NN Ve -
Z \“\ il NN “;//
nt N TN -
N D N .
Y \H\‘\ ~~‘ \\\
N4 N,
X N

Rys.5.5. Uktady odniesienia modelu dyskretnego: a) globalny dla calej konstrukcji o osiach X, Y, Z,
b) weztowy dla kazdego wezta o osiach U, V, Z i lokalny dla kazdego elementu pretowego o osiach x, y, z

Model dyskretny powloki ramowej ustroju nosnego tworza elementy prgtowe
reprezentujace stupy i rygle. Shupy i rygle sktadaja si¢ na swojej dtugosci z trzech elementéw
pretowych reprezentujacych dwa odcinki nieodksztatcalne elementu zesztywnione w wezlach
ram 1 odcinek odksztatcalny pomigdzy zesztywnieniami w weztach ram (rys.5.6).
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Rys.5.6. Dyskretyzacja ram powloki ramowej ustroju nosnego na pregtowe elementy skonczone

Stupy sktadaja si¢ z dwoch pionowych elementéw pretowych o dlugosciach réwnych
potowie wysokos$ci przekroju poprzecznego rygla kondygnacji ponizej i powyzej danego stupa
oraz z jednego pionowego elementu pretowego migdzy nimi o dtugosci réwnej rozpigtosci
stupa migdzy licami rygli kondygnacji ponizej 1 powyzej rozpatrywanego stupa. Suma
dtugosci tych trzech pionowych elementéw pregtowych rowna jest dlugosci osiowej shupa
(wysokos$ci kondygnacji). Rygle sktadaja si¢ z dwoch poziomych elementéw pretowych o
dlugosciach réwnych polowie szerokosci przekroju poprzecznego shupa danej kondygnacji
oraz z jednego poziomego elementu prgtowego migdzy nimi o dlugo$ci réwnej rozpigtosci
rygla migdzy licami stupéw danej kondygnacji. Suma dlugosci tych trzech poziomych
elementow pretowych rowna jest rozpigtosci osiowej rygla (osiowy rozstaw stupow).

Model dyskretny plyty stropowej tworzy zastgpczy plaski uktad pretowy (ruszt)
ztozony z poziomych pretéw podtuznych, poprzecznych i diagonalnych polaczonych ze soba
w wezlach (rys.5.7). Prostokatny element ptyty o statej grubos$ci ¢ oraz o wymiarach w planie
s. %s. zastapiono uktadem szesciu elementow pretowych [37].
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Rys.5.7. Dyskretyzacja ptyty stropowej w postaci zastgpczego rusztu prgtowego: a) schemat stropu
plytowo-zebrowego w ramowo-powlokowym ustroju no$nym betonowego budynku wysokiego; b) ruszt
pretowy; c) uktad pretowy o wymiarach w planie s, xs.: P-pret podtuzny i poprzeczny, D-pret diagonalny
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Przyjete skonczone elementy pretowe charakteryzuja si¢ nastepujacymi wielko$ciami
geometrycznymi i materiatowymi: dhugoscia, polem powierzchni przekroju poprzecznego,
zredukowanym polem powierzchni przekroju na S$cinanie, momentami bezwladnosci
przekroju na skrgcanie wzgledem osi lokalnej x 1 na zginanie wzgledem osi lokalnych y i z,
modulem sprezystosci podiuznej i poprzecznej oraz wspotczynnikiem Poissona.

Ze wzgledu na specyfikg programu badan rozrézniono charakterystyki geometryczne i
materialowe elementéw pretowych tworzacych zastepczy ruszt plyty stropowej, stupy i rygle
ram powtoki tworzacej rozpatrywana grupg 10-ciu kondygnacji (RGI0K;) w danym badaniu
oraz shupy i rygle ram powtoki grup 10-ciu kondygnacji (G10K;) znajdujacych si¢ ponizej i
powyzej rozpatrywanej grupy 10-ciu kondygnacji (RG10K;) w danym badaniu.

Dla elementéw pretowych zastepezego rusztu plyty stropowej oraz shupdéw i rygli ram
powtoki ramowej nalezacych do grup 10-ciu kondygnacji G10K; znajdujacych si¢ ponizej 1
powyzej rozpatrywanej grupy 10-ciu kondygnacji (RGI0K;) okreSlono charakterystyki
materialowe odpowiadajace wihasciwosciom betonu klasy B55 [N10], a charakterystyki
geometryczne odpowiadajace betonowym przekrojom poprzecznym (Tab.5.12-13).

Ze wzgledu na automatyczne nadawanie elementom obciazenia cigzarem wilasnym
przez komputerowy program obliczeniowy na podstawie cig¢zaru objgtosciowego materiatu
elementow 1 ich wymiaréw geometrycznych (dtugosci i pola przekroju poprzecznego), dla
elementow pretowych, odpowiadajacych odcinkom dlugo$ci zesztywnienia rygli w ramach
powloki ramowej, okreslono pole powierzchni przekroju betonowego bliskie zeru. Cigzar
wlasny wezlow ram uwzgledniono nadajac pretom reprezentujacym odcinki zesztywnione
stupow rzeczywiste charakterystyki pol powierzchni przekrojow poprzecznych. Wielko$ci
charakterystyk geometrycznych okre§lono jak dla materialu liniowo-sprezystego [19, 48].

Tab.5.12. Charakterystyki materialowe i geometryczne pretdw rusztu

L.p. |Charakterystyki materiatowe i geometryczne Oznaczenie Jednostka
1. |modut sprezystosci podtuznej betonu klasy BS5 [N10] E..=36 [GPa]
2. |modut sprezystosci poprzecznej betonu klasy B55 [N10] Gen=15 [GPa]
3. |wspodtczynnik Poissona dla betonu [N10] v=0.2 [-]

4. |pole przekroju poprzecznego A, [m?]
5. |moment bezwladnosci przekroju wzgledem osi lokalnej x na skrgcanie - [m*]
6. |moment bezwtadnosci przekroju wzgledem osi lokalnej y na zginanie Ly [m*]
7. |moment bezwladnosci przekroju wzgledem osi lokalnej z na zginanie I [m*]

Wielkosci charakterystyk geometrycznych elementéw pretowych okreslono dla pretow
podtuznych i poprzecznych rusztu /5.7-9/ oraz pretow diagonalnych /5.10-12/ [37]:

A,=s,t /5.7/
st (1 =3-v)
I,.= /5.8/
' 12 -(1-v)
sc-t3
I,=1,=—(1-v) /5.9/

gdzie: wielkosci jak w Tab.5.12
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gdzie:

4,=0.0001~0
1,=0.0001~0

V-t (s2+s52)"7

T 24 (1m0 &

c

wielkosci jak w Tab.5.12

/5.10/

/5.11/

/5.12/

Przedstawiony powyzej dobdr wielkosci charakterystyk geometrycznych zapewnia
dobre odwzorowanie pracy stropu plytowego stanowiacego sztywna przepong powtoki
ramowej ustroju no$nego na wysokosci kazdej kondygnacji betonowego budynku wysokiego.

Tab.5.13. Charakterystyki materialowe i geometryczne shupow i rygli ram powloki grup 10-ciu kondygnacji
(G10K;) znajdujacych si¢ ponizej i powyzej rozpatrywanej grupy 10-ciu kondygnacji (RG10K))

L.p. |Charakterystyki materialowe i geometryczne Oznaczenie |Jednostka
1. |modut sprezystosci podtuznej betonu klasy B55 [N10] E..=36 [GPa]
2. |modut sprezystosci poprzecznej betonu klasy B55 [N10] G.—=15 [GPa]
3. |wspodtczynnik Poissona dla betonu [N10] v=0.2 [-]

pole powierzchni przekroju poprzecznego stupa (odcinkow odksztatcalnych i )
4. . Aexp [m]
zesztywnionych)
5 zredukowane pole powierzchni przekroju stupa przy uwzglednianiu wpltywu 4 [m?]
" |sit Scinajacych (dla obliczen odksztatcen katowych xy) wzdtuz osi lokalnej y op
6 zredukowane pole powierzchni przekroju stupa przy uwzglednianiu wptywu 4 [m?]
" |sit Scinajacych (dla obliczen odksztatcen katowych xz) wzdtuz osi lokalnej z “b
5 | moment bezwtadnosci na skrgeanie przekroju betonowego stupow (odcinkow I [m"]
" |odksztatcalnych i zesztywnionych) wzgledem osi lokalnej x P
3 moment  bezwladnosci  przekroju  betonowego  shupa  (odcinkow I [m*]
" |odksztatcalnych i zesztywnionych) wzgledem osi lokalnej y or
9 moment  bezwladnoSci  przekroju  betonowego  stlupa  (odcinkow I [m]
" | odksztatcalnych i zesztywnionych) wzgledem osi lokalnej z “r
10. |pole powierzchni przekroju poprzecznego rygla (odcinkow odksztatcalnych) App [m?]
11. |pole powierzchni przekroju poprzecznego rygla (odcinkow zesztywnionych) | 4,,=0.0001 [m?]
12 zredukowane pole powierzchni przekroju rygla przy uwzglednianiu wpltywu 4 [m?]
" |sit cinajacych (dla obliczen odksztatcen katowych xy) wzdhuz osi lokalnej y bup
13 zredukowane pole powierzchni przekroju rygla przy uwzglednianiu wpltywu 4 [m’]
" |sit $cinajacych (dla obliczen odksztatcen katowych xz) wzdluz osi lokalnej z bep
14 moment bezwtadno$ci na skrgcanie przekroju betonowego rygla (odcinkow I [m]
" | odksztatcalnych i zesztywnionych) wzgledem osi lokalnej x bep
15 moment  bezwladnoSci  przekroju  betonowego  rygla  (odcinkow I [m*]
" |odksztatcalnych i zesztywnionych) wzglgdem osi lokalnej y bwp
16 moment  bezwladno$ci  przekroju  betonowego rygla  (odcinkow I [m*]
" |odksztatcalnych i zesztywnionych) wzglgdem osi lokalnej z bep
wspotczynnik ksztaltu prostokatnego przekroju poprzecznego elementu _
17. S e . ) A=1.2 [-]
pretowego poddanego dzialaniu sit $cinajacych wzgledem osi lokalnych y i z
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Rozdziat 5 - Badania Numeryczne

Dla elementéw pretowych reprezentujacych shupy i1 rygle ram powloki ramowej
rozpatrywanej grupy 10-ciu kondygnacji (RG10K;) okre§lono charakterystyki materiatlowe
odpowiadajace wlasciwosciom materiatlowym betonu w danym badaniu numerycznym
(Tab.5.7-8), a charakterystyki geometryczne odpowiadajace sprowadzonym przekrojom
poprzecznym z uwzglednieniem zbrojenia podtuznego (Tab.5.14).

Ze wzgledu na automatyczne nadawanie elementom obciazenia cigzarem wlasnym
przez komputerowy program obliczeniowy na podstawie cig¢zaru objgtosciowego materiatu
elementow i ich wymiaréw geometrycznych (dtugosci i pola przekroju poprzecznego), dla
elementow pretowych, odpowiadajacych odcinkom dlugo$ci zesztywnienia rygli w ramach
powtoki ramowej, okreslono pole powierzchni przekroju bliskie zeru. Cigzar wlasny we¢ztow
ram uwzgle¢dniono nadajac pr¢tom reprezentujacym odcinki zesztywnione stupow rzeczywiste
charakterystyki p6l powierzchni przekrojow poprzecznych. Wielkosci sprowadzonych
charakterystyk geometrycznych okre$lono jak dla materiatu liniowo-sprezystego z
uwzglednieniem zbrojenia podluznego elementow [19, 48].

Tab.5.14. Charakterystyki materialowe i geometryczne shupow i rygli ram powloki ramowej rozpatrywanej grupy
10-ciu kondygnacji (RG10K;)

L.p. |Charakterystyki materiatowe i geometryczne Oznaczenie |Jednostka
1. |modut sprezystosci podtuznej betonu na podstawie normy [N9, N10] Een [GPa]
2. |modut sprgzystosci poprzecznej betonu na podstawie normy [N9, N10] Gem [GPa]
3. |wspdtczynnik Poissona dla betonu na podstawie normy [N9, N10] v=0.2 [-]

sprowadzone pole powierzchni przekroju poprzecznego stupa (odcinkow

2
odksztatcalnych i zesztywnionych) Aexs [m’]

zredukowane sprowadzone pole powierzchni przekroju stupa przy
5. |uwzglednianiu wpltywu sil $cinajacych (dla obliczen odksztalcen katowych Aeys [m?]
XY) wzdhuz osi lokalnej y

zredukowane sprowadzone pole powierzchni przekroju stupa przy
6. |uwzglednianiu wptywu sit $cinajacych (dla obliczen odksztalcen katowych A [m?]
XZ) wzdhuz osi lokalnej z

sprowadzony moment bezwladnosci na skrecanie przekroju poprzecznego

4

7. shupa (odcinkéw odksztatcalnych i zesztywnionych) wzgledem osi lokalnej x Les [m]

3 sprowadzony moment bezwtadnosci przekroju poprzecznego stupa (odcinkéw I [m']
" |odksztatcalnych i zesztywnionych) wzgledem osi lokalnej y o

9 sprowadzony moment bezwladnosci przekroju poprzecznego stupa (odcinkéw I [m]
" |odksztatcalnych i zesztywnionych) wzglgdem osi lokalnej z =

10, sprowadz_one pole powierzchni przekroju poprzecznego rygla (odcinkow 4,.=0.0001 [m’]

zesztywnionych)

1 sprowadzone pole powierzchni przekroju poprzecznego rygla (odcinkow y [m’]

. bxs

odksztatcalnych)

zredukowane sprowadzone pole powierzchni przekroju rygla przy
12. |uwzglednianiu wplywu sit $cinajacych (dla obliczen odksztatcen katowych Apys [m?]
XY) wzdhuz osi lokalnej y

zredukowane sprowadzone pole powierzchni przekroju rygla przy
13. |uwzglednianiu wptywu sit Scinajacych (dla obliczen odksztatcen katowych Apzs [m?]
XZ) wzdhiz osi lokalnej z

sprowadzony moment bezwladnosci na skrecanie przekroju poprzecznego

14. stupa (odcinkow odksztalcalnych i zesztywnionych) wzglgdem osi lokalnej x

1 bxs [m4]
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Rozdziat 5 - Badania Numeryczne

L.p. |Charakterystyki materiatowe i geometryczne Oznaczenie | Jednostka
15 sprowadzony moment bezwladnosci przekroju poprzecznego rygla (odcinkow I [m]
" |odksztatcalnych i zesztywnionych) wzgledem osi lokalnej y s
16 sprowadzony moment bezwladnosci przekroju poprzecznego rygla (odcinkow I [m*]
" | odksztatcalnych i zesztywnionych) wzgledem osi lokalnej z bes
wspotczynnik ksztattu prostokatnego przekroju poprzecznego elementu _
17. AP . ) A=1.2 [-]
pretowego poddanego dziataniu sit $cinajacych wzglgdem osi lokalnych y i z

Sprowadzone sztywnos$ci na zginanie elementéw prgtowych reprezentujacych stupy i
rygle ram powloki ramowej ustroju no$nego na ich odcinkach odksztatcalnych, na ktorych
moga one na swojej dlugosci ulec zarysowaniu pod wplywem oddziatujacych na nie obcigzen,
obliczono na podstawie modelu probabilistycznej sztywnosci efektywnej elementu prgtowego
(—pkt.5.6) opracowanego 1 zweryfikowanego doswiadczalnie przez Chun-Mana,
Mickleborougha i Ninga [9, 10, 51, 54].

Wezly jednowymiarowych elementow skonczonych (pretow) posiadaja sze$¢ stopni
swobody, po trzy stopnie swobody reprezentujace odpowiednio przemieszczenia liniowe i
katowe na kierunkach osi U, V, Z ukladow odniesienia weztow. W omawianym tutaj modelu
dyskretnym rozrozniono tzw. stopnie swobody ruchome, na ktére nie nalozono zadnych
wigzow, 1 stale (nieruchome), na ktore sktadowe przemieszczenia wezta natozono okreslone
wigzy geometryczne dwustronne.

Natozono wigzy geometryczne na wszystkie stopnie swobody wegzlow elementow
pretowych reprezentujacych odcinki zesztywnione stupow 1 rygli, wchodzace w sktad wezla
ramy powloki ramowej, w celu zamodelowania rzeczywistego zesztywnienia weztéw ram.
Wezty w/w elementow pretowych posiadaja takie same przemieszczenia liniowe 1 katowe z
uwagi na sztywny ruch catego potaczenia. Zdefiniowanie potaczenia sztywnego pomigdzy
tymi weztami jest rdwnowazne wprowadzeniu warunkéw sztywnej kompatybilnosci na
wszystkie przemieszczenia w tych weztach — grupa tych we¢ztéw jest porownywalna z ciatem
sztywnym (nieodksztatcalnym).

Natozono wigzy geometryczne na wszystkie stopnie swobody weztow stupowych
elementéow pretowych na poziomie podstawy modelu dyskretnego modelujac sztywne
utwierdzenie stupéw powloki ramowej w fundamencie na poziomie przyziemia budynku.

Na wezly znajdujace si¢ na linii osi symetrii uktadu nalozono wigzy geometryczne na
stopnie swobody weztow elementow pretowych stupow, rygli 1 rusztu pregtowego
modelujacego plyte stropowa na poziomie kazdej kondygnacji rozpatrywanego modelu
dyskretnego w celu zamodelowania przyjetego do obliczen zredukowanego schematu
statycznego wykorzystujacego symetri¢ uktadu. W tabeli Tab.5.15 przedstawiono wigzy
geometryczne natozone na stopnie swobody we¢ztow znajdujacych si¢ na linii osi symetrii
uktadu na kazdej kondygnacji modelu dyskretnego.

Tab.5.15. Wigzy geometryczne natozone na wezly na linii osi symetrii uktadu

Wigzy Przemieszczenia liniowe Przemieszczenia katowe
0§ U v Z U A% Z
stopnien . . .
swobody nieruchomy ruchomy ruchomy ruchomy nieruchomy nieruchomy

Model dyskretny obciagzono wybranymi rodzajami obciazen pionowych i poziomych
przedstawionych w pkt. 5.4 rozprawy. Cigzar wilasny elementow powloki ramowej zostat
okreslony przez komputerowy program do obliczen konstrukcji oparty na metodzie
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elementow skonczonych na podstawie przyjetych wiasciwosci materialowych (cigzaru
objetosciowego betonu zbrojonego) i charakterystyk geometrycznych elementow pregtowych
(pola powierzchni przekrojéw poprzecznych i ich dtugosci).

Obciagzenie pionowe ze stropu (cigzar wiasny konstrukcji stropu 1 zmienne obciazenie
technologiczne powierzchni uzytkowej zebrane z powierzchni rozdzialu obciazenia)
przylozono w postaci sit reakcji zebra stropu, tj. sity skupionej 1 momentu zginajacego, do
weztow stupow na kazdej kondygnacji modelu dyskretnego w poziomie stropow.

Przyjete obciazenie poziome od wiatru w postaci liniowo zmiennego obcigzenia
zaleznego od wysoko$ci ponad poziomem terenu roztozonego na powierzchnie boczne
powtoki ramowej przytozono w wezlach shupow na kazdej kondygnacji modelu dyskretnego
W poziomie stropu w postaci poziomych sit skupionych. Wartosci sit skupionych okre§lono na
podstawie wartosci sity wywieranej przez cis$nienie wiatru na danej wysokosci budynku
wysokiego ponad poziomem terenu na dana powierzchni¢ boczna budowli oraz wartosci pola
powierzchni rozdzialu obciazenia poziomego okreslonego przez diugosci osiowe shupow i
rygli ram powloki ramowej ustroju no$nego.

5.6. Model probabilistycznej sztywnosci efektywnej

Sprowadzone momenty bezwladnosci na zginanie przekrojow elementow pregtowych
reprezentujacych stupy i1 rygle ram powloki ramowej ustroju no$nego na ich odcinkach
odksztatcalnych obliczono na podstawie modelu probabilistycznej sztywnosci efektywne;j
elementu pretowego Chun-Mana, Mickleborougha i1 Ninga [9, 10, 51, 54]. Model ten
wprowadza zastgpczy moment bezwladnosci dla catego elementu pretowego uwzgledniajacy
odcinki zarysowane i niezarysowane elementu oraz wplyw sily podtuznej w elemencie na
warto$ci powstajacych w jego przekrojach naprezen normalnych.
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Rys.5.8. Naprezenia w wybranych przekrojach elementu prgtowego poddanego dzialaniu obciazenia g
roéwnomiernie roztozonego na dlugosci / elementu i osiowej sily P $ciskajacej lub rozciagajace;j

Na rys.5.8 przedstawiono przyktad swobodnie podpartego elementu pregtowego
obciazonego osiowa sita podluzna P (Sciskajaca lub rozciagajaca) 1 obciazeniem ¢
rOwnomiernie roztozonym w plaszczyznie preta. Pod wplywem przylozonego do niego
obciazenia w elemencie pr¢gtowym powstaja naprezenia rozciagajace o, ktore moga wywotac
zarysowanie jego przekrojow na dtugosci rozpatrywanego elementu.
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Moment rysujacy M.. /5.13/ [9, 10, 51, 54] przekroje przyktadowego elementu
pretowego okreslono z przeksztatcenia wyrazenia /2.4/:

M, = = s /5.13/
z

t

gdzie: M. - moment rysujacy, [kNm],
fem - wytrzymato$¢ $rednia na rozciaganie betonu na podstawie normy [N9, N10], [kPa],

oy - naprezenie osiowe w przekroju sprowadzonym elementu wywotane podluzna osiowa sila
Sciskajaca lub rozciagajaca, [kPa],

Ly - sprowadzony moment bezwladno$ci niezarysowanego przekroju elementu pretowego, [m*],

z - odlegto$¢ srodka cigzkosci przekroju do najbardziej rozciaganego pasma przekroju

sprowadzonego, [m].

We wzorze /5.13/ wyrazenie oy przyjmuje warto$ci ujemne dla osiowego $ciskania i
dodatnie dla rozciagania osiowego.

Element pr¢towy na odcinkach niezarysowanych, w ktérych moment zginajacy M(x)
jest mniejszy od momentu rysujacego M., charakteryzuje si¢ momentem bezwtadnosci e
ktéry jest sprowadzonym momentem bezwiadno$ci przekroju niezarysowanego. W obszarze
zarysowanym na dlugosci elementu prgtowego, w ktorym moment zginajacy M(x) jest
wigkszy lub roéwny momentowi rysujacemu M., naprezenia rozciagajace osiagaja i
przekraczaja warto$¢ wytrzymaltosci $redniej betonu na rozciaganie f..,, 1 pojawiaja si¢ rysy w
rozciaganych pasmach przekroju poprzecznego elementu. Stopniowo przesuwaja si¢ one w
kierunku osi obojgtnej elementu i powoduja zmniejszenie momentu bezwtadnosci przekroju
poprzecznego elementu w obszarze zarysowanym do wartosci /., ktory jest sprowadzonym
momentem bezwtadnos$ci przekroju w peini zarysowanego.

Pojawienie si¢ rys w przekrojach elementu pretowego zalezne jest nie tylko od
warto§ci momentu zginajacego, ale rowniez od ksztattu 1 wielkos$ci pola wykresu momentow
zginajacych wywotanych zewngtrznym obciazeniem. Im wigksza jest wielko$¢ pola wykresu
momentoéw zginajacych, tym wigksze jest prawdopodobienstwo pojawienia si¢ rys. Ksztatt i
wielko$¢ pola wykresu momentdéw zginajacych sa gtownymi czynnikami wplywajacymi na
prawdopodobienstwo uformowania si¢ rys w elemencie betonowym ze zbrojeniem
podtuznym.

Funkcje gestosci prawdopodobienstwa p(x) [9, 10, 51, 54], ktéra okre§la wystapienie
zmiennej losowej dla przypadku, kiedy moment zginajacy jest wigkszy niz pewna okreslona
warto$¢ mozna wyrazi¢ nast¢pujaco /5.14/:

pl(x)= /5.14/

gdzie: p(x) - funkcja rozkladu ggstosci prawdopodobienstwa na dtugo$ci rozpatrywanego elementu, [ 1/m],
M(x) - funkcja rozkladu momentu zginajacego na dtugo$ci rozpatrywanego elementu, [kKNm],

S - calkowite pole powierzchni wykresu momentow zginajacych na dtugosci elementu, [KNm?].

Prawdopodobienstwo wystapienia w elemencie momentu zginajacego o wartosci
wigkszej od warto$ci momentu rysujacego M. mozna okresli¢ powiazujac ze soba funkcje
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gestosci prawdopodobienstwa p(x) z odcinkami zarysowanymi na dlugosci rozpatrywanego
elementu, w ktérych moment zginajacy M(x) > M../5.15/ [9, 10, 51, 54]:

M(x), S,
Pcr[M(X)ZMCV]—_[M(X)ZMWde—? /5.15/
gdzie: P., - prawdopodobienstwo wystapienia w elemencie przekrojéw poprzecznych charakteryzujacych

si¢ momentem bezwtadno$ci /. o wartosci rdwnej sprowadzonemu momentowi bezwladnosci
przekroju w petni zarysowanego, [-],

M(x) - funkcja rozkladu momentu zginajacego na dhugosci rozpatrywanego elementu, [kNm],

S - pole powierzchni wykresu momentoéw zginajacych elementu,w ktérym moment zginajacy jest
nie mniejszy od warto$ci momentu rysujacego, [kNm?],

S - calkowite pole powierzchni wykresu momentdw zginajacych na dtugosci elementu, [kNm?].

Prawdopodobienstwo wystapienia momentu zginajacego o wartosci mniejszej od
momentu rysujacego M., okresla si¢ na podstawie analogicznych zaleznosci /5.16/ [9, 10, 51]:

M (-x ) S uncr
Puncr[M('x)<Mcr]_fM(x)<Mm_ S dx_ S /516/
gdzie: P.... - prawdopodobienstwo wystapienia w elemencie przekrojow poprzecznych charakteryzujacych

si¢. momentem bezwladno$ci I... o wartosci rownej sprowadzonemu momentowi
bezwtadnosci przekroju niezarysowanego, [-],

M(x) - funkcja rozkladu momentu zginajacego na dtugosci rozpatrywanego elementu, [kNm],

Swer - pole powierzchni wykresu momentéw zginajacych elementu,w ktérym moment zginajacy jest
mniejszy od warto$ci momentu rysujacego, [kNm?],

S - catkowite pole powierzchni wykresu momentdw zginajacych na dtugosci elementu, [kNm?].

Na tej podstawie mozna okresli¢c sprowadzony moment bezwtadnosci dla calego
elementu prgtowego, ktory na swojej dtugosci posiada odcinki zarysowane i niezarysowane, w
postaci tzw. efektywnego momentu bezwladnosci /5.17-18/ [9, 10, 51, 54]:

Ieﬁ= Puncr.luncr + PCI‘.]CV =( 1 - PCI").IMI’ICF+ PCV .Icr /5'17/
1 — SlH‘lC}" 1 + SCV 1 _ 1 SCV I + SC’)‘ I /5 1 8/
eff S uncr S cr S uncr S cr :
gdzie: Ly - efektywny sprowadzony moment bezwladno$ci przekroju zarysowanego [m*],

pozostate wielkosci jak w /5.14-16/.

Prezentowany model okresla sztywno$¢ efektywna elementu zarysowanego Enuly W
formie prawdopodobienstwa pojawienia si¢ rys na dlugosci elementu. Prawdopodobienstwo
to jest zdefiniowane jako stosunek pola powierzchni wykresu momentéw zginajacych, w
ktorym warto$¢ tego momentu jest nie mniejsza od wartosci momentu rysujacego, do
catkowitego pola powierzchni wykresu momentdéw zginajacych w elemencie /5.19/.
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S S

Scr Scr
Bc{ﬁ'zEcm']eﬁ'zEcm' 1 - ']uncr+ .]cr /5.19/

gdzie: B, - efektywna sztywno$¢ elementu pretowego, ktory ulegt zarysowaniu na swojej dtugosci, [KNm?],
Ly - efektywny sprowadzony moment bezwladnosci elementu zarysowanego, [m*],
E., - modul sprezystosci betonu na podstawie [N10], [kPa],
S - pole powierzchni wykresu momentow zginajacych elementu,w ktéorym moment zginajacy jest
nie mniejszy od warto$ci momentu rysujacego, [kNm?],
S - calkowite pole powierzchni wykresu momentow zginajacych na dtugosci elementu, [KNm?],
Luer - sprowadzony moment bezwladnosci niezarysowanego przekroju elementu pretowego, [m*],

I, - sprowadzony moment bezwladnosci zarysowanego przekroju elementu pretowego, [m*].

Autorzy tego modelu zweryfikowali jego prawdziwo$¢ na podstawie wiasnych badan
doswiadczalnych roznych rzeczywistych modeli konstrukcji belkowych, ramowych (ramy o
sztywnych weztach) 1 ramowo-§cianowych poddanych dziataniu réznych zespotow obciazen
[9, 10, 51, 54]. Poréwnali réwniez powyzszy model z wynikami badan innych autorow
dostgpnych w publikacjach technicznych. Na ich podstawie okreslono wysoka zgodnos¢
wynikéw numerycznych analiz pracy roznych konstrukeji otrzymanych za pomoca
komputerowych programow do obliczania konstrukcji opartych na liniowej wersji metody
elementdw skonczonych, proponowanym modelu probabilistycznej sztywno$ci efektywnej 1
iteracji rozwiazania nieliniowego z wynikami pracy rzeczywistych modeli konstrukcji
zelbetowych w skali rzeczywistej, potwierdzajac tym samym przydatno$¢ w/w modelu
sztywnosci efektywnej do nieliniowej analizy pracy konstrukcji wielkowymiarowych.

Chun-Man, Mickleborough i Ning zwracaja szczeg6lna uwage na przydatnosé
powyzszego modelu w nieliniowej analizie pracy konstrukcji nosnych betonowych budynkow
wysokich. We wnioskach zwracaja oni rowniez uwage, ze w zakresie wielkos$ci obciazenia
uzytkowego redukcja sztywnosci gigtnej elementéw z powodu zarysowania (nieliniowos¢
geometryczna) jest dominujacym czynnikiem nieliniowego przebiegu Sciezek rownowagi
statycznej konstrukcji betonowych, tj. wykresow zalezno$ci przemieszczen konstrukcji od
wielko$ci obciazenia. Poza zakresem obciazenia uzytkowego nieliniowe wlasciwosci
materialu  zaczynaja mie¢ znacznie wigkszy wplyw na zachowanie si¢ konstrukcji
betonowych.

5.6.1. Efektywny moment bezwladnos$ci zarysowanych slupow

Stupy powlok ramowych, na ktore oddziatywaja zespoly obciazen poziomych i
pionowych, pracuja w zloZzonym stanie napr¢zenia, tzn. poddane sa dwukierunkowemu
mimosrodowemu $ciskaniu, ktory mozna opisa¢ wzorem /2.3/. Osiagnigcie przez naprezenia
rozciagajace granicy wytrzymatosci betonu na rozciaganie wywotuje zarysowanie przekrojow
stupa.

W stupie wystgpuja momenty zginajace na kierunkach obu osi bezwladnosci przekroju
(M., 1 M,..) oraz osiowa sila podtuzna (N..). Pomijajac bezposredni wplyw osiowej sity
podluznej na stan napr¢zenia, przekrdj podlega zginaniu ukosnemu. Dla przypadku, gdy zaden
z obu momentow zginajacych M., i M,. nie jest rdbwny zeru, kierunek wektora wypadkowego
momenty gnacego M, nie pokrywa si¢ z kierunkiem jednej z osi bezwtadnos$ci przekroju
stupa (rys.5.9).
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Rys.5.9. Zginanie ukosne przekroju poprzecznego

Na rys.5.9 przedstawiono przekroj poprzeczny preta o osiach bezwtadnosci y 1 z,
ktorego wektor wypadkowego momentu gnacego M., nachylony jest do osi y pod katem o, 1
ktory mozna roztozy¢ na dwa momenty sktadowe /5.20-21/:

M, =M, cosx, /5.20/
M =M, sinx, /5.21/
gdzie: M., - wypadkowy moment gnacy w przekroju poprzecznym stupa, [kNm],
M., - moment gnacy na kierunku osi y w przekroju poprzecznym stupa, [kNm],
M.. - moment gnacy na kierunku osi z w przekroju poprzecznym stupa, [kNm],
Olcg - kat nachylenia wektora wypadkowego momentu gnacego do osi y, [deg].

Kat a., nachylenia wektora wypadkowego momentu gnacego M. do osi y wyrazi¢
mozna nastgpujaco /5.22/:

cz

tan = /5.22/

cy

gdzie: M. - moment gnacy na kierunku osi y w przekroju poprzecznym stupa, [kKNm],
M.. - moment gnacy na kierunku osi z w przekroju poprzecznym shupa, [kNm],

a. - kat nachylenia wektora wypadkowego momentu gnacego do osi y w przekroju stupa, [deg].

A kat feguner nachylenia osi obojgtnej do osi y w przekroju niezarysowanym /5.23/:

tan 8 =——"=-tanq, /5.23/

cg,uncr
cys,uncr

gdzie: f.oume - kat nachylenia osi obojetnej do osi 'y w niezarysowanym przekroju shupa, [deg],
Lysmer - sprowadzony moment bezwladno$ci niezarysowanego przekroju stupa wzgledem osi y, [m*],
Lo - sprowadzony moment bezwladnos$ci niezarysowanego przekroju stupa wzgledem osi z, [m*],

Otcg - kat nachylenia wektora wypadkowego momentu gnacego do osi y w przekroju stupa, [deg].
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Ze wzgledu na aspekt dwukierunkowego mimosrodowego $ciskania wyrazenie /2.3/
mozna przeksztalci¢ do postaci /5.13/ uwzgledniajac wyrazenia /5.20-22/. Po
przeksztatceniach otrzymano wypadkowy moment rysujacy M., .. przekroje stupa /5.24/:

. -1
[Zarcosx,,  y,sing,

Mcg,cr: (fctm_UN) 7 7 /5.24/
cys,uncr CzZs, uncr
gdzie: M. - wypadkowy moment rysujacy dla uko$nego zginania, [kNm],
Som - wytrzymato$¢ $rednia na rozcigganie betonu na podstawie normy [N9, N10], [kPa],
Ov - naprgzenie osiowe w przekroju sprowadzonym stupa wywotane podluzna sita Sciskajaca lub

rozciagajaca, [kPa],

Lysuer - sprowadzony moment bezwladno$ci niezarysowanego przekroju stupa wzgledem osi y, [m*],

Lz - sprowadzony moment bezwladnosci niezarysowanego przekroju stupa wzgledem osi z, [m*],

Zet - odlegtos¢ $rodka cigzkosci przekroju do najbardziej wytezonego rozcigganego pasma
przekroju sprowadzonego na kierunku osi z, [m],

Vet - odlegltos¢ $rodka cigzkoSci przekroju do najbardziej wytezonego rozciaganego pasma
przekroju sprowadzonego na kierunku osi y, [m],

Olcg - kat nachylenia wektora wypadkowego momentu gnacego do osi y, [deg].

Na podstawie analizy sktadnikow wyrazen /5.20-23/ zauwazy¢ mozna, ze dla
przypadku zmienno$ci rozkladu tylko jednego ze sktadowych wypadkowego momentu
gnacego M, na dlugosci rozpatrywanego elementu, warto§¢ wypadkowego momentu
rysujacego ulega zmianie na dtugosci x tego elementu w zaleznosci od kata o, /5.25/.

M, =M

cg.cr

cg,cr[acg’x} /525/

gdzie: My - wypadkowy moment rysujacy dla uko$nego zginania, [kKNm].

Na r1ys.5.10 przedstawiono przykladowe wykresy rzeczywistych momentow
zginajacych na obu kierunkach plaszczyzny zginania przekroju wystgpujacych w shupach
rownolegltych do kierunku dziatlania obciazenia poziomego ram powloki ramowej oraz
odpowiadajacy im wykres wypadkowego momentu gnacego na dlugosci stupa. Takiemu
rozkladowi momentow gnacych M., i M.. odpowiada wykres rozkladu kata a., na dtugosci
rozpatrywanego elementu. Na podstawie zmiennos$ci kata o., na dlugosci elementu okreslono
zmienno$¢ wypadkowego momentu rysujacego M. z uwzglednieniem osiowej sily
podtuznej N... Zauwazy¢ mozna, ze linie wykresow kata nachylenia wektora wypadkowego
momentu gnacego a., wypadkowego momentu gnacego M. i wypadkowego momentu
rysujacego M., na dlugosci elementu charakteryzuja si¢ przedziatami zmiennosci 1 ze nie
maja one charakteru monotonicznego. Zmienno$¢ taka komplikuje porownywanie
wypadkowego momentu gnacego M., z odpowiadajacym mu w danym przekroju na dtugosci
stupa wypadkowemu momentowi rysujacemu M., .. oraz obliczanie pdl powierzchni Se, Suner 1
S wykreséw momentéw zginajacych. Dla uproszczenia przyjeto wykres wypadkowego
momentu gnacego M, 1 rysujacego M. oraz kata a, w postaci krzywej tamanej
(schodkowej) dzielac element na jego dilugosci na n jednakowych odcinkéw o stalych i
usrednionych warto$ciach w/w wielkos$ci na kazdym z podzielonych #n odcinkow (rys.5.11).
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Rys.5.10. Wykresy sit wewngtrznych na dtugosci stupa: a) schemat rozpatrywanego odcinka stupa ramy;
b) wykres osiowej sily podtuznej N.,; ¢), d) wykresy momentow zginajacych na kierunkach osi gléwnych
przekroju poprzecznego M., i M... ) wykres kata a., nachylenia wektora wypadkowego momentu
gnacego do osi y; f) wykres wypadkowego momentu gnacego dla uko$nego zginania M.,;

g) wykres wypadkowego momentu rysujacego z uwzglednieniem sity podluznej M.,
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Rys.5.11. Wykresy: a) zmiennego wypadkowego momentu gnacego M., i zmiennego wypadkowego momentu
rysujacego M...-na dlugosci elementu; b) przyjetych do analizy usrednionych wartosci wypadkowego momentu
gnacego M., i wypadkowego momentu rysujacego M., -na dtugosci danego odcinka (7)-(i+1)

Dzielac wykres na krzywe tamane otrzymuje si¢ pojedyncze odcinki o statych,
usrednionych warto$ciach momentow zginajacych M., M. 1 kata a. na dlugosci danego

odcinka (7)-(i+1) zapisane nast¢pujacymi wyrazeniami /5.26-28/:

gdzie:

M

M

cg,(i)—(i+1) =0.5 (M +M g(i+1 )
cg,cr(i)—(i+1) _O 5 (Mcg,cr () +Mcg cr( z+1))
Keg (i)=(i+1) =0.5- ( ()T, (1+1))

/5.26/

/5.27/

/5.28/

wyrazenia jak w /5.20-24/ w punktach (i) i (i+1) oraz na dlugosci odcinka (i)-(i+1) danego elementu.
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Dla tak przyjetych wielkos$ci /5.26-28/ zachodza na dhugosci odcinka (i)-(i+1) tylko
dwie jednoznaczne sytuacje: element na tym odcinku ulegl na catej swojej dhugosci
zarysowaniu Mg )i+ 1) = Mg crip-a+1) [ub nie zostal zarysowany Mg iy-i+1) < Mg criy-ir1) /5.29-32/.

dla M, ) i0<M o i-1) dla M, _i0ZMy ey /529.ab/
St uner =M g -0 L=+ Sti= i+ 1), uner=0 /5.30.a-b/
Siii+1),a=0 S, =M g =iy L= /5.31.a-b/
Sir—ie0=M g =i+ L=t Si—ie0=M g =i+ L= /5.32.a-b/

gdzie: g - dlugo$é rozpatrywanego odcinka (i)-(i+1), [m],
pozostate wielkosci jak w /5.14-24/ dla odcinka (i)-(i+1) na dtugo$ci rozpatrywanego elementu.

Na tej podstawie okreslono efektywny moment bezwtadnosci /5.18/ w nastgpujacej
postaci ogdlnej dla zarysowanego elementu dwukierunkowo zginanego /5.33/:

n n

Z (S([)—(i+1),uncr.I(i)—(i+1),uncr) z (S(i)—(i+1),cr'I([)—([wL]),cr)

=l i=1
1= P + - /5.33/

gdzie: wyrazenia jak w /5.14-24/ dla odcinka (i)-(i+1) na dlugosci rozpatrywanego elementu elementu.

Na podstawie zatozen przedstawionych w pkt.4.1 rozprawy przyjeto symetryczne
zbrojenie podtuzne w elemencie na obu gléwnych kierunkach zginania stupa oraz staty
stopien zbrojenia na dlugosci elementu. Na tej podstawie mozna okresli¢ sprowadzony
moment bezwtadno$ci wzgledem kazdej z osi bezwladno$ci przekroju niezarysowanego z
uwzglednieniem zbrojenia podtuznego jako staly na dlugosci elementu, tj. na dlugosciach
wszystkich odcinkach (i)-(i+1) /5.34/.

1 _[(i)—(i+l), uner —CONSt /5.34/

uncr
gdzie: I, - sprowadzony moment bezwladno$ci przekroju niezarysowanego, [m*].

Sprowadzony moment bezwladnosci wzgledem kazdej z osi gléwnych przekroju
zarysowanego z uwzglednieniem zbrojenia podluznego jest zmienny na dlugosci elementu i
przyjmuje warto$¢ na dtugosci danego odcinka (i)-(i+1) w zalezno$ci od usrednionego kata
o, nachylenia wektora wypadkowego momentu zginajacego do osi y przyjetego dla
rozpatrywanego odcinka (7)-(i+1) elementu /5.35/:

— ]
Ly vy, =L )—+), cr[(xcg,(i)—(i+l)J /5.35/

gdzie: I, - sprowadzony moment bezwtadnosci przekroju zarysowanego, [m*],

0. - kat okreslony wyrazeniem /5.22/, [deg].
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Na podstawie cytowanego powyzej zalozenia przedstawionego w pkt.4.1 rozprawy
przyjeto trzy podstawowe schematy zarysowania przekroju poprzecznego stlupa w zaleznosci
od wartos$ci zmiennego na dlugosci elementu kata a.(x) nachylenia wektora wypadkowego

momentu gnacego do osiy /5.36-38/ (rys.5.12).

schemat [A] M >0 , M_=0 , B =0 /5.36/
schematy [B1], [B2], [B3] M |>0 | [M_>0 | 5%”6(0”, 90°) /5.37/
schemat [C] M, =0 | M _.|>0 | Beg. o= 90° /5.38/
gdzie: M., - moment zginajacy w przekroju na kierunku osi y, [kNm],
M.. - moment zginajacy w przekroju na kierunku osi z, [kNm],

Peeer - kat nachylenia osi obojetnej zarysowanego przekroju do osi y, [deg].

v
[A] Z,Z; u
17 - *
ﬁcg,cr—oo Aso
Neg =0° . .
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h,| = ‘ ' e [A] dla Seger=0° i Oog=0°
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< < . .
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L o
! 5 | E3Y
Zt ‘Zcr /\" Z Azcr
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OZNACZENIA

As1,As2,As3.As4 - zbrojenie podiuzne elementu
u,v - lokalny uktad odniesienia przekroju sprowadzonego

(UgnVer) - wspoirzedne $rodka ciezkosci sprowadzonego przekroju
zarysowanego w lokalnym uktadzie odniesienia (u,v)

| y,z - gtéwne centralne osie bezwladnosci

sprowadzonego przekroju niezarysowanego

yryCI' A
h . :
© (UoriVor) Yor Zor - Ol6WNeE centralne osie bezwladnosci
o & - sprowadzonego przekroju zarysowanego
b of % ) .
< @ < | — strefa niezarysowana przekroju sprowadzonego
As1 g Y

T | blc ; | N strefa zarysowana przekroju sprowadzonego

Rys.5.12. Schematy zarysowania uko$nie zginanego przekroju sprowadzonego stupa
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Dla tak przyjetych schematéw zarysowania przekrojow poddanych uko$nemu zginaniu
okreslono sprowadzone momenty bezwladnosci przekroju zarysowanego z uwzglednieniem
zbrojenia podiuznego wzgledem kazdej z osi yeo 1 Zo ukladu odniesienia przekroju
zarysowanego. Obliczenia przeprowadzono na podstawie uktadu réwnan sumy momentow
statycznych przekroju zarysowanego wzgledem osi lokalnych u i v /5.39-40/ oraz rownania
kata nachylenia osi obojgtnej .. przekroju zarysowanego do osi ye /5.41/. Wielkosci te
okreslono jak dla materiatu liniowo-sprezystego zgodnie z wymaganiami Il fazy wytezenia
przekroju, tj. pominigto strefg rozciaganego betonu z uwagi na zarysowanie.

Z (MM,CV)—VCV.ACXS,CV=0 /5.39/

2 (M, )=u, 4. ,=0 /5.40/

tan '—]cy“’c'”—tanﬁ =0 /5.41/
cg I ’ ‘ cg,cr *
gdzie: M,. - moment statyczny sprowadzonego przekroju zarysowanego wzgledem lokalnej osi u, [m?],
M, - moment statyczny sprowadzonego przekroju zarysowanego wzgledem lokalnej osi v, [m?],

Ve Uer - WspOtrzedne srodka cigzkosci sprowadzonego przekroju w pelni zarysowanego w lokalnym
uktadzie odniesienia (u,v), [m],

Aeser - pole powierzchni sprowadzonego przekroju w pelni zarysowanego, [m?],

L,ser - moment bezwtadno$ci sprowadzonego przekroju zarysowanego wzgledem osi yer, [m*],
I - moment bezwtadnosci sprowadzonego przekroju zarysowanego wzgledem osi Zer, [m?],
O - kat nachylenia wypadkowego momentu gnacego do osi y, [deg],

Peeer - kat nachylenia osi obojgtnej sprowadzonego przekroju zarysowanego do osiy i u, [deg].

Rozwiazaniem uktadu rownan /5.39-41/ sa wspotrzedne $rodka cigzkoS$ci Uer 1 Ver
zarysowanego przekroju sprowadzonego w lokalnym uktadzie odniesienia (u,v) oraz kat £,
nachylenia osi obojetnej tego przekroju do osi y dla danego kata a, nachylenia wypadkowego
momentu gnacego do osi y. Na ich podstawie okresli¢ mozna przebieg osi obojetnej /5.42/
sprowadzonego przekroju zarysowanego w lokalnym uktadzie odniesienia (u,v) nastepujaco:

v(u)=tanB,, . (u—u,)+v, /5.42/

gdzie: v(u) - roéwnanie osi obojetnej przekroju zarysowanego w lokalnym uktadzie odniesienia (u,v), [m],
Peser - kat nachylenia osi obojgtnej sprowadzonego przekroju zarysowanego do osiy i u, [deg],

Vay Uer - WspOlrzedne $rodka cigzkosci sprowadzonego przekroju w petni zarysowanego w lokalnym

uktadzie odniesienia (u,v), [m].

Okreslenie przypadku schematu zarysowania typu A4 i C mozna wyznaczy¢
jednoznacznie na podstawie zaleznosci /5.36/ 1 /5.38/. Rodzaj schematu zarysowania typu B
(dla zakresu wartosci kata 0° < ., < 90°) wyznaczono na podstawie nastepujacych warunkow
geometrycznych okreslajacych przebieg linii osi obojetnej /5.43-45/ obliczonych na podstawie
roOwnania osi oboj¢tnej /5.42/:
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. dla u=0 - v(u)E(O, hc> o3
t B 5.
senemat > dla u=b, — v(u)E(O, hc>
dla v=0 - u(v)€<0, bc)
schemat B> /5.44/
dla u=b, — v(u)€(0, hc>
dla v=0 u(v)€<0, bc)
schemat B; /5.45/
dla v=h, - u(v)€(0, b,
gdzie: u, v - wspodlrzedne lokalnego uktadu odniesienia sprowadzonego przekroju zarysowanego, [m],

be, h. - szeroko$¢ i wysoko$¢é przekroju poprzecznego stupa, [m].

Na podstawie znajomos$ci przebiegu osi obojetnej sprowadzonego przekroju
zarysowanego okreslono momenty bezwladnosci zarysowanego przekroju sprowadzonego
wzgledem kazdej z osi uktadu odniesienia (yerZer), ktore odpowiadaja kierunkom obu
plaszczyzn zginania (y,z) przekroju zgodnie z wymaganiami Il fazy pracy [N9, N10]. Strefa
rozciggana betonu zostata pominigta z uwagi na zarysowanie.

Po uwzglednieniu wyrazen /5.34-5.41/ efektywne sprowadzone momenty
bezwladnos$ci zarysowanych stupow /5.33/ obliczone wzgledem kazdej z gléwnych
ptaszczyzn zginania elementdéw y i z przybieraja nastepujace postacie /5.46-47/:

n n

z (S(i)—(i+l), uncr.[cys, uncr) z (S(i)—(i+l), cr.Icys,(i)—(iwLI ), cr)

_ =1 i=1
! o= - + - /5.46/

(Si-gen) 2. (Si-1)

i=1 i=1

n n

Z (S([)—(i+l),uncr czs, uncr) ( (i)=(i+1), czs (i)— (i+l),cr)

_i=l i
Iy oy= - - /5.47/

(Si—ian) 2 (S i)

i=1 i=1

gdzie: I...; - efektywny moment bezwladnosci sprowadzonego elementu zarysowanego wzglegdem osi
y,[m’],

I - efektywny moment bezwladno$ci sprowadzonego elementu zarysowanego wzgledem osi
z[m'],

Lysuwer - moment bezwladnosci sprowadzonego przekroju niezarysowanego wzgledem osi y, [m*],

Iy - moment bezwladno$ci sprowadzonego przekroju niezarysowanego wzgledem osi z, [m*],
L, - moment bezwladnosci sprowadzonego przekroju w petni zarysowanego wzgledem osi y, [m*],
L. - moment bezwladno$ci sprowadzonego przekroju w petni zarysowanego wzgledem osi z, [m*],

pozostate wyrazenia jak w /5.14-24/ dla odcinka (i)-(i+1) na dtugosci rozpatrywanego elementu.

W przyjetych momentach bezwladnosci 0§ obojetna na dlugosci elementu jest osia
teoretyczna 1 nie pokrywa si¢ z linia, na ktorej naprezenia normalne sa rowne zero.
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5.6.2. Efektywny moment bezwladnosci zarysowanych rygli

W ryglach wystgpuja momenty zginajace tylko na kierunku jednej osi bezwtadnosci
przekroju M,, oraz osiowa sita podluzna N,. Pomijajac bezposredni wptyw osiowej sity
podiuznej na stan napr¢zenia, przekroj ulega zginaniu prostemu (rys.5.13).

0$
obojetna

Mpy

| by |

Rys.5.13. Zginanie proste przekroju rygla

W wyniku tego zarysowanie przekroju rygla ma posta¢ schematu zarysowania A /5.36/
okreslonego jak dla szczegdlnego przypadku uko$nie zginanego przekroju poprzecznego
stupa (—rys.5.12). Zgodnie z zalozeniem zawartym w pkt. 4.1 rozprawy zbrojenie w
przekroju jest symetryczne i state na calej dtugosci elementu. Na tej podstawie okreslono
moment rysujacy M, /5.48/ przekroje rygli w nastgpujacej postaci:

1
Mby,crz(fctm_O-N)'( bVVSrU”CV) /5.48/

Z

gdzie: M,,.. - moment rysujacy sprowadzony przekrdj rygla, [kNm],
Sem - wytrzymato$¢ $rednia na rozciaganie betonu na podstawie [N9, N10], [kPa],
oN - naprgzenie osiowe w przekroju sprowadzonym rygla wywotane podtuzna sita $ciskajaca lub
rozciagajaca, [kPa],
Lyysuner - moment bezwladnos$ci sprowadzonego przekroju niezarysowanego na kierunku osi y, [m*],

Zpt - odleglos¢ $rodka cigzkosci przekroju sprowadzonego do najbardziej wytgzonego
rozcigganego pasma przekroju na kierunku osi z, [m].

Na rys.5.14 przedstawiono wykresy sit podtuznych N,. oraz momentéw zginajacych
M,, 1 momentu rysujacego M, na dlugosci rygla. Przebieg linii wykresu momentu
rysujacego M,, . jest staly i niezmienny na catej dlugosci elementu. Odpowiadajacy mu
wykres momentow zginajacych na dlugosci elementu ma charakter linearny i monotoniczny.
Na tej podstawie mozna okresli¢ dla I fazy pracy przekroju moment bezwtadnosci L. /5.49/
wzgledem kazdej z osi bezwtadnosci sprowadzonego przekroju niezarysowanego i dla II fazy
pracy przekroju moment bezwladno$ci L., /5.50/ wzgledem kazdej z osi bezwladnosci
sprowadzonego przekroju zarysowanego jako staly na dlugosci rozpatrywanego elementu i-.

Wielkos$ci sprowadzonych momentow bezwtadnosci danych przekrojow okreslono na
podstawie zalecanej przez [N10] teorii sprgzystosci liniowej w funkcji potozenia osi obojetne]
przekroju dla danej fazy pracy.

115



Rozdziat 5 - Badania Numeryczne

Ly =1 ner=const /5.49/
I.,=1,_; . =const /5.50/
gdzie: I, - sprowadzony moment bezwladnos$ci przekroju niezarysowanego z uwzglgdnieniem zbrojenia
podtuznego, [m*],
L, - sprowadzony moment bezwladnosci przekroju w pelni zarysowanego z uwzglgdnieniem
zbrojenia podtuznego, [m*].
M, g = mm oo
by,cr Mbny
SCHEMAT | i i
a)
i i
i Sc™be L
g ©
lub
9 |
@ Mby [ i 7‘4 Mby’j
SCHEMAT IV S j
. 2
o TTTTTTTTmm T Mby,cr
Mby,l
L Sc™ bo L

Rys.5.14. Sity wewngtrzne na dlugosci odcinka i-j Rys.5.15. Schematy rozktadu momentdéw zginajacych
rygla: a) schemat rozpatrywanego odcinka i-j rygla  na dtugosci rygla na odcinku i-j: My, i M,,; — momenty
ramy, b) wykres osiowej sity podtuznej N, ¢) wykres zginajace w ryglu w przekrojach ich utwierdzenia
momentu zginajacych M,,, d) ) wykres momentu w licach stupow, M, — moment rysujacy
rysujacego z uwzglednieniem sily podtuznej M., przekroje rygla na odcinku i-j

Uwzgledniajac mozliwos¢ wystgpowania niejednakowych warto$ci bezwzglednych
momentow zginajacych M,,; 1 M;,; w obydwu przekrojach i i j utwierdzenia rygla w licach
stupdw, wyrdzniono cztery schematy rozkladu momentu zginajacego M,, (rys.5.15) /5.51-54/:

schemat 1 M, <M, . , M, <M, ., B M, M, <0 /5.51/
schemat I |Mby‘i|>Mby‘cr , |Mby,j|<Mby‘Cr , M, M, <0 /5.52/
schemat I M, <M, . , M, |>M, . B M, M, <0 /5.53/
schemat IV M, =M, ., M, =M, . B M, M, <0 /5.54/
gdzie: M,y - moment zginajacy w ryglu w przekroju 7, [kNm],
My, - moment zginajacy w ryglu w przekroju j, [kNm],
M,,., - moment rysujacy przekroje rygla okre§lony na podstawie /5.47/, [kNm].
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Pola powierzchni wykresow momentow zginajacych M, dla modelu probabilistycznej
sztywnosci efektywnej okre§lono dla schematow I, II, IIT i IV przebiegu wykresu momentoéw
zginajacych M,, na dlugosci rygla z nastgpujacych wzorow /5.55-66/:

2 2
S . :(Mby"‘) L) g1 /5.55/
i—j,uncr 2 _|Mby’i_Mby,j| i—j
schemat I Sicja=0 /5.56/
2 2
S _ = (M| H{M,, ) q_ /5.57/
i—j 2'|Mby,i_Mby,j| i=J
2 2
S :(Mby,cr) +(Mby,./‘) g /5.58/
i—j,uncr 2 '|Mby’i_Mby‘j| i—j
2 2
M, | —(M
schemat I1 S :( by”) ( by'”) s /5.59/
T2 My, =M, L
2 2
S = (M”}"i) +(M”y'f) q. /5.60/
o2 M, M,
2 2
g _(My, [ +(My ) g /5.61/
i—j, uncr 2 _|Mby‘i_Mby’j| i—j
2 2
M, | =M
schemat I1I - ,=( by’f) ( by’c’) q /5.62/
P24 My, =My, LT
2 2
S = (Mby"‘) +(Mby'f) q /5.63/
R L
2
M
S :M.[ , /5.64/
i— j,uncr |Mby,,‘_Mby’j| i—j
2 2 2
M, | +(M, | =2 (M
schemat IV S F( by") ( by'f) ( by"”) s /5.65/
e 2:M,, ,—M,, | w
2 2
S_ = (Mo | H{Ms, ) q_ /5.66/
l_‘l 2'|Mby,i_Mby,j| i
gdzie: M,,; - moment zginajacy rygiel w przekroju 7, [kNm],
M,,; - moment zginajacy rygiel w przekroju j, [kNm],
M,,., - moment rysujacy przekroje rygla wg /5.47/, [kNm],
Iy - dhlugo$¢ rozpatrywanego odcinka i-j rygla, [m],
S - pole powierzchni wykresu momentdw zginajacych na odcinku i-j dla My, (X)>Mj,.r, [KNm?],

Sijmer - pole powierzchni wykresu momentdw zginajacych na odcinku i-j dla My, (X)<Mpy.r, [KNm?],

S - catkowite pole powierzchni wykresu momentéw zginajacych na dtugo$ci elementu, [kNm?].
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Po uwzglednieniu wyrazen /5.55-5.66/ efektywne momenty bezwladnosci /5.18/
sprowadzonych przekrojow zarysowanego rygla przybieraja nastgpujaca postac /5.67-68/:

S._. S._.
s, eff bys,i— j,uncr bys,i—j,cr .
Y. Si—j s, i= Si—j s, i=
[ (Si—juncr)[ +(Si—jc'r)l / /
= —— o — | . 5.68
bzs, eff bzs ,i—j ,uncr bzs,i—j,cr
S, S,
gdzie: Lyep - efektywny sprowadzony moment bezwladno$ci zarysowanego rygla wzgledem osi y, [m*],
Loz o - efektywny sprowadzony moment bezwtadno$ci zarysowanego rygla wzgledem osi z, [m*],
y — - moment bezwladno$ci sprowadzonego przekroju niezarysowanego rygla wzgledem osi vy,
[m?],
Tpzsuncr - moment bezwladno$ci sprowadzonego przekroju niezarysowanego rygla wzglgdem osi z,
[m?],
Toyser - moment bezwladnosci sprowadzonego przekroju rygla w petni zarysowanego wzgledem
08i Yer, [m*],
Lpzger - moment bezwladnos$ci sprowadzonego przekroju rygla w petni zarysowanego wzglgdem

08i Zer, [M*],

pozostate wielkosci jak w /5.14-24/ dla rozpatrywanego elementu i-j.

W przyjetych efektywnych momentach bezwladnosci rygli o§ obojgtna na dlugosci
elementow jest osig teoretyczna i nie pokrywa si¢ z linia, na ktorej naprezenia normalne sa
roéwne zero.

5.6.3. Zastosowanie modelu probabilistycznej sztywnoSci efektywnej

W oparciu o przedstawiony model probabilistycznej sztywnosci efektywnej w
pkt.5.6.1-2 oraz algorytmy stuzace obliczaniu efektywnych momentéw bezwladnos$ci
przekrojow sprowadzonych zarysowanych stupow i rygli napisano wilasny komputerowy
program numeryczny wspomagajacy obliczanie sztywno$ci efektywnej elementéw powtoki
ramowej skladajacej si¢ od kilku do kilkunastu tysigcy stupow i rygli, ktore mogly na swojej
dhugosci ulec zarysowaniu pod wptywem przytozonego do konstrukcji no$nej obciazenia.

Momenty bezwtadnosci przekrojéw sprowadzonych stupa wzgledem obu osi y i z na
catej dtugosci danego elementu stupowego sa state i okresla si¢ je za pomoca nastgpujacych
wyrazen /5.69-71/:

dia A Mg i <Myo dla v Mo in@Mgo /5690
cys: Icys,uncr Icys: cys,eff /5.70.a-b/
czs:[czs,uncr ]CZS:]czs,eff /5.71.a-b/

gdzie:  wielkoSci jak w /5.46-47/.
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Momenty bezwtadnosci przekrojow sprowadzonych rygla wzgledem obu osi y 1 z na
catej dtugosci danego elementu ryglowego sa stale i okresla si¢ je za pomoca nastepujacych
wyrazen /5.72-74/:

dla [M,, | N [M,, ;| <M, dla M, |V M, |>M, /572ab
]bys:]bys,uncr [bys:]bys,e_ff /5.73.a-b/
[bzs= [bzs,uncr Ibzs=1bzs_eﬁ” /5.74.a-b/

gdzie:  wielkosci jak w /5.67-68/.

Zgodnie z zatozeniami o symetrycznosci i stalo$ci roztozenia stopnia zbrojenia (grupy
zbrojenia A,=A,>» 1 Ais=A,) na dlugosci elementéw, do obliczeh momentdéw rysujacych
przyjeto nastgpujace odlegtosci srodkow cigzkosci przekrojow sprowadzonych do najbardziej
rozciaganych pasm przekrojow /5.75-76/:

przekrdj poprzeczny stupa przekroj poprzeczny rygla
Yu=0.5-D, - 5.75/
z,=0.5h, z,=0.5h, /5.76.a-b/

W obliczeniach efektywnych momentow bezwtadno$ci stupow przyjeto podziat na
dhugosci stupa na 20 odcinkow (i)-(i+1). Taki podzial umozliwia doktadne odwzorowanie
przebiegu krzywoliniowego momentu gnacego M., 1 rysujacego M. za pomoca krzywej
famanej (schodkowej).

5.7. Obliczenia numeryczne

Obliczenia numeryczne wykonano w standardowym programie komputerowym
opartym na liniowej wersji metody elementow skonczonych. Nieliniowa analiz¢ pracy
konstrukcji ustroju nosnego ramowo-powlokowego betonowego budynku wysokiego
przeprowadzono dla materiatu liniowo-sprezystego. W pozasprezystym zakresie pracy
konstrukcji wykorzystano metodg iteracji bezposrednie;.

W metodzie iteracji bezposredniej do rownania /5.5/ wprowadzona jest poczatkowa
warto$¢ przemieszczenia V=J. W kolejnych krokach iteracji (indeks n) rozwiazywany jest
uktad rownan /5.77/, w ktorym za kazdym razem dokonuje si¢ modyfikacji macierzy
sztywnosci K ze wzgledu na wprowadzone zmiany sztywnos$ci elementow zarysowanych.

Btad koncowy obliczen numerycznych okreslany jest z wyrazenia /5.78/. Stanowi on
warunek kontynuowania procedury. Kazda iteracja wymaga obliczenia macierzy sztywnosci K
1 rozwiazania rownania /5.77/.

V":[K(V"‘l)]_l.s 1577/

e= V"= V" /5.78/

gdzie: ¢ - wymiar zbieznosci rozwigzania metoda iteracji,

n - krok iteracji.
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5.7.1. Procedura iteracji bezposredniej w nieliniowej analizie konstrukcji powlokowego
ustroju nosnego

Inicjujaca iteracj¢ analiza liniowa konstrukcji przeprowadzona zostaje dla stanu
pelnego obciazenia uzytkowego. Pozwala to na peilna identyfikacje elementow, ktore ulegly
zarysowaniu, oraz umozliwia okreslenie ich sztywnosci efektywnych na podstawie ich
biezacych warto$ci momentéw zginajacych i sit podluznych wykorzystujac do tego celu
formuty i algorytmy przedstawione w pkt.5.6. Zmiany w sztywnosciach zarysowanych
elementow powoduja redystrybucj¢ czg$ci warto$ci ich momentdw zginajacych 1 sit
podtuznych do elementéw niezarysowanych charakteryzujacych si¢ wigksza sztywnoscia niz
elementy zarysowane. Efektem redystrybucji czgsci sit wewngtrznych jest mozliwo$¢
zarysowania niezarysowanych dotad elementéw. W kolejnych krokach iteracji konstrukcja
zostaje poddana powtdrnej analizie liniowej, ktora umozliwia uwzglednienie wpltywu
redystrybucji sit wewngtrznych na zmiang (zwigkszenie lub zmniejszenie) sztywnosci tych
elementow.

Metoda iteracji bezposredniej umozliwia S$ledzenie wpltywu redystrybucji sit
wewnetrznych na ciagle zmiany w sztywno$ciach elementéw dopdki nie osiagnie si¢
stabilizacji procesu redystrybucji sit wewngtrznych pomigdzy elementami konstrukeji.
Kolejne kroki iteracji, czyli powtorne analizy pracy konstrukcji z uwzglednieniem zmian w
sztywnos$ciach elementoéw, s procesem zbieznosci odpowiedzi catej konstrukcji na dziatania
zespotow sit pionowych 1 poziomych dazacych do zarysowania jej elementow skladowych.
Metoda ta moze symulowac cato$ciowy proces interakcji migdzy zarysowaniem elementow i
redystrybucja sit wewngtrznych wystgpujacych w konstrukcji betonowe;.

Ponizej przedstawiono szczegoétowy plan wykorzystanej w niniejszej rozprawie
procedury iteracyjnej [9] oraz odpowiadajacy mu schemat blokowy (rys.5.16).

PROCEDURA ITERACJI BEZPOSREDNIEJ ROZWIAZANIA NIELINIOWEGO

KROK 1. Dla n=1, gdzie n jest numerem kolejnej iteracji: wszystkie zelbetowe
elementy ustroju no$nego charakteryzuja si¢ sztywnos$cia gigtna okreslona
jak dla elementow niezarysowanych - /5.70.a/, /5.71.a/, /5.73.a/, /5.74.a/.

KROK 2. Do ustroju no$nego przytozono cato$¢ obciazenia okreslonego jak dla stanu
granicznego uzytkowania (—Tab.5.10). Na podstawie liniowej analizy pracy
ustroju nosnego z wykorzystaniem programu komputerowego opartego na
liniowej wersji metody elementow skonczonych uzyskano wartosci sit
wewnetrznych w stupach (N™.., M™,, M™.) i ryglach (N™,, M™,)
rozpatrywanej grupy kondygnacji (RG10K;) oraz warto§¢ przemieszczenia
poziomego ustroju no$nego (V) w wybranych punktach wzdhuz wysokosci
ustroju nos$nego.

KROK 3. Obliczenie momentow rysujacych przekroje sprowadzone stupow /5.24/ i
rygli /5.48/ rozpatrywanej grupy 10-ciu kondygnacji (RGI0K)) z
uwzglednieniem sit podtuznych.

KROK 4. Jezeli zachodzi warunek /5.69.b/ dla rozpatrywanych elementow stupowych
lub /5.72.b/ dla rozpatrywanych elementéw ryglowych, to odpowiadajace
tym warunkom dane elementy powtoki ramowej ulegaja na swojej dlugosci
zarysowaniu, a ich sprowadzone sztywnos$ci gigtne o poczatkowej wartosci
obliczonej jak dla elementéw niezarysowanych ulegaja redukcji do wartosci
sztywnosci efektywnych - /5.70.b/, /5.71.b/, /5.73.b/, /5.74.b/.
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KROK ITERACJI n=1
wszystkie ite elementy
ustroju nosnego o
sztywnosci Juncr

ANALIZA LINIOWA MES
sity wewnetrzne
w rozpatrywanych i-tych
elementach ustroju nosnego i
prze mieszczenia j-tych (W)Qz’féw
n

N Mmooy

MOMENT RYSUJACY
obliczenie momentu rysujacego z
uwzglednieniem sity podtuznej dla

i-tego elementu ustroju nosnego

M(n)

cr,i

¥

SPRAWDZENIE ZARY SOWANIA
sprawdzenie i-tych elementéw

() ()
Mi > Mcr,i
NIE TAK KROKITERACJI
* * n=n+1
POZOSTAWIENIE SZTYWNOSCI ZMIANA SZTYWNOSCI
ELEMENTOW NIEZARYSOWANYCH ELEMENTOW ZARYSOWANYCH
Iuncr,i I(enf)fi NIE

KROK 5.

KROK 6.

SPRAWDZENIE ZBIEZNOSCI
ROZWIAZANIA NIELINIOWEGO

|v(i”)-v(i“'”|sa

TAK

Rys.5.16. Schemat blokowy procedury iteracyjnej [9, 10]

Jezeli zachodzi warunek /5.69.a/ dla danych elementéw stupowych i/5.72.a/
dla danych elementow ryglowych rozpatrywanej grupy 10-ciu kondygnacji,
to odpowiadajace tym warunkom dane elementy powloki ramowej nie
ulegaja na swojej dtugosci zarysowaniu, a ich sprowadzone sztywnosci
gietne odpowiadaja poczatkowej warto$ci okreslonej jak dla elementéw
niezarysowanych - /5.70.a/, /5.71.a/, /5.73.a/, /5.74.a/.

Dla numeru iteracji n=n+1: biezace wartosci sztywnosci gietnych kazdego
elementu powloki ramowej okreslono z uwzglednieniem warunku
wystapienia zarysowania na ich dlugos$ciach, a ustrdj no$ny obciazony dana
kombinacja obciazenia poddano powtdrnej analizie liniowej. Uzyskano
warto$ci sit wewnetrznych w stupach (N, M™.,, M™..) i w ryglach (N™,
M™,) rozpatrywanej grupy kondygnacji (RGI0OK;) oraz warto$¢
przemieszczenia poziomego ustroju no$nego (V™) w wybranych weztach
wzdhuz wysokosci rozwazanego budynku wysokiego.
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KROK 7. Warto$ci przemieszczenia poziomego ustroju nosnego (V™) w wybranych
punktach wzdtluz wysokos$ci ustroju nosnego otrzymane dla biezacej iteracji
n sa porownywane z warto$ciami przemieszczen poziomych tych punktéw
otrzymanych dla bezposrednio poprzedzajacej ja iteracji n-1. Jezeli zachodzi
warunek /5.78/, gdzie & jest kryterium zbiezno$ci rozwiazania, to proces
iteracji rozwiazania nieliniowej pracy ustroju nosnego doprowadzit do
otrzymania informacji o koncowej i ostatecznej odpowiedzi danego ustroju
no$nego poddanego dziataniu danej kombinacji obciazenia @z
uwzglednieniem zarysowania tworzacych go elementow stupowych i1
ryglowych. Jezeli powyzszy warunek nie zostaje spetniony to proces iteracji
rozwiazania nieliniowego jest kontynuowany w postaci powtorzenia catego
cyklu od kroku 3.

Powyzsza procedura pozwala na ciagla modyfikacje sztywnosci gigtnych elementow
powtloki ramowej ustroju no$nego ze wzgledu na zarysowanie ich przekrojow na dtugosciach
danych elementow, dopdki nie osiagnie si¢ zadowalajacej zbiezno$ci rozwiazania
nieliniowego w postaci réznic przemieszczen poziomych w punktach wzdluz wysokosci
konstrukcji nosnej dla dwoch kolejnych nastepujacych po sobie cyklach iteracji. W badaniach
numerycznych w niniejszej rozprawie doktorskiej przyjeto kryterium zbieznosci rdznicy
przemieszczen poziomych & w rozpatrywanych punktach wzdluz wysokosci budynku
wysokiego na poziomie wartosci 0.01 cm.

W rozprawie przyjeto odrgbne rozpatrywanie mozliwo$ci zarysowania stupow 1 rygli
ram ustroju powlokowego. Rodzaje wybranych obciazen stalych i zmiennych uwzglednianych
w procedurze iteracyjnej dotyczacej stupow 1 rygli przedstawiono w pkt.5.4 rozprawy.

5.8. Metodyka badan

Rozpatrywane 40- i 60-kondygnacyjne betonowe budynki wysokie o ramowo-
powlokowym ustroju no$nym podzielono wzdtuz ich wysokosci na, odpowiednio, 4 1 6
segmenty skladajace si¢ z grup 10-ciu kondygnacji o statych i jednakowych wymiarach
poprzecznych przekrojow betonowych stupéw i rygli oraz statych i jednakowych warto$ciach
charakterystyk geometrycznych i wilasciwosciach materialowych betonu, z ktérego sa
wykonane. Taki podzial budynku wysokiego umozliwia zamodelowanie rzeczywistego
charakteru pracy ustroju nosnego z uwzglednieniem zmiennosci obciazen pionowych i
poziomych wzdtuz jego wysokosci.

Rozpatrywane 60- 1 40-kondygnacyjne betonowe ustroje ramowo-powlokowe,
scharakteryzowane parametrami geometrycznymi 1 materialowymi przedstawionymi w
tabelach Tab.5.5-7 1 opisanymi wyrazeniami /5.79.a-c/, sktadaja si¢ z jednej rozpatrywane;j
grupy 10-ciu kondygnacji RG10K; i, odpowiednio, 5 i 3 grup 10-ciu kondygnacji G10K;
znajdujacych si¢ ponizej i powyzej rozpatrywanej grupy 10-ciu kondygnacji RG10K; w k-tym
numerze badania okreslonego na podstawie przyjgtego programu badan (—Tab.5.7-8).

L,
{nk,lc,HB, =1 T,Es,fyd] U... /5.79.a/
f GI0Ki U RG10Ki
hc p.i hb p.i
Ul B5S, S2i=1,1 <221<3,S, <2 U... /5.79.b/
bc,p,i bb,p,i G10Ki
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k-ty nr badania

Sc c, i hbi
T, & 5 gy B, | 55| 25 S Lk, =b,, =\h, b, 5.79.¢/

4 ) r, i’ c,i
l c,i bb,i RGI0Ki

i
gdzie:  wielkosci jak w Tab.5.3-4 i Tab.5.7-8.

Wymiary poprzeczne przekrojow betonowych stupdw i rygli grup kondygnacji G10K;
powloki ramowej znajdujacych si¢ ponizej i powyzej rozpatrywanej grupy kondygnacji
RGI0K; okre$lono na podstawie zatozen przyjetych w Tab.5.3 i spelniaja one warunki
okreslone wyrazeniem /5.80/. Wymiary poprzeczne przekrojow betonowych elementow
stupowych i ryglowych rozpatrywanej grupy kondygnacji RG10K; w k-tym numerze badania
okreslonego na podstawie programu badan L;s(2'<37) przyjeto jak w Tab.5.7-8 i spelniaja one
warunki okreslone wyrazeniem /5.81/.

h h, .
hc,p.irbc,p,i’ hb,p.i’ b,p,i}G]OKiz[bc’p’lzl’ Sr,p.i<2’ IS b’P”<3} /5.80/
c,p,i b, p,i
k-ty nr badania
k-ty nr badania _ hc,j hb,i
{hc,i’bc,i’hb,i’bb,i}RGl()Ki _[b ’Shi’ b ] 581/
c,i b,i

gdzie:  wielkoS$ci jak w Tab.5.3-4 1 Tab.5.7-8.

Na podstawie przyjetych wymiarow poprzecznych przekrojow betonowych wszystkich
stupoéw 1 rygli budynku wysokiego mozna okresli¢ warto$¢ sity osiowej w stupie powtoki
ramowej od obliczeniowych obciazen pionowych na niego przypadajacych — cigzarow
wlasnych stupow 1 rygli, cigzaru wlasnego stropdw oraz obciazen statych i uzytkowych
dziatajacych na stropy znajdujace si¢ powyzej poziomu rozpatrywanej kondygnacji danego
stupa wedlug wzoru /5.82/:

0= Z (sz'Yﬂ )"'”i'(sz' Y_f2+P'Y_f7 'Sc'g /5.82/

gdzie: Q; - osiowa sila $ciskajaca w stupie i-fej kondygnacji, [kN],

Gu - cigzar wlasny stupow i rygli znajdujacych si¢ powyzej i-tej kondygnacji, [kN],

Gi» - cigzar wlasny stropu i wyposazenia, [kN/m?],

P - obciazenie uzytkowe stropu, [kN/m?],

n; - liczba kondygnacji znajdujacych si¢ powyzej i-tej kondygnacji, [-],

S. - rozstaw osiowy stupow, [m],

T - rozpigto$¢ stropu przestrzeni uzytkowej, [m],

yi - wspolczynniki obciazenia (ys>1) wg Tab.5.10, [-].

Dla przyjetych wymiaréw poprzecznych stupéw 1 rygli grup kondygnacji G10K;
znajdujacych si¢ powyzej 1 ponizej rozpatrywanej grupy kondygnacji musi zachodzi¢ warunek
stanu granicznego nosnosci elementéw obciazonych zespotami sit pionowych i poziomych. Ze
wzgledu na pomijanie w badaniach numerycznych doktadniejszej analizy nos$nosci tych
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elementdw przyjgto, ze stan graniczny nos$nosci rygli o przyjetych wymiarach poprzecznych
przekrojow betonowych zostal spelniony, jesli zachodza warunki opisane wyrazeniem /5.80/,
a stan graniczny nos$nosci stupdw o przyjetych wymiarach poprzecznych przekrojow
betonowych zostal spetniony jesli zachodzi warunek /5.83/:

9 <1 /5.83/
& feaYrbe pihe i
gdzie: O, - osiowa sita $ciskajaca w shupie i-fej kondygnacji, [kN],
O fea - normowa wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie [N9, N10], [kPa],
VR - wspotczynnik redukcyjny, [-],
hepi, bepi - Wysokos$¢ 1 szeroko$é betonowego przekroju poprzecznego shupa kondygnacji nalezacej

do danej G10K;, [m].

Wyrazenie /5.83/ opisuje no$nos$¢ na osiowe $ciskanie stupa najnizszej kondygnacji
GI10K; o danym polu powierzchni przekroju betonowego i normowej wytrzymatosci na
osiowe $ciskanie betonu klasy B55. Normowa wytrzymalo$¢ osiowa na Sciskanie [N9, N10]
zostala tutaj pomniejszona wspotczynnikiem redukcyjnym yz ze wzgledu na nieuwzglednienie
wplywu momentéw zginajacych na obu kierunkach zginania od obciazen pionowych i
poziomych na no$nos$¢ elementéw. Warto§¢ wspolczynnika redukcyjnego dla réznych klas
betonéw okreslono na podstawie wtasnych badan porownawczych (Tab.5.16).

Tab.5.16. Wspotczynnik redukceji no$nosci
Wspotczynnik redukcyjny Beton klasy B37 Beton klasy B55 Beton klasy B70

Y 0.65 0.55 0.45

Na podstawie wyrazenia /5.83/ o zmodyfikowanym zapisie mozliwy jest réwniez
dobor wstepnych, orientacyjnych, wymiarow poprzecznych przekrojow betonowych stupow
rozpatrywanej grupy 10-ciu kondygnacji RG10K; w danym badaniu /5.84/:

2 <1 /5.84/
O(.fcd'yR.bc,i.hc,i

gdzie: h.; b, - wysokos¢ i szeroko$¢ betonowego przekroju poprzecznego shupa kondygnacji nalezacej do
danej RG10K;, [m],

pozostate wielkosci jak w /5.83/.

Wymiary poprzeczne przekrojow elementow betonowych shlupow i1 rygli okreslano
stosujac normowa [N9, N10] gradacje szerokosci i wysoko$ci przekrojow elementow
stupowych i1 belkowych.

Przyjgto minimalne wymiary poprzeczne przekrojow betonowych wszystkich stupow i
rygli powtoki ramowej /5.80-81/ dla ktérych spelniony zostaje warunek stanu granicznego
uzytkowania /5.85/ opisany przez dopuszczalng lini¢ przemieszczenia poziomego ustroju
no$nego (—Tab.5.2) betonowego budynku wysokiego wywolanego obciazeniem poziomym
od wiatru dziatajacego na kierunku réwnolegltym do jednej z osi gtéwnych budynku dla &-tego
numeru badania.
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. k-ty nr badania
min hc,p,i’ bc,p,i’ hb,p,i’bc,p,i’ hc,i’ bc,t’ hb,i’ bc,i GI10Ki U RGIOKi " **
k-ty nr badania /5.85/
z
..=|8GU|q.;
lim ,i
gdzie: qi - warto$¢ ci$nienia wiatru dla k-tego numeru badania, [kPa],
z dopuszczalne wychylenia wzgledne budynku wysokiego na wysokosci rzednej z
Ky dla k-tego numeru badania, [m],

pozostate wielkosci jak w Tab.5.3-4 1 Tab.5.7-8.

Zbrojenie podtuzne stupdw i rygli rozpatrywanej grupy 10-ciu kondygnacji RG10K;
dla k-tego numeru badania okre$lono zgodnie z normami [N9, N10] na podstawie metody
stanow granicznych [25]. Warto$ci najniekorzystniejszych kombinacji sit wewngtrznych w
stupach 1 ryglach RG10K; okre§lono na podstawie analizy sprezystej. Przyjeto jednakowa i
stata warto$¢ stopnia zbrojenia podtuznego dla wszystkich stupéw i rygli wchodzacych w
sktad RGI10K;. Pole powierzchni zbrojenia podiuznego stupow i rygli RGI0K; przyjeto,
zgodnie z zalozeniami przedstawionymi w pkt. 4.1 rozprawy, jako symetryczne wzgledem
obu glownych osi przekroju betonowego, tzn. A,,=A;> 1 A;;=As4. Grupy zbrojenia Ay, Az, Ass 1
Ay w stupach oraz A, 1 A, w ryglach okreslono na podstawie normowych [N9, N10]
warunkow standw granicznych nosnosci i przyjeto, ze zbrojenie podtuzne w postaci pretow o
$rednicy #12+32 mm moze by¢ roztozone w 1, 2 lub 3 rzedach. Rozstawy pretéw przyjeto
zgodnie z warunkami normowymi [N9, N10], a rozstaw osiowy rzedow zbrojenia przyjeto
rowny 70 mm. Zbrojenie A,; 1 4,4 w ryglach przyjeto jako konstrukcyjne w postaci jednego
rzedu pretow #12 o rozstawach 120+140 mm. Dla uproszczenia przyjeto, ze odleglosci osi
pierwszych rzegdow wszystkich grup zbrojenia podluznego lezacych najblizej krawedzi
przekroju wynosi 60 mm (rys.5.17-18).

a) T z a) T z
- -
As2 As2
< 3 % <= % 3
< < < <
As1 As1
= I = I
b) 60, , 70 70, , 460 b) 60, 60
3| 2 3 F o
+ 2 + R 3
Sdfiat] €9 B8 T B
o —:0‘00.‘ .00':: wce o | e 000900000 NE
= SR ~ . -
A 45 v N
< 28 g3 £ . .
o |es b o |- .
OL'\ SSoooollccoond OL'\ R xxx
'\\\\ A AREEE EEER XN '\\\\ A AREEE EEER XN
i ceeecfeqqens i ceeecfeqqens
Q . 1ZSn.min Q . 1ZSn.min
© #1232 © #1232
be [mm] bb [mm]
Rys.5.17. Przyktad zbrojenia stupow RG10K:: Rys.5.18. Przyktad zbrojenia rygli RG10K;:
a) schemat rozktadu zbrojenia A,;, As2, As3 14,4 a) schemat rozktadu zbrojenia A,;, As2, A3 1454
w przekroju poprzecznym stupa, w przekroju poprzecznym rygla,
b) szczegodly rozmieszczenia pretow zbrojenia b) szczegodty rozmieszczenia pretow zbrojenia
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Przyjeto minimalne wymiary poprzeczne przekrojow betonowych shupow 1 rygli
RGI0K; dla ktérych spetniony zostaje warunek stanu granicznego nos$nosci [N9, N10] i
zalecenia konstrukcyjne dotyczace zbrojenia podluznego elementow (stopien zbrojenia,
rozstawy pretow w rzedach, Srednice pretow, itp.), ktdore mozna zapisa¢ nastgpujacymi
wyrazeniami /5.86-87/.

min { h,;, bc,i}RG10Ki:{Sd<Rd ,P,<6%, Sn’mm} /5.86/
min {hb,i, bb,i}RGmm:{SdéRd 0, <3%, sn'mm} /5.87/
gdzie: Sy - sila wewngtrzna wywolana rozpatrywanymi oddziatywaniami [N9, N10],
Ry - odpowiednia no$nos¢ obliczeniowa [N9, N10],
Ps - stopien zbrojenia podtuznego w przekroju, [%],
Swmin - minimalne normowe [N9, N10] rozstawy pretow w rzedzie mierzone w ich $wietle, [m],

pozostale wielkos$ci jak w Tab.5.2-3 1 Tab.5.6-7.

5.8.1. Procedura badan

Ponizej przedstawiono szczegdlowy plan zastosowanej w rozprawie procedury badan
dotyczacej doboru minimalnych wymiardéw przekrojow poprzecznych elementow RGI10K; dla
k-tego numeru badania oraz plan przygotowania modelu komputerowego betonowego
budynku wysokiego o ramowo-powlokowym ustroju nosnym do procedury iteracji
bezposredniej w nieliniowej analizie konstrukcji. Obliczenia sit wewnetrznych w elementach
ustroju nos$nego 1 jego przemieszczen poziomych przeprowadzono za pomoca programu
komputerowego do obliczen konstrukcji pretowych opartym na liniowe] wersji metody
elementéw skonczonych z uwzglednieniem odksztalcen gigtnych 1 postaciowych elementow
pretowych. Analizy konstrukcji przeprowadzono na podstawie teorii I rzedu. Na rys.5.16
przedstawiono schemat blokowy odpowiadajacy przedstawionej ponizej procedurze badan.

PROCEDURA BADAN

KROK 1. Wybdr rozpatrywanej grupy 10-ciu kondygnacji RG10K; wzdhuz wysokos$ci
60- lub 40-kondygnacyjnego betonowego budynku wysokiego o ramowo-
powlokowym ustroju no$nym i k-tego numeru badania okre$lonego na
podstawie programu badan L;s(2'x37) (odpowiednio Tab.5.7 lub Tab.5.8).
Okreslenie cech geometrycznych 1 materialowych powloki ramowe;j
budynku wysokiego oraz tworzacych ja betonowych elementow GI0K; i
RGI10K; spetniajacych warunki okreslone wyrazeniami /5.79.a-c/. Wstgpny
dobér wymiardow poprzecznych przekrojow betonowych shupdéw 1 rygli
G10K; 1 RG10K; powtoki ramowej dla k-tego numeru badania spetniajacych
warunki /5.80-81/.

KROK 2. Jezeli dla dobranych przekrojow betonowych shupéw i1 rygli budynku
wysokiego zachodza jednoczesnie warunki opisane zalezno$ciami /5.83-84/
oraz linia przemieszczenia poziomego ustroju no$nego okreslona za pomoca
metody uproszczonej Kwana [44] (—pkt.6.3) speinia warunek /5.85/ dla -
tego numeru badania to budowany zostaje model komputerowy budynku
wysokiego w programie opartym na metodzie elementdw skonczonych
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zgodnie z zasadami przedstawionymi w pkt.5.5. Model komputerowy
ustroju no$nego, obcigzony kombinacjami obcigzen pionowych i poziomych
dla SGN 1 SGU elementoéw 1 calego ustroju nosnego (Tab.5.10), poddany
zostaje analizie spr¢zystej w celu okreslenia sit wewnetrznych w elementach
RGIOK; 1 przemieszczenia poziomego catego budynku wysokiego.
Poréwnanie zgodnosci linii przemieszczen okreSlonych na podstawie
metody uproszczonej (Kwan [44]) 1 komputerowej (MES) umozliwia
potwierdzenie prawidtowosci budowy i analizy modelu komputerowego.

ROZPOCZECIE BADANIA
wybor RG10Kii
k-tego numeru badania

PRZEKROJE ELEMENTOW
dobér wymiaréw przekrojow

poprze cznych wszystkich j-tych
elementéw G10Ki i RG10Ki
b0| hCI bbl hbl

SPRAWDZENIE SGN i SGU
wstepne, uproszczone sprawdzenle SGN
i-tych elementéw i SGU ustroju nosnego
dla ktego numeru badania
us l‘Illm k

TAK

4

ANALIZA LINIOWA MES
budowa modelu komputerowego
sity wewnetrzne i-tych elementow

wymiarowanie zbrojenia dla
i-tych elementéw RG 10K
Asti As2i Asai Asdi

NIE

SPRAWDZENIE SGN i SGU
sprawdzenie normowych warunkéw SGN
i-tych elementéw i SGU catego ustroju
nosnego dla k-tego numeru badania
SGN|51 us ulim,k

TAK

¥

MODEL BADAWCZY
uwzglednienie w budowie modelul
komputerowego konstrukgji
wplywu zbrojenia na sztywnosci
i-tych elementéw RG10K;

¥

ANALIZA NIELINIOWA MES
procedura iteracji bezposredniej
w rozwigzaniu zagadnienia
nieliniowego z wykorzystaniem
liniowej wersji MES

Rys.5.19. Schemat blokowy procedury przeprowadzonych badan
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KROK 3. Jezeli dla zwymiarowanych elementéw RGI0K; 1 przyjetego zbrojenia
podhuznego zachodza warunki /5.86-87/ to okre§lane sa dla nich
sprowadzone charakterystyki geometryczne z uwzgl¢dnieniem zbrojenia.
Uwzglednienie w przyjetym modelu komputerowym budynku wysokiego
sprowadzonych cech geometrycznych (pol powierzchni przekroju 1
momentow bezwladnosci) elementow stupowych i1 ryglowych RG10K..

KROK 4. Przeprowadzenie procedury iteracji bezposredniej w nieliniowej analizie
ustroju no$nego zgodnie z pkt. 5.7.1 rozprawy.

5.9. Zestawienia danych objetych programami badawczymi

W niniejszym punkcie rozprawy przedstawiono zestawienia danych objetych
przeprowadzonymi programami badan.

W tabelach Tab.5.17-18 przedstawiono zestawy parametrow geometrycznych,
materiatlowych 1 obciazeniowych badanych 60- 1 40-kondygnacyjnych budynkow wysokich.

W tabelach Tab.5.19-30 przedstawiono zestawy przyjetych wymiaréw przekrojow
poprzecznych rygli i stupow badanych 60- 1 40-kondygnacyjnych budynkéw wysokich (razem
144 modele budynkow) w ramach przeprowadzonych programéw badawczych nr 1+10.

W tabeli Tab.5.31 przedstawiono stosunki przyjetych wysokosci przekrojow
poprzecznych rygli do ich rozpigtosci osiowych. Warto$ci stosunkéw obu wielko$ci spetniaja
zalezno$¢ /5.88/ [N1] z warunku proporcji wymiaréw elementdow umozliwiajacego
rozpatrywanie elementow ryglowych jako elementéw prgtowych, w ktorych naprgzenia
normalne od zginania elementu rozktadaja si¢ liniowo wzdhuz wysokosci przekroju.

Ry
—=<0.5 /5.88/
SC
gdzie: h, - wysoko$¢ przekroju poprzecznego rygla w RGI0K; w danym badaniu, [m],
Se - rozpigtos¢ osiowa elementu ryglowego, [m].

Na podstawie badan modelowych belek wysokich 1 tzw. niskich tarcz (4//=0.5) [24]
mozna stwierdzi¢, ze elementy te w fazie przed zarysowaniem oraz w stadium zarysowania i
zniszczenia zachowywaly si¢ w przyblizeniu tak jak belki. Dla wigkszych wartos$ci stosunkow
obu wielkosci elementy te zachowuja si¢ jak typowe elementy tarczowe, a rozktad naprezen
normalnych wzdtuz wysokosci przekroju ma przebieg krzywoliniowy.

W tabelach Tab.5.32-33 przedstawiono rzeczywiste wartosci niektérych zmiennych
parametrow badawczych, ktore réznig si¢ o ok. 5-10% od wartosci okres§lonych wymogami
programéw badawczych ze wzgledu na konieczno$¢ stosowania normowej [N10] gradacji
wymiarow przekrojoéw poprzecznych stupow i rygli, tj. stosunki wymiardw poprzecznych
stupow 1 rygli oraz stosunki sztywnosci betonowych elementéw stupowych do ryglowych. W
powyzszych tabelach zestawiono dane dla wszystkich programéw badawczych.

W tabelach Tab.5.34-37 przedstawiono przyjete grupy zbrojenia podtuznego stupow i
rygli dla rozpatrywanych grup 10-ciu kondygnacji (RGI0K;). Przyjete grupy zbrojenia
okreslono na podstawie warunkow normowych [N9, N10], ktore przedstawiono i omdéwiono
w pkt.5.8. Przyjete grupy zbrojenia sa jednakowe dla wszystkich elementow stupowych 1
ryglowych ram powloki nalezacych do RG10K;w danym badaniu.
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Przyjete grupy zbrojenia Ay, A;, As; oraz A;y W shupach 1 w ryglach rozmieszczono w
ich przekrojach zgodnie z normowymi [N10] warunkami rozstawow pretéw zbrojeniowych i
rzedoéw zbrojenia wzgledem siebie. Z uwagi na postugiwanie si¢ kilkoma rzedami zbrojenia
na obu kierunkach zginania przekroju wprowadzono podzial w opisie poszczegolnych pretow
zbrojenia na grupy pretow nalezace do grup zbrojenia A, 1 Ay> oraz na grupy pretow nalezace
do grup zbrojenia 4; 1 A« zgodnie ze schematami przedstawionymi na rys.5.20-21.

W tabelach Tab.5.34-37 wprowadzono nast¢pujacy zapis przyjetej liczby rzedow
pretow grup danego zbrojenia Ay, A, Az 1 A, liczby pretow w kazdym rzedzie 1 $rednicy
pretow danych grup zbrojenia (#) dla stupdéw i rygli. Do obliczania no$nos$ci przekrojow brano
pod uwage rzeczywisty charakter roztozenia poszczegolnych pretow w przekroju [N10, 25].

(liczba rzedow zbrojenia A ;) X (liczba pretéwwrzedzie) # (Srednica pretéw w[mm])
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Rys.5.20. Przyktad zbrojenia stupow RG10K::

a) schemat rozktadu zbrojenia A/, As2, As3 1 Ay wzdtuz
bokow przekroju poprzecznego shupa; b) podziat
pretow na grupy pretow nalezace do danego zbrojenia
Ay1, As2, Ass 1 Ags zgodnie z przyjetym sposobem opisu

Rys.5.21. Przyklad zbrojenia rygli RG10K;:

a) schemat rozktadu zbrojenia A,;, A2, As; 1 A wzdhuz
bokéw przekroju poprzecznego rygla; b) podziat
pretow na grupy pretow nalezace do danego zbrojenia
Aq1, As2, Ass 1 Ags Zgodnie z przyjetym sposobem opisu

W tabeli Tab.5.38 przedstawiono przyj¢te oznaczenia kolejnych konstrukcji nosnych
ramowo-powlokowych betonowych budynkow wysokich objetych programami badan.

Na rys.5.22-35 przedstawiono zakresy wybranych parametréw zebranych ze
wszystkich programoéw badawczych w stosunku do rozstawdéw osiowych stupdéw s. w ramach
powtoki oraz do liczby rygli n, na dlugos$ciach ram powloki w danym badaniu. Przedstawione
wykresy ukazuja szeroki zakres warto$ci parametrow przyjetych do badan, ktore pozwola na
weryfikacjg¢ tez pracy oraz korelacje¢ w sensie statystycznym zalezno$ci migdzy roéznymi
parametrami w teoretyczno-do$wiadczalnym modelu pracy powloki ramowej w ramowo-
powlokowym ustroju no$nym betonowego budynku wysokiego. Kazdy zakres rozpatrywanego
parametru obejmuje zbiér 144 wartosci tego parametru ze wszystkich badan numerycznych.

Na rys.5.22-23 przedstawiono zakresy przyjetych do badan sprowadzonych sztywnos$ci
gietnych stupow S'..;. okreSlonych wzorem /4.14/ w stosunku do rozstawow osiowych stupow
sc 1 liczby rygli n, na dtugos$ci ram powtoki w danym badaniu.
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Rozdziat 5 - Badania Numeryczne

Na rys.5.24-25 przedstawiono zakresy przyjetych do badan sprowadzonych sztywno$ci
gietnych rygli S, okre$lonych wzorem /4.15/ w stosunku do rozstawow osiowych stupow s.
1 liczby rygli n, na dlugos$ci ram powtoki w danym badaniu.

Na rys.5.26-27 przedstawiono zakresy przyjetych do badan stosunkow sztywnosci
sprowadzonych rygli i stupow S, okreSlonych wzorem /4.16/ w stosunku do rozstawow
osiowych stupow s. 1 liczby rygli n, na dlugo$ci ram powtoki w danym badaniu.

Na rys.5.28-29 przedstawiono zakresy przyjetych do badan wspotczynnikdéw
sztywnosci rygli i stupow S, okreslonych wzorem /5.89/ [68] w stosunku do rozstawow
osiowych stupow s. 1 liczby rygli n, na dtugo$ci ram powloki w danym badaniu.

'

12-E_ -1, .1
5 o= e /5.89/
‘ ECWI ' ACS : SC
gdzie: Si. - wspdtezynnik sztywnos$cei stupa do rygla w ramie powtoki, [-],
E.. - modul sprezystosci podtuznej betonu okreslony na podstawie norm [N9, N10], [kPa],
Iy, - sprowadzony moment bezwiadnosci przekroju rygla w plaszczyznie ramy z uwzglednieniem
zesztywnien w weztach ramy oraz odksztatcen postaciowych elementu /4.15/, [m*],
I - dhugos¢ osiowa stupa, [m],
A, - sprowadzone pole przekroju poprzecznego stupa, [m?],
Se - rozstaw osiowy stupdw, [ml].

Na rys.5.30-31 przedstawiono zakresy przyjetych do badan sztywnos$ci na $cinanie GA
pojedynczych uktadéw stupéw 1 rygli w ramach powtoki okreslonych wzorem /4.10/ w
stosunku do rozstawow osiowych stlupoéw s. i liczby rygli n, na dtugosci ram powtoki w
danym badaniu.

Na rys.5.32-35 przedstawiono zakresy zesztywnien stupdw r. 1 rygli r, [70] w weztach
ram powloki ramowej okreslonych wzorami /5.90-91/ w stosunku do rozstawdéw osiowych
stupow s. 1 liczby rygli n, na dlugosci ram powtoki w danym badaniu.

lc_ hb
r,= /5.90/
.
SC'_ bC‘
ry= /5.91/
SL‘
gdzie: r. - zesztywnienie stupa w wezle ramy powtoki, [-],

l. - dlugosc¢ osiowa stupa, [m],

hy, - wysoko$¢ przekroju poprzecznego rygla powtoki, [m],

r. - zesztywnienie rygla w we¢zle ramy powtoki, [-],
S. - rozstaw osiowy stupow, [m],
b. - szerokos¢ przekroju poprzecznego stupa powltoki, [m].
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Rozdziat 5 — Badania Numeryczne

Tab.5.17. Parametry geometryczne, materiatlowe i obcigzeniowe badanych 60-kondygnacyjnych ustrojow nosnych budynkéw wysokich

Lp. Hs L.=L; I Se n. Ny klasa betonu ‘ T B qo-30m q100m Q228m ‘ Olim ‘ trakt
[m] [m] [m] [m] [-] [-] [RGIOKi] [GIOKi]  [s] [-] [kN/m]  [kN/m]  [kN/m] [-] [m]

1 228 45,0 3,8 2,50 19 18 B37 B55 3,06 2,22 37,5 64,2 95,2 2000 10,0
2 228 45,5 3,8 3,50 14 13 B55 B55 3,04 2,30 50,4 86,5 128,3 2000 10,0
3 228 45,0 3,8 4,50 11 10 B70 B55 3,06 2,38 63,1 108,2 160,4 2000 10,0
4 228 45,5 3,8 3,50 14 13 B37 B55 3,04 2,22 37,9 64,9 96,3 1000 10,0
5 228 45,0 3,8 4,50 11 10 B55 B55 3,06 2,30 49,9 85,5 126,8 1000 10,0
6 228 45,0 3,8 2,50 19 18 B70 B55 3,06 2,38 63,1 108,2 160,4 1000 10,0
7 228 45,0 3,8 2,50 19 18 B55 B55 3,06 2,22 37,5 64,2 95,2 1500 10,0
8 228 455 3,8 3,50 14 13 B70 B55 3,04 2,30 50,4 86,5 128,3 1500 10,0
9 228 45,0 3,8 4,50 11 10 B37 B55 3,06 2,38 63,1 108,2 160,4 1500 10,0
10 228 31,5 3,8 4,50 8 7 B70 B55 3,66 2,35 27,8 47,6 70,6 2000 10,0
11 228 32,5 3,8 2,50 14 13 B37 BS55 3,60 2,43 38,1 65,3 96,8 2000 10,0
12 228 31,5 3,8 3,50 10 9 B55 B55 3,66 2,53 46,9 80,5 119,4 2000 10,0
13 228 31,5 3,8 4,50 8 7 B55 B55 3,66 2,35 27,8 47,6 70,6 1000 10,0
14 228 32,5 3,8 2,50 14 13 B70 B55 3,60 2,43 38,1 65,3 96,8 1000 10,0
15 228 31,5 3,8 3,50 10 9 B37 B55 3,66 2,53 46,9 80,5 119,4 1000 10,0
16 228 31,5 3,8 3,50 10 9 B70 B55 3,66 2,35 27,8 47,6 70,6 1500 10,0
17 228 31,5 3,8 4,50 8 7 B37 B55 3,66 2,44 37,0 63,5 94,2 1500 10,0
18 228 32,5 3,8 2,50 14 13 B55 B55 3,60 2,51 48,1 82,4 122,2 1500 10,0
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Rozdziat 5 — Badania Numeryczne

Tab.5.18. Parame eometryczne, materiatowe i obciazeniowe badanych 40-kondygnacyjnych ustrojéw nosnych budynkow wysokich

[m] [m] [m] [m] -1 [ [RGIOKj] [GIOK{]  [s] [-] [kN/m]  [kN/m]  [kN/m] [-] [m]
1 152 31,5 3,8 4,50 8 7 B70 B55 2,44 2,37 28,0 48,0 57,2 2000 10,0
2 152 32,5 3,8 2,50 14 13 B37 B55 2,40 2,43 38,1 65,3 77,8 2000 10,0
3 152 31,5 3.8 3,50 10 9 B55 B55 2,44 2,52 46,8 80,2 95,5 2000 10,0
4 152 31,5 3,8 4,50 8 7 B55 B55 2,44 2,37 28,0 48,0 57,2 1000 10,0
5 152 32,5 3.8 2,50 14 13 B70 BS55 2,40 2,43 38,1 65,3 77,8 1000 10,0
6 152 31,5 3,8 3,50 10 B37 B55 2,44 2,52 46,8 80,2 95,5 1000 10,0
7 152 31,5 3,8 3,50 10 B70 B55 2,44 2,37 28,0 48,0 57,2 1500 10,0
8 152 31,5 3,8 4,50 8 7 B37 B55 2,44 2,45 37,2 63,8 76,0 1500 10,0
9 152 32,5 3,8 2,50 14 13 B55 B55 2,40 2,51 48,1 82,4 98,2 1500 10,0
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Tab.5.19. Przekroje poprzeczne rygli i stupdw badanych 60-kondygnacyjnych ustrojéw no$nych budynkéw wysokich — program badan nr 1

Rozdziat 5 — Badania Numeryczne

RG10K, G10K, G10K; G10K, G10Ks G10K,

Lp bcl hcl bbl hbl ch th bb2 hb2 bc3 th bb3 hb3 bc4 hc4 bb4 hb4 ch th bbS hb5 bcé hcé bb6 hb6
[m] [m] [m] f[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] ([m] [m] ([m] ([m] ([m] ([m] [m] [m]

1 120 080 1,20 120 090 0,90 050 1,00 0,80 080 045 090 0,70 0,70 0,40 0,80 0,60 0,60 030 0,70 0,60 0,60 025 0,50
2 120 120 0,70 1,40 1,00 1,10 0,60 1,20 1,00 1,00 055 1,10 090 0090 050 1,00 0,80 080 040 0,80 0,70 0,70 030 0,60
31,30 200 055 1,70 1,30 1530 120 120 1,00 1,00 1,10 1,10 1,00 1,00 1,10 1,10 0,80 0,80 1,00 1,00 0,70 0,70 0,70 0,70
4 120 120 045 130 1,00 1,00 045 0090 0,90 090 040 080 080 080 040 080 070 0,70 035 0,70 0,70 0,70 030 0,60
5 1,10 1,60 1,50 1,50 1,10 1,10 0550 1,00 1,00 1,00 0,50 1,00 0,90 0,90 045 0090 0,80 080 045 0,90 070 0,70 0,40 0,80
6 1,00 0,70 0,55 1,00 1,00 1,00 045 0090 0,90 090 040 080 0,80 080 0,35 070 0,60 0,60 030 0,60 0,60 060 030 0,60
7 09 130 040 120 090 0,90 040 080 0,80 080 040 080 0,70 0,70 0,35 0,70 0,60 0,60 030 0,60 0,60 0,60 025 0,50
8 130 0,90 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 090 0090 0,90 0090 0,80 0,80 080 080 0,70 0,70 0,70 0,70 0,60 0,60 0,60 0,60
9 1,40 140 1,00 2,10 1,20 120 060 120 1,10 1,00 055 1,10 100 1,00 055 1,10 0,80 080 045 0,90 0,70 0,70 040 0,80
10 1,30 1,30 1,30 130 120 1,20 120 120 1,00 1,10 1,10 1,10 1,00 1,00 1,00 1,00 0090 0,90 080 080 0,70 0,70 0,60 0,60
11 120 1,80 0,40 120 1,10 1,10 050 1,00 1,00 1,00 0550 1,00 0,90 0090 0,45 090 080 0,80 035 0,70 0,70 0,70 0,30 0,60
12 160 1,10 075 1,70 130 1,30 1,30 1530 130 1,30 1,30 1,30 1,20 120 1,20 120 100 1,00 1,00 1,00 080 0,80 0,60 0,60
13 1,40 090 065 1,30 1,10 1,10 0,50 1,00 1,00 1,00 050 1,00 090 090 040 0,80 080 080 0,35 070 0,70 0,70 030 0,60
14 1,10 1,10 030 120 1,00 1,00 040 080 0,90 090 040 080 080 080 0,35 070 0,70 0,70 035 0,70 0,70 0,70 030 0,60
15 1,10 1,70 1,20 120 1,10 1,10 0,55 1,10 1,00 1,00 050 1,00 0,80 080 0,50 1,00 0,70 0,70 045 0090 0,60 0,60 030 0,60
16 0,90 140 070 1,40 1,10 1,10 0,50 1,00 1,00 1,00 0,50 1,00 080 0,80 045 0,90 070 0,70 0,40 0,80 0,60 0,60 030 0,60
17 1,70 1,10 0,70 2,10 120 120 1,00 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 090 0,90 0,80 0,80 0,70 0,70 0,60 0,60
18 1,20 120 090 0,90 1,10 1,10 0,55 1,10 1,00 1,00 050 1,00 090 0090 045 0,90 080 080 0,35 070 0,70 0,70 035 0,70
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Tab.5.20. Przekroje poprzeczne rygli i stupdw badanych 60-kondygnacyjnych ustrojow no$nych budynkéw wysokich — program badan nr 2

Rozdziat 5 — Badania Numeryczne

G10K, RG10K, G10K; G10K, G10Ks G10K,

Lp bcl hcl bbl hbl ch th bb2 hb2 bc3 th bb3 hb3 bc4 hc4 bb4 hb4 ch th bbS hb5 bcé hcé bb6 hb6
[m] [m] [m] f[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] ([m] [m] ([m] ([m] ([m] ([m] [m] [m]

1 .10 1,10 0,50 1,00 1,10 0,70 1,10 1,10 0,80 0,80 045 0090 0,70 0,70 0,40 0,80 0,60 0,60 030 0,70 0,60 0,60 025 0,50
2 120 120 130 1,30 1,10 1,10 065 1,30 1,00 1,00 055 1,10 090 0090 050 1,00 0,80 080 040 0,80 0,70 0,70 030 0,60
3 1,50 1,50 140 1,40 1,20 1,80 050 1,50 1,10 1,10 1,10 1,10 1,00 1,00 1,10 1,10 0,80 0,80 1,00 1,00 0,70 0,70 0,70 0,70
4 1,00 1,00 0,550 1,00 1,10 1,10 040 120 0,90 090 040 080 080 080 0,40 080 0,70 0,70 035 0,70 0,70 0,70 030 0,60
5 120 1,20 0,60 120 1,00 1,50 140 1,40 1,00 1,00 0,50 1,00 0,90 0,90 045 0090 0,80 080 045 0,90 070 0,70 0,40 0,80
6 1,00 1,00 0,5 1,00 1,00 0,70 0,50 1,00 0,90 0090 040 080 0,80 0,80 0,35 0,70 0,60 0,60 030 0,60 0,60 060 030 0,60
7 1,00 1,00 0,5 1,00 080 120 035 1,00 0,80 080 040 080 0,70 0,70 0,35 0,70 0,60 0,60 030 0,60 0,60 0,60 025 0,50
8 120 1,20 1,00 1,00 1,20 080 0090 0,90 090 0090 0,90 0,80 0,80 0,80 0,80 080 0,70 0,70 0,70 0,70 0,60 0,60 0,60 0,60
9 1,40 140 0,75 1,50 1,30 130 1,00 1,90 1,10 1,10 055 1,10 100 1,00 055 1,10 0,80 080 045 0,90 0,70 0,70 040 0,80
10 1,40 140 1,30 130 120 1,20 120 120 1,10 1,10 1,10 1,10 1,00 1,00 1,00 1,00 0090 0,90 080 080 0,70 0,70 0,60 0,60
11 120 120 1,10 1,10 1,10 1,60 055 1,10 1,00 1,00 0550 1,00 0,90 0090 0,45 090 0,80 0,80 035 0,70 0,70 0,70 0,30 0,60
12 150 1,50 1,40 140 130 0,90 0,60 1,80 130 1,30 1,30 1,30 1,20 120 1,20 120 100 1,00 1,00 1,00 080 0,80 0,60 0,60
13 1,20 120 060 1,20 130 090 0,65 120 1,00 1,00 050 1,00 090 090 040 0,80 080 080 0,35 070 0,70 0,70 030 0,60
14 1,00 1,00 0,50 1,00 1,00 1,00 040 120 0,90 090 040 080 080 080 0,35 070 0,70 0,70 035 0,70 0,70 0,70 030 0,60
15 120 120 1,10 1,10 1,00 1,50 1,10 1,10 1,00 1,00 0550 1,00 0,80 0,80 0,50 1,00 0,70 0,70 045 0090 0,60 0,60 030 0,60
16 120 120 1,00 1,00 080 1,30 0,65 130 1,00 1,00 050 1,00 080 080 045 0,90 070 0,70 0,40 0,80 0,60 0,60 030 0,60
17 140 140 1,30 130 150 1,00 0,60 1,90 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 090 0,90 0,80 0,80 0,70 0,70 0,60 0,60
18 1,20 120 1,00 1,00 1,10 1,10 0,80 0,80 1,00 1,00 0,50 1,00 090 0090 045 0,90 080 080 0,35 070 0,70 0,70 035 0,70
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Tab.5.21. Przekroje poprzeczne rygli i stupéw badanych 60-kondygnacyjnych ustrojow nosnych budynkéw wysokich — program badan nr 3

Rozdziat 5 — Badania Numeryczne

G10K, G10K, RG10K; G10K, G10Ks G10K,

Lp bcl hcl bbl hbl bc2 th bb2 hb2 bc3 th bb3 hb3 bc4 hc4 bb4 hb4 ch th bbS hb5 bc6 hcé bb6 hb6
[m] [m] [m] f[m] [m] [m] [m] ([m] [m] [m] f[m] [m] f[m] [m] [m] [m] ([m] [m] ([m] ([m] ([m] ([m] [m] [m]

1 .10 1,10 0,50 1,00 1,00 1,00 045 0090 1,00 0,70 1,00 1,00 0,70 0,70 0,40 0,80 0,60 0,60 030 0,70 0,60 0,60 025 0,50
2 120 120 130 1,30 1,10 1,10 1,00 1,00 1,00 1,00 055 120 0,90 0090 050 1,00 0,80 080 040 0,80 0,70 0,70 030 0,60
31,50 1,50 140 1,40 1,30 130 120 120 1,10 1,60 045 1,40 1,00 1,00 1,10 1,10 0,80 0,80 1,00 1,00 0,70 0,70 0,70 0,70
4 1,00 1,00 0,50 1,00 0090 0,90 045 090 1,00 1,00 035 1,10 080 080 0,40 080 070 0,70 035 0,70 0,70 0,70 030 0,60
5 120 1,20 060 120 1,00 1,10 055 1,10 090 1,530 1,20 120 0090 0,90 045 0090 0,80 080 045 0,90 070 0,70 0,40 0,80
6 1,00 1,00 0,5 1,00 0090 0,90 045 090 1,00 070 045 1,00 080 080 0,35 070 0,60 0,60 030 0,60 0,60 060 030 0,60
7 1,00 1,00 0,5 1,00 0090 0,90 040 080 0,70 1,00 030 0,90 070 0,70 0,35 0,70 0,60 0,60 030 0,60 0,60 0,60 025 0,50
8 120 1,20 1,10 1,10 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,70 0,75 0,75 0,80 0,80 0,80 0,80 0,70 0,70 0,70 0,70 0,60 0,60 0,60 0,60
9 1,40 140 0,75 1,50 1,30 130 065 1,30 1,10 1,10 080 1,60 1,00 1,00 055 1,10 0,80 0,80 045 0,90 0,70 0,70 0,40 0,80
10 1,40 140 1,30 130 120 1,20 120 120 1,10 1,10 1,10 1,10 1,00 1,00 1,00 1,00 0090 0,90 080 080 0,70 0,70 0,60 0,60
11 120 120 1,10 1,10 1,10 1,10 1,00 1,00 1,00 1,50 0,50 1,00 090 0090 0,45 090 0,80 0,80 035 0,70 0,70 0,70 0,30 0,60
12 150 1,50 1,40 140 140 140 120 120 120 080 0,555 1,70 120 120 1,20 120 100 1,00 1,00 1,00 080 0,80 0,60 0,60
13 1,20 120 060 120 1,10 1,10 0,50 1,00 1,20 0,80 0,60 1,10 0,90 0090 040 0,80 080 080 0,35 070 0,70 0,70 030 0,60
14 1,00 1,00 0,50 1,00 1,00 1,00 040 080 0,90 090 040 1,30 080 080 0,35 070 0,70 0,70 035 0,70 0,70 0,70 030 0,60
15 120 120 1,10 1,10 1,10 1,10 1,00 1,00 0,90 1,40 1,00 1,00 0,80 0,80 0,50 1,00 0,70 0,70 045 0090 0,60 0,60 030 0,60
16 120 120 1,00 1,10 1,10 1,10 0,90 0090 0,70 1,10 0,55 1,10 080 0,80 0,45 0090 0,70 0,70 0,40 0,80 0,60 0,60 0,30 0,60
17 140 140 1,30 130 130 1,30 1,00 1,10 1,30 0,90 0,55 1,60 1,10 1,10 1,10 1,10 090 0,90 0,80 0,80 0,70 0,70 0,60 0,60
18 1,20 120 1,00 1,00 1,10 1,10 0,90 090 1,00 1,00 0,75 0,75 0,90 0090 045 0,90 080 080 0,35 070 0,70 0,70 035 0,70
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Tab.5.22. Przekroje poprzeczne rygli i stupdw badanych 60-kondygnacyjnych ustrojéw no$nych budynkéw wysokich — program badan nr 4

Rozdziat 5 — Badania Numeryczne

G10K, G10K, G10K; RG10K, G10Ks G10K,

Lp bcl hcl bbl hbl ch th bb2 hb2 bc3 th bb3 hb3 bc4 hc4 bb4 hb4 ch th bbS hb5 bcé hcé bb6 hb6
[m] [m] [m] f[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] ([m] [m] ([m] ([m] ([m] ([m] [m] [m]

1 L10 1,10 0,50 1,00 1,00 1,00 045 0090 0,90 090 035 070 0090 060 0,80 090 060 0,60 030 070 0,60 0,60 025 0,50
2 120 120 1,30 1,30 1,10 1,10 1,00 1,00 1,00 1,00 0,90 0090 0,90 090 0,55 1,00 080 0,80 040 0,80 0,70 0,70 030 0,60
31,50 1,50 140 1,40 1,30 1530 120 120 1,20 120 1,10 1,10 1,00 1,50 040 1,30 0,80 0,80 1,00 1,00 0,70 0,70 0,70 0,70
4 1,00 1,00 0,50 1,00 0090 0,90 045 0090 0,90 090 060 060 0090 090 0,30 100 070 0,70 030 060 0,70 0,70 030 0,60
5 120 120 060 120 1,00 1,10 055 1,10 1,00 1,00 0,45 0090 0,80 1,20 1,10 1,10 0,80 0,80 040 0,80 0,70 0,70 0,35 0,70
6 1,00 1,00 0,5 1,00 0090 0,90 045 090 0,80 080 040 080 0,80 0,550 0,40 0,75 0,60 0,60 030 0,60 0,60 0,60 030 0,60
7 1,00 1,00 0,5 1,00 0090 0,90 040 0,80 0,80 080 040 0,70 0,60 0090 0,25 080 0,60 0,60 030 060 0,60 060 025 0,50
8 120 1,20 1,10 1,10 1,00 1,00 1,00 1,00 090 0090 0,80 0,80 1,00 0,70 0,75 0,75 0,70 0,70 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
9 1,40 140 0,75 1,50 1,30 130 065 1,30 1,20 120 055 1,0 100 1,00 075 1,50 0,80 080 045 0,90 0,70 0,70 040 0,80
10 1,40 140 1,30 130 120 1,20 120 120 1,10 1,10 1,10 1,10 1,00 1,00 1,00 1,00 0090 0,90 080 080 0,70 0,70 0,60 0,60
11 120 120 1,10 1,10 1,10 1,10 1,00 1,00 1,00 1,00 0,80 080 0,090 140 0,45 090 080 0,80 035 0,70 0,70 0,70 0,30 0,60
12 150 1,50 1,40 140 140 140 120 120 130 1,30 1,10 1,10 1,10 0,70 0,50 1,50 1,00 1,00 1,00 1,00 0,80 0,80 0,60 0,60
13 1,20 120 060 120 1,10 1,10 0,50 1,00 1,00 1,00 045 0,90 1,00 070 040 1,00 080 080 0,35 070 0,70 0,70 030 0,60
14 1,00 1,00 0,50 1,00 1,00 1,00 040 080 0,90 090 030 070 0,80 080 0,40 1,10 0,70 0,70 035 0,70 0,70 0,70 030 0,60
15 120 120 1,10 1,10 1,10 1,10 1,00 1,00 1,00 1,00 080 080 0090 1,30 0,90 1,00 0770 0,70 045 0090 0,60 0,60 030 0,60
16 120 120 1,00 1,10 1,10 1,10 0,90 0090 1,00 1,00 0,70 0,70 0,70 1,00 0,50 1,10 0,70 0,70 0,40 0,80 0,60 0,60 0,30 0,60
17 140 140 1,30 130 130 1,30 1,10 1,10 120 120 1,00 1,00 1,20 0,80 0,50 1,50 0090 0,90 0,80 0,80 0,70 0,70 0,60 0,60
18 1,20 120 1,00 1,00 1,10 1,10 0,90 090 1,00 1,00 080 0,80 0090 0090 065 0,70 080 080 0,35 070 0,70 0,70 035 0,70
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Tab.5.23. Przekroje poprzeczne rygli i stupéw badanych 60-kondygnacyjnych ustrojow nosnych budynkéw wysokich — program badan nr 5

Rozdziat 5 — Badania Numeryczne

G10K, G10K, G10K; G10K, RGI10Ks G10Ks

Lp. ba | ha | by | hw  ba | ho | be  he | bs  ha | bs | hs | be | hu | bu | B | bs | hs | bis | s b he | by |

] (m]  [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] (m [m] [m [m] [m] [m] [m] ([m]
1 1,10 1,10 | 0,50 1,00 1,00 1,00 0,45 090 0,90 0,90 | 035 0,70 0,80 080 0,35 0,70 0,80 0,50 0,70 0,80 0,60 0,60 0,25 0,50
2 1,20 1,20 1,30 1,30 1,10 1,10 1,00 1,00 1,00 1,00 090 09 0,90 | 0,90 0,90 0,90 0,70 0,70 0,45 0,80 0,70 0,70 0,30 0,60
3 1,50 1,50 140 140 130 130 1,20 1,20 1,20 1,20 1,10 1,10 1,10 | 1,10 1,00 1,00 0,60 0,90 0,45 1,40 0,70 0,70 0,70 0,70
4 1,00 1,00 0,50 1,00 0,90 090 045 090 09 09 K 060 0,60 080 080 0,60 0,60 0,8 0,80 0,50 1,50 0,70 0,70 0,30 0,60
5 1,20 1,20 0,60 1,20 1,10 1,10 0,55 1,10 1,00 1,00 045 09 0,90 | 0,90 0,45 0,9 0,70 1,00 1,00 1,00 0,70 0,70 0,35 0,70
6 1,00 1,00 0,50 1,00 090 09 045 090 0,8 0,80 040 080 0,70 | 0,70 0,40 0,80 0,70 0,45 0,35 0,65 0,60 0,60 0,30 0,60
7 1,00 1,00 0,50 1,00 090 09 040 0,80 0,80 0,80 040 0,70 0,70 | 0,70 0,35 0,70 0,50 0,80 0,20 0,70 0,60 0,60 0,25 0,50
8 1,20 1,20 1,10 1,10 1,00 1,00 1,00 1,00 090 090 080 080 0,80 | 080 0,80 0,80 0,70 0,50 0,90 0,90 0,60 0,60 0,60 0,60
9 1,40 1,40 0,75 1,50 130 1,30 0,65 130 1,20 1,20 0,55 1,10 1,10 | 1,10 0,50 1,00 0,90 0,90 0,65 1,30 0,70 0,70 0,40 0,80
10 140 140 130 130 120 120 120 120 1,00 1,10 1,10 1,10 1,00 1,00 1,00 1,00 0,80 0,80 0,80 0,80 0,70 0,70 0,60 0,60
11 120 120 1,10 1,10 1,10 1,10 1,00 1,00 1,00 1,00 0,80 0,80 1,00 1,00 0,80 0,80 0,70 1,00 0,60 120 0,70 0,70 0,30 0,60
12 1,50 1,50 1,40 140 1,40 140 1,20 1,20 1,30 1,30 1,10 1,10 1,20 1,20 1,00 1,00 0,90 0,60 0,45 1,20 0,80 0,80 0,60 0,60
13 1,20 1,20 0,60 1,20 1,10 1,10 | 0,50 1,00 1,00 1,00 045 09 1,00 1,00 040 080 09 @ 0,60 0,75 1,50 | 0,70 0,70 0,30 0,60
14 1,00 1,00 0,50 1,00 1,00 1,00 0,40 0,80 09 09 030 0,70 0,80 0,80 0,55 0,55 0,60 0,60 0,30 0,80 0,70 0,70 0,30 0,60
15 120 1,20 1,10 1,10 1,10 1,10 1,00 1,00 1,00 1,00 0,80 0,80 0,90 0,90 0,80 0,80 0,70 1,00 0,75 0,75 0,60 0,60 0,30 0,60
16 1,20 1,20 1,10 1,10 1,10 1,10 | 0,90 0,90 1,00 1,00 0,70 0,70 1,00 1,00 0,70 0,70 0,50 0,80 0,40 0,80 | 0,60 0,60 0,30 0,60
17 140 1,40 1,30 1,30 1,30 1,30 1,10 1,10 1,20 1,20 1,00 1,00 1,10 1,10 0,90 090 1,00 0,70 0,40 1,20 | 0,70 0,70 0,60 0,60
18 1,20 1,20 1,00 1,00 1,10 1,10 | 0,90 0,90 1,00 1,00 0,80 0,80 09 09 0,70 0,70 0,70 0,70 0,90 0,90 | 0,70 0,70 0,30 0,60



Tab.5.24. Przekroje poprzeczne rygli i stupdw badanych 60-kondygnacyjnych ustrojéw no$nych budynkéw wysokich — program badan nr 6

Rozdziat 5 — Badania Numeryczne

G10K, G10K, G10K; G10K, G10Ks RG10K,

Lp bcl hcl bbl hbl ch th bb2 hb2 bc3 th bb3 hb3 bc4 hc4 bb4 hb4 ch th bbS hb5 bcé hcé bb6 hb6
[m] [m] [m] f[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] ([m] [m] ([m] ([m] ([m] ([m] [m] [m]

1 1.L10 1,10 0,50 1,00 1,00 1,00 045 0090 0,90 090 035 070 0,80 0,80 0,35 0,70 0,70 0,70 030 0,60 0,70 045 0,65 0,65
2 120 120 1,30 130 1,10 1,10 1,00 1,00 1,00 1,00 0,90 0090 0,90 0090 0,90 090 080 0,80 0,70 0,70 0,60 0,60 035 0,70
31,50 1,50 140 1,40 1,30 130 120 120 1,20 120 1,10 1,10 1,10 1,10 1,00 1,00 1,00 1,00 080 0,80 0,50 0,80 040 1,20
4 1,00 1,00 0,50 1,00 0090 0,90 045 0090 0,90 090 060 060 080 080 0,60 060 070 0,70 050 0550 0,70 0,70 040 1,40
5 120 1,20 060 120 1,00 1,10 055 1,10 1,00 1,00 0,45 0090 0,90 0,90 045 0090 0,70 0,70 0,60 0,60 0,60 0090 0,80 0,80
6 1,00 1,00 0,5 1,00 0,90 0,90 045 0,090 0,80 080 040 080 0,70 0,70 0,40 0,80 0,60 0,60 030 0,60 0,70 045 0,30 0,65
7 1,00 1,00 0,5 1,00 0,90 0,90 040 0,80 0,80 080 040 0,70 0,70 0,70 0,35 0,70 0,60 0,60 030 0,60 0,50 0,70 0,20 0,65
8 120 1,20 1,10 1,10 1,00 1,00 1,00 1,00 090 0090 0,80 0,80 0,90 0,90 0,70 0,70 0,80 0,80 0,60 0,60 0,80 0,50 1,00 1,00
9 1,40 140 0,75 1,50 1,30 130 065 1,30 1,20 120 055 1,00 1,10 1,10 050 1,00 1,00 1,00 040 0,80 0,70 0,70 0,50 1,00
10 1,40 140 1,30 130 120 1,20 120 120 1,10 1,10 1,10 1,10 1,00 1,00 1,00 1,00 0090 0,90 080 080 0,70 0,70 0,70 0,70
11 120 120 1,10 1,10 1,10 1,10 1,00 1,00 1,00 1,00 0,80 080 1,00 1,00 0,80 0,80 0,80 0,80 035 0,70 0,50 0,80 045 0,90
12 150 1,50 1,40 140 140 140 120 120 130 1,30 1,10 1,10 1,20 120 1,00 1,00 1,10 1,10 040 080 0,70 0,45 0,30 1,00
13 120 120 0,60 120 1,10 1,10 0,50 1,00 1,00 1,00 045 0,90 1,00 1,00 040 080 080 0,80 0,35 070 0,80 0,50 0,65 1,30
14 1,00 1,00 0,50 1,00 1,00 1,00 040 080 0,90 090 030 070 080 080 0,55 055 070 0,70 025 0,555 0,60 0,60 025 0,80
15 120 120 1,10 1,10 1,10 1,10 1,00 1,00 1,00 1,00 080 080 0090 0090 0,80 0,80 080 0,80 0,60 0,70 0,55 0,80 0,60 0,60
16 120 120 1,00 1,10 1,10 1,10 0,90 090 1,00 1,00 0,70 0,70 1,00 1,00 0,70 0,70 0,80 0,80 0,50 0,60 0,50 0,80 0,40 0,80
17 140 140 1,30 130 130 1,30 1,00 1,10 120 120 1,00 1,00 1,10 1,10 0,90 0090 1,00 1,00 0,70 0,70 0,80 0,50 0,30 1,00
18 1,20 120 1,00 1,00 1,10 1,10 0,90 090 1,00 1,00 080 0,80 090 0090 0,70 0,70 0,80 0,80 0,35 0,70 0,60 0,60 0,80 0,80
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Rozdziat 5 — Badania Numeryczne

(m]

(m]

Tab.5.25. Przekroje poprzeczne rygli i stupéw badanych 40-kondygnacyjnych
ustrojow nosnych bud

(m]

(m]

(m]

[m]

ow

(m]

(m]

(m]

[m]

sokich — program badan nr 7

(m]

(m]

[m]

(m]

[m]

1,00

1,00

1,00

1,00

0,90

0,90

0,35

0,70

0,80

0,80

0,35

0,70

0,70

0,70

0,30

0,60

0,90

1,30

0,45

0,90

0,80

0,80

0,35

0,70

0,70

0,70

0,30

0,60

0,60

0,60

0,25

0,50

1,10

0,70

0,50

1,50

0,90

0,90

0,35

0,70

0,80

0,80

0,30

0,60

0,70

0,70

0,30

0,60

1,20

0,80

0,60

1,10

0,90

0,90

0,40

0,80

0,80

0,80

0,35

0,70

0,70

0,70

0,30

0,60

0,90

0,90

0,40

1,30

0,80

0,80

0,35

0,70

0,70

0,70

0,30

0,60

0,60

0,60

0,25

0,50

1,00

1,50

1,00

1,10

0,90

0,90

0,40

0,80

0,80

0,80

0,35

0,70

0,70

0,70

0,30

0,60

0,80

1,20

0,60

1,20

0,90

0,90

0,35

0,70

0,80

0,80

0,35

0,70

0,70

0,70

0,30

0,60

1,30

0,90

0,55

1,60

0,90

0,90

0,50

1,00

0,80

0,80

0,45

0,90

0,70

0,70

0,35

0,70

O 0 N9 N bW NN =

1,10

1,10

0,80

0,80

0,90

0,90

0,35

0,70

0,80

0,80

0,30

0,60

0,60

0,60

0,30

0,60
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Rozdziat 5 — Badania Numeryczne

(m]

(m]

Tab.5.26. Przekroje poprzeczne rygli i stupéw badanych 40-kondygnacyjnych
ow wysokich — program badan nr 8

(m]

ustrojow nosnych bud

(m]

(m]

(m]

[m]

[m]

(m]

(m]

[m]

(m]

(m]

[m]

(m]

[m]

1,00

1,00

0,80

0,80

0,80

0,90

0,80

0,90

0,80

0,80

0,35

0,70

0,70

0,70

0,30

0,60

0,90

0,90

0,35

0,70

0,80

1,10

0,35

0,80

0,70

0,70

0,30

0,60

0,60

0,60

0,25

0,50

1,00

1,00

0,80

0,80

1,00

0,70

0,45

1,40

0,80

0,80

0,30

0,60

0,70

0,70

0,30

0,60

1,10

1,10

0,90

0,90

1,10

0,70

0,50

1,00

0,80

0,80

0,35

0,70

0,70

0,70

0,30

0,60

1,00

1,00

0,40

0,80

0,70

0,70

0,30

1,00

0,70

0,70

0,30

0,60

0,60

0,60

0,25

0,50

1,10

1,10

0,90

0,90

0,80

1,20

0,80

0,90

0,80

0,80

0,35

0,70

0,70

0,70

0,30

0,60

1,10

1,10

0,80

0,80

0,60

0,90

0,45

0,90

0,80

0,80

0,35

0,70

0,70

0,70

0,30

0,60

1,20

1,20

1,00

1,00

1,20

0,80

0,50

1,50

0,80

0,80

0,45

0,90

0,70

0,70

0,35

0,70

O 0 N9 N bW NN =

1,10

1,10

0,80

0,80

0,90

0,90

0,60

0,70

0,80

0,80

0,30

0,60

0,60

0,60

0,30

0,60
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Rozdziat 5 — Badania Numeryczne

(m]

[m]

Tab.5.27. Przekroje poprzeczne rygli i stupéw badanych 40-kondygnacyjnych
6w wysokich — program badan nr 9

(m]

ustrojow nosnych bud

(m]

(m]

[m]

[m]

[m]

(m]

(m]

[m]

(m]

(m]

(m]

[m]

1,00

1,00

0,80

0,80

0,90

0,90

0,35

0,70

0,70

0,80

0,60

0,80

0,70

0,70

0,30

0,60

0,90

0,90

0,35

0,70

0,70

0,70

0,40

0,50

0,70

1,00

0,35

0,70

0,60

0,60

0,25

0,50

1,00

1,00

0,80

0,80

0,80

0,80

0,60

0,60

0,90

0,60

0,40

1,20

0,70

0,70

0,30

0,60

1,10

1,10

0,90

0,90

1,00

1,00

0,60

0,60

0,90

0,60

0,50

0,80

0,70

0,70

0,30

0,60

1,00

1,00

0,40

0,80

0,70

0,70

0,60

0,60

0,60

0,60

0,30

0,80

0,60

0,60

0,25

0,50

1,10

1,10

0,90

0,90

0,90

0,90

0,70

0,70

0,70

1,00

0,75

0,75

0,70

0,70

0,30

0,60

1,10

1,10

0,80

0,80

0,80

0,80

0,40

0,80

0,55

0,80

0,40

0,80

0,70

0,70

0,30

0,60

1,20

1,20

1,00

1,00

1,10

1,10

0,45

0,90

1,00

0,70

0,40

1,20

0,70

0,70

0,35

0,70

O 0 N9 N bW NN =

1,10

1,10

0,80

0,80

0,90

0,90

0,35

0,70

0,70

0,70

0,50

0,55

0,60

0,60

0,30

0,60
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Rozdziat 5 — Badania Numeryczne

(m]

[m]

Tab.5.28. Przekroje poprzeczne rygli i stupéw badanych 40-kondygnacyjnych
sokich — program badan nr 10

(m]

ustrojow nos$nych budynkow

(m]

(m]

[m]

[m]

[m]

(m]

(m]

[m]

(m]

(m]

(m]

[m]

1,00

1,00

0,80

0,80

0,90

0,90

0,35

0,70

0,70

0,70

0,35

0,60

0,70

0,70

0,70

0,70

0,90

0,90

0,35

0,70

0,70

0,70

0,40

0,50

0,60

0,60

0,25

0,50

0,50

0,70

0,25

0,50

1,00

1,00

0,80

0,80

0,80

0,80

0,60

0,60

0,70

0,70

0,50

0,60

0,80

0,50

0,35

1,10

1,10

1,10

0,90

0,90

1,00

1,00

0,60

0,60

0,80

0,80

0,55

0,55

0,90

0,60

0,40

0,80

1,00

1,00

0,40

0,80

0,70

0,70

0,60

0,60

0,70

0,70

0,20

0,60

0,60

0,60

0,30

0,80

1,10

1,10

0,90

0,90

0,90

0,90

0,70

0,70

0,70

0,70

0,60

0,70

0,55

0,80

0,60

0,60

1,10

1,10

0,80

0,80

0,80

0,80

0,40

0,80

0,70

0,70

0,35

0,70

0,55

0,80

0,40

0,80

1,20

1,20

1,00

1,00

1,10

1,10

0,45

0,90

1,00

1,00

0,40

0,80

0,80

0,50

0,30

1,00

O 0 N9 N bW NN =

1,10

1,10

0,80

0,80

0,90

0,90

0,35

0,70

0,70

0,70

0,40

0,60

0,60

0,60

0,45

0,45
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Rozdziat 5 — Badania Numeryczne

Tab.5.29. Przekroje poprzeczne stupdéw naroznych w RG10K badanych 60-kondygnacyjnych ustrojow no$nych budynkéw wysokich — programy badan 1-6

[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
1 1,00 1,00 0,90 0,90 0,80 0,80 0,70 0,70 0,60 0,60 0,60 0,60
2 1,20 1,20 1,10 1,10 1,00 1,00 0,90 0,90 0,70 0,70 0,60 0,60
3 1,60 1,60 1,50 1,50 1,30 1,30 1,20 1,20 0,70 0,70 0,60 0,60
4 1,20 1,20 1,10 1,10 1,00 1,00 0,90 0,90 0,80 0,80 0,70 0,70
5 1,30 1,30 1,20 1,20 1,10 1,10 1,00 1,00 0,80 0,80 0,70 0,70
6 0,90 0,90 0,80 0,80 0,80 0,80 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
7 1,10 1,10 1,00 1,00 0,80 0,80 0,70 0,70 0,60 0,60 0,60 0,60
8 1,10 1,10 1,00 1,00 0,80 0,80 0,80 0,80 0,60 0,60 0,60 0,60
9 1,40 1,40 1,30 1,30 1,10 1,10 1,00 1,00 0,90 0,90 0,70 0,70
10 1,30 1,30 1,20 1,20 1,10 1,10 1,00 1,00 0,80 0,80 0,70 0,70
11 1,50 1,50 1,30 1,30 1,20 1,20 1,10 1,10 0,80 0,80 0,60 0,60
12 1,30 1,30 1,10 1,10 1,00 1,00 0,90 0,90 0,70 0,70 0,60 0,60
13 1,10 1,10 1,10 1,10 1,00 1,00 0,80 0,80 0,70 0,70 0,60 0,60
14 1,10 1,10 1,00 1,00 0,90 0,90 0,80 0,80 0,60 0,60 0,60 0,60
15 1,40 1,40 1,20 1,20 1,10 1,10 1,10 1,10 0,80 0,80 0,70 0,70
16 1,10 1,10 1,00 1,00 0,90 0,90 0,80 0,80 0,60 0,60 0,60 0,60
17 1,40 1,40 1,20 1,20 1,10 1,10 1,00 1,00 0,80 0,80 0,60 0,60
18 1,20 1,20 1,10 1,10 1,00 1,00 0,90 0,90 0,70 0,70 0,60 0,60
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Rozdziat 5 — Badania Numeryczne

Tab.5.30. Przekroje poprzeczne stupow naroznych w RG10K badanych 40-kondygnacyjnych
ustrojow nosnych budynkow wysokich — programy badan 7-10

[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
1 1,00 1,00 0,80 0,80 0,70 0,70 0,70 0,70
2 1,10 1,10 0,90 0,90 0,80 0,80 0,60 0,60
3 0,90 0,90 0,80 0,80 0,70 0,70 0,60 0,60
4 1,00 1,00 0,90 0,90 0,70 0,70 0,70 0,70
5 0,90 0,90 0,70 0,70 0,60 0,60 0,60 0,60
6 1,20 1,20 1,00 1,00 0,80 0,80 0,70 0,70
7 1,00 1,00 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70
8 1,10 1,10 1,00 1,00 0,80 0,80 0,60 0,60
9 1,10 1,10 0,90 0,90 0,70 0,70 0,60 0,60

144




Rozdziat 5 — Badania Numeryczne

Tab.5.31. Stosunki wysokosci przekrojow poprzecznych rygli RG10Ki do ich rozpigto$ci osiowych
hyi/sc hyo/se hys/se hpa/se hys/se e /sc hy7 /sc hys /sc hyo /sc hy10/5c
1 0,48 0,44 0,40 0,36 0,40 0,26 0,22 0,20 0,18 0,16
2 0,40 0,37 0,34 0,29 0,23 0,20 0,36 0,32 0,28 0,20
3 0,38 0,33 0,31 0,29 0,31 0,27 0,43 0,40 0,34 0,31
4 0,37 0,34 0,31 0,29 0,43 0,40 0,24 0,22 0,18 0,18
5 0,33 0,31 0,27 0,24 0,22 0,18 0,52 0,40 0,32 0,32
6 0,40 0,40 0,40 0,30 0,26 0,26 0,31 0,26 0,21 0,17
7 0,48 0,40 0,36 0,32 0,28 0,26 0,34 0,26 0,23 0,23
8 0,29 0,26 0,21 0,21 0,26 0,29 0,36 0,33 0,27 0,22
9 0,47 0,42 0,36 0,33 0,29 0,22 0,32 0,28 0,22 0,18
10 0,29 0,27 0,24 0,22 0,18 0,16
11 0,48 0,44 0,40 0,36 0,48 0,36
12 0,53 0,51 0,49 0,43 0,34 0,29
13 0,29 0,27 0,24 0,22 0,33 0,29
14 0,50 0,53 0,52 0,44 0,32 0,32
15 0,34 0,31 0,29 0,29 0,21 0,17
16 0,40 0,37 0,31 0,31 0,23 0,23
17 0,47 0,42 0,36 0,33 0,27 0,22
18 0,36 0,32 0,30 0,28 0,36 0,32
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Tab.5.32. Rzeczywiste warto§ci zmiennych parametrow badawczych 60-kondygnacyjnych ustrojow nosnych budynkéw wysokich - programy badan 1-6

RG10K, RG10K, RG10K; RG10K, RG10K; RG10K,
Lp A‘B Sch hc l/bcl hbl/bbl Srl th/bCZ th/be Sr2 hc3/bc3 hbS/bb3 Sr3 ‘ hc4/bc4 hb4/bb4 Sr4 th/bCS hbS/bb5 Sr5 hc6/b06 hbﬁ/bb6 Sr6
[-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
1 507 066 067 1,00 044 0,64 1,00 042 0,70 1,00 046 0,67 1,13 049 0,63 1,14 047 064 100 057
2 501 09 1,00 200 09 1,00 200 09 100 218 097 1,00 1,82 1,10 100 178 096 1,00 2,00 0099
3507 L,18 154 309 193 150 300 218 145 3,11 204 1,5 325 202 150 311 019 1,60 3,00 0,17
4 501 09 1,00 28 193 1,00 3,00 195 1,00 3,14 198 1,00 333 201 1,00 300 022 1,00 350 020
5 507 1,18 145 100 050 150 1,00 046 144 1,00 054 1,50 1,00 050 143 1,00 041 1,50 1,00 0,56
6 507 066 064 182 1,11 070 200 092 070 222 1,02 063 18 100 064 18 1,06 0,64 2,17 1,23
7 507 066 144 300 09 150 28 1,15 143 3,00 1,03 1,5 320 100 160 350 096 140 325 1,05
8 500 092 069 100 18 067 1,00 194 070 1,00 204 070 100 204 071 1,00 024 0,63 1,00 0,24
9 507 1,18 1,00 2,10 049 100 190 049 1,00 2,00 0,53 1,00 200 047 1,00 2,00 0554 1,00 2,00 0,57
10 724 1,08 100 1,00 1,18 1,00 1,00 1,18 1,00 100 1,18 1,00 100 1,18 1,00 100 1,18 1,00 100 1,18
11 7,02 066 150 2,00 197 145 200 191 1,50 200 197 1,56 2,00 205 143 200 022 1,60 200 020
12 724 092 069 293 052 069 300 052 067 309 047 064 300 051 067 267 052 064 333 047
13 724 1,08 064 2,00 205 0,69 185 208 067 18 205 070 2,550 2,07 0,67 200 020 063 200 021
14 702 066 100 3,00 057 1,00 280 048 1,00 325 049 1,00 275 0551 1,00 2,67 056 100 320 067
15 724 09 155 1,00 101 1,50 1,00 094 1,56 100 094 144 1,11 097 143 100 1,00 145 100 0095
16 724 092 1,56 2,00 049 1,63 2,00 043 157 200 047 143 220 047 1,60 200 045 160 2,00 045
17 724 1,18 065 3,00 099 0,67 317 097 0,69 291 104 067 3,00 097 070 300 120 063 333 101
18 7,02 066 100 1,00 208 1,00 1,00 235 1,00 100 208 1,00 108 1,94 1,00 100 024 1,00 100 021
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Tab.5.33. Rzeczywiste warto$ci zmiennych parametrow badawczych

40-kondygnacyjnych ustrojow no$nych budynkow wysokich - programy badan 7-10

[-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
1 4,83 1,18 1,00 1,00 1,18 1,13 | 1,13 | 0,94 1,14 1,33 1,06 1,00 1,00 1,18
2 4,68 0,66 1,44 2,00 1,90 1,38 | 229 207 143 2,00 1,88 1,40 2,00 1,84
3 4,83 0,92 0,64 3,00 0,51 0,70 3,11 0,52 | 0,67 | 3,00 0,58 0,63 3,14 0,51
4 4,83 1,18 0,67 1,83 2,05 0,64 | 2,00 221 067 1,60 202 0,67 200 2,53
5 4,68 0,66 1,00 3,25 0,49 1,00 | 3,33 ' 0,53 1,00 @ 2,67 0,56 1,00 2,67 0,56
6 4,83 0,92 1,50 1,10 1,04 1,50 1,13 097 | 143 1,00 1,00 1,45 1,00 0,95
7 4,83 0,92 1,50 2,00 0,55 1,50 2,00 055 | 1,45 2,00 060 1,45 2,00 0,60
8 4,83 1,18 0,69 2,91 1,04 0,67 | 3,00 097 0,70 @ 3,00 1,20 0,63 333 1,01
9 4,68 0,66 1,00 1,00 2,35 1,00 | 1,17 | 2,10 1,00 1,10 1,90 1,00 1,00 2,08
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Tab.5.34. Przyjete zbrojenie podtuzne shupow i rygli 60-kondygnacyjnych ustrojow no$nych budynkéw wysokich - programy badan 1-3

RGI10K;

RG10K,

RG10K;

L.p. prety podtuzne w stupach ‘ prety podtuzne w ryglach | prety podtuzne w stupach ‘ prety podtuzne w ryglach  prety podtuzne w stupach ‘prqty podtuzne w ryglach

AnAe | AsAs pI%] AnAs AsAs p[% AnAe  AsAs pl%] AnAc AsAs p[%] AnAe AsAs p[%] AnAe AsAs p[%]
1 Ix5#32 | 2x13#32 5,19 1x6#32  1x4#12 0,73 | 1x4#32 | 2x11#32 | 5,43 1x5#32  1x4#12 0,74 | I1x3#32  2x9#32 | 4,83 1x4#32 1x4#12 0,73
2 IXT7#32 | 1x12#32 2,12 1x5#32  1x1#12 0,84  1x5#32 | 1x11#32 2,13  1x4#32  1x4#12 0,87 1x4#32 1x10#32 2,25 | 1x4#32 | 1x4#12 1,11
30 Ix10#32 | 1x8#32 1,11  1x6#32 Ix8#12 1,23 | 1x8#32  1x6#32 1,04 | Ix6#32 | 1x8#12 1,53  1x6#32 1x4#32 0,91 1x6#32 1x8#12 1,82
4 1x6#32 | 2x16#32 4,24 Ix5#32  1x4#12 1,53 1x5#32  2x14#32 4,39 | 1x4#32 | 1x8#12 = 1,72 1x4#32 2x12#32 4,50  1x4#32  1x4#12 1,91
5 Ix8#32 | 2x15#32 3,47 1x9#32 Ix8#12 0,72 | 1xT#32 | 1x28#32 3,75 | Ix8#32 | 1x8#12 0,75 1x5#32 1x27#32 440 | 1xT#32  1x8#12 0,91
6 Ix5#32 | 2x8#32 4,39  Ix5#32  1x4#12 1,63 | 1x4#32 | 2x9#32 | 5,06 Ix5#32  1x4#12 1,79  1x3#32  Ix1#32 0,92 | 1x4#32 | 1x4#12 1,63
7 Ix5#32 | Ix17#32 3,02 1x3#32  1x4#12 1,19 | 1x4#32 | 1x2#32 1,01 1x3#32  1x4#12 1,64  1x3#32  1x1#32 0,92 1x3#32 1x4#12 2,12
8  IxT#32  Ix5#32 1,65 1x6#32 1x8#12 1,15 | Ix5#32 | 1x3#32 1,34 | 1x6#32  1x4#12 1,30 1x4#32 2x9#32 5,06 1xT7#32 1x4#12 2,16
9 | Ix9#32 | 2x19#32 3,86 1x8#32 1x13#12 0,75 @ 1xT#32 2x16#32 3,71 | Ix8#32 | 1x8#12 0,77 1x5#32 2x19#32 5,72  1x6#32 1x8#12 0,90
10 1x9#32 | 1xT7#32 1,52 1xT7#32  1x4#12 @ 0,72 1xT7#32  1x6#32 1,45 1x6#32 1x4#12 0,73 1x5#32 1x3#32 1,06 1x5#32 1x4#12 0,74
11 IxT7#32  1x11#32 1,34  1x3#32  1x4#12 0,80  1x5#32 | 1x12#32 1,55 | 1x3#32  1x4#12 0,95 | 1x4#32 1x10#32 1,50 | 1x3#32 | 1x4#12 1,15
12 1x9#32  Ix7#32 | 1,46 1xT7#32 1x8#12 0,79 = Ix7#32 | 2x12#32 426 | 1x5#32  1x8#12 0,91 1x5#32 1x3#32 1,34 1x4#32 1x8#12 0,88
13 1x8#32 | 2x12#32 4,09 1x6#32 1x8#12 1,36 | 1x6#32 | I1x11#32 2,34 1x5#32 1x6#12 1,21 | 1x5#32 | 1x9#32 2,35 1x6#32 1x4#12 1,60
14 1x6#32  Ix7#32 | 1,73  1x5#26 1x9#12 0,98 @ Ix5#32 | 1x3#32 1,29 | 1x3#32  1x8#12 0,95 1x4#32 1x2#32 1,19 1x3#32 1x8#12 1,28
15 Ix8#32 2x26#32 | 5,16 1xT#32 1x8#12 0,91 @ 1x6#32 | 2x24#32 5,79 | 1xT7#32 | 1x4#12 1,01 1x5#32 2x20#32 5,74 1xT#32 1x4#12 1,22
16 1x6#32 | 2x14#32 4,34  1x5#32  1x8#12 1,01  1x5#32 | 1x3#32 1,24 1x4#32  1x8#12 0,98 1x4#32 1x2#32 1,25 | 1x4#32  1x4#12 1,21
17 Ix16#32 | 2x16#32 4,13  1x6#32 1x13#12 0,86  Ix12#32 | 2x18#32 5,15 1x5#32 1x13#12 0,96 1x6#32 | 2x14#32 4,67  1x5#32 1x4#12 1,02
18  Ix7#32  1x13#32 | 2,23  1x8#26 1x4#12 1,16 | Ix5#32 | 1x12#32 2,26 | 1x6#32  1x4#12 1,65 1x4#32 1x11#32 2,41 1x6#32 1x4#12 1,88
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Tab.5.35. Przyjete zbrojenie podtuzne stupow i rygli 60-kondygnacyjnych ustrojéw no$nych budynkéw wysokich - programy badan 4-6

RG10K4 RG10Ks RG10Ks

L.p. prety podtuzne w stupach | prety podtuzne w ryglach | prety podtuzne w stupach ‘ prety podtuzne w ryglach | prety podtuzne w stupach ‘ prety podtuzne w ryglach ‘
AnAe | AsAs pI%] AnAs AsAs p[% AnAe | AsAs p[% AnAs AsAs p[%] AwAe AsAs p[%] AwAs AsAs p[%]
1 Ix5#20 | 2x8#32 | 5,35 1xT7#20 1x4#12 0,74 | 1x2#32 | 2x6#32 | 5,63 1x3#32 1x4#12 1,02 | 2x2#32 | 2x1#32 | 3,06 1x5#20 1x2#12 0,85
2 Ix3#32 | 1x1#32 | 0,79 1x4#32  1x4#12 1,33 | 1x4#20 | 1x2#20 | 0,77 1x4#32 1x4#12 2,04 | 3x2#32 | 3x1#32 | 4,02 1x3#32 1x2#12 2,15
3 Ix4#32 | 1x2#32 | 0,64 1x5#32 1x8#12 1,89 | 1x6#20 | 1x4#20 @ 1,16 1x4#32  1x@#12 | 1,31 | 2x2#32  3x2#32 4,02 1x7#20 1x6#12 | 1,20
4 | 1x3#32 | Ix13#32 | 3,18 1x4#32  1x4#12 2,45 1x5#20 1x12#32 3,51 | 1x3#32  1x8#12 | 0,88 2x2#32 2x1#32 1,97 @ 1x3#32 1x8#12 1,18
5 Ix4#32 | 1x23#32 4,52 1x6#32 Ix8#12 0,95 | 1x6#20 = 1x4#20 = 0,90 | 1x5#32 | 1x4#12 | 0,89 2x2#32 2x1#32 1,79 | 1x0#20 1x4#12 1,12
6 Ix5#20 | 1x1#32 | 1,19 1x5#32  1x4#12 2,98 @ 1x3#20 @ 1x1#20 0,80 | 1x4#32 | 1x2#12 | 3,03 2x3#32 2x1#32 4,09 [1x3#32 | I[x2#12 | 2,71
7 Ix5#20 | 1x3#20 | 0,93 1x3#32 1x4#12 2,87 | 1x3#20 | 1x1#20 @ 0,63 2x2#26 1x1#12 @ 3,20 | 2x2#32 @ 2x1#32 2,76 1x2#32 1x2#12 | 2,82
8 Ix3#32 | Ix1#32 | 0,92 1x6#32 1x4#12 1,88 | 1x4#20 | 1x2#20 | 1,08 1x4#32 1x4#12 0,91 | 2x3#32 | 2x1#32 | 3,22 | 1x4#32 1x4#12 0,73
9 Ix4#32 | 2x14#32 5,15  1x5#32  Ix8#12 0,88 | 1x3#32 = 2x9#32 | 4,17 | Ix5#32 | 1x8#12 | 1,17 1x2#32 2x7#32 525 | 1x8#20 1x4#12 1,19
10 | 1x9#20 | 1x7#20 1,01 1x5#32 1xx4#12 | 0,89  1x5#20 @ 1x3#20 @ 0,79 | 1x4#32  1x4#12 1,15 | 2x2#32 | 2x1#32 1,97 1xT7#20 | 1x2#12 | 0,99
11 Ix7#20  1x5#20 @ 0,60 1x3#32 1x4#12 | 1,41  1x4#20 | 1x15#32 3,81 | 1x3#32 | 1x6#12 0,86 |« 2x2#32 | 2x1#32 2,41 1x2#32 | 1x4#12 | 1,02
12 1x3#32 | 1x6#32 | 1,88  1x4#32  1x8#12 1,10 | 1x5#20 | 1x3#20 | 0,93 1x3#32 1x6#12 1,14 1x3#32 | 2x1#32 2,55 1x2#32 1x4#12 1,37
13 Ix3#32  2x9#32 4,83 1x5#32 1x4#12 2,24 | 1x3#32 | 2x8#32 | 5,66 | 1x5#32  1x8#12 0,88 2x2#32 2x1#32 241  1x4#32 1x8#12 0,98
14 1x6#20  1x4#20 0,98  1x3#32 1x4#12 | 1,30 | 1x4#20 | 1x2#20 | 1,05 1x3#32 Ix2#12 2,20 3x2#32 3x1#32 4,02 1x2#32  1x2#12 1,83
15 1x8#20 1x14#32 2,35 1x6#32 1x4#12 1,17 | 1x2#32 | 2x17#26 | 5,62 | 1x6#32 1x6#12 1,96 3x2#32 2x1#32 2,92 | 1x4#32 | 1x2#12 191
16 1x6#20 | 1x4#20 | 0,90 1x4#32 1x4#12 1,33 | 1x4#20 | 1x2#20 | 0,94 1x4#32 1x4#12 2,29 | 3x2#32 | 2x1#32 | 3,22 | 1x2#32 1x2#12 1,15
17 1x4#32 | 2x8#32 | 3,35 | 1x4#32  1x8#12 1,10 1x3#32 | 1x8#32 | 2,53  1x4#32  1x4#12 1,53 2x2#32  2x3#32 4,02 | 1x3#32  1x4#12 1,91
18  Ix7#20  Ix5#20 0,93  1x5#32 1x2#12 | 1,87 | 1x4#20 | 1x2#20 | 0,77 1x4#32 1x4#12 0,91 2x2#32 2x1#32 | 2,68 1x7#20 | 1x4#12 0,83
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Tab.5.36. Przyjete zbrojenie podtuzne stupow i rygli 40-kondygnacyjnych
ustrojow nosnych bud

Ow wysokich - programy badan 7-8

Aa,Aw | A, Au p[%] Aa,Aw  Ag,Aw pl[%] A, Aw | As,Au p[%] A, Aw  As,Au | p [%]
I Ix5#32 ) Ix3#32 | 1,29 | 1x5#32  1x4#12 0,89 1x3#32 1x1#32 0,89 | 1x11#20 1x4#12| 1,09
2 Ix4#32 | 1x18#32 3,02 | 1x4#26 1x4#12 1,27 1x3#32 2x12#32 | 4,94 | 1x5#26 1x4#12 | 2,22
3 Ix4#32  2x9#32 4,60 1x4#32  1x8#12 | 1,10 1x3#32  1x8#32 2,53 | 1x4#32 | IxT#12| 1,27
4 | 1x4#32 | 1x6#32 | 1,68  1x4#32  1x4#12 1,11 1x3#32  1x4#32 1,46 1x9#20 1x4#12 1,31
5 1x8#20  1x6#20 1,09  1x3#26 1x9#12 1,00 1x6#20 1x4#20 1,28 1x3#32 1x4#12 1,91
6 | 1x4#32 1x15#32 2,04 1x12#20 1x6#12 0,81 | [x3#32 2x15#32 5,53 | 1x7#26 1x4#12| 1,16
7 1x4#32  1x4#20 0,93  1x8#20  1x6#12 | 0,89 | 1x6#20 1x4#20 @ 1,16 | 1x5#26 1x4#12 1,53
8 | Ix5#32 | 2x9#32 | 3,16 | 1x9#20 1x11#12 0,93 1x4#32  1x9#32 2,18 1x8#20 1x8#12 0,91
9 1x9#20 Ix7#20 0,83  1x6#26 1x4#12 1,14  1x6#20 1x4#20 0,78 1x4#32 1x4#12 1,75
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Ast, Aa

Tab.5.37. Przyjete zbrojenie podtuzne stupow i rygli 40-kondygnacyjnych
ustrojow nosnych bud

As, Au

p [7]

Aq, Ag

As3, As4

oW

p [7]

Asl, AsZ

AS39 As4

sokich - programy badan 9-10

p [7o]

Asl, AsZ

AS35 As4

p [7]

1x5#20

1x3#20

0,90

1x4#32

1x4#12

1,53

3x2#32

3x1#32

2,95

1x4#32

1x3#12

1,45

1x4#20

1x2#20

0,54

1x3#32

1x3#12

2,25

2x2#32

2x1#32

2,76

1x3#32

Ix1#12

4,04

1x4#20

1x2#20

0,70

1x5#26

1x4#12

1,29

2x2#32

2x1#32

2,41

1x4#26

IxT7#12

1,51

1x5#20

1x3#20

0,93

1x4#32

1x4#12

1,83

3x2#32

3x1#32

2,68

1xT7#20

1x4#12

1,66

1x4#20

1x2#20

1,05

1x3#32

1x3#12

2,29

2x2#32

2x1#32

2,68

1x4#20

1x4#12

1,42

1x2#32

2x11#32

5,51

1x7#26

1x4#12

1,48

2x2#32

2x1#32

2,19

1x11#26

1x2#12

3,37

1x4#20

1x2#20

0,86

1x5#26

1x4#12

1,94

2x2#32

2x1#32

2,19

1x3#26

1x4#12

1,28

1x2#32

1x7#32

2,07

1x3#32

1x6#12

1,29

2x2#32

2x3#32

4,02

1x6#20

1x6#12

1,71

O© 0 N O N bW D=

1x4#20

1x2#20

0,77

1x4#32

1x2#12

2,50

2x2#32

2x1#32

2,68

1xXT7#20

Ix1#12

2,28
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Tab.5.38. Przyjete oznaczenia badanych konstrukcji ramowo-powtokowych ustrojéw no$nych betonowych budynkéw wysokich objetych programami badan

Program Program Program Program Program Program Program Program Program Program
Lp. Badafinrl Badan nr 2 Badan nr 3 Badan nr 4 Badan nr 5 Badan nr 6 Badan nr 7 Badan nr 8 Badan nr 9 Badan nr 10
[nr badanej k.] | [nr badanej k.] = [nr badanej k.] = [nr badanej k.] = [nr badanej k.] [nr badanejk.] | [nr badanej k.] [nr badanejk.] [nr badanejk.] | [nr badanej k.]
1 BK1 BK19 BK37 BKS55 BK73 BK91 BK109 BK118 BK127 BK136
2 BK2 BK20 BK38 BKS56 BK74 BK92 BK110 BK119 BK128 BK137
3 BK3 BK21 BK39 BK57 BK75 BK93 BK111 BK120 BK129 BK138
4 BK4 BK22 BK40 BK58 BK76 BK9%4 BK112 BK121 BK130 BK139
5 BKS5 BK23 BK41 BK59 BK77 BK95 BK113 BK122 BK131 BK140
6 BK6 BK24 BK42 BK60 BK78 BK96 BK114 BK123 BK132 BK141
7 BK7 BK25 BK43 BK61 BK79 BK97 BK115 BK124 BK133 BK142
8 BKS BK26 BK44 BK62 BK&80 BK98 BK116 BK125 BK134 BK143
9 BK9 BK27 BK45 BK63 BK&81 BK99 BK117 BK126 BK135 BK144
10 BK10 BK28 BK46 BK64 BK&2 BK100
11 BK11 BK29 BK47 BK65 BK&83 BK101
12 BK12 BK30 BK48 BK66 BK&g4 BK102
13 BK13 BK31 BK49 BK67 BK&85 BK103
14 BK14 BK32 BK50 BK68 BK&86 BK104
15 BK15 BK33 BKS51 BK69 BK&7 BK105
16 BK16 BK34 BK52 BK70 BK&88 BK106
17 BK17 BK35 BKS53 BK71 BK&9 BK107
18 BK18 BK36 BK54 BK72 BK90 BK108
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Rys.5.23. Zakresy przyjetych do badan sprowadzonych sztywnosci gigtnych stupow S, okreslonych

wzorem /4.12/ w zaleznosci od liczby rygli n, na dlugosci ramy w danym badaniu
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Rys.5.24. Zakresy przyjetych do badan sprowadzonych sztywnos$ci gietnych stupow S, okreSlonych
wzorem /4.13/ w zaleznosci od rozstawow osiowych stupow s. w ramie w danym badaniu
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Rys.5.25. Zakresy przyjetych do badan sprowadzonych sztywnosci gietnych stupow S
okreslonych wzorem /4.13/ w zalezno$ci od liczby rygli n, na dlugosci ramy w danym badaniu
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Rys.5.26. Zakresy przyj¢tych do badan stosunkéw sztywnosci sprowadzonych rygli i stupow S’ okreslonych
wzorem /4.14/ w zaleznosci od rozstawow osiowych stupow s. w ramie w danym badaniu
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Rys.5.27. Zakresy przyjetych do badan stosunkow sztywnosci sprowadzonych rygli i stupdw S’
okreslonych wzorem /4.14/ w zaleznosci od liczby rygli n, na dlugo$ci ramy w danym badaniu
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Rys.5.28. Zakresy przyjetych do badan wspotczynnikow sztywnosci stupdw do rygli S',. okreslonych
wzorem /5.89/ w zaleznosci od rozstawow osiowych stupow s. w ramie w danym badaniu
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Rys.5.29. Zakresy przyjetych do badan wspotezynnikow sztywnosci stupow do rygli S’ okreslonych
wzorem /5.89/ w zaleznosci od liczby rygli n, na dtugosci ramy w danym badaniu
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Rys.5.30. Zakresy przyjetych do badan sztywno$ci na $cinanie GA uktadow shupoéw i rygli w ramie powloki
okreslonych wzorem /4.9/ w zaleznosci od rozstawow osiowych stupow s. w ramie w danym badaniu
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Rys.5.31. Zakresy przyjetych do badan sztywno$ci na $cinanie GA uktadow stupow i rygli w ramie powloki
okres$lonych wzorem /4.9/ w zaleznosci od liczby rygli n, na dtugo$ci ramy w danym badaniu
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Zesztywnienie stupow w weztach ram  rc [-]

Zesztywnienie stupéw w weztach ram rec [-]
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Rys.5.32. Zakresy przyjetych do badan zesztywnien stupow 7. w weztach ram powtoki okreslonych
wzorem /5.90/ w zaleznosci od rozstawow osiowych stupow s. w ramie w danym badaniu
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Rys.5.33. Zakresy przyjetych do badan zesztywnien stupdw r. w weztach ram okreslonych
wzorem /5.90/ w zaleznosci od liczby rygli 7, na dlugosci ramy w danym badaniu
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Rys.5.35. Zakresy przyjetych do badan zesztywnien rygli , w weztach ram okreslonych
wzorem /5.91/ w zaleznosci od liczby rygli n, na dlugosci ramy w danym badaniu
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5.10. Wyniki badan

Badaniom numerycznym poddano 144 modele betonowych budynkéw wysokich o

ramowo-powlokowych ustrojach no$nych objg¢te prezentowanymi programami badan.

Obliczenia numeryczne przeprowadzono w programie opartym na liniowej wersji

metody elementéw skonczonych Robot Millennium firmy RoboBat z Krakowa bedacego w
posiadaniu Laboratorium Komputerowego Instytutu Budownictwa Politechniki Wroctawskiej
oraz w programach wilasnych wspomagajacych obliczenia objgte procedura badan:

160

- PKMU KWAN - wstgpny dobor wymiard6w przekrojow poprzecznych

stupow 1 rygli ustrojow ramowo-powtokowych oraz uproszczone obliczanie
przemieszczen ~ poziomych  konstrukcji  ramowo-powlokowej o
sze$ciokrotnej zmianie sztywnos$ci wzdluz swojej wysokosci poddanej
dziataniu liniowo zmiennego poziomego obcigzenia trapezowego (algorytm
obliczen oparty na metodzie Kwana [44] przedstawiono w Rozdziale 6),

« GENERATOR KONSTRUKCIJI — proces idealizacji ustroju ramowo-

powtokowego o zadanych parametrach zgodnych z k-tym numerem badania
opartym na przyjetym programie badan oraz budowa modelu dyskretnego
konstrukcji no$nej w oparciu o pretowe elementy skonczone, ktdry zostanie
poddany obliczeniom w programie komputerowym Robot Millennium,

« SGN_WYMIAROWANIE — wymiarowanie i dobor zbrojenia podtuznego

shupow 1 rygli zgodnie z normowymi warunkami SGN [N9, N10] oraz
okreslenie sprowadzonych charakterystyk geometrycznych przekrojow
stupow 1 rygli nalezacych do RG10K; danej konstrukcji,

- ZARYSOWANIE - procedura iteracji bezposredniej rozwiazania

nieliniowego, okreslanie momentoéw rysujacych i sprowadzonych
sztywnosci efektywnych elementow zarysowanych nalezacych do RG10K;
konstrukcji no$nej w danym badaniu w oparciu o model probabilistyczne;j
sztywnosci efektywnej Chun-Mana, Mickleborougha 1 Ninga [9, 10, 51, 54].

Wyniki badan obejmuja analizg nastgpujacych zagadnien:

- rozktad $rednich warto$ci momentow zginajacych w stupach 1 w ryglach w
plaszczyznie ramy w przekrojach ich utwierdzenia w licach elementéw do
nich prostopadlych dla danych kondygnacji w réwnolegtych do kierunku
dziatania obciazenia poziomego ramach powloki ramowej wzdhuz jej
wysokosci oraz na dtugos$ci ramy danej kondygnacji,

- redukcja sztywnosci gigtnej zarysowanych stupow i rygli rownolegtych do

kierunku dziatania obciazenia poziomego ram powloki poddanej dziataniu
obciazenia poziomego,

- redystrybucja momentdw zginajacych w elementach w/w ram powtoki

wywotana zarysowaniem rygli rozpatrywanych ramach,

- korelacja w sensie statystycznym parametrow geometrycznych i

materiatlowych opisujacych konstrukcje ramowo-powlokowa w oparciu o
proponowany model pracy rownolegtej do kierunku dziatania obciazenia
poziomego ramy powloki ramowej w ramowo-powlokowych ustroju
no$nym betonowego budynku wysokiego, ktéra umozliwia uproszczone
okreslanie $rednich warto§ci momentdéw zginajacych w shupach i ryglach w
ptaszczyznie ramy w ich przekrojach utwierdzenia w licach elementow do
nich prostopadtych oraz $rednich wartosci redukcji  sztywnosci
zarysowanych rygli w w/w ramach powtoki.
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5.10.1. Momenty zginajace w slupach ram powloki ustroju nosnego

Rozktad momentow zginajacych M"... w stupach rownoleglej do kierunku dziatania
obciazenia poziomego konstrukcji ramy powloki ramowej na n-tej kondygnacji ramy
wywolanych obciazeniem poziomym przedstawiono na rys.5.36.

n+1 L
(n+1)-d (n+1)-d M(n+1).d M(n+1).d (n+1)-d (n+1)-d (n+1)-d
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Rys.5.36. Momenty zginajace w stupach w ptaszczyznie ramy w roéwnolegtej do kierunku
dziatania obciazenia poziomego ramie powtoki ramowej na n-tej kondygnacji konstrukcji

Warto$ci momentow zginajacych w stupach ponizej M™,. .1 powyzej M"%... danej n-tej
kondygnacji w przekrojach ich utwierdzenia w licach rygli na wysokosci jednej kondygnacji
wzrastaja w kierunku srodkowych stupéw réwnoleglej do kierunku dziatania obciazenia ramy
powtoki ramowej zgodnie z ponizszymi zaleznosciami /5.92-94/.

(M <IM < <M = = M, = M 5.9/
(MM < S IMTE = 2 (M7, =M 5.93/

ML EMITE ] v M =M /5.94/

gdzie: M™..; - moment zginajacy w plaszczyznie ramy w stupie w i-tym wezle na dlugosci ramy w

przekroju utwierdzenia w licu rygla ponizej wezla n-tej kondygnacji konstrukeji, [kNm],

M's..; - moment zginajacy w plaszczyznie ramy w stlupie w i-tym wezle na dlugosci ramy w
przekroju utwierdzenia w licu rygla powyzej wezta n-tej kondygnacji konstrukcji, [kNm].

Do celow badawczych usredniono warto§ci momentow zginajacych M"... w stupach w
plaszczyznie ramy wystepujace w i-tych wezlach stupow n-tej kondygnacji /5.95/, ktore
odpowiadaja warto$ci momentéw zginajacych M"... w stupach n-tej kondygnacji teoretyczno-
doswiadczalnego modelu pracy powtoki ramowej /4.22/. W ponizszym wyrazeniu pomini¢to
stupy skrajne (narozne), ktére w przeprowadzonych badaniach posiadaja inne cechy
geometryczne.

n,—1 n,—1

ML= (ML e S mar (),

n.—z = c i=2

n—g
cz,e,i

} /5.95/
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gdzie: M'.. - $rednia maksymalna warto§¢ momentu zginajacego w shupach w plaszczyznie ramy w
przekrojach utwierdzenia w licach rygli w wezlach n-tej kondygnacji ramy, [kNm],

ne - liczba stupéw na dlugosci ramy powtoki ramowej, [-],

pozostate wielkosci jak we wzorach /5.92-94/.

Na podstawie wyrazenia /5.95/ okreslono usrednione warto$ci momentéw zginajacych
M... w i-tych stupach na wysokosci kazdej kondygnacji we wszystkich 144 konstrukcjach
ramowo-powlokowych betonowych budynkéw wysokich objetych przeprowadzonymi 10
programami badan (budynki 40- i 60-kondygnacyjne rozpatrywano lacznie).

Na rys.5.36 przedstawiono przykladowe wykresy usrednionych warto§ci momentow
zginajacych M... /5.95/ w i-tych stupach na wysokosci kazdej kondygnacji wzdtuz wysokosci
badanych ustrojow nosnych. W tabeli Tab.5.39 przedstawiono wybrane parametry
przyktadowych konstrukcji ramowo-powlokowych betonowych budynkéw wysokich o
roznych wzgledem siebie sztywnosciach wzdhuz ich wysoko$ci. Szczegotowe parametry
prezentowanych konstrukeji zawarto w Tab.5.17, Tab.5.21, Tab.5.28, Tab.5.31 i Tab.5.33.

Tab.5.39. Wybrane parametry przyktadowych konstrukcji ramowo-powtokowych ustrojéw nosnych b. wysokich

Nr badane;j
konstrukeji

[kond ] [-] (-] [[m]| [m] | [-] |[m]|{[m]|[-]| [-] | [kNm] [GN]| [-] | [] |[kN/m]
2130 | BK37 | 60 (228|450 | 5,07 [3,8]25 |18 |2000 | 0,66 |2,74| 0,74 | 0,60 | 952
2130 | BK43 | 60 (228|450 |5,07 [3,8]25| 18 |1500 | 1,17 | 0,82 0,76 | 0,72 | 952
21+30 | BK50 |60 |228|32,5|7,02 |3,8]25|13[2000| 0,98 |251 066 | 064 | 968
21+30 | BK47 |60 |228|32,5|7,02 |3,8]25 |13 [1000| 1,93 |246| 0,75 | 0,60 | 96,8
2130 | BK53 | 60 (228|315 724 (3,8[35| 9 | 1500 | 2,34 |517 058 | 0,71 | 942
2130 | BK5I |60 (228|315 724 (3,8]45| 7 | 1000 | 1,62 |2,84 0,74 | 0,74 | 1194

RG 1 0K3 Nk HB Lw, Lf }\‘B lc Sc ny Ollim S'rs,e GA Ie Ty q228m

60 - BK37
—— BK43
%0 4 —— BK50
—— BK47
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Z 30 BK51
>_
S \
S 20
X

10 3

0 . . . . . == :

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
MOMENTY ZGINAJACE W SLUPACH Mcz,e [kNmi

Rys.5.37. Wykresy momentow zginajacych M... w slupach ram powtoki ramowej wzdtuz wysokosci
przyktadowych konstrukceji ramowo-powlokowych betonowych budynkéw wysokich (opis w Tab.5.39)
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Prezentowane na rys.5.37 linie wykres6w momentéw zginajacych M... w stupach ram
powloki ramowej charakteryzuja si¢ wysoka zbieznoscia ksztattu do linii rozktadow sit
scinajacych w prezentowanych konstrukcjach no$nych wzdtuz ich wysokosci (rys.5.38).

a) b) °)

® ©

Rys.5.38. Wykresy momentow zginajacych (M) i sit $cinajacych (V) w zastgpczym modelu wspornikowym
ustroju ramowo-powlokowego: a) model wspornikowy konstrukceji obciazony liniowo zmiennym poziomym
obcigzeniem trapezowym; b) wykres momentoéw zginajacych M; ¢) wykres sit Scinajacych V

Zgodnosci ksztattow linii wykreséw M... (BK37, BK43, BK50, BK47, BK53 1 BK51 na
rys.5.37) 1 V (rys.5.38) potwierdzaja zalozenie teoretyczno-doswiadczalnego modelu pracy
powtoki ramowej przedstawione w Rozdziale 4 dotyczace liniowej 1 proporcjonalnej
zalezno$ci S$rednich warto§ci momentéw zginajacych M,... od rozktadu wartosci sit
Scinajacych 0.5-V(z) /4.1/ przypadajacych na kazda z rownoleglych do kierunku dziatania
obciazenia poziomego ram powloki ramowej wzdtuz ich wysokosci.

Dla ustrojéw ramowo-powtokowych o jednakowych smuktos$ciach Az, rozstawach
stupow s. 1 ich dlugos$ciach osiowych /. oraz liczbie rygli na dlugo$ci ramy n,, ale réznych
sztywnosciach elementow S',. 1 GA oraz sztywnoS$ciach konstrukcji o, poddanych dziataniu
obciazenia poziomego o jednakowych warto$ciach zauwazy¢ mozna, ze momenty zginajace w
stupach M... na tych wykresach przybieraja porownywalne wzgledem siebie wartosci wzdtuz
wysokos$ci rozwazanych konstrukcji (BK37 1 BK43 oraz BK50 1 BK47 na rys.5.37). Mozna na
tej podstawie wysuna¢ wniosek, ze bezposredni wplyw na wartosci rozwazanych momentow
zginajacych M,.. w stupach sztywnos$ci gietnych elementow stupowych Seo. /4.14/ i
ryglowych S,,. /4.15/, stosunku sztywno$ci tych elementow wzgledem siebie S, /4.16/,
sztywnosci uktadow stupow 1 rygli GA /4.10/ oraz sztywnosci catej konstrukeji oy (tutaj jako
miar¢ sztywno$ci budynku wysokiego postuzono si¢ wielkoscia ilorazu dopuszczalnego
wychylenia wierzchotka konstrukeji) jest wzglednie maty.

Biorac pod uwagg konstrukcje rozniace si¢ wzglgdem siebie liczba rygli n, na
dlugosciach rozwazanych ram, ale poddanych dzialaniu obciazenia poziomego o podobnych
warto$ciach (BK37, BK43, BK50 i BK47 na rys.5.37) zauwazy¢ mozna, ze, majac w uwadze
pomijalny wplyw na warto$ci momentéw zginajacych M,.. w stupach rozwazanych powyzej
parametréw sztywnosci elementow, parametr liczby rygli n, na dtugosci ramy ma duzy wptyw
na warto$ci momentow zginajacych M... w stlupach. Dla mniejszych warto$ci parametru n,
otrzymuje si¢ wigksze wartosci momentow zginajacych M... w stlupach (BK37 1 BK43
—n=18, BK50 1 BK47 —n;=13 na rys.5.37). Zgodnie z powyzszym wnioskiem mozna
stwierdzi¢, ze wplyw liczby rygli n, na dlugosci rozwazanej ramy jest odwrotnie
proporcjonalny do usrednionych warto§ci momentow zginajacych M... w stupach na n-tej
kondygnacji konstrukcji ramowo-powtokowej ustroju nosnego. Stwierdzenie powyzsze jest
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zgodne z zatozeniem /4.11/ przedstawionym w teoretyczno-doswiadczalnym modelu pracy
powloki ramowej prezentowanym w Rozdziale 4.

Rozbieznosci w wartoSciach momentow zginajacych M... w stupach wzdluz
wysokosci ustrojow o jednakowych liczbach rygli n, na dtugos$ci rozwazanej ramy poddane;j
dziataniu obciazenia poziomego o jednakowych wartosciach (BK37, BK43 oraz BK50 1 BK47
na rys.5.37) mozna przypisa¢ zesztywnieniom stupow r. w weztach ram, ktére zmniejszaja
dlugo$¢ elementu mogacego ulec odksztalceniom gigtnym i/lub postaciowym. Rdznice w
warto$ciach momentow zginajacych M... w obu grupach wykresow (BK37, BK43 oraz BK50 1
BK47) wzrastaja wraz ze smukto$cia konstrukcji 4z oraz sztywnoscia konstrukcji o, ktore
determinuja dobor elementow stupowych i ryglowych o wigkszych wymiarach poprzecznych
ich przekrojow, a tym samym okreslaja wigksze zesztywnienia tych elementow w weztach
ram. Stwierdzenie to potwierdza =zalozenie /4.22/ przedstawione w teoretyczno-
doswiadczalnym modelu pracy powtoki ramowej prezentowane w Rozdziale 4 o konieczno$ci
uwzglednienie zesztywnien elementow w wezlach ram.

Zaburzenia w ciaglosci linii wykresow w punktach zmiany sztywnosci konstrukcji
(zmiany wymiardw przekrojow poprzecznych elementéw ramowych powtoki ramowej) na 11,
21, 31, 41 1 51 kondygnacji réwniez nalezy thumaczy¢ zmiana warto$ci zesztywnienia stupow
w wezlach na wysokosci tych kondygnac;i.

Na podstawie powyzszych rozwazan wyrazenie /4.29/ na momenty zginajace M... w
stupach przedstawione w teoretyczno-do$wiadczalnym modelu pracy powloki ramowej
zredukowano do postaci /5.96/.

Mﬁz‘e(z)=K-0.5-V(z)-(lc)b-(n%) (l;hb) /5.96/
gdzie: M',. - moment zginajacy w stupie w przekrojach utwierdzenia w licach rygli, [kNm],
Viz) - suma wszystkich sit poziomych powyzej rozpatrywanej kondygnacji powtoki ramowej, [kN],
I - dlugos¢ osiowa stupdw; wysokos¢ kondygnacji; odleglosé punktow przegigeia stupow, [m],
ny - liczba rygli na dlugo$ci ramy rownolegtej do kierunku dziatania obciazenia poziomego, [-],
hy - wysoko$¢ betonowego przekroju poprzecznego rygla, [m],

K, b, ¢ - wartosci state ustalane empirycznie.

Na podstawie badan numerycznych przeprowadzonych zgodnie z przyjetym
programem badan okre§lono warto§ci momentéw zginajacych M... w stupach nalezacych do
danych RGI0K;. Na tej podstawie otrzymano zbior 1440 wartosci tej wielkosci w RGI10K; o
szerokim zakresie wielu zmiennych parametrow badawczych prezentowanych w tabelach
Tab.5.17-36 1 na wykresach na rys.5.22-35, ktory umozliwi korelacj¢ w sensie statystycznym
parametréw prezentowanych w wyrazeniu /5.96/ i okreslenie wartosci statych empirycznych
K, b 1 c. Wielkosci te beda zawiera¢ w swojej wartosci posredni wplyw parametrow
sztywnos$ci elementdéw 1 ustroju na warto$¢ momentodw zginajacych M... w stupach /5.97/.

L
|K,b,c|=1G4,0,8"_ .S’ Apop /5.97/
P

czs,e’ rs,e’

gdzie:  wielkosci jak w /4.14-16/1/5.96/.
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W analizie wariancji parametréw wyrazenia /5.96/ przyjeto wstgpnie wartosé
parametréw b=1, c=1 oraz K=1 i otrzymano wyrazenie /5.98/. Na podstawie ponizszego
wyrazenia porOwnano rozklady wartosci momentow zginajacych M... w stupach okreslonych
na podstawie badan numerycznych w stosunku do warto$ci momentéw zginajacych M., w
stupach okreslonych teoretycznie na podstawie wyrazenia /5.98/. Na rys.5.39 przedstawiono
graficzng interpretacje porOwnania wartosci obydwu wielkosci.

[, [l—h
M, (2)=0.5V (z)—| - /5.98/
’ nb lc
gdzie: M'.,. - moment zginajacy w stupie w przekrojach utwierdzenia w licach rygli, [kNm],

pozostate wielkosci jak w /5.96/.

1600

Mcz,e [kNm]
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L
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N
o
>
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=
2
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@)
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O 1000
%
=
I
<
o 800
-]
ad
7]
= & RG10Ki(10)
L
Q ¢ RG10Ki(9)
< 000 RG10Ki(8)
Q ¢ RG10Ki(7)
E + RG10Ki(6)
2 400 RG10Ki(5) _—
o
s RG10Ki(4)
¢ RG10Ki(3)
200 RG10Ki(2)
¢ RG10Ki(1)
= linia trendu dla K=0.53
0 |
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000
MOMENTY ZGINAJACE W StUPACH - WARTOSCI TEORETY CZNE Mcz,e [kNm]

Rys.5.39. Wykres korelacji wartosci momentow zginajacych M... w shupach okreslonych dos§wiadczalnie na
podstawie badan numerycznych i na podstawie wyrazenia /5.98/: RG10Kj(n) — n-ta kondygnacja wchodzaca w
sktad Rozpatrywanej Grupy 10-Kondygnacji (RG10K)); linia ciagla — linia trendu rozktadu punktoéw dla K=0.53
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Na podstawie wykresu korelacji wartosci momentéw zginajacych M... otrzymanych
doswiadczalnie na podstawie badan numerycznych i na podstawie wyrazenia /5.98/ okre$lono
warto$¢ parametru stalego empirycznego K=0,53, b=1 1 c=1. Po podstawieniu wartosci
parametru K, b 1 ¢ do wyrazenia /5.96/ 1 jego przeksztalceniach wzor na usredniona warto$¢
momentu zginajacego w i-tych weztach stupéw na n-tej kondygnacji rownolegtej do kierunku
dziatania obciazenia poziomego ramy powlokowego ustroju nosnego betonowego budynku
wysokiego oparta na teoretyczno-do$§wiadczalnym modelu pracy powtoki ramowej o rzucie
kwadratowym przyjmuje postac /5.99/.

] 1 - -
M". (2)=0265V(z)—=—<—L=0.265V (z)- -~ /5.99/
’ n, . n,
gdzie: M",. - moment zginajacy w stupie w przekrojach utwierdzenia w licach rygli, [kNm],

V(z) - suma wszystkich sit poziomych powyzej rozpatrywanej kondygnacji powtoki ramowe;j, [kN],

I - dlugos¢ osiowa stupdw; wysokos¢ kondygnacji; odleglos¢ punktow przegigcia stupow, [m],
n - liczba rygli na dlugo$ci ramy réwnoleglej do kierunku dziatania obciazenia poziomego, [-],
hy - wysoko$¢ betonowego przekroju poprzecznego rygla, [m].
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Rys.5.40. Wykres wartosci momentdéw zginajacych M,.. w shupach okre§lonych dos§wiadczalnie na podstawie
badan numerycznych i teoretycznie na podstawie wyrazenia /5.99/: RG10K;(n) — n-ta kondygnacja wchodzaca
w sktad Rozpatrywanej Grupy 10-Kondygnacji (RG10K;); linia ciagta - linia zbiezno$ci wartosci obu rozwiazan
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Na rys.5.40 przedstawiono wykres poroOwnania warto$ci momentow zginajacych M,. .
w stupach okreslonych doswiadczalnie na podstawie badan numerycznych i okreslonych
teoretycznie na podstawie wyrazenia /5.99/, a na rys.5.41 btad wzgledny procentowy AM...
warto$ci tej wielkosci okreslonych teoretycznie. Linia prosta na rys.5.40 ilustruje przypadek,
gdy wynik otrzymany na drodze obliczen numerycznych 1 wedlug teoretyczno-
doswiadczalnego modelu pracy powloki ramowej jest identyczny. Na rys.5.39-41 mozna
zauwazy¢, ze warto$ci numeryczne i wartosci teoretyczne wykazuja duza zgodnos¢, a sredni
btad wynosi ok. 5%. Najwigksze odstgpstwa od tej zgodnosci zostaly okreslone w stupach
najwyzszych kondygnacji w badanych konstrukcjach (badania BK90+108 1 BK135+144 na
rys.5.41, blad AM... 10-100%!) 1 kondygnacji posrednich, w ktérych ma miejsce zmiana
sztywnosci elementéw 1 miar zesztywnien weztow (tutaj kondygnacje 10-11, 20-21, 30-31,
40-41, 50-51 —punkty koloru czerwonego i czarnego na rys.5.39-41, btad AM... 15+25%).
Podobne zaburzenia w spodziewanym rozkladzie warto$ci momentéw zginajacych M... w
stupach mozna zaobserwowac na rys.5.37. Na zwigkszenie warto$ci momentow zginajacych
M... w stupach pierwszych kondygnacji 1 wzrost btedu AM,.. znaczny wplyw ma moment
utwierdzenia stupow w podstawie konstrukeji budynku (badania BK1+18 1 BK108+117 na
rys.5.41), a w stupach ostatnich kondygnacji (badania BK90+108 i BK135+144 na rys.5.41)
swobodny koniec konstrukcji budynku, dla ktérego wartos¢ sit $cinajacych V(z) (rys.5.38)
szybko maleje do zera i generuje rzeczywiste oraz teoretyczne momenty zginajace M... o
matych wartosciach, ale o duzych roéznicach danych warto$ci wzgledem siebie.
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¢ RG10Ki (6)
RG10Ki (5) *
RG10Ki (4)
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~
a
X

50% 14—

&
A 4

+ RG10Ki (1)

25%

0%

BtAD WARTOSCI MOMENTOW ZGINAJACYCH
W SLUPACH OKRESLONYCH TEORETYCZNI

-25%

0 9 18 27 36 45 54 63 72 81 90 99 108 117 126 135 144
NUMER BADANIA KONSTRUKCJI USTROJU NOSNEGO BKi [-]

Rys.5.41. Btad wzgledny $redniej warto§ci momentu zginajacego AM... w stupach okreslonych teoretycznie
/5.99/ w poszczegdlnych numerach badan BKi: RG10Kj(n) — n-ta kondygnacja wchodzaca w sktad
Rozpatrywanej Grupy 10-Kondygnacji (RG10K;) w poszczegdlnych badaniach konstrukcji BKi (—Tab.5.38)

Na rys.5.42-46 przedstawiono rozklad momentow zginajacych M...; w i-tych shupach
danej kondygnacji na dlugosci ramy /5.100/ (bez stupéw naroznych) w stosunku do
usrednionej warto$ci momentu zginajacego M... okreslonej na podstawie wyrazenia /5.95/ dla
tej kondygnacji. Wykresy obejmuja wyniki wszystkich programow badawczych.
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Rys.5.42. Rozktad warto$ci momentow zginajacych M...;/5.100/ w shupach na dtugosci ramy w stosunku
do ich warto$ci $redniej /5.95/ w ustroju ramowo-powlokowym sktadajacym si¢ z 19 shupow
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Rys.5.43. Rozklad warto$ci momentow zginajacych M...;/5.100/ w stupach na dtugo$ci ramy w stosunku
do ich warto$ci $redniej /5.95/ w ustroju ramowo-powlokowym sktadajacym si¢ z 14 shupow
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Rys.5.44. Rozktad warto$ci momentow zginajacych M...;/5.100/ w stupach na dlugosci ramy w stosunku
do ich wartosci $redniej /5.95/ w ustroju ramowo-powlokowym sktadajacym si¢ z 11 stupow
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Rys.5.45. Rozktad warto$ci momentéw zginajacych M...:/5.100/ w stupach na dtugosci ramy w stosunku
do ich wartoS$ci $redniej /5.95/ w ustroju ramowo-powtokowym sktadajacym si¢ z 10 stupow
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Rys.5.46. Rozktad warto§ci momentow zginajacych M...;/5.100/ w stupach na dlugosci ramy w stosunku do ich
wartosci $redniej /5.95/ w ustroju ramowo-powlokowym sktadajacym sig z 8 stupow

M |] /5.100/

n _ n—d
M _max“Mcz,e,i cz,e, i

cz,e,i

’

gdzie: M'..; - maksymalna warto$¢ momentu zginajacego stupie w i-tym wgzle na dilugosci ramy w
przekrojach utwierdzenia w licach rygli w danym wezle n-tej kondygnacji ramy, [kNm],
M., - moment zginajacy w plaszczyznie ramy stupie w i-tym wezle na dtugosci ramy w przekroju
utwierdzenia w licu rygla ponizej wezla n-tej kondygnacji konstrukcji, [kNm],
M"¢..; - moment zginajacy w plaszczyznie ramy w shupie w i-tym wezle na dlugosci ramy w
przekroju utwierdzenia w licu rygla powyzej wezta n-tej kondygnacji konstrukcji, [kKNm].

Na podanych wykresach na rys.5.42-46 mozna zauwazy¢, ze w stupach $rodkowych
warto$ci momentoéw zginajacych M...; przyjmuja najwigksze wartosci i zmniejszaja si¢ one w
kolejnych stupach w kierunku stupéw naroznych (w stupach naroznych warto§ci momentow
M...; sa jeszcze mniejsze). W stupach srodkowych wartosci momentow zginajacych M...; sa
wigksze w stosunku do warto$ci usrednionego momentu zginajacego M... na wysokos$ci dane;j
kondygnacji o ok. 5+20% (Srednia wzrostu wartosci M.. o ok. 15%), a w stupach
zlokalizowanych najblizej stupéw naroznych warto$¢ ta jest mniejsza o ok. 10+40% w
stosunku do warto$ci usrednionego momentu zginajacego M... (Srednie zmniejszenie wartosci
M. .0 ok. 20%). Zréznicowanie rozktadu wartosci momentow zginajacych M...; w stupach na
dtugo$ci ramy nalezy thumaczy¢ wptywem sztywnos$ci shupow 1 rygli (S'ese, Shyses Srse, GA)
danej ramy, liczba stupéw na dlugosci ramy n. 1 wymiarami ich rozstawdéw osiowych s. oraz,
co najwazniejsze, wplywem sztywnosci ram prostopadlych do rozpatrywanej ramy w powtoce
1 wzajemna wspOtpraca tych ram (sity wzajemnego oddzialywania migdzy ramami).
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Przyjmujac do przeprowadzonej powyzej analizy wariancji warto§¢ usrednionag
momentu zginajacego M... w sthupach na wysokosci danej kondygnacji usredniono i
zminimalizowano bezposredni wplyw wymienionych powyzej parametréw na wartoSci
momentow zginajacych M...; w stupach na dlugosci ramy. Umozliwito to korelacje w sensie
statystycznym rozwazanych we wzorze /5.96/ parametréw oraz dobor statych empirycznych b,
c 1 K /5.97/ obejmujacych swoja wartoscia usredniony wptyw tych parametréw o przyjetym
zakresie badanych wartosci: S',.=0.3+3.33, G4=0.15+17.3 GN, r=0.5+0.9.

5.10.2. Momenty zginajace w ryglach ram powloki ramowej
Rozktad momentdéw zginajacych M",,. w ryglach réwnolegtej do kierunku dziatania

obciazenia poziomego ramie powloki ramowej na n-tej kondygnacji konstrukcji ramowo-
powlokowej wywotanych obciazeniem poziomym przedstawiono na rys.5.47.

n
Mn M by,e,i,j n
bye, ... j M bye, ... j

n n
Mnbye 1 ez /] /l e Mr:’v,e,nb,j
I/1 l/z i l/wb-1 l/nb
n

M by,e,np,i

n
M : n n
bye,1,i Mpye2i M" M" Mby.enp-1, i
bye, ..., i M bye, ... i
by,e,i,i

| Ny - Se |

Rys.5.47. Momenty zginajace w ryglach w ptaszczyznie ramy w rownoleglej do kierunku dziatania
obciazenia poziomego ramie powtoki ramowej na n-tej kondygnacji konstrukceji budynku

Warto$ci momentow zginajacych M",..; 1 M'y.;; W ryglach ram réwnolegtych do
kierunku obciazenia poziomego na n-tej kondygnacji w przekrojach ich utwierdzenia i oraz j
w licach stupoéw wzrastaja w kierunku srodkowych rygli zgodnie z ponizszymi zalezno$ciami
/5.101-103/.

n n

| byel t|—|Mby 621|S'"S|Mby,e,i,i|2"'>|Mbyen,,—lt|—| byem 1| /5.101/

n n n
|Mbye1 j|—|Mby e2, ]| "S|Mby,e,i,j|2"'Zley,e,n,,—l,j|Z|Mby,e,n,,,j| /5.102/
| byelz|¢|Mbyez/| 4 | byezz|_|Mb} e,i, /| /5.103/
gdzie: M",.;; - moment zginajacy w plaszczyznie ramy w i-tym ryglu na dlugosci ramy w i-tym przekroju

utwierdzenia w licu stupa na n-tej kondygnacji ustroju powtokowego, [kNm],

M'y,.;; - moment zginajacy w plaszczyznie ramy w i-tym ryglu na dlugosci ramy w j-tym przekroju

utwierdzenia w licu stupa na n-tej kondygnacji ustroju powlokowego, [kNm].

Do celéw badawczych usredniono warto$ci momentéw zginajacych M",,. w ryglach w
ptaszczyznie ramy wystepujace w i-tych i j-tych weztach rygli n-tej kondygnacji /5.104/, ktére
odpowiadaja warto§ciom momentow zginajacych M",,. w ryglach n-tej kondygnacji w modelu
pracy powloki ramowej /4.21/. W ponizszym wyrazeniu uwzglgdniono wszystkie rygle na
dlugosciach rozpatrywanych ram powtoki ramowe;.

171



Rozdziat 5 — Badania Numeryczne

1 1 <
n n _ n n
My = (Mby,e,i)__'z max“Mby’e’i’i , Mby,e,i,j” /5.104/
n, =1 n, =
gdzie: My, - $rednia maksymalna warto$¢ momentu zginajacego w ryglu w plaszczyznie ramy w

przekrojach utwierdzenia w licach stupa n-tej kondygnacji ramy, [kNm],

M'y,.; - maksymalna warto§¢ momentu zginajacego w i-tym ryglu na dlugosci ramy w przekrojach
utwierdzenia w licach stupow n-tej kondygnacji ramy, [kNm],

np - liczba rygli na dtugosci ramy powtoki ramowej, [-],

pozostate wielkosci jak we wzorach /5.101-103/.

Na podstawie wyrazenia /5.104/ okreslono usrednione wartosci momentéw
zginajacych M,,. na kazdej kondygnacji we wszystkich 144 konstrukcjach ramowo-
powlokowych  ustrojow  nos$nych  betonowych  budynkéw  wysokich  objetych
przeprowadzonymi 10 programami badan (budynki 40- i 60-kondygnacyjne rozpatrywano
tacznie).

Na rys.5.48 przedstawiono przyktadowe wykresy usrednionych wartosci momentow
zginajacych M,,. w ryglach na wysokosci kazdej kondygnacji wzdtuz wysokosci badanych
konstrukcji budynkow wysokich. W tabeli Tab.5.39 przedstawiono wybrane parametry
przyktadowych konstrukcji ramowo-powlokowych betonowych budynkéw wysokich o
roznych wzgledem siebie sztywnos$ciach wzdluz ich wysokos$ci. Szczegdlowe parametry
prezentowanych konstrukcji zawarto w Tab.5.17, Tab.5.21, Tab.5.28, Tab.5.31 1 Tab.5.32.

Prezentowane na rys.5.46 linie wykresow momentoéw zginajacych M,,. w ryglach ram
powloki ramowej charakteryzuja si¢ wysoka zbiezno$cia ksztattu do linii rozktadow sit
Scinajacych w prezentowanych konstrukcjach no$nych wzdtuz ich wysokosci (rys.5.38).
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50 1 —— BK50
0 \\\i_\ — BK47

L
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S
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0 30
[m]
pd
2 20 4

) jg \ S

0 . : . . . — .

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

MOMENTY ZGINAJACE W RY GLACH Mby,e [kNm]

Rys.5.48 Wykresy momentow zginajacych M,,. w ryglach ram powtloki wzdhuz wysokos$ci przyktadowych
konstrukcji ramowo-powtokowych betonowych budynkéw wysokich (opis w tabeli Tab.5.39)

Zgodnosci ksztattow linii wykresow momentdéw zginajacych M,,. (BK37, BK43,
BK50, BK47, BK53 1 BK51 na rys.5.48) 1 sil tnacych V (rys.5.38) potwierdzaja zalozenie
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teoretyczno-do§wiadczalnego modelu pracy powtoki ramowej przedstawione w Rozdziale 4
dotyczace liniowej i proporcjonalnej zaleznosci $rednich warto$ci momentdéw zginajacych
M,,. od rozktadu wartosci sit $cinajacych przypadajacych na kazda z réwnoleglych do
kierunku dziatania obciazenia poziomego ram powtoki ramowej wzdtuz ich wysokosci.

Dla konstrukcji ustrojow ramowo-powlokowych o jednakowych smuktosciach s,
rozstawach stupow s, 1 ich dlugosciach osiowych /. oraz liczbie rygli na dtugosci ramy #,, ale
o roéznych sztywnosciach oy, poddanych dziataniu obciazenia poziomego o jednakowych
warto$ciach zauwazy¢ mozna, ze momenty zginajace w ryglach M,,. na tych wykresach
przybieraja pordwnywalne wzgledem siebie wartosci wzdluz wysokosci rozwazanych
konstrukcji budynku (BK37 1 BK43 oraz BK50 i BK47 na rys.5.46). Mozna na tej podstawie
wysuna¢ wniosek, ze bezposredni wpltyw sztywnosci gietnej stupdw S'... /4.14/ i sztywnoSci
gietnej rygli S /4.15/, stosunku sztywnosci tych elementéw wzgledem siebie S, /4.16/,
sztywnosci prostokatnych uktadow stupdéw i rygli G4 /4.10/ oraz sztywnosci calej konstrukeji
oum (tutaj jako miara sztywno$ci budynku wysokiego postuzono si¢ wielkos$cia ilorazu
dopuszczalnego wychylenia wierzchotka konstrukcji) na warto$ci rozwazanych momentow
zginajacych M,,. w ryglach jest wzglednie maty.

Biorac pod uwage konstrukcje budynkow rdézniace si¢ wzgledem siebie liczba rygli n,
na dhlugosciach rozwazanych ram, ale poddanych dziataniu obciazenia poziomego o
podobnych wartosciach (BK37, BK43, BK50 1 BK47 na rys.5.48) zauwazy¢ mozna, ze, majac
w uwadze pomijalny wptyw na warto$ci momentdéw zginajacych M,,. w ryglach rozwazanych
powyzej parametrow sztywnosci elementéw, parametr liczby rygli n, na dtugosci ramy ma
duzy wplyw na warto$ci momentdéw zginajacych M,,. w ryglach. Dla mniejszych warto$ci
parametru n, otrzymuje si¢ wigksze warto$§ci momentdéw zginajacych M,,. w ryglach (BK37 i
BK43 —n,=18, BK50 1 BK47 —n;=13 na rys.5.48). Zgodnie z powyzszym wnioskiem mozna
stwierdzi¢, ze wplyw liczby rygli n, na dlugosci rozwazanej ramy jest odwrotnie
proporcjonalny do usrednionych maksymalnych wartosci momentéw zginajacych M,,. w
ryglach na n-tej kondygnacji ustroju ramowo-powtokowego. Stwierdzenie powyzsze jest
zgodne z zatozeniem /4.11/ przedstawionym w teoretyczno-doswiadczalnym modelu pracy
powtoki ramowej prezentowanym w Rozdziale 4.

Rozbieznosci w wartosciach momentéw zginajacych M,,. w ryglach wzdlz
wysoko$ci budynkow o jednakowej liczbie rygli n, na dlugosci rozwazanej ramy poddanej
dzialaniu obciazenia poziomego o jednakowych wartosciach (BK37, BK43, BK50 i BK47 na
1ys.5.48) mozna przypisa¢ zesztywnieniom rygli 7, w we¢zlach ram, ktére zmniejszaja dtugos¢
elementu mogacego ulec odksztatlceniom gigtnym i/lub postaciowym. R6znice w wartosciach
momentoéw zginajacych M,,. w obu grupach wykreséw (BK37 i BK43 oraz BK50 i BK47)
wzrastaja wraz ze smukloscia Az oraz sztywno$cia ustroju nosnego o, ktore determinuja
dobor elementéw stupowych i ryglowych o wigkszych wymiarach poprzecznych ich
przekrojow, a tym samym okres$laja miar¢ zesztywnienia tych elementéw w weztach ram.
Stwierdzenie to potwierdza zalozenie /4.21/ przedstawione w teoretyczno-do$§wiadczalnym
modelu pracy powtoki ramowej prezentowanej w Rozdziale 4 o konieczno$ci uwzglednienia
zesztywnien elementow w weztach ram.

Zaburzenia w ciaglosci linii wykresow w punktach zmiany sztywnoS$ci ustroju nosnego
(zmiany wymiarow przekrojow poprzecznych elementow ramowych powloki) na
kondygnacjach 10-11, 20-21, 30-31, 40-41 1 50-51 nalezy tlumaczy¢ zmiana wartosci
zesztywnienia stupow w wezlach na poziomach tych kondygnacji 1 ich wptywem na wartos$ci
obrotow weztow ram.

Na podstawie powyzszych rozwazan wyrazenie /4.28/ na momenty zginajace My, W
ryglach w prezentowanym modelu pracy powloki ramowej zredukowano do postaci /5.105/.
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n b 1 ¢ S.— bc
M;, (2)=K-0.5V (2)(L{—]|- /5.105/
' n, s,
gdzie: M. - moment zginajacy w ryglu w przekrojach utwierdzenia w licach stupach, [kNm],

Viz) - suma wszystkich sit poziomych powyzej rozpatrywanej kondygnacji powloki ramowej, [kN],
I - dhugosc¢ osiowa stupdw; wysokos¢ kondygnacji; odleglosé punktow przegigeia stupow, [m],
ny - liczba rygli na dtugos$ci ramy rownoleglej do kierunku dziatania obciazenia poziomego, [-],
b, - szerokos¢ betonowego przekroju poprzecznego stupa, [m],

K b, c

wartosci state ustalane empirycznie, [-].

Na podstawie badan numerycznych przeprowadzonych zgodnie z przyjetym
programem badan okreslono wartosci momentodw zginajacych M,,. w ryglach nalezacych do
RGI10K; w danym badaniu. Na tej podstawie otrzymano zbior 1440 wartosci tej wielkosci w
RGI0K o szerokim zakresie wielu zmiennych parametréow badawczych prezentowanych w
tabelach Tab.5.17-36 i na wykresach na rys.5.22-35, ktore umozliwia korelacje w sensie
statystycznym parametrow prezentowanych w wyrazeniu /5.105/ 1 pozwola okresli¢ wartosci
statych empirycznych K, b 1 c¢. Wielko$ci te uwzgledniaja posredni wplyw parametrow
sztywnos$ci elementdw na wartosci momentéw zginajacych M,,. w ryglach zgodnie z
ponizszym wyrazeniem /5.106/.

L
[K.,b,cl= GA,@,S’CZS’e,S'm,e,AB,L—W /5.106/
i

gdzie:  wielkosci jak w /4.14-16/1/5.105/.

W analizie wariancji parametréw wyrazenia /5.106/ przyjeto wstgpnie warto$é
parametru b=1, c=1 1 K=1, co umozliwi uproszczenie korelacji tych parametrow i okreslenie
rzeczywistych warto$ci niewiadomych statych empirycznych. Wykres rozktadu warto$ci
momentéw zginajacych M,,. w ryglach okreslonych na podstawie badan numerycznych w
stosunku do warto§ci momentéw zginajacych M,,. w ryglach okre$lonych teoretycznie
stworzono na podstawie ponizszego wyrazenia /5.107/ 1 przedstawiono graficznie na rys.5.49.

n\ s

c

n lC SC_bC
M, (2)=0.5-V(z)—- /5.107/

gdzie: wielkosci jak w /5.105/.

Na podstawie wykresu korelacji wartosci momentéw zginajacych M,,. otrzymanych
doswiadczalnie na podstawie badaf numerycznych i na podstawie wyrazenia /5.107/
okreslono warto$¢ parametru empirycznego K=0,51 oraz b=1 i c=1. Po podstawieniu wartosci
parametru K do wyrazenia /5.105/ 1 jego przeksztalceniach wzoér na usredniong wartos$¢
momentu zginajacego M",,. w ryglach na n-tej kondygnacji rownolegtej do kierunku dziatania
obciazenia poziomego ramy powloki ramowej w ramowo-powlokowym ustroju no$nym
betonowego budynku wysokiego oparta na prezentowanym teoretyczno-doswiadczalnym
modelu pracy rozwazanej powloki ramowej przyjmuje postac /5.108/.
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Rys.5.49. Wykres korelacji warto$ci momentow zginajacych M,,. w ryglach okreslonych doswiadczalnie na
podstawie badan numerycznych i na podstawie wyrazenia /5.107/: RG10Kj(n) — n-ta kondygnacja wchodzaca w
sktad Rozpatrywanej Grupy 10-Kondygnacji (RG10K)); linia ciagla — linia trendu rozktadu punktéw dla K=0.51

gdzie: M",.
V(z)
L
Se
np

b,

/ -b
(z)=0.255-V (z)—=- ot /5.108/

n,\ s

Ml'l

by,e

moment zginajacy w ryglu w przekrojach utwierdzenia w licach stupéw, [kNm],

suma wszystkich sil poziomych powyzej rozpatrywanej kondygnacji powloki ramowej, [kN],
dlugos¢ osiowa stupow, [m],

rozstaw osiowy stupow i rozpigtos¢ rygli, [m],

liczba rygli na dlugo$ci ramy réwnoleglej do kierunku dziatania obciazenia poziomego, [-],

szerokos¢ betonowego przekroju poprzecznego stupa, [m].
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Rys.5.50. Wykres warto$ci momentdéw zginajacych M,,. w ryglach okreslonych doswiadczalnie na podstawie
badan numerycznych i teoretycznie na podstawie wyrazenia /5.108/: RG10Ki(n) — n-ta kondygnacja wchodzaca
w sktad Rozpatrywanej Grupy 10-Kondygnacji (RG10K;); linia ciagta — linia zbiezno$ci obydwu rozwiazan

Na rys.5.50 przedstawiono wykres porownania warto§ci momentéw zginajacych M.
w ryglach okreslonych na podstawie badan numerycznych i okre$lonych teoretycznie na
podstawie wyrazenia /5.108/, a na rys.5.51 btad wzgledny procentowy AM,,. momentu
zginajacego M,,. okreslonego teoretycznie. Prezentowana na rys.5.50 linia prosta obrazuje
przypadek, gdy wynik otrzymany na drodze obliczen numerycznych 1 wzoru /5.108/ jest
identyczny. Na rys.5.50-51 mozna zauwazy¢, ze warto$ci numeryczne 1 wartosci teoretyczne
wykazuja duza zgodno$é¢, Sredni blad wynosi ok. 2.5%. Najwigksze odstgpstwa od tej
zgodnosci zostaty okreslone dla rygli dwoch ostatnich kondygnacji w badanych ustrojach
nos$nych (badania BK90+108 i BK135+144 na rys.5.41, btad AM,,. 25-100%!) 1 kondygnacji
posrednich, w ktorych ma miejsce zmiana sztywnosci elementdw i miar zesztywnien weziow
(tutaj kondygnacje 10-11, 20-21, 30-31, 40-41, 50-51 —punkty koloru czerwonego i czarnego
na rys.5.49-51, btad AM,,. 5-15%). Na zwigkszenie warto$ci momentow zginajacych M,,. w
ryglach pierwszych kondygnacji i wzrost bledu AM,,,. znaczny wpltyw ma utwierdzenie stupow
w podstawie konstrukcji (badania BK1+18 i BK108+117 na rys.5.51) i wynikajace stad
wzglednie mate warto$ci odksztatcen weztow ram, a w ryglach ostatnich 10+20 kondygnacji
(badania BK72+108 i BK126+144 na rys.5.51) swobodny koniec ustroju no$nego, dla ktorego
warto$¢ sit $cinajacych V(z) (rys.5.38) szybko maleje do zera i generuje rzeczywiste oraz
teoretyczne momenty zginajace M,,. o malych wartosciach, ale o duzych roznicach danych
wartosci wzgledem siebie.
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Rys.5.51. Blad sredniej warto$ci momentu zginajacego AM,,. w ryglach okreslonego teoretycznie /5.108/ dla
poszczegolnych badanych konstrukcji BKi: RG10K;(n) — n-ta kondygnacja wchodzaca w sktad Rozpatrywane;j
Grupy 10-Kondygnacji (RG10K;) w poszczegbdlnych numerach badan konstrukcji BKi (—Tab.5.38)
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Rys.5.52. Rozktad warto$ci momentow zginajacych M, /5.109/ w ryglach na dlugosci ramy w stosunku
do ich wartosci $rednich /5.104/ w ustrojach ramowo-powlokowych o 18 ryglach na dtugosci ramy powtoki
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Rys.5.53. Rozktad warto$ci momentow zginajacych Ms,.;/5.109/ w ryglach na dtugosci ramy w stosunku
do ich wartosci $rednich /5.104/ w ustrojach ramowo-powtokowych o 13 ryglach na dtugosci ramy powloki
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Rys.5.54. Rozklad warto$ci momentow zginajacych Mj,.;/5.109/ w ryglach na dtugos$ci ramy w stosunku
do ich wartosci $rednich /5.104/ w ustrojach ramowo-powtokowych o 10 ryglach na dtugosci ramy powloki
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Rys.5.55. Rozklad warto$ci momentow zginajacych M,,,.:/5.109/ w ryglach na dlugo$ci ramy w stosunku
do ich wartos$ci $rednich /5.104/ w ustrojach ramowo-powltokowych o 9 ryglach na dtugosci ramy powtoki
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Rys.5.56. Rozktad warto$ci momentow zginajacych Mp,.;/5.109/ w ryglach na dtugosci ramy w stosunku
do ich wartosci $rednich /5.104/ w ustrojach ramowo-powlokowych o 7 ryglach na dtugosci ramy powtoki
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Na rys.5.52-56 przedstawiono rozktady momentéw zginajacych M,,.; w ryglach danej
kondygnacji ramy /5.109/ w stosunku do usrednionej warto$ci momentu zginajacego M,
okreslonej na podstawie wyrazenia /5.104/ dla tej kondygnacji. Wykresy obejmuja wyniki
uzyskane we wszystkich przebadanych RGI0K w 60- 1 40-kondygnacyjnych budynkach
wysokich objetych przeprowadzonymi programami badan i zostaly one podzielone ze
wzgledu na liczbe rygli n, na dlugo$ci ramy powtoki ramowej (18, 13, 10,91 7).

n _ n n
M}, =max||My LML /5.109/
gdzie: M",.; - maksymalna warto$¢ momentu zginajacego w i-tym ryglu na dlugosci ramy w przekrojach

utwierdzenia w licach stupdéw n-tej kondygnacji ramy, [kNm],

M'y.i;i - moment zginajacy w ptaszczyznie ramy w i-tym ryglu na dtugosci ramy w i-tym przekroju
utwierdzenia w licu shupa na n-tej kondygnacji konstrukcji, [kNm],

M'y,.;i - moment zginajacy w plaszczyznie ramy w i-tym ryglu na dtugo$ci ramy w j-tym przekroju
utwierdzenia w licu shupa na n-tej kondygnacji konstrukeji, [kNm].

Na wykresach podanych na rys.5.52-56 mozna zauwazy¢, ze w ryglach srodkowych
warto$ci momentéw zginajacych My, .; przyjmuja najwigksze wartosci 1 sa one coraz mniejsze
w kolejnych ryglach znajdujacych si¢ blizej stupow naroznych. W ryglach skrajnych
dochodzacych do stupéw naroznych wartosci momentow M...; ulegaja lokalnemu wzrostowi
spowodowanemu utwierdzeniem w stupie, ktory ze wzgledu na efekt shear lag doznaje
najwigkszych wydtuzen 1 skrécen sprgzystych wywotanych obciazeniem poziomym w
stosunku do pozostalych stupéw na dlugosci ramy. Nie bez zwiazku jest tutaj tez wplyw
utwierdzenia tych rygli w shlupie, ktdry jest rowniez czg$cia ramy prostopadtej do rozwazanej
ramy i wraz z niag wspotpracuje w przenoszeniu obcigzen poziomych. W ryglach srodkowych
warto§¢ momentow zginajacych M,,.; jest wigksza w stosunku do warto$ci usrednionego
momentu zginajacego Mp,. na danej kondygnacji o ok. 5+25% ($rednia wzrostu wartosci M.
o ok. 15%), a w ryglach skrajnych wartos$¢ ta r6zni si¢ w stosunku do wartosci $redniej o ok.
(-20)=(+50)% (Srednie zmniejszenie wartosci M,,. o ok. 20%). Zrdéznicowanie rozkladu
wartosci momentéw zginajacych M,,.; w stlupach na dlugosci ramy nalezy tlumaczy¢
wplywem sztywnosci stupow i rygli (S'es.e, Stys.er Srser GA) danej ramy, liczba rygli na dtugosci
ramy n, 1 wymiarami ich rozpigtosci s., wplywem sztywnosci ram prostopadtych do
rozpatrywanej ramy w powloce ramowej oraz rzeczywistym rozktadem sit $cinajacych od
obciazenia poziomego na dlugosci ram $rodnikowych powloki ramowej ustroju nosnego.

Przyjmujac do przeprowadzonej powyzej analizy wariancji warto$¢ usredniona
momentu zginajacego M,,. w ryglach danej kondygnacji u$redniono i zminimalizowano
bezposredni wplyw wymienionych powyzej parametréw na warto$ci momentow zginajacych
M,,..; w ryglach na dlugosci ramy. Umozliwito to korelacj¢ rozwazanych we wzorze /5.105/
parametréw oraz dobor statych empirycznych b, ¢ i K /5.106/ obejmujacych swoja wartoscia
usredniony wplyw tych parametréw o zakresie wartosci objgtych badaniami: S’ .=0.3+3.33,
GA=0.15+17.3 GN, r,=0.5+0.9.

5.10.3. Rozklad obcigzenia poziomego na stupy i rygle ram powloki ramowej
W tabeli Tab.5.40 przedstawiono charakterystyki geometryczne wybranych stupow i

rygli kondygnacji 21+30 przyktadowych konstrukcji ramowo-powtokowych ustrojow nosnych
betonowych budynkow wysokich opisanych w tabeli Tab.5.39.
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Tab.5.40 Wybrane parametry przyktadowych konstrukcji ramowo-powltokowych
Program | Numer | Elementy . | Momenty | Nr badane;j
badan |badania| ramy o) zginajace | konstrukcji

[-] [-] [-] [-] [kNm] [-] [kNm] [-] [-] [GN]

S 'czs,e, S Ibys,e S ,rs,e 1y Cs Iy GA

stupy 21-30 Mo BK50 1,5058 0,658
3 14 0,9848 2,52
ryele 21-30 Moo BK50 1,5290 0,640
stupy 21-30 M., BK53 5,443 0,579
3 17 2,349 5.17
ryele 21-30 Mo BK53 2,320 0,711
60 1 Mcz,e - BK50
50 | Mby,e - BK50
W 40 Mcz,e - BK53
L
2 N Mby e - KB53
— y‘e -
& 30
=
[m)]
=z
- DY
0 . . . ; . . .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

MOMENTY ZGINAJACE W StUPACH I RYGLACH Mcz.e, Moy,e [kNm]

Rys.5.57. Rozklad warto$ci momentow zginajacych w ryglach M,,./5.104/ i w shupach M... /5.99/ wzdtuz
wysokosci przyktadowych ramowo-powlokowych ustrojéw nosnych betonowych budynkéw wysokich

Na rys.5.57 przedstawiono dla celow porownawczych rozktad usrednionych wartosci
momentow zginajacych w stupach M... /5.99/ 1 w ryglach M,,. /5.104/ w rownolegtych do
kierunku dzialania obciazenia poziomego ramach powtoki ramowej wzdluz wysokosci dwoch
przyktadowych ramowo-powtokowych ustrojow nosnych betonowych budynkow wysokich
poddanych dziataniu obcigzenia poziomego. Na powyzszym wykresie mozna zaobserwowac
zbieznosci w rozkladzie wartoSci momentow zginajacych w shupach i ryglach wzgledem
siebie na wysokosci kazdej kondygnacji tego samego ustroju nosnego. Obserwacje ta
potwierdza podobienstwo wartosci stalych empirycznych K we wzorach /5.96/ i /5.105/,
odpowiednio 0.5310.51.

Lokalne zréznicowanie wartosci momentow zginajacych migdzy stupami i ryglami w
ptaszczyznie ramy wzdluz wysokosci powtoki ramowej wynika ze stosunku sztywnosci stupa
do rygla S';. oraz miary zesztywnienia stupoéw r. i rygli r, w wezlach ram. Na wykresie na
rys.5.57 dla badania BK50 warto$ci momentow zginajacych M... w slupach sa znacznie
wigksze od odpowiadajacych im wartosciom momentow zginajacych M,,. w ryglach. Wynika
to ze stosunku sztywnosci stupow do rygli S'., ktory dla kondygnacji 120 oraz 31+60
wynosi ok. 1.8+2.0, dlatego, zgodnie z zasadami mechaniki budowli, wigksza czg$¢
obciazenia poziomego przypada na stupy charakteryzujace si¢ wigksza sztywnos$cia wzgledem
odpowiadajacych im rygli. Dla kondygnacji 21+30 stosunek ten wynosi 0.985=1 i mozna tutaj
zaobserwowaé zgodno$¢ warto$ci obu momentdéw zginajacych wzdhuz wysokosci tej grupy
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kondygnacji. Nie bez znaczenia jest tutaj rowniez podobienstwo miary zesztywnienie stupow i
rygli, odpowiednio 0.658 i 0.640. Inna sytuacja wystepuje w przypadku tej samej grupy
kondygnacji dla badania BK53, gdzie spodziewany wptyw stosunku sztywnos$ci stupow do
rygli S'., wynoszacego 2.35 na wigksza warto§¢ momentu zginajacego M... w stupach w
stosunku do warto$ci momentu zginajacego M, w ryglach okazat si¢ znikomy. Wplyw na
zmniejszenie wartosci momentow zginajacych M...; w stupach w przekrojach utwierdzenia w
licach rygli ma efekt duzego zesztywnienia stupow w weztach ram 1 wzglednie matego
zesztywnienia rygli, odpowiednio 0.58 1 0.71.

Na rys.5.58-63 przedstawiono rozklady bigdu wzglednego wartosci momentéw
zginajacych AM... w stupach 1 4M,,. w ryglach okreslonych teoretycznie w stosunku do ich
warto$ci okreslonych numerycznie w zaleznos$ci od przyjetych stosunkow sztywnosci stupa do
rygla S'., wspoOlczynnika sztywnosci stupa do rygla S%. 1 sztywnosci na $cinanie
pojedynczego uktadu stupoéw i rygli GA. Dla przyjmowanych w badaniach zakreséw wartosci
tych wielkosci ich wptyw na warto$ci momentow zginajacych M... 1 M,,. jest minimalny.

Przedstawione tutaj wykresy (rys.5.57-63) potwierdzity potrzebg usrednienia wpltywu
sztywnosci elementow (S'se, S'se, GA) 1 ich zesztywnien w weztach ram (7., 7,) na rozktad
obciazenia poziomego na poszczegoOlne elementy ram powtoki rownolegltych do kierunkéw
dziatania tego obciazenia, co umozliwito otrzymanie prostych i efektywnych wyrazen na
usrednione warto§ci momentow zginajacych M... w shupach /5.99/ 1 w ryglach M,,. /5.108/.
Majac na uwadze rozrzut wartosci powyzszych wielko$ci spowodowany ich usrednianiem
oraz rzeczywisty rozktad warto$ci M...;1 My,.; na dtugosci ramy nalezy uwzgledni¢ poprawki
zwigkszajace wartosci obu wielkosci w srodkowych elementach tych ram o ok. 15-20%, oraz
zmniejszajace je w skrajnych elementach ram o ok. 20%. Zabieg ten umozliwi uproszczone
okreslanie warto$ci obu wielkosci w poszczegolnych elementach ram rownoleglych do
kierunkow dziatania obcigzenia poziomego, ktére moze by¢ w prosty i1 efektywny sposob
wykorzystywane na wstegpnym, koncepcyjnym etapie projektowania ustroju ramowo-
powlokowego lub przy sprawdzaniu obliczen otrzymanych na podstawie programéw
komputerowych. Nalezy w tym miejscu nadmieni¢, ze wartosSci momentoOw zginajacych
wywolanych obciazeniem poziomym w slupach i1 ryglach w prostopadtych do kierunku
dziatania tego obciazenia ramach powtoki ramowej okreslone podczas badan numerycznych
byly wielokrotnie mniejsze od wartosci momentéw zginajacych w elementach ram do nich
prostopadtych.

5.10.4. Zarysowanie stupow ram powloki ramowej

Sposrod 144 przebadanych konstrukeji ramowo-powlokowych ustrojow nos$nych
betonowych budynkéw wysokich tylko w 6 stwierdzono powstanie zarysowania w
przekrojach stupow ram powloki ramowej. Zarysowaniu ulegaly stupy rownolegtych do
kierunku dziatania obcigzenia poziomego ram powtoki najwyzszych kondygnacji, w ktorych,
zgodnie z przewidywaniami opisanymi w Rozdziale 2, warto$¢ sily S$ciskajacej nie
rOwnowazy naprezen rozciagajacych w przekroju stlupa wywotanych jej dwukierunkowym
mimo$rodem. Srednia sztywno$¢ zarysowanych shupow wynosita ok. 80% wartosci
sztywnos$ci okres$lonej jak dla elementu niezarysowanego. Najwigksza redukcje sztywnosci
elementow zaobserwowa¢ mozna bylo w slupach srodkowych, a najmniejsza w stupach
skrajnych rownolegtych do kierunku dzialania obcigzenia poziomego ram powloki. W tabeli
Tab.5.41 zestawiono wybrane parametry geometryczne i obcigzeniowe ustrojow ramowo-
powlokowych, w ktorych stupy ulegly na swojej dhugosci zarysowaniu, oraz spis numerdéw
kondygnacji do ktorych naleza te stupy i $rednie redukcje sztywnos$ci zarysowanych stupow.
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Rys.5.58. Btad $redniej warto$ci momentu zginajacego AM... w stupach okreslonych teoretycznie /5.99/ w
zalezno$ci od stosunku sztywnosci stupa do rygla S'.: RG10Kj(n) — n-ta kondygnacja wchodzaca w skiad
Rozpatrywanej Grupy 10-Kondygnacji (RG10K;) w poszczegdlnych badaniach konstrukceji budynku

100% 17— mro——40—0—0— 006 * & RG10Ki (10)
AMez,e [%] & RG10Ki (9)
RG10Ki (8)
+ RG10Ki (7)
55 5% ,
$E & RG10Ki (6)
29 -
Y= RG10Ki (5)
zy RG10Ki (4)
© 0 .
N I 50% * RG10Ki (3)
zhE bo
3L . RG10Ki (2)
29
Gz % . & RG10Ki (1)
=9 hd 3
2 8 25 4
rES L 2 L/ L
O X
L 2Ne) > ¢ ‘00‘ *
o T ‘. e 3 : » P'S
Eo S8 e |ve s $ 3 *
T L PR AR SR
Z 3 0% A3 —3 A s
<D v f’ *
&= o
*
-25%
0 0,1 0,2 0,3 04 05 0,6 0,7 08 0,9
WSPOLCZYNNIK SZTYWNOSCI SLUPA DO RY GLA Stse [

Rys.5.59. Blad $redniej wartosci momentu zginajacego AM... w stupach okreslonych teoretycznie /5.99/ w
zalezno$ci od wspotczynnika sztywnosci stupa do rygla S',.: RG10Ki(n) — n-ta kondygnacja wchodzaca w sktad
Rozpatrywanej Grupy 10-Kondygnacji (RG10K;) w poszczegdlnych badaniach konstrukeji budynku
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Rys.5.60. Blad $redniej warto$ci momentu zginajacego AM... w stupach okreslonych teoretycznie /5.99/ w
zaleznosci od zastgpczej sztywnosci na $cinanie ram powloki ramowej GA: RG10K;(n) — n-ta kondygnacja
wchodzaca w sktad Rozpatrywanej Grupy 10-Kondygnacji (RG10K;) w poszczegélnych badaniach konstrukeji
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Rys.5.61. Btad $redniej wartosci momentu zginajacego AM,,. w ryglach okreslonych teoretycznie /5.108/ w
zaleznosci od stosunku sztywnosci stupa do rygla S'.: RG10Ki(n) — n-ta kondygnacja wchodzaca w sktad
Rozpatrywanej Grupy 10-Kondygnacji (RG10K;) w poszczegodlnych badaniach konstrukeji budynku
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Rys.5.62. Blad $redniej wartosci momentu zginajacego AM,,. w ryglach okreslonych teoretycznie /5.108/ w
zalezno$ci od wspotczynnika sztywnosci stupa do rygla S'..:: RG10Ki(n) — n-ta kondygnacja wchodzaca w
sktad Rozpatrywanej Grupy 10-Kondygnacji (RG10K;) w poszczegolnych badaniach konstrukcji budynku
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Rys.5.63. Btad $redniej wartos$ci momentu zginajacego AM,,. w ryglach okreslonych teoretycznie /5.108/ w
zaleznosci od zastgpczej sztywnosci na Scinanie ram powloki ramowej GA: RG10K;(n) — n-ta kondygnacja
wchodzaca w sktad Rozpatrywanej Grupy 10-Kondygnacji (RG10K;) w poszczegélnych badaniach konstrukceji
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Tab.5.41. Zarysowanie w stupach ram powtoki ramowej

Srednie redukcje sztywnosci
zarysowanych stupow
Program | Numer n a s g : Numery
badan |badania| © i E - oe ¢ |kondygnacji| E_, -1 o E, 1. of
EC’m .ICyS , uncr Ecm .IC’ZS ,uncr
[-] -1 |[1] [-] | [kPa] | [m] | [-] | [-] [-] [%0] [%]
5 6 60 | 1000 | 0,55 | 2,5 | 0,70 | 0,83 41+50 70-80% 70-80%
6 6 60 | 1000 | 0,55 | 2,5 | 1,05 |0,83 60 85-90% 88%
6 7 60 | 1500 | 0,35 | 2,5 | 1,16 | 0,83 60 85% 85%
6 14 60 | 1000 | 0,45 | 2,5 | 1,99 |0,79 51+56 70-90% 70-90%
6 15 60 | 1000 | 0,55 | 3,5 | 1,08 | 0,84 | 51+54,60 80-88% 80-88%
10 6 40 | 1500 | 0,55 | 3,5 | 0,88 |0,84 51,60 80-85% 80-85%

Na podstawie powyzszej tabeli Tab.5.41 mozna wysuna¢ wniosek, ze zarysowaniu
ulegaty gtéwnie stupy ramowo-powlokowych ustrojow nosnych o najmniejszych rozstawach
rozstawach osiowych stupow s. wsrdéd badanych konstrukcji ustrojéw nosnych budynkow
wysokich, ktére zostaly poddane dziataniu obciazenia poziomego o najwigkszych
charakterystycznych wartosci ci$nienia predkosci wiatru ¢; spo$rod rozpatrywanych
pozioméw zmienno$ci tego parametru. Przypadki takie determinuja powstanie w stupach
najwigkszych wartosci momentow zginajacych w plaszczyznie rownoleglej do kierunku
dzialania obciazenia poziomego ram powloki ramowej 1 najmniejszych wartosci sit
sciskajacych od obciazenia grawitacyjnego, gtownie obciazenia statego 1 uzytkowego ze
stropu, ze wzgledu na mniejsze powierzchnie rozdzialu obcigzenia ze stropdéw przypadajace
na pojedynczy stup ograniczony tutaj wymiarami rozstawow osiowych stupow s. 1 rozpigtosci
stropu 7, tzn. odleglo$ci migdzy zewngtrzna powloka ramowa, a wewngtrznym trzonem.

5.10.5. Zarysowanie rygli ram powloki ramowej

Sposrod 144 przebadanych konstrukcji ramowo-powlokowych betonowych budynkow
wysokich objetych 10 programami badawczymi stwierdzono zarysowanie rygli w ramach 117
ustrojow powtokowych, a w ramach 27 ustrojéw powlokowych rygle nie ulegly zarysowaniu
na swojej dlugosci. Zarysowaniu ulegaty gléwnie rygle rownolegtych do kierunku dziatania
obciazenia poziomego ram powloki. W pojedynczych przypadkach stwierdzono réwniez
zarysowanie 1 lub 2 skrajnych rygli ram prostopadtych do kierunku obciazenia poziomego.

Efektywna sztywno$¢ zarysowanych rygli przyjmowata warto$¢ od 45-50% do prawie
100% wartosci ich sztywnos$ci okreslonej jak dla elementu niezarysowanego. Zgodnie z
rozkladem warto$ci momentow zginajacych w ryglach na dtugosci rownolegtych do kierunku
dzialania obcigzenia poziomego ram n-tej kondygnacji powloki (—rys.5.47) najwigksze
redukcje sztywnosci elementow zarysowanych w stosunku do ich wartosci okreslonych przed
zarysowaniem miaty miejsce w Srodkowych ryglach tych ram i stopniowo zmniejszaly si¢ one
w kierunku rygli skrajnych (rys.5.64) zgodnie z ponizsza zaleznoscia /5.110/.

E, I, . E, Ay, o E, Ty o
L /5.110/
Ecm ’ Ibys,uncr,l Ecm'Ibys, uncr,i Ecm' ]bys, uncr, n,
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gdzie: e -

I i
bys,uncr;i

E cm -

100%

EcmJbys eff,i
EcmJbys,uncr,i

90% A

REDUKCJA SZTYWNOSCI

ZARYSOWANYCH RYGLI NA
DLUGOSCI RAMY SRODNIKOWEJ

40% -

Rys.5

80% +

70% +

60% +

50% +

efektywny sprowadzony moment bezwladnos$ci i-tego rygla na dlugosci ramy n-tej
kondygnacji powloki ramowej, [m*],

sprowadzony moment bezwladnosci przekroju i-tego rygla na dlugoéci ramy n-tej
kondygnacji powloki ramowej okreslony jak dla przekroju niezarysowanego, [m*],

modut sprezystosci podtuznej betonu okreslony na podstawie normy [N10], [kPa].

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
NUMER RY GLA NA DEUGOSCI RAMY SRODNIKOWE nb,i [-]

.64. Przyktadowy rozktad redukcji sztywnosci zarysowanych rygli na dtugosci

réownoleglej do kierunku dziatania obciazenia poziomego ramy powloki ramowej

gdzie: 4AB"y -

By -

Bnuncr -

I bys.eff -

I nbys, uncr -

np -

B’ E _-I, I
noo__ eff __ cm “bys,eff _ * bys,eff
ABy=—l=—=— =— /5.111/
uncr cm * bys,uncr bys ,uncr
1 <
n _ . n
Ibys,eﬁ”_ n, ; ([bys,ejf,i) /5.112/

usredniony stopien redukcji sztywnosci efektywnych rygli ram $rodnikowych wywotany
zarysowaniem ich przekrojow na n-tej kondygnacji ramowo-powtokowego ustroju no$nego
betonowego budynku wysokiego, [-],

usredniona efektywna sztywno$¢ zarysowanych rygli w ramie na n-tej kondygnacji powtoki
ramowej, [KNm?],

sztywno$¢ niezarysowanych rygli w ramie na n-tej kondygnacji powtoki ramowej [KNm?],

usredniony efektywny sprowadzony moment bezwtadnosci zarysowanych rygli w ramie na
n-tej kondygnacji powloki ramowej, [m*],

sprowadzony moment bezwladnosci przekroju rygla w ramie na n-tej kondygnacji powtoki
ramowej okreslony jak dla przekroju niezarysowanego, [m*],

modut sprezystosci podtuznej betonu okreslony na podstawie normy [N10], [kPa],

liczba rygli w rownolegltej do kierunku dziatania obcigzenia poziomego ramie powloki
ramowej, [-].
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Dla danych stosunkéw wartosci sztywno$ci zarysowanych i-tych rygli na dtugosci
ramy n-tej kondygnacji powtoki ramowej do ich wartosci obliczonych jak dla przekrojow
niezarysowanych /5.110/ okreslono wartosci $rednie tych stosunkéw dla kazdej kondygnacji
wchodzacej w sktad RG10K; i objetych przeprowadzonymi programami badan /5.111-112/. W
ponizszych wzorach uwzgledniono przyjmowana do badan stala warto$¢ sprowadzonego
momentu bezwladnosci w i-tych elementach na dlugosci ramy okreslona jak dla przekroju
niezarysowanego ... Srednie wartoéci efektywnego momentu bezwladnosci Iy dla
grupy rygli, ktore mogly ulec zarysowaniu na n-tej kondygnacji powloki ustroju nosnego,
okreslono dla wszystkich rozpatrywanych w badaniach kondygnacji RG10K..

Rozktad wartosci efektywnych sztywnosci zarysowanych rygli na dlugosci ramy ma
charakter rozktadu krzywoliniowego, ktory mozna, w najprostszej formie, opisa¢ nastepujaca
funkcja wielomianowa 2-ego stopnia /5.113/.

f(x)=a-x" +b-x+c /5.113/

gdzie: f(x) - funkcja wielomianowa 2-go stopnia, w ktorej rzgdna x odpowiada kolejnemu numerowi
rygla n,; w ramie powtoki ramowej, [-].

a b, c - wspolczynniki funkcji wielomianowej 2-go stopnia f(x), [-].

Dla kazdej rozpatrywanej kondygnacji wchodzacej w skilad badanych RGI0K;
okreslono funkcje f(x) /5.113/ rozktadu wartosci efektywnych sztywno$ci zarysowanych rygli
na dlugosci ramy. Przyporzadkowane kazdej z tych funkcji f{x) wartosci wspotczynnikéw a, b
i ¢ przedstawiono na wykresach (rys.5.65-67) w zalezno$ci od stosunku wartosci $redniej
efektywnej sztywnos$ci zarysowanych rygli w ramie B”; do ich sztywno$ci niezarysowanej
B"...- na n-tej kondygnacji powtoki ramowej. Dla réznych liczb rygli n, na dlugosci ramy (18,
13, 1019, 7) aproksymowano krzywe rozktadu wartosci wspotczynnikow a 1 b w zaleznos$ci
od $redniej wartosci redukcji sztywnosci B'./B".... zarysowanych rygli w ramie na n-tej
kondygnacji powtoki ramowej. Dla rozkladu wartosci wspodlczynnika ¢ aproksymowano jedna
krzywa dla wszystkich przypadkéw liczb rygli n, na dlugosci ramy (18, 13,1019, 7).
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Rys.5.65. Krzywe rozktadu warto$ci wspotczynnika a w zaleznosci od stosunkéw sztywnosci rygli B,y do
sztywnosci rygli B.... w ramie na n-tej kondygnacji powtoki ramowej dla réznych liczb rygli n, w ramie:
R18 — 18 rygli w ramie; R13 — 13 rygli w ramie; R10 1 R9 — 10 lub 9 rygli w ramie; R7 — 7 rygli w ramie
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Rys.5.66. Krzywe rozktadu wartosci wspotczynnika b w zaleznos$ci od stosunkow sztywnosci rygli B,y do
sztywnosci rygli B.... w ramie na n-tej kondygnacji powtoki ramowej dla réznych liczb rygli n, w ramie:
R18 — 18 rygli w ramie; R13 — 13 rygli w ramie; R10 1 R9 — 10 lub 9 rygli w ramie; R7 — 7 rygli w ramie
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Rys.5.67. Krzywe rozktadu warto$ci wspotczynnika ¢ w zalezno$ci od stosunkéw sztywnosci rygli B.y do
sztywnosci rygli B.... w ramie na n-tej kondygnacji powtoki ramowej dla ré6znych liczb rygli n, w ramie:
R18 — 18 rygli w ramie; R13 — 13 rygli w ramie; R10 1 R9 — 10 lub 9 rygli w ramie;

R7 — 7 rygli w ramie; Rnn — dla wszystkich przypadkoéw liczb rygli w ramie

Znajac Srednia warto$¢ efektywnej sztywnosci zarysowanych rygli B.; w ramie na n-tej
kondygnacji powloki ustroju nosnego oraz postugujac si¢ powyzszymi diagramami
parametréw a, b 1 ¢ dla danej liczby rygli n, na dlugosci rozpatrywanej ramy mozna
oszacowac rzeczywisty rozktad sztywnosci efektywnych dla poszczegolnych rygli B.g.

Na rys.5.68 1 w tabeli Tab.5.42 przedstawiono przyktadowy rzeczywisty rozktad
efektywnej sztywnosci zarysowanych i-tych rygli na dlugosci ramy B.;: (MESI), stata dla
wszystkich i-tych rygli na dlugosci ramy warto$¢ usrednionej efektywnej sztywnosci
zarysowanych rygli B,y (MES2) 1 rozktad oszacowany na podstawie funkcji f(n,;) /5.113/
(WAP). Do analizy porownawczej przyjeto ten sam przyktad co na rys.5.64.
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Rys.5.68. Przyktadowy rozktad redukcji sztywnosci B.g; zarysowanych rygli w ramie: MES] — badania
numeryczne MES; MES2 — warto$¢ $rednia dla MES!I /5.111/; WAP — wartosci aproksymowane /5.113/

Tab.5.42. Przyktadowy rozktad redukcji sztywnosci zarysowanych rygli na dtugo$ci ramy

Begi | Buner
Mot | Bp2 | Moz | Mbg | Mes | Boe | o7 | Bos | Moo | Boio | Boar | Beiz | Asis | Bsis | Boas | Boas | Bear | Maus
[-]1 |[%]|[%]|[%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%0] | [%] | [%0] | [%0] | [%] | [%0] | [%%]
94 |84 | 71 |64 | 61 |59 | 58 [ 57 |56 | 56| 56|57 |58 59]62]066]76] 04

linia

MESI

rzeczywiste wartosci wspotczynnikow: a = 0.0049, b = -0.0952, ¢ = 0.991
MES2 usredniona warto$¢ Begi/ Buner = 65,9 %
WAP wsp. a = 0.004, wsp. b =-0.085 i wsp. ¢ = 1.05 odczytane z diagraméow dla n, = 18

9790 [ 83|77 73 [ 68 |65 [ 63 [ 61 |60 [ 60 | 61 | 6264 |68 |71 ] 76|82

Przedstawiony powyzej przyklad wykorzystania znajomo$ci $redniej wartosci
sztywnosci efektywnej By grupy rygli na n-tej kondygnacji do oszacowania rozkltadu wartosci
sztywnos$ci efektywnej B.;; w poszczegolnych ryglach na dlugosci ramy z wykorzystaniem
diagramow odbiega od rzeczywistego rozktadu tych wartosci ze wzgledu na nastepujace
uproszczenia: przyblizenie rzeczywistego, krzywoliniowego rozktadu funkcja wielomianowa
2-go rzedu 1 daleko idace usrednianie warto$ci parametréow a, b 1 ¢ tej funkcji f(x) przy
tworzeniu diagramow. Rozwigzaniem tego problemu byloby przyblizenie rzeczywistego
rozktadu funkcja wielomianowa wyzszego rzedu (w powyzszym przyktadzie np. 6-go rzedu) 1
doktadniejsze okreslenie parametrow tej funkcji, ale zabieg ten znacznie skomplikowaltby
obliczenia i1 nie gwarantowalby spodziewanej doktadnosci wynikow przy zwigkszonym
naktadzie czasu i pracy.

Przedstawione wyrazenie na usredniong sztywno$¢ efektywna B.;/5.111-112/ rygli w
ramie powloki ramowej na n-tej kondygnacji ustroju no$nego zalezy od wartosci sztywnosci
efektywnych poszczegdlnych rygli, a one same od warto$ci momentéw zginajacych w nich
wystepujacych i od warto$§ci momentu rysujacego ich przekroje. Zgodnie z teoretyczno-
doswiadczalnym modelem pracy powloki ramowej prezentowanym w Rozdziale 4 oraz
uwzgledniajac analize wynikow badan numerycznych dotyczaca sredniej warto$ci momentow
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zginajacych M",. /5.108/ w ryglach ramy n-tej kondygnacji powlokowego ustroju no$nego
wyrazenie na $rednia warto$¢ sztywnosci efektywnej grupy rygli B.; /4.33/ w rozwazanej
ramie na n-tej kondygnacji powtoki ramowej przyjmuje nastepujace postacie /5.114-115/:

I, [s—=b.\|
0.255-V (z)-—| 2=
n n nb SC n
By;=E, 1, ,~K- e “E L iner /5.114/
by,cr
I, [s.=b\]
y 0.255-V (z)-—=| 2—=
” n,\ s
. =K|—2|1 ..=K- ~|-1; /5.115/
bys, eff M n bys ,uncr M” bys ,uncr
by, cr by, cr
gdzie: B - u$redniona efektywna sztywnos$¢ zarysowanych rygli w ramie na n-tej kondygnacji powtoki
ramowe;j ustroju no$nego, [kKNm?],
E.. - modul sprezystosci podtuznej betonu okreslony na podstawie normy [N10], [kPa],
I'ysep - uSredniony efektywny sprowadzony moment bezwladnos$ci rygli w ramie na n-tej
kondygnacji powtoki ramowej, [m*],
I'yysuner - sprowadzony moment bezwladno$ci rygli w ramie na n-tej kondygnacji powtoki ramowej
okre$lony jak dla przekroju niezarysowanego, [m*],
Viz) - suma wszystkich sit poziomych powyzej rozpatrywanej kondygnacji powltoki, [kN],
I - dhugosc¢ osiowa stupdw; wysokos¢ kondygnacji; odlegtosé punktow przegigeia stupow, [m],
ny - liczba rygli na dtugos$ci ramy rownolegtej do kierunku dziatania obciazenia poziomego, [-],
b, - szerokos¢ betonowego przekroju poprzecznego stupa, [m],
My, - $rednia warto§¢ momentow zginajacych w ryglach n-tej kondygnacji /5.108/, [kNm],
M"y,.. - moment rysujacy przekroje rygli n-tej kondygnacji, [kNm],
K a - wartos$ci state ustalane empirycznie, [-].

Na podstawie badan numerycznych przeprowadzonych zgodnie z przyjetym
programem badan okreslono warto$ci sztywnos$ci efektywnych B, i-tych rygli na dlugosci
ramy nalezacych do rozpatrywanych RGI0K, a na ich podstawie okreslono warto$ci $rednie
tych wielkosci B".; reprezentatywne dla catej n-tej kondygnacji. Na tej podstawie otrzymano
zbidr 1440 wartosci tej wielkosci w RG10K o szerokim zakresie wielu zmiennych parametrow
badawczych prezentowanych w tabelach Tab.5.17-36 1 na wykresach (rys.5.22-35), ktory
umozliwia korelacje w sensie statystycznym parametrow we wzorach /5.114-115/ 1 okreslenie
wartos$ci statych empirycznych K i a. Wielkosci te uwzgledniaja posredni wplyw parametrow
sztywnos$ci elementdéw na teoretyczne wartosci momentow zginajacych My, W
poszczegblnych ryglach na dlugosci ramy, sztywnos$ci w pelni zarysowanych przekrojow Iy, .-
danych rygli oraz wplyw redystrybucji sit wewngtrznych (RSW) w elementach ram powloki
wynikajacych z zarysowania rygli, ktory mozna zapisa¢ nastgpujaca zaleznoscia /5.116/.

L
|K,a}={G4,0,S"_ .S’ g, RSW, 1 /5.116/

S

czs e’ rs, e’ bys ,cr
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gdzie: K, a - wartosci stale ustalane empirycznie, [-],
Toyser - moment bezwladno$ci przekroju rygla w petni zarysowanego, [m?],
RSW - wplyw redystrybucji sit wewngtrznych w elementach ram wywotany zarysowaniem rygli

na warto$¢ rzeczywistych momentow zginajacych w nich wystepujacych i wywotujacych
w nich efekt zarysowania,

pozostate wielkosci jak w /5.114-115/.

W celu uproszczenia korelacji w wyrazeniu /5.115/ przyjeto wartosci parametréw a=1
oraz K=1 1 po przeksztatceniach otrzymano nastgpujace wyrazenie /5.117/.

I . M, [, [s.—b
ABl=—2ndl = b =O.255‘V(z)'—c~( - ) 1 /5.117/
bys, uncr by, cr ny Se Mby,cr

gdzie: 4AB"; - usredniony stopien redukcji sztywnosci efektywnej rygli ram srodnikowych wywotany
zarysowaniem ich przekrojow na n-tej kondygnacji ustroju ramowo-powtokowego, [-],

pozostate wielkosci jak w /5.114-115/.

Na podstawie wyrazenia /5.117/ stworzono wykres rozkladu stosunkéw warto$ci
momentéw zginajacych M,,. w ryglach okre§lonych teoretyczne /5.107/ do warto$ci
momentéw rysujacych M,,. przekroje rygli w zaleznosci od przyporzadkowanych im
stosunkow $rednich wartosci efektywnych momentoéw bezwtadnos$ci 1,y zarysowanych rygli
do ich warto$ci Iy uer OkreSlonych jak dla przekrojow niezarysowanych (rys.5.69). Na
1ys.5.69 przedstawiono dane zebrane z 1440 n-tych kondygnacji (144 zbadane ustroje
ramowo-powlokowe w ktorych rozpatrywano wybrane grupy 10 kondygnacji).

Zgodnie z wyrazeniami /4.34-36/ okreslono trzy przedziaty monotonicznos$ci opisujace
rozktad danych na rozpatrywanym wykresie (rys.5.69): przedzial-1 — warto$¢ efektywnego
momentu bezwladno$ci jest stata 1 rowna momentowi bezwtadnosci okreslonemu jak dla
elementu niezarysowanego (element nie ulegt zarysowaniu) /5.118/, przedzial-2 — rozktad
warto$ci efektywnego momentu bezwtadnos$ci ma charakter funkcji krzywoliniowej dla ktorej
okreslono niewiadome $rednie wartosci parametrow K=0.88 i a=-0.86 /5.119/ (wartosci
maksymalne parametréw empirycznych wynosza K=0.955 i ¢=-0.86, a warto$ci minimalne
K=0.80 i a=-0.86), przedzial-3 — warto$¢ efektywnego momentu bezwladnos$ci jest stala i
przyjmuje warto§¢ minimalng okreslona na podstawie obserwacji rozktadu danych na
wykresie, tutaj 50% wartosSci momentu bezwladnos$ci okreslonego jak dla elementu
niezarysowanego /5.120/.

Mn
przedzialk-l  dla 0 < —>< < 0.86 Ly =Ly aner = CONSI /5.118/
by, cr
v IV
dzial-2  dla 0.86 < —2< < 1.93 I, ., =088 —2<| .r /5.119/
przedzial- a v = M" ' bys,eff — VOO0 T L bys, uncr :
by, cr by, cr
dzial-3  dI Mie 5 93 I =051, = /5.120/
przedziat- a M" = L bys,eff — U0 bys,uncr_conSt ’
by, cr
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gdzie: M.
M zby,cr
r byseff

]n bys,uncr

moment zginajacy w ryglach w przekrojach utwierdzenia w licach stupow, [kNm],

moment rysujacy przekroje rygli, [kNm],

efektywny sprowadzony moment bezwladno$ci zarysowanego rygla, [m*]

- sprowadzony moment bezwladnosci niezarysowanego przekroju rygla, [m*],

Po podstawieniu warto$ci parametrow K i a (minimalnych, $rednich i maksymalnych)
do wyrazenia /5.115/ 1 jego przeksztalceniu otrzymuje si¢ wzory /5.121-123/ opisujace
krzywoliniowe rozktady wartosci efektywnego momentu bezwiadnosci zarysowanych rygli
ram rownolegtych do kierunku dzialania obciazenia poziomego w powloce ramowej dla 2-go

przedziatu monotoniczno$ci wyrazenia /5.117/, co przedstawiono graficznie na rys.5.70.

przedzial-2

wartosci
maksymalne

wartosci
Srednie

wartosci
minimalne

M
dla 0.86 < —2-<

I, =310

I}, ;=285
I}, =2.60-

by, cr

V(z)-i-( sv_bc‘).

< 1.93

Ml‘l

by,cr ]

-0.86

n
bys,uncr

-0.86

n
bys, uncr

-0.86

N

bys, uncr

/5.121/

/5.122/

/5.123/

We wzorach /5.114-123/ zatozono, ze przekrdj jest bisymetryczny o stalym i
symetrycznym zbrojeniu na dlugos$ci rozwazanych elementdw, dla ktorego wartos¢ momentu
rysujacego M"y, .- przekroje rygli jest stata na dtugosci elementu zgodnie ze wzorem /5.124/.

gdzie: M.,
Wlb_v, uncr
) p—
hy
Jem

n _n
Mby,cr - Wbys s uncr.f

n
__ “ bys,uncr

" 0.5-h,

f em=const

- moment rysujacy przekroje rygli n-tej kondygnacji, [kNm],
- sprowadzony wskaznik na zginanie niezarysowanego przekroju rygla, [m’],

- sprowadzony moment bezwiadno$ci niezarysowanego przekroju rygla, [m*],

wysokos¢ betonowego przekroju poprzecznego rygla, [m],

wytrzymato$¢ betonu na rozciaganie na podstawie normy [N10], [kPa].

/5.124/

Na rys.5.69-70 liniami ciaglymi koloru czerwonego oznaczono przebieg wartosci
maksymalnych /5.118 i 5.121/, liniami ciagtymi koloru czarnego oznaczono przebieg wartosci
$rednich /5.119 1 5.122/, liniami ciaglymi koloru niebieskiego oznaczono przebieg warto$ci
minimalnych /5.120 1 5.123/. Obydwa wykresy (rys.5.69-70) obejmuja dane zebrane z badan
144 ustrojéw ramowo-powtokowych objetych programami badan.
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Rys.5.69. Wykres korelacji /5.117/ stosunkéw warto$ci momentow zginajacych M",. w ryglach okre§lonych teoretycznie na podstawie wyrazenia /5.107/ i warto$ci momentu
rysujacego M"s,.. przekroje rygli do $rednich wartosci efektywnych momentéw bezwladnosci Iy, . zarysowanych rygli okreslonych na podstawie badan numerycznych
rozpatrywanych ram n-tych kondygnacji ustroju powlokowego : RG10Kj(n) — n-ta kondygnacja wchodzaca w sktad Rozpatrywanej Grupy 10-Kondygnacji (RG10Kj);

linie ciagte — minimalne (kolor niebieski), srednie (kolor czarny) i maksymalne (kolor czerwony) warto$ci rozktadu danych na wykresie

194



Rozdziat 5 - Badania Numeryczne
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Rys.5.70. Wykres korelacji /5.118/ stosunkéw warto$ci momentow zginajacych M"s,. w ryglach okreslonych teoretycznie na podstawie wyrazenia /5.107/ 1 warto$ci momentu
rysujacego M"y,.. przekroje rygli do srednich wartosci efektywnych momentow bezwiadnosci Iy . zarysowanych rygli okreslonych na podstawie badan numerycznych
rozpatrywanych ram n-tych kondygnacji powloki ramowej : RG10Kji(n) — n-ta kondygnacja wchodzaca w sklad Rozpatrywanej Grupy 10-Kondygnacji (RG10Kj);

linie ciagte — minimalne (kolor niebieski), srednie (kolor czarny) i maksymalne (kolor czerwony) wartosci rozktadu danych na wykresie
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Rys.5.71. Wykres $rednich warto$ci efektywnych momentéw bezwladnosci w zarysowanych ryglach okreslonych numerycznie i teoretycznie (wartosci $rednie) na podstawie
wyrazen /5.118-120/: RG10K;(n) — n-ta kondygnacja wchodzaca w sktad Rozpatrywanej Grupy 10-Kondygnacji (RG10Kj); linia ciagta — linia zbieznosci obydwu rozwiazan
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Rys.5.72. Blad $redniej wartosci efektywnych momentoéw bezwladnos$ci AJ,,,r zarysowanych rygli okre§lonych
teoretycznie (wartosci srednie) /5.122/ dla poszczegdlnych badan B;: RG10K;(n) — n-ta kondygnacja wchodzaca
w sktad Rozpatrywanej Grupy 10-Kondygnacji (RG10K;) w poszczegdlnych badaniach BKi
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Rys.5.73. Blad $redniej wartosci efektywnych momentoéw bezwtadnos$ci AJ,,, zarysowanych rygli okre§lonych
teoretycznie (wartosci $rednie) /5.122/ w zaleznosci od stosunku sztywnosci stupa do rygla S'.:
RG10Kj(n) — n-ta kondygnacja wchodzaca w sktad Rozpatrywanej Grupy 10-Kondygnacji (RG10K;)
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teoretycznie (wartosci Srednie) /5.122/ w zaleznosci od wspotczynnika sztywnosci stupa do rygla S'.:
RG10K;(n) — n-ta kondygnacja wchodzaca w sktad Rozpatrywanej Grupy 10-Kondygnacji (RG10K;)

18

Rys.5.75. Btad $redniej wartos$ci efektywnych momentow bezwladnosci 4J,,,.r zarysowanych rygli okreslonych

teoretycznie (warto$ci srednie) /5.122/ w zaleznosci od sztywnosci na $cinanie GA:
RG10K;(n) — n-ta kondygnacja wchodzaca w sktad Rozpatrywanej Grupy 10-Kondygnacji (RG10K;)
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Na rys.5.71 przedstawiono poréwnanie $rednich wartosci efektywnych momentow
bezwladnos$ci Jyys o zarysowanych rygli okreslonych teoretycznie /5.122/ i numerycznie.

Na rys.5.72 przedstawiono wartosci procentowych btedow wzglednych Srednich
wartosci efektywnych momentow bezwladnosci A4J,, . okreslonych teoretycznie /5.122/ dla
poszczegbdlnych kondygnacji wchodzacych w sktad RGI0K; w danym badaniu BKi w
stosunku do analogicznych wartosci okre§lonych numerycznie oraz w zaleznos$ci od
stosunkéw sztywnosci stupa do rygla S’ (rys.5.73), wspdtczynnika sztywnosci stupa do rygla
S5 (rys.5.74) 1 sztywno$ci na $cinanie GA ram powtoki ramowej (rys.5.75).

Na powyzszych wykresach (rys.5.69-70) zauwazy¢ mozna, ze rozktad warto$ci
rozwazanych wielko$ci w zaleznosci od stosunkéw warto§ci momentéw zginajacych My, w
ryglach do wartosci momentéw rysujacych M, odpowiada ogodlnemu rozktadowi
przedzialow monotonicznos$ci przedstawionemu na rys.4.15. Po podstawieniu warto$ci
parametréw K, a, m i n wykres ten (rys.4.15) dla srednich wartosci efektywnych sztywnosci
zarysowanych rygli /5.119/ ma postac jak na rys.5.76.
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Rys.5.76. Redukcja sztywnosci gigtnej rygli ram rownolegtych do kierunku dziatania obciazenia poziomego w
ramowo-powlokowym ustroju no§nym betonowego budynku wysokiego w zaleznosci od stosunku wartosci
momentu zginajacego M,, . do wartoSci momentu rysujacego przekroje rygli My,

Wykresy na rys.5.71-75 wykazuja duza zbieznos$¢ otrzymanych warto$ci teoretycznych
1 numerycznych efektywnych momentéw bezwladnosci I,.; zarysowanych rygli mimo
szerokich zakresow warto$ci takich parametrow jak, np. S'se, S%e, GA, ktorych nie
uwzgledniano bezposrednio we wzorach /5.118-5.120/. Najwigksze odstepstwa od tej
zbiezno$ci sa wartosci bliskie 100% 1 50% warto$ci momentéw bezwladnosci Iy uner
okreslonych jak przekrojow niezarysowanych, tj. w miejscach zmian przedziatow
monotonicznosci rozktadu danych migdzy przedziatem-1 i przedziatem-2 oraz przedziatem-2
1 przedzialem-3, a mniejsze na dlugosci przedzialu-2. Thumaczy¢ to nalezy wplywem
usredniania warto$ci momentu zginajacego M,,. W ryglach oraz nie uwzglednianiem
bezposredniego wplywu stosunkow rzeczywistych warto§ci momentow bezwladno$ci ;.
okreslonych jak dla przekrojow w petni zarysowanych do odpowiadajacych im warto§ciom
momentow bezwtadnosci okreslonych jak dla przekrojow niezarysowanych yy uner /5.125/.
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Ibys,crz(ls+50%>.[bys,uncr /5.125/
gdzie: Ipyer - sprowadzony moment bezwtadno$ci w peti zarysowanego przekroju rygla, [m*],
Iyswmer - sprowadzony moment bezwtadno$ci niezarysowanego przekroju rygla, [m*].

Dla przypadkow wartosci efektywnych momentow bezwtadnosci 1. bliskich
warto§ciom momentéw bezwladnosci Iyyuer Okreslonych jak przekrojéw niezarysowanych
warto$ci Srednie M,,. w ryglach na dlugosci ramy mogty jeszcze nie wywota¢ w nich stanu
zarysowania, ale rygle Srodkowe na dlugosci ramy, w ktorych rzeczywiste warto$ci
momentéw zginajacych sa wigksze o ok 10+20% od danych warto$ci $rednich, juz ulegly
zarysowaniu i wywotanej tym efektem redukcji sztywnos$ci, co wplyngto na $rednia wartos§¢
efektywnego momentu bezwtadnosci /5.112/ we wszystkich ryglach na dtugosci ramy.

Dla przypadkow wartosci efektywnych momentow bezwladnosci Iy bliskich
polowom wartosci momentéw bezwladnos$ci Iy OkreSlonych jak dla przekrojow
niezarysowanych nalezy uzna¢, ze wartosci te sa wartosciami granicznymi (pomini¢to w
badaniach warunek zniszczenia pr¢tow zbrojeniowych) maksymalnej redukceji sztywnosci
AB".y rygli wywotanej zarysowaniem. Zarysowanie wszystkich przekrojow na dtugosci rygla,
co odpowiadatoby wartosci efektywnego momentu bezwladno$ci zarysowanego rygla
réwnego momentowi bezwladnosci /.- okreslonego jak dla przekroju w pelni zarysowanego,
jest niemozliwe ze wzgledu na charakter zmiennego na dlugos$ci rygla rozktadu momentow
zginajacych M,,(x). Warto$¢ 50% momentu bezwtadno$ci Iy .- okreslonego jak przekrojow
niezarysowanych jest wartoécia graniczng efektywnego momentu bezwladnosci I,..; przy
zalozeniu wzrastajacych warto$ci momentdw zginajacych M,,. w ryglach w przekrojach
utwierdzenia w licach stlupoéw. Ewentualne roznice w wynikaja z roéznego stosunku
momentéw bezwladnosci okreslonych jak dla przekrojéw zarysowanych w II fazie pracy
przekroju i niezarysowanych w I fazie pracy przekroju.

Na rys.5.72-75 przedstawiono wykresy rozktadu wzglednego btedu A1 Srednich
warto$ci efektywnego momentu bezwladnosci I, zarysowanych rygli okreslonych
teoretycznie w stosunku do odpowiadajacych mu wartosci okreslonych numerycznie na
wszystkich kondygnacjach wchodzacych w sktad RGI0K; budynkéw wysokich w
poszczeg6lnych badaniach BKi oraz w zalezno$ci od wartosci S'se, S’ 1 GA W danym
badaniu. Srednia warto§¢ btedu Al,,.; wynosi ok. 5+10%. Najwicksze wartosci bledu
okreslono, zgodnie z oczekiwaniami, dla rygli kondygnacji, w ktérych ma miejsce zmiana
sztywnos$ci budynku wysokiego (punkty koloru czerwonego i czarnego). Jest to konsekwencja
najwigkszych réznic w spodziewanych S$rednich warto§ciach momentow zginajacych w
ryglach tych kondygnacji. Przyczyny roznic warto$ci oczekiwanych od rzeczywistych sa
podobne jak te przedstawione przy omawianiu momentow zginajacych w ryglach (pkt.5.10.2).

5.10.6. Redystrybucja sit wewnetrznych w slupach i ryglach ram powloki ustroju
nosnego wywolana zarysowaniem rygli

Zarysowanie przekrojow w ryglach wplywa na zmiang sztywnos$ci gigtnej tych
elementow konstrukcyjnych powtoki ramowej, a ta, zgodnie z zasadami mechaniki budowli
uktadoéw statycznie niewyznaczalnych, na redystrybucje sit wewngtrznych w poszczegdlnych
elementach konstrukcji ustroju no$nego. Ponizej rozpatrzono wplyw zarysowania rygli
réwnoleglych do kierunku dziatania obciazenia poziomego ram powloki ramowej na
redystrybucj¢ momentdw zginajacych w stupach M... 1 w ryglach M,,. oraz sit osiowych w
stupach N, wywolanych obciazeniem poziomym.
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Opis rozktadu sil osiowych N.. w stupach ram powloki ramowej wywotanych
obciazeniem poziomych przedstawiono w Rozdziale 2 (rys.2.17). W ogdlnych zarysach
rozktad ten odpowiada napr¢zeniom normalnym w zginanym przekroju skrzynkowym, w
ktorych nastgpuje koncentracja napr¢zen w narozach $cianek 1 jego zmniejszenie w ich
srodkach, zgodnie z tzw. efektem shear lag. Efekt ten, zgodnie z jego definicja, wywotany jest
podatnoscia rygli na dtugosci ramy. Konsekwencja zarysowania przekrojow rygli jest wzrost
ich podatno$ci spowodowany zmniejszeniem ich sztywnos$ci gigtnej. Ze wzgledu na
nierownomierny rozklad redukcji sztywnosci rygli na dlugo$ci ramy (rys.5.64), najwigkszy
wzrost sil osiowych zauwazy¢ mozna w shupach srodkowych ram, a najmniejszy w stupach
naroznych i w stupach ram prostopadltych do kierunku obcigzenia poziomego. Rozktad
wzglednych warto$ci przyrostow i1 zmniejszen sit osiowych w stupach ram powtoki z
zarysowanymi ryglami ma charakter nierownomierny i trudny do opisania matematycznie,
podobnie jak sam efekt shear lag (rys.5.77).
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Rys.5.77. Przyktadowy rozktad redystrybuciji sil osiowych w stupach ram powtoki ramowej ustroju nosnego
wywotanej zarysowaniem rygli (przyj¢ta numeracja stupdw: 1-srodkowy stup nawietrznej ramy potkowej;
10- i 28-stup narozny; 37-srodkowy shup zawietrznej ramy potkowej)

Redystrybucja sit osiowych N, jest najwigcksza w stupach kondygnacji z
zarysowanymi ryglami. Dla przypadku, gdy tylko w pewnej grupie kondygnacji rygle ulegna
zarysowaniu, tak jak to mialo miejsce w konstrukcjach budynkow wysokich objetych
badaniami, to w stlupach pozostatych kondygnacji znajdujacych si¢ ponizej i powyzej danej
grupy kondygnacji efekt redystrybucji sit wewngtrznych wywotany zarysowaniem rygli jest
duzo mniejszy — ok. 0.1-2% 1 szybko maleje.

Rozktad warto§ci momentoéw zginajacych w stupach M... 1 w ryglach M,,. w
przekrojach ich utwierdzenia w licach elementow do nich prostopadtych przedstawiono w
Rozdziale 2. Najwigksze warto§ci momentéw zginajacych M,.. 1 M,,. obydwu elementow w
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ich przekrojach utwierdzenia sa w elementach $rodkowych rownoleglych do kierunku
dziatania obciazenia poziomego ram powloki i zmniejszaja si¢ one w kierunku elementéw
naroznych tych ram. Wartosci momentdw zginajacych M... 1 M, w elementach ram
prostopadtych do kierunku dziatania obcigzenia poziomego sa stosunkowo mate. Pod
wpltywem zarysowania ma miejsce redystrybucja obu momentéw zginajacych M... (rys.5.78) i
My, (rys.5.79), ktére w elementach Srodkowych ulegaja zmniejszeniu, a w elementach
naroznych zwigkszeniu. Efekt ten jest konsekwencja wzglednie duzego zmniejszenia
sztywnosci rygli srodkowych w poréwnaniu z ryglami naroznymi rozwazanych ram, tak jak to
mialo miejsce w przypadku sit osiowych w stupach N... Przedstawione ponizej przyktadowe
redystrybucje momentéw zginajacych w shupach M... (rys.5.78) i w ryglach M,,. (rys.5.79)
dotycza tego samego przypadku zarysowania rygli na danej kondygnacji — wartosci ujemne
oznaczaja zmniejszenie, a wartosci dodatnie zwigkszenie warto$ci momentow zginajacych.
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Rys.5.79. Przyktadowy rozktad redystrybucji momentéw zginajacych M;,. w ryglach ram powtoki ustroju
nosnego wywotanej zarysowaniem rygli (przyjgta numeracja rygli: 1+9-rygle nawietrznej ramy potkowej;
10+27-rygle ramy $rodnikowej; 28+36-rygle zawietrznej ramy potkowe;j)
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Rozdziat 5 — Badania Numeryczne

Na podstawie wynikow badan numerycznych zebrano dane z 1440 kondygnacji
budynkow wysokich dotyczace redystrybucji momentéw zginajacych w stupach M... 1 w
ryglach M,,. rownolegltych do kierunku dzialania obciazenia poziomego ram powtoki ustroju
nosnego w zalezno$ci od stosunku wartosci Sredniej efektywne] sztywno$ci Ecnlpyser
zarysowanych rygli danej kondygnacji do ich sztywnos$ci Eulpysun- OKreslonych jak dla
elementéw niezarysowanych. Na rys.5.80-81 przedstawiono powyzsze dane zestawiajac ze
soba maksymalne wzrosty wartosci obydwu momentéw zginajacych w elementach naroznych
1 maksymalne ich zmniejszenia w elementach $rodkowych w zaleznos$ci od $redniej redukcji
sztywnosci 4B,y zarysowanych rygli n-tej kondygnacji ustroju no$nego.

Na rys.5.80-81 zauwazy¢ mozna, ze wielko$¢ redystrybucji momentéw zginajacych w
stupach 1 ryglach wynikajacych z zarysowania rygli na dlugo$ci ramy jest S$cisle
uwarunkowana wartos$cig redukcji sztywnosci rygli na rozwazanej kondygnacji. Doktadna
warto$§¢ redystrybucji momentow zginajacych moze =zaleze¢ od wielu czynnikow:
rzeczywistego rozktadu redukcji sztywnos$ci rygli na dhlugosci ramy, stosunku sztywnosci
shupoéw 1 rygli przed zarysowaniem i1 po zarysowaniu rygli na dlugos$ci rozwazanej ramy,
wplywu zarysowania 1 redystrybucji sit wewnetrznych kondygnacji znajdujacych sig¢ ponizej i
powyzej danej kondygnacji. Redystrybucja momentow zginajacych w stupach 1 w ryglach
waha si¢ w granicach od -10% do +25% warto$ci momentu zginajacego okreslonego na
podstawie analizy liniowej konstrukcji sktadajacej si¢ z elementdw niezarysowanych.

Na ponizszych wykresach na rys.5.80-81 przedstawiono w postaci linii ciaglych w
kolorze czarnym linie trendu rozktadu $rednich warto$ci redystrybucji momentéw zginajacych
M... 1 M,,. w elementach naroznych i w postaci linii ciaglych w kolorze czerwonym linie
trendu rozktadu $rednich warto$ci redystrybucji momentéw zginajacych M... i My, W
elementach $rodkowych. Linie trendu opisano funkcjami wielomianowymi 2-go rzedu.
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Rys.5.80. Redystrybucja momentow zginajacych M... w stupach naroznych i srodkowych
rownolegtych do kierunku dziatania obciazenia poziomego ram powloki ramowe;j
w zaleznosci od $redniej redukcji sztywnosci 4 B,y zarysowanych rygli rozpatrywanej kondygnacji
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Rys.5.81. Redystrybucja momentoéw zginajacych M,,. w ryglach naroznych i srodkowych
rownoleglych do kierunku dziatania obciazenia poziomego ram powloki ramowe;j
w zaleznosci od sredniej redukcji sztywno$ci 4B, zarysowanych rygli rozpatrywanej kondygnacji

Redystrybucja momentow zginajacych M... 1 M,,. jest najwigksza w stupach i ryglach
kondygnacji z zarysowanymi ryglami. Dla przypadku, gdy tylko w pewnej grupie kondygnacji
rygle ulegna zarysowaniu, tak jak to miatlo miejsce w konstrukcjach ustrojow nos$nych
budynkéw wysokich objetych badaniami, to w elementach pozostalych kondygnacji
znajdujacych si¢ ponizej i powyzej danej grupy kondygnacji efekt redystrybucji sit
wewngetrznych wywotany zarysowaniem rygli jest duzo mniejszy — od -5% do +5% wartosci
momentu zginajacego okreslonego na podstawie analizy liniowej konstrukcji sktadajacej si¢ z
elementoéw niezarysowanych.

5.10.7. Sztywnos$¢ powloki ramowej z zarysowanymi ryglami w ramowo-powlokowym
ustroju nosnym betonowego budynku wysokiego

Przemieszczenie poziome konstrukcji powloki ramowej poddanej dzialaniu obciazenia
poziomego jest suma dwoch udzialéw pracy konstrukeji — od czystego zginania (wydtuzenia 1
skrocenia sprezyste stupdw) 1 czystego $cinania (odksztalcenia gigtne 1 postaciowe elementow
réwnoleglych do kierunku dziatania obciazenia poziomego ram powtoki ramowej). WielkoS$ci
udziatéw obu rodzajow pracy konstrukcji zaleza w glownej mierze od wlasciwosci
geometrycznych i materiatowych elementow ram powtoki ramowej. Zmiany tych wtasciwosci
lub ich zréznicowanie na dlugosci i wzdhuz wysokosci ram powtoki powoduja wzrost obu
udziatow pracy konstrukcji na wychylenie jego wierzchotka, ktory jest miara jej sztywnosci.
Zarysowanie rygli powoduje wzrost obu rodzajow pracy konstrukcji ustroju no$nego, ale ich
wplyw na wartos¢ catkowitego przemieszczenia i wychylenia konstrukeji jest rozny.

Przedstawione powyzej wyniki badan dotyczace redystrybucji sit osiowych w stupach
wykazaly, ze w wyniku wzrostu podatnosci rygli wzrastaja réwniez wartosci sit osiowych w
stupach w poszczegdlnych stupach, co przektada si¢ bezposrednio na zwigkszenie wydtuzen i
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skrocen sprezystych stupéw danych kondygnacji. Nalezy tu jednak zaznaczy¢, ze zmiany te
maja charakter zroznicowany na wysokosci danej kondygnacji i nie zawsze musza si¢ wprost
przektada¢ na wydatne zwigkszenie przemieszczen poziomych konstrukcji ustroju no$nego.

Zgodnie z przeprowadzona w Rozdziale 2 analiza stanu wiedzy wigkszy wptyw na
zwigkszenie warto$ci przemieszczen poziomych konstrukcji ma udziat pracy od czystego
$cinania. Zarysowanie rygli wywotujace zmniejszenie ich sztywnosci gigtnych przektada si¢
tutaj wprost na wzrost odksztatcen gigtnych rygli. Analiza wynikoéw redystrybucji momentow
zginajacych w elementach ram powtloki ramowej ustroju no$nego wywotana zarysowaniem
rygli wykazata, Ze mozna si¢ réwniez spodziewa¢ wzrostu odksztatcen gigtnych skrajnych
stupow 1 rygli ram spowodowanych zwigkszeniem si¢ odksztatcajacych je sit wewngtrznych.

Wymienione powyzej czynniki spowodowane zarysowaniem rygli powoduja
powstanie w powloce ramowej nieregularno$ci konstrukcyjnych, ktore wptywaja na
sztywnos$¢ ustroju nosnego 1 przektadaja si¢ na wzrost jego przemieszczen poziomych.

Dla przypadku konstrukcji, w ktérej duzy udziat w przemieszczeniu konstrukcji ma
praca ustroju nosnego od czystego zginania, wptyw zwigkszonego udziatu pracy od czystego
Scinania wywolany zarysowaniem rygli nie musi si¢ jednoznacznie przektada¢ na wzrost
wychylenia catej konstrukcji. Spowodowane to jest powstawaniem punktow przegigcia
wzdhuz linii przemieszczenia konstrukcji w miejscu zwigkszonego udziatu pracy od czystego
Scinania nad udzialem pracy konstrukcji od czystego zginania, ktéry powoduje, ze
zmniejszeniu ulega kat obrotu osi konstrukcji. Na rys.5.82-83 przedstawiono wykres
przemieszczen 1 wzglednych procentowych wzrostow wartosci przemieszczen przyktadowej
konstrukcji betonowego ustroju nosnego wzdhuiz jego wysokosci otrzymanych na podstawie
analizy liniowej 1 nieliniowej, w ktérym zarysowaniu ulegty rygle kondygnacji 11+20.
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Rys.5.82. Przemieszczenie przyktadowej konstrukeji Rys.5.83. Wzgledny wzrost przemieszczen
budynku wysokiego: analiza liniowa — wszystkie przyktadowej konstrukcji budynku wysokiego,
elementy niezarysowane; analiza nieliniowa — w ktorym zarysowaniu ulegly rygle
zarysowaniu ulegly rygle kondygnacji 11+20 kondygnacji 11+20 ustroju nosnego
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Przedstawiony powyzej przyklad (rys.5.83) wskazuje, ze lokalny duzy wzrost
przemieszczen wywolany zarysowaniem rygli (na kondygnacji 20-tej wzrost o 16.3%) nie
zawsze musi si¢ przeklada¢ na proporcjonalny wzrost przemieszczenia konstrukcji ustroju
nosnego w jego wierzchotku (na kondygnacji 60-tej wzrost o 3.2%). Mozliwy jest rowniez
teoretycznie taki przypadek, w ktorym przegigcie linii przemieszczenia poziomego
konstrukcji z zarysowanymi ryglami wywotane wzrostem udziatu pracy konstrukcji od
czystego $cinania spowoduje, ze wychylenie tej konstrukcji w wierzchotku bedzie mniejsze,
niz odpowiadajaca jej wartos$¢ okreslona jak dla ustroju no$nego z niezarysowanymi ryglami.

Zarysowanie rygli ram w réznych grupach kondygnacji ramowo-powlokowego ustroju
no$nego betonowego budynku wysokiego o zmiennej wzdhuz jego wysokos$ci sztywnosci
przestrzenne] moze wydatnie zwigkszy¢ wychylenie catej konstrukcji ustroju nosnego i
wplyna¢ na catkowita zmiang trajektorii przemieszczenia poziomego konstrukcji wzdtuz jej
wysokosci. Konsekwencja takiej sytuacji moze by¢ niekorzystny wzrost efektu P-A na
rozpatrywang konstrukcje ustroju, jak réwniez nie spelnienie warunku dopuszczalnego
przemieszczenia poziomego nastgpujacych po sobie kondygnacji wzgledem siebie.

5.10.8. Podsumowanie. Wnioski z badan numerycznych

Gtownym celem przeprowadzonych badan numerycznych byto udowodnienie zatozen
przedstawionego w Rozdziale 4 teoretyczno-do$wiadczalnego modelu pracy powtoki ramowe;j
w ramowo-powlokowym ustroju no$nym betonowego budynku wysokiego poddanego
dziataniu symetrycznego obciazenia poziomego oraz korelacja w sensie statystycznym
wynikajacych z tego modelu parametrow.

Badania numeryczne umozliwily okreslenie uproszczonych wzoréw stuzacych
obliczaniu wywotanych obciazeniem poziomym $rednich warto§ci momentdéw zginajacych w
stupach M... /5.99/ 1 w ryglach M,,. /5.108/ réownoleglych do kierunku dziatania tego
obcigzenia poziomego ram powloki ramowej w ramowo-powlokowym ustroju nosnym
betonowego budynku wysokiego na wysokosci danej kondygnacji. Porownanie wartosci
numerycznych 1 teoretycznych wykazaly duza doktadno$¢ prezentowanych wzoréw w
zakresie wartosci badanych parametrow, pomimo licznych uproszczen (rys.5.40 i rys.5.50).

Na podstawie teoretycznego wzoru /5.108/ okre§lono uproszczone wzory na $rednie
warto$ci efektywnych momentow bezwladnos$ci /5.119/ 1 /5.122/ zarysowanych rygli na dane;j
kondygnacji. Por6wnanie warto$ci numerycznych i teoretycznych wykazaly duza doktadnos¢
prezentowanych wzoréw w zakresie warto$ci badanych parametrow (rys.5.65).

Redystrybucja sit wewngtrznych w elementach powloki ramowej wywolana
zarysowaniem rygli jest najwigksza w stupach i ryglach kondygnacji z zarysowanymi ryglami.
Wywotuje ona wzrost wartosci momentdw zginajacych w elementach naroznych, a spadek
warto$ci w elementach $rodkowych, co przyczynia si¢ do ujednolicenia warto$ci obu
momentow w elementach na dlugos$ci ramy. W pozostatych elementach ustroju nosnego, w
ktorych nie stwierdzono zarysowania rygli, redystrybucja sit wewngtrznych byta wzglednie
mata 1 malata ona proporcjonalnie do odlegtosci do kondygnacji z zarysowanymi ryglami.

Wyniki badan odno$nie mozliwosci zarysowania rygli i stupow w ramach powtoki
ramowej potwierdzily, ze zarysowanie rygli jest gtéwnym 1 dominujacym czynnikiem
wplywajacym na utrat¢ sztywnosci ramowo-powlokowych ustrojow nosnych betonowych
budynkéw wysokich 1 wzrost przemieszczen poziomych. Istnieje mozliwo$¢ wystapienia
stanu zarysowania w slupach najwyzszych kondygnacji, ale ma on znikomy wplyw na
redukcj¢ sztywno$ci catego ustroju nosnego. Zarysowanie rygli wywoluje gtdéwnie wzrost
udzialu pracy konstrukcji od czystego $cinania i w mniejszym stopniu od czystego zginania.
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6. ANALIZY TEORETYCZNE
6.1. Wstep

Celem analiz teoretycznych jest proba wykorzystania prezentowanych w Rozdziale 5
wynikow badan numerycznych w uproszczonej liniowej i nieliniowej analizie ramowo-
powlokowych ustrojow nos$nych betonowych budynkéow wysokich poddanych dziataniu
obciazenia poziomego. W tym celu przeprowadzone zostana dla pordwnania obliczenia
przemieszczen poziomych 1 wychylen wierzchotkow dwoch przyktadowych betonowych
ramowo-powlokowych ustrojow nosnych, ktore sa miara ich sztywnosci.

Analiza nieliniowa z uwzglednieniem zarysowania przekrojow rygli, majaca na celu
okreslenie wartosci przemieszczen poziomych i1 wychylenia przyktadowych konstruke;ji
ramowo-powlokowych betonowych budynkow wysokich poddanych dziataniu obciazenia
poziomego, przeprowadzona zostanie w programach komputerowym opartych na:

- liniowej wersji metody elementow skonczonych z wykorzystaniem
algorytmu iteracji bezposredniej w pozasprezystej fazie pracy konstruke;ji,

- liniowej wersji metody elementow skonczonych z wykorzystaniem
prezentowanego teoretyczno-do$wiadczalnego modelu pracy powtoki
ramowej do obliczania sztywnosci efektywnych zarysowanych rygli w
pozasprezystej fazie pracy ustrojow nos$nych,

- zmodyfikowanej uproszczonej metodzie obliczania przemieszczen
poziomych ramowo-powtokowych ustrojow nosnych budynkow wysokich
opracowana przez A. K. H. Kwana [44] w 1994 roku z wykorzystaniem
prezentowanego teoretyczno-doswiadczalnego modelu pracy powloki
ramowej do obliczania sztywno$ci efektywnych zarysowanych rygli w
pozasprezystej fazie pracy ustroju no$nego.

Analizie teoretycznej poddane zostana betonowe ustroje nosne spetniajace zatozenia
teoretyczno-dos§wiadczalnego modelu pracy powtoki ramowej poddanej dziataniom
obciazenia poziomego (—Rozdziat 4).

6.2. Wykorzystanie teoretyczno-do$wiadczalnego modelu pracy powloki ramowej w
standardowym programie komputerowym do obliczen konstrukeji pretowych

Analiza nieliniowa ramowo-powtokowej konstrukcji nosnej betonowego budynku
wysokiego z uwzglednieniem zarysowania rygli przeprowadzona zostanie w standardowym
programie komputerowym stosowanym do obliczen konstrukcji pretowych, ktorym jest
program oparty na liniowe] wersji metody elementow skonczonych i jej szczegdlnym
przypadku odnoszacym si¢ do elementéw pretowych — metodzie przemieszczen.

Efektywne momenty bezwtadno$ci zarysowanych rygli ram rownolegtych do kierunku
dziatania obciazenia poziomego powloki ramowej okreslono zgodnie z teoretyczno-
dos$wiadczalnym modelem pracy powloki ramowej na podstawie wzoréow /5.118-120/. Do
analiz teoretycznych przyjeto trzy metody wykorzystania rozpatrywanych wzorow (Tab.6.1).
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Tab.6.1. Metody uwzgledniania efektywnych momentéw bezwladnosci zarysowanych rygli ram powloki ramowe;j
w programach komputerowych do obliczen ustrojow nosnych budynkéw wysokich

Metoda Opis Wzory i diagramy

okreslenie wartosci efektywnych momentow bezwladnos$ci Iy W
. . - , . e /5.118-120/

Ml kolejnych i-tych ryglach na dtugosci ram $rodnikowych na wysokosci n-
. . . rys.5.59-61
tej kondygnacji ramowo-powlokowego betonowego budynku wysokiego

okreslenie $redniej wartosci efektywnego momentu bezwladno$ci Iyye
M2 dla wszystkich rygli na dlugosci ram srodnikowych na wysokosci n-tej /5.118-120/
kondygnacji ramowo-powlokowego betonowego budynku wysokiego

okreslenie $redniej wartoSci efektywnego momentu bezwladno$ci Iy

M3 dla wszystkich rygli na dtugosci ram §rodnikowych dla okres$lonej grupy /5.118-120/
kilku lub kilkunastu kondygnacji ramowo-powlokowego betonowego 6.1/
budynku wysokiego

W metodzie pierwszej (M1) dla rygli kazdej kondygnacji ram réwnoleglych do
kierunku dziatania obciazenia poziomego powtokowego ustroju nosnego okresla si¢ wartos¢
sredniego efektywnego momentu bezwladnosci na podstawie wzoréw /5.118-120/. Na tej
podstawie okresla si¢ wartosci efektywnych momentéw bezwladnosci w poszczegodlnych
ryglach na dtugosci ramy $rodnikowej kazdej kondygnacji zgodnie ze wzorem /5.113/.

W metodzie drugiej (M2) dla rygli kazdej kondygnacji ram rownolegtych do kierunku
dzialania obciazenia poziomego powtokowego ustroju nosnego okresla si¢ warto$¢ sredniego
efektywnego momentu bezwladnosci na podstawie wzordéw /5.118-120/. Poszczegodlne rygle
na dlugosci ramy na wysokosci danej kondygnacji charakteryzuja sig stala i jednakowa
usredniong wartoscia efektywnego momentu bezwladnosci.

W metodzie trzeciej (M3) dla rygli kazdej kondygnacji réwnolegtych do kierunku
dzialania obciazenia poziomego ram powtloki okre§la si¢ warto$¢ $redniego efektywnego
momentu bezwladnos$ci na podstawie wzoréw /5.118-120/. Dla pewnej grupy kondygnacji o
jednakowych sztywnos$ciach niezarysowanych rygli okresla si¢ usredniong warto$¢ srednich
efektywnych momentoéw bezwtadnos$ci zarysowanych rygli poszczegdlnych kondygnacji /6.1/.

m
GKm 1
bys eff - Z Ibys eff 6.1/
m n=1
gdzie: I°",,; - $rednia warto$¢ efektywnych momentow bezwladnosci rygli z uwzglednieniem zarysowania

dla wszystkich rygli grupy kondygnacji GKm skladajacej si¢ z m kondygnacji, [m*],

I'ysey - Srednia warto$¢ efektywnego momentu bezwtadnoscei rygli z uwzglednieniem zarysowania
dla wszystkich rygli n-tej kondygnacji wchodzacej w skiad grupy kondygnacji GKm, [m*],

m - liczba kondygnacji wchodzacych w sktad okreslonej grupy kondygnacji GK, [-].

6.3. Wykorzystanie teoretyczno-do$wiadczalnego modelu pracy powloki ramowej w
uproszczonej nieliniowej analizie ustrojéow ramowo-powlokowych

Do uproszczonej analizy nieliniowej (MU) postuzono si¢ zmodyfikowana metoda
obliczania przemieszczen poziomych ramowo-powlokowych ustrojow nosnych budynkow
wysokich opracowana w 1994 roku przez Kwana [44] dla materialu liniowo-sprezystego.
Przedstawiono ogolne zatozenia 1 algorytm obliczen metody Kwana wraz z propozycja jej
modyfikacji uwzgledniajaca wptyw efektywnych sztywnosci zarysowanych rygli na sztywno$¢
ustroju w oparciu o prezentowany teoretyczno-doswiadczalny model pracy powloki ramowe;j.
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6.3.1. Zastepczy model konstrukcji ramowo-powlokowego ustroju nosnego

Konstrukcja ramowo-powtokowego ustroju nosnego (framed-tube structure)
przedstawiona na rys.6.1.a sklada si¢ z dwoch ram rownoleglych do kierunku dziatania
obciazenia poziomego (tzw. ram $rodnikowych) i z dwoch ram do nich prostopadtych (tzw.
ram potkowych) oraz z czterech stupéw umiejscowionych w narozach konstrukcji ustroju.

| N
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NN NN
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Rys.6.1. Konstrukcja ramowo-powtokowa (framed-tube structure): a) model rzeczywisty ztozony z ram;
b) model zastgpczy ztozony z plyt ortotropowych; ¢) model wspornikowy konstrukcji nosne;j

Elementy sktadowe tej konstrukcji sa ze soba potaczone w narozach ram wzdtuz catej
wysokosci konstrukcji ustroju no$nego 1 potaczone z plyta stropowa kazdej kondygnacji. Ptyty
stropowe, bedace przeponami konstrukcji ramowo-powlokowej, sa rozwazane jako sztywne w
swojej ptaszczyznie.

Jezeli rozmiary i rozstawy ram sa state wzdhuz wysokos$ci konstrukcji, to mozna kazda
z ram zastapi¢ przez odpowiadajace jej wlasciwosciami geometrycznymi i materiatowymi
plyty ortotropowe (rys.6.1.b).

6.3.2. Uproszczona metoda analizy konstrukcji ustroju ramowo-powlokowego
Rownanie kata ¢ obrotu osi ugigtej ma postaé /6.2/ [44]. Minimalizacja energii

potencjalnej uktadu z uwzglednieniem przemieszczenia y przyjmuje postaé /6.3/ [44]. Po
przeksztalceniu rdGwnania /6.3/ otrzymuje si¢ rOwnanie ugigcia osi konstrukcji /6.4/ [44]:

oy = M
=——= —az 6.2/
oz O ET
oy
2-GA-|=—+p|=V /6.3/
0z
SV M
y= 0 (a— 0 Edz)dz 6.4/
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gdzie: y - przemieszczenie poziome osi konstrukcji, [m],
@ - kat obrotu odksztatconej osi konstrukeji, [-],
M - moment zginajacy od obciazenia poziomego odksztatcajacy o$ konstrukcji, [kNm],
V- sita $cinajaca od obciazenia poziomego odksztatcajacy o$ konstrukeji, [kN],

GA - efektywna sztywno$¢ konstrukeji na $cinanie, [kN],
EI - efektywna sztywnos¢ gigtna konstrukcji, [kKNm?].

Efektywna sztywno$¢ na zginanie EI zastgpczej konstrukcji ramowo-powlokowej
zlozonej z ortotropowych ptyt z uwzglednieniem zmiennego wzdtluz wysokosci konstrukcji
wpltywu efektu shear lag oraz podatno$ci gigtnej i1 postaciowe] rygli 1 stupdw ram
srodnikowych i potkowych powloki ramowej okresla si¢ z nastgpujacego wzoru /6.5/ [44]:

EI(z)=§-EW-tW-(O.5-LW)3-(1—%-0{(2) +... /6.5/

+4-Ef-l‘f'(0.5'LW)2'(0.5~Lf)'(1—§ﬁ(2) +4 -E, 4,(05L,)

gdzie: El(z) - zastgpcza efektywna sztywno$¢ konstrukcji na zginanie, [kKNm?],

E, - modut sprezystosci podtuznej materialu zastgpczej plyty srodnikowej (web panel), [kPa],

E; - modut sprezystosci podtuznej materiatu zastgpezej plyty potkowej (flange panel), [kPa],

E, - normowy modut sprezystosci podhuznej materiatu, [kPa],

tw - grubosc¢ zastgpczej plyty srodnikowej (web panel), [m],

t - grubosc¢ zastgpczej plyty potkowej (flange panel), [m],

A - pole powierzchni shupa naroznego konstrukcji ramowo-powlokowej, [m?],

L, - dlugos¢ ramy (plyty) $rodnikowej, [m],

L, - dlugo$é ramy (ptyty) potkowej, [m],

a(z) - wspotczynnik wptywu efektu shear lag oraz podatnosci rygli i stupow ram $rodnikowych na

sztywnos¢ zastgpezej plyty srodnikowej (web panel), [-],

pz) - wspolczynnik wptywu efektu shear lag oraz podatnosci rygli i stupow ram potkowych na
sztywnos¢ zastepezej plyty potkowej (flange panel), [-].

Sztywno$¢ na $cinanie GA pojedynczej ortotropowej plyty srodnikowej (web panel) w
zastgpczej konstrukcji ramowo-powtokowej, ktora przedstawiono i oméwiono w Rozdziale 4
rozprawy, ma postaé /6.6/ [44]:

[,
GA= ; < ; /6.6/
(lc_hb>3 + lc (Sc_bc)3 (lc_hb>2\v+ lc (Sc_bc>.As
12°E, I, \s,| 12°E,1I, G4 \s.] G4
+
0 0

gdzie: GA - sztywno$¢ na $cinanie zastgpczej plyty ortotropowej dla prostokatnego ukladu shupow i rygli w
ramie poddanej $cinaniu jednostkowe;j sily §cinajacej O, [kN],
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- jednostkowa sita §cinajaca, [1 kN]J,

- dlugos¢ osiowa shupow (wysokos¢ kondygnacji), [m],

- rozstaw osiowy slupow (rozpigtos$¢ osiowa rygli), [m],

- normowy modul sprezystosci podtuznej materiatu, [kPa],

- normowy modul sprgzysto$ci poprzecznej materiatu, [kPa],

- wysokos¢ przekroju poprzecznego sthupa, [m],

- szeroko$¢ przekroju poprzecznego stupa, [m],

- moment bezwladnosci stupa na kierunku ptaszczyzny ramy, [m*]
- pole przekroju poprzecznego stupa w ramie powloki ramowej, [m?]
- wysoko$¢ przekroju poprzecznego rygla, [m],

- szerokos$¢ przekroju poprzecznego rygla, [m],

- moment bezwladno$ci rygla na kierunku plaszczyzny ramy, [m*],
- pole przekroju poprzecznego rygla w ramie, [m?]

- wspotczynnik ksztattu przekroju poprzecznego poddanego dziataniu sit §cinajacych, [-].

Grubosci zastgpcze powloki ustroju nosnego # 1 ¢, mozna przedstawi¢ nast¢pujaco na
podstawie wzoréw na grubo$¢ zastepczej plyty ortotropowej ¢ /6.7/ [44]:

gdzie: ¢
Ae

Se

- grubos¢ $cinanej powierzchni zast¢pczej ptyty ortotropowej, [m],
- pole przekroju poprzecznego stupa w ramie powloki ramowej, [m?],

- rozstaw osiowy stupow danej ramie, [m].

6.7/

Na podstawie wyrazenia /6.7/ mozna okresli¢ $cinane pole powierzchni 4 zastepczej

ptyty ortotropowej /6.8/ 1 odpowiadajacy jej modut sprezystosci poprzecznej G /6.9/ [44]:

G=

gdzie: A4
G

Ac
A=t-s =—:5.=4,

S

lc

ts,
(1L=h) (LY (s,—b) (1 =h)A (1) (s.=b)A
c b + c c c c b S+ c c c s
12E-1. \s.| 12°E,1, G-A \s.| G4

+

0 0

- $cinane pole powierzchni zastepezej plyty ortotropowej, [m?],

- modut sprezystosci poprzecznej zastgpczej ptyty ortotropowej, [kPal],

pozostate wielkosci jak w /6.6-7/.

6.8/

6.9/
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Wspotezynniki a 1 f uwzgledniajace zmienny wzdhuz wysokosci konstrukeji nosne;j
wpltyw efektu shear lag na efektywna sztywnos$¢ gietna EI zastgpczej konstrukcji ustroju
nosnego ztozonej z plyt ortotropowych wyrazono w postaci nastepujacych funkeji
wielomianowych /6.10-11/ [44]:

gdzie: a(z)

B(z)

(29}

Bi
B

H

2 I 2

a(z)=o, |1 == | +o, |2 = E /6.10/
H | H \H) |
z\ [ z z ]

=B {1 -] 48, |2 =——= /6.11/
B(Z) Bl( H BZ | H (H) ]

wspotczynnik wpltywu efektu shear lag na sztywno$¢ zastgpczej ortotropowej plyty
srodnikowej (web panel), [-],

wspotczynnik wptywu efektu shear lag na sztywno$¢ zastepczej ortotropowej plyty potkowe;j
(flange panel), [-],

warto$¢ wspotczynnika wptywu efektu shear lag na sztywno$¢ zastepczej ortotropowej plyty
$rodnikowej (web panel) przy podstawie konstrukcji dla rzednej z=0, [-],

warto$¢ wspotczynnika wptywu efektu shear lag na sztywno$¢ zastgpczej ortotropowej plyty
srodnikowej (web panel) przy wierzchotku konstrukcji dla rzednej z=H, [-],

warto$¢ wspotczynnika wptywu efektu shear lag na sztywno$¢ zastepczej ortotropowej plyty
potkowej (flange panel) przy podstawie konstrukcji dla rzednej z=0, [-],

warto$¢ wspotczynnika wptywu efektu shear lag na sztywno$¢ zastgpczej ortotropowej plyty
potkowej (flange panel) przy wierzcholku konstrukeji dla rzednej z=H, [-],

wysokos¢ catkowita rozwazanej konstrukcji, [m].

Warto$ci wspotczynnikow a;, a., f; 1 f> we wzorach /6.10-11/ okreslaja skrajne
warto$ci funkcji a(z) 1 f(z) u podstawy konstrukcji ustroju nosnego 1 przy jej wierzchotku, a
przedstawione funkcje wielomianowe interpoluja wartosci posrednie wzdhuz jej wysokosci.
Wartosci wspotczynnikow a;, a., B 1 . zaleza od rodzaju obciazenia poziomego
oddziatujacego na rozwazana konstrukcj¢ no$na oraz od wiasciwosci geometrycznych i
materialowych danej ramy: wysokosci H i jej dlugosci, odpowiednio L, lub L; modulu
sprezystosci podtuznej E,, i poprzecznej G,, zastgpczej plyty ortotropowe;.

Tab.6.2. Wsp(’)%czynniki a, 02, ﬂ[ lﬂz 44]

Przypadek obciazenia Wspblezynnik «; Wspblezynnik f;

= . 117-m,+1.00 3.50-m,+12.60
2 12.67-m 4057 Y mi+11.20-m,+10.08

0.29-m,+1.00 0.88-m,+12.60
i 267 m, 057 | m+1120-m,+10.08

% _2.57-m,+1.12 _ 772:m,+14.15
2 12.04-m +0.64 LM +12.35-m,4+11.32

0.03-m,+1.12 0.08-m,+14.15
1 21 2.94-m +0.64 2 m41235-m,+11.32
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Przypadek obciazenia Wspotczynnik a; Wspotczynnik f;
9t 2.22-m +1.09 6.67-mf+13.71
o= = :
Y oml +2.86-m,+0.62 :

M +12.01-m,+10.97
0.10-m,+1.09 0.29-m,+13.71

2_

mi+12.01-m,+10.97

a =
2 ml+2.86m,40.62

W tabeli Tab.6.2 przedstawiono wyrazenia okreslajace warto$ci wspotczynnikow a,
az, P 1 f: dla trzech rodzajow obciazenia: sity skupionej P zaczepionej] w wierzchotku
konstrukcji ustroju no$nego oraz prostokatnego g, i trojkatnego g, obciazenia rownomiernie
roztozonego wzdhuz wysokos$ci konstrukeji.

Wielko$ci wzglednych parametrow sztywnosci na $cinanie zastepczych plyt
ortotropowych m,, 1 my w wyrazeniach na wspotczynniki a,, a., f; 1 f> przedstawionych w
tabeli Tab.6.2 zostaty zdefiniowane nastepujaco /6.12-13/ [44]:

G, H
m,=———— /16.12/
E,(0.5-L,)
G, H’
m=—_ /6.13/
S 2
E{0.5-L,]
gdzie: m, - wzgledny parametr sztywno$ci na $cinanie zastgpczej srodnikowej plyty ortotropowe;j, [-],
my - wzgledny parametr sztywno$ci na Scinanie zastgpczej potkowej plyty ortotropowej, [-],
G, - modul sprezystosci poprzecznej materialu zastepczej srodnikowej ptyty ortotropowej, [kPa],
G, - modul sprezystosci poprzecznej materialu zastepczej potkowej plyty ortotropowe;j, [kPal,
E, - modul sprezystosci podtuznej materiatu zastepczej srodnikowej plyty ortotropowej, [kPa],
E;, - modul sprezystosci podtuznej materiatu zastepczej potkowej ptyty ortotropowej, [kPa],

L, - dlugos¢ ramy (plyty) srodnikowej, [m],
L, - dlugos¢ ramy (plyty) potkowej, [m],

H - wysokos$¢ catkowita rozwazanej konstrukcji, [m].

Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze wyrazenia okreslajace wielkosci wspotczynnikow
o, o2 P 1 f> dla danej ramy przedstawionych w tabeli Tab.6.2 zaleza tylko od cech
geometrycznych 1 materiatlowych tej ramy 1 sa niezalezne od wlasciwosci geometrycznych i
materialowych potaczonych z nia i do niej prostopadtych pozostatych ram powloki ustroju.

6.3.3. Przemieszczenia poziome

Rozwiazujac roéwnanie rézniczkowe /6.2/ dla danego schematu obcigzenia i danych
warunkow brzegowych konstrukcji wspornikowej ustroju nosnego otrzymuje si¢ rownanie osi
odksztatconej dla danego schematu obciazenia /6.4/. Wyrazenie /6.4/ uwzglednia w
catkowitym przemieszczeniu poziomym konstrukcji udzial pracy konstrukcji od czystego
zginania 1 od czystego $cinania.
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Na podstawie przedstawionych powyzej zatozen i uproszczen okre$lono wyrazenia
okreslajace catkowite przemieszczenie poziome konstrukcji dla trzech rodzajéw obciazenia:
sity skupionej zaczepionej w wierzchotku konstrukcji /6.14/ [44] oraz prostokatnego /6.15/
[44] 1 trojkatnego /6.16/ [44] obciazenia rGwnomiernie roztozonego.

P 1 1 P
y(z)=7- —HzZ—=2 |[+——— /16.14/
El(z) \2 6 2-Gt L,
q, 1 .2 2 1 3, 1 4 q, 1 o
z)= \=—H z2——Hz+—z H+—|Hz—%z /6.15/
y(z) EI(z) (4 6 24 2-Gt, L, 2
5 3
y(z)= 4 l.Hz .72 —L-H-Z3 _{_L.Z_ +#. l.H.Z_l.Z_ /6.16/
EII(Z) 6 12 120 H 2:Gt, L, \2 6 H
gdzie: y(z) - réwnanie osi odksztatconej konstrukcji wzdhuiz wysokosci konstrukeji, [m],
P - sila skupiona zaczepiona w wierzchotku konstrukeji, [kN],
v - prostokatne obcigzenie rownomiernie roztozone wzdhuz wysokosci konstrukeji, [kNm],
q: - trojkatne obciazenie rownomiernie rozlozone wzdhuz wysokosci konstrukcji (warto$¢ g,

obciazenie przyjmuje w wierzchotku konstrukeji, a przy podstawie 0), [kNm],

Elp(z) - zmienna wzdluz wysokos$ci sztywno$¢ gigtna konstrukcji poddanej dziataniu sity skupionej P
zaczepionej przy wierzcholku konstrukcji uwzgledniajaca wptywy efektu shear lag, [kNm?],

El(z) - zmienna wzdluz wysokosci sztywnos¢ gigtna konstrukcji poddanej dziataniu rownomiernie
rozlozonego obciazenia prostokatnego uwzgledniajaca wplywy efektu shear lag, [kKNm?],

El(z) - zmienna wzdluz wysokosci sztywnos$¢ gigtna konstrukcji poddanej dziataniu rownomiernie
roztozonego obciazenia prostokatnego uwzgledniajaca wptywy efektu shear lag, [kNm?],

G, - modut na $cinanie zast¢pczej Srodnikowej ptyty ortotropowej, [kPa],

tw - grubos¢ zastepezej srodnikowej plyty ortotropowej, [m],

L, - dlugos¢ zastepczej Srodnikowej ptyty ortotropowej, [m],

H - wysokosc¢ catkowita rozwazanej konstrukeji, [m].

Stosujac zasadg superpozycji mozliwe jest sktadanie przemieszczen konstrukcji od
réznych rodzajéw obciazen oraz skladanie przemieszczen dla konstrukcji charakteryzujacej
si¢ zmiennymi wzdhuz jej wysokosci sztywno$ciami spowodowanymi zmiennymi wymiarami
przekrojow poprzecznych elementéw ram powltoki ramowej réznych grup kondygnacji.

Metoda ta ze wzgledu na przyjete pewne uproszczenia w analizie 1 pominigcie
niektoérych czynnikow wplywajacych na wartosci przemieszczen poziomych, ktore trudno
byloby bezposrednio uwzgledni¢ w proponowanych modelu pracy konstrukeji, przeszacowuje
rzeczywiste wartosci przemieszczen poziomych konstrukeji. Wedlug Kwana [44] metoda ta
przeszacowuje rzeczywiste warto$ci przemieszczen poziomych konstrukcji o 5+15%.

Podana w niniejszym rozdziale rozprawy uproszczona metod¢ szacowania
przemieszczen poziomych wykorzystano w programie badan prezentowanym w Rozdziale 5.
Na podstawie analizy réznych konstrukcji ramowo-powlokowych (okoto 150 modeli
konstrukcji) przeprowadzanych w ramach przedstawionych witasnych badan numerycznych
potwierdzono, ze blad metody Kwana w stosunku do MES wynosi ok. 5+15%.
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6.3.4. Przyklady zastosowania uproszczonej analizy konstrukcji ustrojow nosnych

Na podstawie prezentowanej uproszczonej metody szacowania przemieszczen
poziomych konstrukcji ramowo-powtokowych ustrojow nos$nych poddanych dziataniu
obciazenia poziomego przeprowadzono obliczenia numeryczne dla dwoéch przykladow
ramowo-powlokowych ustrojow nosnych betonowych budynkow wysokich. W celach
porownawczych przeprowadzono obliczenia numeryczne konstrukcji ustrojow nos$nych obu
przyktadéw w programie komputerowym opartym na metodzie elementow skonczonych.

W obu prezentowanych przykladach poddano analizie betonowy ustrdj ramowo-
powlokowy o rzucie kwadratowym o skokowo zmiennej sztywno$ci wzdluz wysokosSci
konstrukcji ustroju. Powtoka ramowa sktada si¢ z czterech ram o statych i jednakowych
rozstawach stupow wzdhuz wysokosci konstrukcji oraz statych cechach geometrycznych i
materialowych stupow i rygli w danej grupie kondygnacji o zatozonej statej sztywnosci.

Na podstawie powyzszych zatozen przyjeto nastgpujace wielkosci cech materialowych
ram srodnikowych (web frames) 1 potkowych (flange frames) powtoki ramowej /6.17-18/:

G,=G,, /6.17/
E,=E,, /6.18/
gdzie: E,, G, - normowy modut sprezystosci podtuznej i poprzecznej materiatu, [GPa],

E.., G., - modut sprezystosci podtuznej i poprzecznej betonu na podstawie normy [N9, N10], [GPa],

W obu przyktadach przyjgto, ze konstrukcje maja zmienne, co kilka grup kondygnacji,
cechy geometryczne i materialowe elementéw ram (rys.6.2). Konstrukcje ustrojow obciazono
trapezowym obcigzeniem réwnomiernie roztozonym wzdhuz ich wysokosci, ktore jest suma
prostokatnego i trojkatnego obciazenia rownomiernie roztozonego (rys.6.3).

Har
z,+
El,
GA q,+4, N ap
zqk
T T T ] | = +
Zo
El,
GA,
z. b e
Ely4
GA,
zoL i
Rys.6.2. Ramowo-powtokowy ustr6j no$ny Rys.6.3. Trapezowe obciazenie rOwnomiernie
o zmiennej wzdhiz swojej wysokosci sztywnosci roztozone wzdtuz wysokosci budynku wysokiego
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Roéwnanie osi odksztatconej konstrukcji ustroju nosnego o skokowo zmiennej
sztywnosci 1 liniowo zmiennym obciazeniu jest suma nast¢pujacych réwnan osi odksztalconej
konstrukcji dla poszczegolnych zakresow sztywnosci konstrukeji wzdtuz jej wysokos$ci /6.19/:

\

y,(z) dla 0<z<z,
v,(z) dla z,<z<z,
y(2)={y,(z) dla z,<z<z, /6.19/
y.(z) dla zi_ISzSz,J
gdzie: y(z) - réwnanie osi odksztalconej calej konstrukcji ustroju no$nego, [m],

vi(z) - réwnanie osi odksztatconej konstrukcji ustroju nos$nego na odcinku z;.; <z < z;, [m].

Réwnanie osi odksztatconej konstrukcji y(z) na odcinku z.; < z < z; dla przypadku
obciazenia jej liniowo zmiennym obciazeniem trapezowym przybiera posta¢ /6.20/:

yi(z):yi—l(Zi—1)+tan((pi-1(Zi—l))'(z_zi—l)+yi,t(z)+yz',p(z): /6.20/
qmax_qi—
:yl‘—l(zi—1)+tan((Pi—1(Zi—l))'<z_zi—1)+m'---
1 1 (Z_Zj— )5
—(Hyz—z,_|) (z—z,_,) —E-(HB—ZH) (z—z,_,) + 150 (HB—Z:_l) +...
9 max—9i-1 1 1 (Z_Zi—1)3 q;-
— | = (Hy=—z_,)(z2—2z._,)—— +
2 .Gw,i.tw,i.Lw 2 ( ? Zl_l) (Z Zl_l) 6 (HB_Zi—l) Ecm,i.lp,i(Z)
1 ;1 4
: Z'(HB_Zi—l) (z=z,_,) == (Hz—2z,_,)(z—z,_)) +ﬁ'(2_zz—1) +...
+L' (H =z, ) (z—z,_))—5(z—z 1)2
2 .Gw,i.tw,i.Lw " T "
gdzie: y; - réwnanie osi odksztalconej konstrukeji ustroju no$nego na odcinku z;.; <z < z;, [m],

Vii(zi)) - przemieszczenie poziome konstrukcji w miejscu zmiany sztywnosci na dtugosci konstrukeji
(w poczatkowym punkcie rozpatrywanego odcinka z zakresu z,.; < z < z;), [m],

¢ii(zi) - kat obrotu osi odksztalconej konstrukcji w miejscu zmiany sztywno$ci na dlugosci
konstrukcji (w poczatkowym punkcie rozpatrywanego odcinka z zakresu z;; <z < z;), [rad],

Vie - réwnanie osi odksztatconej konstrukceji na odcinku z;; < z < z;poddanej dziataniu obciazenia
trojkatnie rownomiernie roztozonego na dtugosci rozpatrywanego odcinka, [m],

Vip - réwnanie osi odksztatconej konstrukceji na odcinku z;; < z < z;poddanej dziataniu obciazenia
prostokatnie rownomiernie roztozonego na dtugosci rozpatrywanego odcinka, [m],

Hp - wysoko$¢ calkowita rozpatrywanej konstrukcji ramowo-powtokowego ustroju nosnego, [m],

Grmax - maksymalna warto$¢ obciazenia poziomego konstrukcji ustroju no$nego dla z=Hz, [kN/m],

qi.i - posrednia warto$¢ obciazenia poziomego konstrukcji ustroju no$nego dla z= z;;, [kKN/m],

pozostate wielkosci jak we wzorach /6.14-16/; wielkoSci z indeksami i odnosza si¢ do danego odcinka
konstrukcji ustroju nosnego z zakresu z;; <z < z;
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Roéwnanie kata ¢; obrotu konstrukeji ustroju nosnego w wyrazeniu /6.20/ zgodnie ze
wzorem /6.2/ przyjmuje postac /6.21/ [44]:

(2 (Z)_(Pz 1(Z 1)+(P(i M)(Z)= /6.21/
() M_y..(2)
=p._,( ll+f L Vi A dz—lrf 20,070 gz
[pz(Z) 0 Ecmtlt,i(z)
gdzie: ¢; - réwnanie kata obrotu osi odksztatconej na odcinku konstrukcji ustroju z;.; <z < z;, [rad],
@ii(zi) - kat obrotu osi odksztalconej konstrukcji w miejscu zmiany sztywnos$ci na dlugosci
konstrukcji ustroju no$nego (w poczatkowym punkcie odcinka z zakresu z;.; <z < z;), [rad],
i - rownanie kata obrotu osi odksztatconej wywotanego odksztatceniami gigtnymi konstrukeji
ustroju no$nego na odcinku z;.; <z < z;, [rad],
Mi..wp, - momenty zginajace w konstrukcji ustroju no$nego na odcinku z.; < z < z; wywotlane
réwnomiernie roztozonym obcigzeniem prostokatnym, [kNm],
M., - momenty zginajace w konstrukcji ustroju no$nego na odcinku z.; < z < z; wywotane

réwnomiernie roztozonym obcigzeniem trojkatnym, [kNm],

pozostate wielkosci jak we wzorach /6.14-16 i 6.20/; wielko$ci z indeksami i odnosza si¢ do danego
odcinka konstrukcji ustroju no$nego z zakresu z;.; <z < z;.

Przytoczona juz wcze$niej uwaga o przeszacowywaniu wartosci przemieszczen
poziomych otrzymanych za pomoca przedstawionej w pkt.6.3.1-4 metody uproszczonej
Kwana [44] (MU) w stosunku do metody opartej na MES o ok. 5-15% (—pkt.6.3.3) sktania
do uwzglednienia w obliczeniach opartych na powyzszej metodzie wynikajacej z tego faktu
usrednionej poprawki korekcyjnej (MUX%0.9), tzn. zmniejszenie o 10% wartosci
przemieszczenia poziomego okreslonego dla kazdej kondygnacji ustroju.

6.3.5. Propozycja modyfikacji sztywnosci konstrukcji w metodzie uproszczonej Kwana

Zarysowanie rygli w rownolegltych do kierunku dziatania obciazenia poziomego
ramach powtloki ramowej uwzgledni¢ mozna w prezentowanej metodzie uproszczonej Kwana
[44] przez modyfikacje modulu sprezystosci poprzecznej G, zastepczych ortotropowych plyt
srodnikowych. W tym celu zastgpujac moment bezwtadnosci I, rygla niezarysowanego
wielkos$cia $redniego efektywnego momentu bezwladnosci /. we wzorze /6.10/ otrzymuje
si¢ wyrazenie /6.22/:

lc
G = Ay 6.22/
B 5] +(£)2' (s5.=b.) <zc—hb>~As+(g2,<sc—b0>-2\5
12 Bop Loy \Se) 12-Eylpy || _Condes  \S] Gewd
0 0

gdzie: G",., - zastgpczy modul sprezystosci poprzecznej §rodnikowej ptyty ortotropowej z uwzglednieniem
zarysowania rygli na wysokosci danej n-tej kondygnacji, [kPa],
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I'ysep - Sredni efektywny moment bezwladnosci zarysowanych rygli na wysokosci n-tej kondygnacji w
ramie $rodnikowej powtoki ramowej, [m?],

pozostate wielkosci jak w /6.6-7/; przyjgto sprowadzone charakterystyki geometryczne stupow i rygli.

Ze wzgledu na zmienna sztywno$¢ wzdluz wysokosci powloki ramowej ustroju
no$nego oraz roOwnoczesne zroznicowanie redukcji sztywnos$ci gigtnej rygli ram powtoki na
poszczegdlnych  kondygnacjach obliczenia przemieszczen poziomych w metodzie
uproszczonej (—pkt.6.3.1-4) ulegaja nadmiernym utrudnieniom. W tym celu zaproponowano
przyjecie usrednionej wielkoSci efektywnego momentu bezwiadnoSci X"y 6.1/
zarysowanych rygli dla grupy kilku lub kilkunastu kondygnacji wzdtuz wysokosci konstrukcji
o stalej sztywnosci. Otrzymuje si¢ w ten sposob statla warto$¢ zastgpczego modulu
sprezysto$ci poprzecznej G*",,.. /6.23/ $rodnikowej plyty ortotropowej z uwzglednieniem
zarysowania dla pewnej grupy kondygnacji konstrukcji ustroju no$nego o statej sztywnosci.
Taki sposob zastosowania modelu pracy powloki ramowej w metodzie uproszczonej Kwana
(MU) odpowiada proponowanej metodzie M3 wykorzystania modelu pracy powloki ramowe;j
w programach do obliczen konstrukcji (—pkt.6.2 oraz —Tab.6.1).

IC
GKGm: Acs /6.23/
w, cr 3 2 3 2
(lc_hb) + l_c . (Sc_bc) (Zc_hb)As_i_ & _(Sc_bc)'As
KGm
12 .Ecm. czs Sc 12 'Ecm'lbys,eﬂ + Gcm'Acs Sc Gcm'Abs
0 0
gdzie: GXO",, - zastepczy modul sprezystoSci poprzecznej $rodnikowej plyty ortotropowej z

uwzglednieniem zarysowania rygli dla grupy m kondygnacji, [kPa],

I*om, o - S$rednia warto$¢ efektywnych momentéw bezwiladnosci rygli z uwzglednieniem zarysowania
/6.1/ dla wszystkich rygli grupy kondygnacji KGm skladajacej si¢ z m kondygnacji, [m*],

pozostate wielko$ci jak w /6.6-7/; przyjeto sprowadzone charakterystyki geometryczne shupow i rygli.

Modyfikujac warto$¢ zastepczego modutu sprezystosci poprzecznej GX°",,., dla danej
grupy m kondygnacji w ramie $rodnikowej ustroju no$nego zmianie ulega réwniez warto$¢
wzglednego parametru sztywnosci na §cinanie zastgpczych plyt ortotropowych m,, /6.12/ oraz
wartos$ci wspotczynnikdéw a; i a, przedstawionych w tabeli Tab.6.2 i wspotczynnika o /6.10/.
W ten sposob uwzgledniony rowniez zostaje zmienny wzdhuz wysokosci konstrukcji ustroju
nosnego wpltyw efektu shear lag oraz podatnosci gigtnej 1 postaciowej stupow 1 zarysowanych
rygli ram $rodnikowych na efektywna sztywnos$¢ gigtna EI /6.5/ zastgpcze] konstrukcji
zlozonej z ptyt ortotropowych. Uwzgledniajac zmodyfikowane warto$ci powyzszych
wielkosci mozliwe jest okreslenie wartosci przemieszczen poziomych konstrukcji ramowo-
powlokowej betonowego budynku wysokiego z uwzglednieniem mozliwo$ci zarysowania
rygli - /6.14-16/1/6.19-21/.
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6.4. Przyklady zastosowania teoretyczno-doswiadczalnego modelu pracy powloki
ramowej w liniowej i nieliniowej analizie ramowo-powlokowych ustrojow nosnych
betonowych budynkow wysokich

Ponizej przedstawiono przyklady zastosowania teoretyczno-doswiadczalnego modelu
pracy powtoki ramowej w liniowej (-L) 1 nieliniowej (-NL) analizie dwoch przyktadowych
ramowo-powlokowych ustrojow nosnych betonowych budynkow wysokich. Obliczono
warto$ci przemieszczen poziomych i momentéw zginajacych w slupach i ryglach ram
srodnikowych przykladowych konstrukcji ustrojéw nosnych poddanych dziataniu liniowo
zmiennego obciazenia poziomego. Poroéwnano warto$ci przemieszczen poziomych
konstrukcji okre§lonych w programie komputerowym opartym na metodzie elementow
skonczonych (MES) i algorytmie iteracji bezposredniej w pozasprezystej fazie pracy
konstrukcji (MES-L i MES-NL) z warto$ciami otrzymanymi w programie komputerowym
opartym na liniowej wersji elementéow skonczonych i proponowanych w pkt.6.2 (—Tab.6.1)
metodach wykorzystania modelu pracy powloki ramowej ustroju nosnego (MES-L+MI,
MES-L+M2, MES-L+M3) oraz z wartoSciami okres§lonymi na podstawie metody
uproszczonej Kwana (MU) 1 metody M3 (—Tab.6.1) wykorzystania modelu pracy powloki
ramowej (MU+M3). Analizie liniowej i1 nieliniowej poddano 60-kondygnacyjne konstrukcje
ramowo-powlokowych ustrojow nosnych o zmiennych wzdtuz ich wysokos$ci sztywnosciach.
Przyjeto stalty wzdluz wysokosci budynku wysokiego podziat zmienno$ci sztywnosci
konstrukecji co 10 kondygnacji. W proponowanej metodzie M3 wykorzystywanej w
obliczeniach w programie komputerowym opartym na liniowej wersji metody elementéw
skonczonych (MES-L+M3) i w metodzie uproszczonej Kwana (MU+M3) przyjeto usredniona
redukcj¢ sztywnosci zarysowanych rygli dla nastepujacych po sobie grup 10-ciu kondygnacji.

6.4.1. Przyklad 1

Analizie poddano ustr§) ramowo-powtokowy betonowego 60-kondygnacyjnego
budynku wysokiego o zmiennej sztywnosci wzdtuz swojej wysokosci (rys.6.4). Konstrukcja
poddana jest dzialaniu liniowo zmiennego poziomego obciazenia trapezowego. W tabelach
Tab.6.3-7 podano przyjete do analizy wielko$ci geometryczne 1 materialowe powtoki ramowe;j
1 elementow stupowych i ryglowych ram (przyjgto oznaczenia charakterystyk geometrycznych
1 materialowych jak w Rozdziale 5; dla rygli przyjgto charakterystyki sprowadzone).

a)

A

N
NN Yimax | >
N

V4

y

FAVAVIVAVAVAVIVAVAV AN 4

V4

VAVAVAVAVATATAVA

VAVAVAVAVAVAVAVAVATAVA
V4

qmin b—

Lw |

Rys.6.4. Przyktad 1: a) widok ogdlny; b) model wspornikowy konstrukcji i przyjgte obciazenie poziome
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Tab.6.3. Przyktad 1 - geometria ustroju ramowo-powtokowego betonowego budynku wysokiego

i [ Wysoose | W | st | wsakas R | Licsuotn | Dopsaar
kondygnacji | konstrukcji [ konstrukcji | kondygnacji S || et e [
ng Hp L.=L; A Il Se n ny 1/0lim
[-] [m] [m] [-] [m] [m] [-] [-] [-]
60 252 27,0 9,33 4,2 3,00 10 9 1/981
Tab.6.4. Przyktad 1 - podziat budynku wysokiego na i-te grupy kondygnacii o stalej sztywnosci
Grupa ) Zakres grup Liczba Odcinek“ Beton Obci?‘Zenie
kondygnacji | kondygnacji | kond. | konstrukeji poziome
GK; (i-1) - (i) m z<z<z | klasa Eem Genm fum Qi1 + Qi
[-] [-] [-] [m] [-] [GPa] | [GPa] | [MPa] [KN/m]
GK; 1-10 10 0<z<42 B70 39 16,25 4,6 Qmin= 54 + 63
GK, 11-20 10 42<z< 84 B70 39 16,25 4,6 63+ 72
GK; 21-30 10 84<z<126 | B55 36 15,00 3,8 72 =81
GK,4 31-40 10 |[126<z<168| B55 36 15,00 3,8 81 +90
GKs 41-50 10 |168<z<210| B33 32 13,33 2,9 90+ 99
GKs 51-60 10 [210<z<252| B33 32 13,33 2,9 99 +108 = qmax

Tab.6.5. Przyktad 1 — wymiary przekrojéw poprzecznych i charakterystyki geometryczne stupow

korS;ugI::wji pz;)zrzljcozjﬁe gﬁigéi;ﬁfg: Momenty bezwtadnosci przekrojow
GK; be % he Ac Il Ly L,
[-] [m X m] [m’] [m’] [m’] [m’]
GK, 1,2x1,2 1,4400 0,2924 0,1728 0,1728
GK, 1,1 x1,1 1,2100 0,2064 0,1220 0,1220
GK; 1,0x 1,0 1,0000 0,1410 0,0833 0,0833
GK, 0,9 x0,9 0,8100 0,0925 0,0547 0,0547
GK; 0,8x0,8 0,6400 0,0578 0,0341 0,0341
GKs 0,7 x 0,7 0,4900 0,0339 0,0200 0,0200

Tab.6.6. Przyktad 1 — wymiary przekrojow poprzecznych i sprowadzone charakterystyki geometryczne rygli

Grupa Przekroje . . Stopien |Pole przekroju| Momenty bezwtadnosci
kondygnacji | poprzeczne ZRoiigetliias zbrojenia | poprzecznego przekrojow

GK; by X hy Aq, A Ag Ay p Ass Toxs Leys Lezs

[-] [mxm] |[rzedyx L.pretow #$rednica] | [%] [m?] [m?] [m?] [m?]
GK, 0,8 x 1,2 1x7#32 1x8#12 1,36% 1,0270 0,1204 | 0,1327 | 0,0552
GK, 0,6 x 1,2 1x7#32 1x8#12 1,82% 0,7870 0,0594 | 0,1039 | 0,0236
GK; 0,6x1,2 1x7#32 1x8#12 1,82% 0,7926 0,0594 | 0,1054 | 0,0238
GK,4 1,1 x1,1 1x7#32 1x8#12 1,08% 1,2826 0,2064 | 0,1377 | 0,1311
GKs 0,7 x 0,7 1x7#32 1x8#12 2,67% 0,5717 0,0339 | 0,0262 | 0,0236
GKs 0,7 x 0,7 1x7#32 1x8#12 2,67% 0,5717 0,0339 | 0,0262 | 0,0236
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W Tab.6.6 przedstawiono przyjeto zbrojenie podluzne rygli ram w postaci pretow
zbrojeniowych ze stali A-IIl (E~200 GPa, f,=350 MPa), ktére uwzgledniono w
sprowadzonych charakterystykach geometrycznych ich przekrojow.

Na rys.6.5 poréwnano warto$ci przemieszczen poziomych konstrukcji ustroju
obliczonych na podstawie metody uproszczonej Kwana (MU) oraz obliczonych w programie
komputerowym opartym na metodzie elementow skonczonych (MES-L) dla spre¢zystej fazy
pracy konstrukcji. Na powyzszym rys.6.5 mozna zauwazy¢ duza zbiezno$¢ ksztaltéw obu
wykreséw, pomimo wzrastajacych, proporcjonalnie wraz z wysokoscia konstrukeji ustroju,
roznic w warto$ciach obu przemieszczen. Warto$¢ przemieszczenia poziomego Ww
wierzchotku ustroju okreslonego na podstawie metody uproszczonej (MU) byta wigksza od
analogicznej warto$ci otrzymanej metodami komputerowymi (MES-L) o 13.8%, co pozostaje
w zgodzie z obserwacjami Kwana [44]. Przy uwzglednieniu proponowanej poprawki
korekcyjnej zmniejszajacej warto$ci przemieszczen poziomych na wysokosci kazdej
kondygnacji o 10%, wykres przemieszczen na podstawie metody Kwana (MUX%0,9) pokrywa
si¢ z wykresem przemieszczen obliczonych w programie komputerowym (MES-L).

i V/
” //
, /

40 —
w
w
3 % —— MES-L
3
5 — MU
S 2 s MUx0,9

10

0
0 5 10 15 20 25 30
PRZEMIESZ CZENIE POZIOME y [em]

Rys.6.5. Wykresy przemieszczen poziomych dla sprezystej fazy pracy konstruke;ji:
MES-L — analiza liniowa metoda elementow skonczonych; MU - metoda uproszczona Kwana [44];
MUXx0,9 — metoda uproszczona Kwana [44] z usredniona poprawka korekcyjna (-10%);

Na rys.6.6-7 przedstawiono wykresy rozkladu s$rednich wartosci momentow
zginajacych M,,. w ryglach i M., w shuipach ram s$rodnikowych w przekrojach ich
utwierdzenia w licach elementéw do nich prostopadlych na kazdej kondygnacji powloki
ramowej wywotane obciazeniem poziomym. Srednie warto$ci momentéw zginajacych w
stupach 1 ryglach kazdej kondygnacji okreslono w programie komputerowym opartym na
metodzie elementéw skonczonych (MES-L) oraz na podstawie teoretyczno-doswiadczalnego
modelu pracy powloki ramowej ustroju nosnego korzystajac z uproszczonych wzoréw do
obliczania warto$ci obu wielkosci - /5.99/ 1 /5.108/. Wykresy na rys.6.6-7 obrazuja wysoka
zgodnos¢ wynikoéw uzyskanych za pomoca modelu pracy powtoki ramowej (—Rozdzial 4) z
wynikami okre$lonymi w programie komputerowym (MES-L) stosowanym do obliczen
konstrukcji pretowych, przy nieporownywalnie mniejszym nakladzie pracy 1 czasu.
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Rys.6.6. Wykresy $rednich warto$ci momentéw zginajacych M... w stupach w przekrojach ich
utwierdzenia w licach rygli na dlugo$ciach ram §rodnikowych wzdhuz wysoko$ci powloki ramowe;:
M... (MES-L) — metoda elementéw skonczonych; M... /5.99/ — obliczenia na podstawie wzoru /5.99/

60
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\ — Mby,e (MES-L)
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Rys.6.7. Wykresy $rednich warto$ci momentoéw zginajacych M,,. w ryglach w przekrojach ich utwierdzenia
w licach stupéw na dlugosciach ram srodnikowych wzdtuz wysokosci powtoki ramowej oraz odpowiadajacych
im momentom rysujacym przekroje rygli My,,.,: M,,. (MES-L) — metoda elementow skonczonych;

M, /5.108/ - obliczenia na podstawie wzoru /5.108/; M. /5.124/ — obliczenia na podstawie wzoru /5.124/
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Na rys.6.7 przedstawiono rowniez wykres wartosci momentdw rysujacych M.,
przekroje rygli ram s$rodnikowych powloki ramowej na wysokosci kazdej kondygnacji
okreslonych na podstawie wzoru /5.124/.

Ramowo-powtokowa konstrukcje nosna betonowego budynku wysokiego obciazona
zadanym liniowo zmiennym obciazeniem trapezowym poddano analizie nieliniowej z
uwzglednieniem zarysowania rygli. Na rys.6.8 przedstawiono wykresy stosunkow $rednich
warto$ci efektywnych momentéw bezwtadnosci 1,y zarysowanych rygli do wartosci ich
momentéw bezwladnos$ci Iy OkreSlonych jak dla przekrojow niezarysowanych na
wysokosci kazdej kondygnacji ram $rodnikowych powtoki ramowej. Obliczenia stosunkéw
warto$ci obu wielko$ci przeprowadzono w programie komputerowym opartym na liniowej
wersji elementdw skonczonych 1 algorytmie iteracji bezposredniej w pozasprgzystej fazie
pracy konstrukcji ustroju oraz probabilistycznej sztywnosci efektywnej [9, 10] (MES-NL i
MES-NL — wartos$¢ $rednia dla GK10) i na podstawie teoretyczno-do§wiadczalnego modelu
pracy powtoki ramowej (M2 i M3 —Tab.6.1) korzystajac ze wzorow /5.118-120/1/6.1/.
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Rys.6.8. Wykresy stosunkow srednich efektywnych momentéw bezwladnosci 7,y .5 zarysowanych rygli na
dhugosci ram $rodnikowych na danej kondygnacji powloki ramowej do wartosci ich momentow bezwtadnosci
Lpys.uner Okreslonych jak dla przekrojow niezarysowanych: MES-NL — metoda elementéw skonczonych;
MES-NL - w. ér. dla GK10 — wartoSci $rednie dla grup 10-ciu kondygnacji GK10 okreslone na podstawie
metody elementéw skonczonych (MES-NL); M2 — metoda M2 wykorzystania modelu pracy powloki ramowe;j
(—Tab.6.1); M3 — metoda M3 wykorzystania modelu pracy powtoki ramowej (—Tab.6.1)
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Na powyzszym rys.6.8 zauwazy¢ mozna, ze wykresy wartosci $rednich redukcji
sztywnosci rygli ram $rodnikowych na kazdej kondygnacji lub grupy kondygnacji powtoki
ramowe] otrzymane na podstawie modelu pracy powloki ramowej (M2 1 M3 —Tab.6.1)
pokrywaja si¢ z warto$ciami otrzymanymi za pomoca programow komputerowych do
obliczen konstrukcji 1 algorytmu iteracji bezposredniej (MES-NL i MES-NL-w.ér. dla KG10).

Na rys.6.9 poréwnano wykresy przemieszczen poziomych konstrukcji na podstawie
analizy nieliniowej z uwzglednieniem zarysowania rygli ram §rodnikowych powtoki ramowe;.
Obliczenia przemieszczen konstrukcji przeprowadzono w programie komputerowym opartym
na liniowej wersji elementéw skonczonych i korzystajac z:

- algorytmu iteracji bezposredniej i modelu probabilistycznej sztywnoS$ci
efektywnej dla zarysowanych rygli (—pkt.5.6-7) [9, 10] (MES-NL),
- metody M1 (—Tab.6.1) wykorzystania prezentowanego modelu pracy
powloki ramowej w programach do obliczen konstrukcji (MES-L+M1),
- metody M2 (—Tab.6.1) wykorzystania prezentowanego modelu pracy
powtoki ramowej w programach do obliczen konstrukcji (MES-L+M?2),
« metody M3 (—Tab.6.1) wykorzystania prezentowanego modelu pracy
powtoki ramowej w programach do obliczen konstrukcji (MES-L+M3).
Dla poréwnania przeprowadzono rowniez obliczenia przemieszczen poziomych ustroju z
zarysowanymi ryglami na podstawie zmodyfikowanej metody uproszczonej Kwana [44]
(—pkt.6.3.5) (MUx*0,9+M3). Wyniki obliczen przedstawiono w Tab.6.7.
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Rys.6.9. Wykresy przemieszczen poziomych dla pozasprezystej fazy pracy konstrukeji ustroju nosnego: MES —
liniowa analiza metoda elementéw skonczonych; MES-NL — nieliniowa analiza metoda elementéw
skonczonych; MES-L+M1 — liniowa analiza metoda elementoéw skonczonych i metoda M1 wykorzystania
modelu pracy powloki ramowej; MES-L+M2 — liniowa analiza metoda elementoéw skonczonych i metoda M2
wykorzystania modelu pracy powtoki ramowej; MES-L+M3 — liniowa analiza metoda elementoéw skonczonych
i metoda M3 wykorzystania modelu pracy powtoki ramowej; MU%0,9 — metoda uproszczona Kwana [44];
MUx0,9+M3 — zmodyfikowana metoda uproszczona Kwana [44] (—pkt.6.3.5)
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Tab.6.7. Przemieszczenia poziome i wychylenie konstrukcji — przyktad 1

Analiza liniowa Analiza nieliniowa Wazrost
Metoda | Przemieszczenie | Wychylenie Metoda | Przemieszczenie | Wychylenie przgmieszczenia
obliczen wierzchotka | wierzchotka | obliczen wierzchotka | wierzchotka |  Wierzchotka
[cm] [-] [cm] [-] [70]
MES-NL 26,819 1/940 4,38
MES-L+M1 26,914 1/936 4,75
MES 25,694 1/981
MES-L+M2 26,893 1/937 4,66
MES-L+M3 26,832 1/939 4,43
MUx0,9 26,321 1/957 MUx0,9+M3 27,411 1/919 4,14

Na wykresie na rys.6.9 zauwazy¢ mozna, ze wartosci przemieszczen poziomych
danego ustroju poddanego analizie nieliniowej z uwzglednieniem zarysowania rygli ram
okreslonych na podstawie roznych metod obliczeniowych cechuja si¢ wysoka zgodnos$cia (dla
metod obliczeniowych MES-NL, MES-L+M1, MES-L+M2 1 MES-L+M3 linie wykresow
ulegly natozeniu na siebie). Najwigksze réznice w warto$ciach wzrostow przemieszczen, w
stosunku do pozostalych metod obliczeniowych, zauwazy¢ mozna przy korzystaniu ze
zmodyfikowanej metody uproszczonej Kwana (MUX%0,9+M3) (—pkt.6.3.5). Roznice te
wynikaja ze specyfiki samej metody uproszczonej Kwana (MU), gdyz zastosowanie metody
M3 (—Tab.6.1) w programie komputerowym opartym na MES-L umozliwito otrzymanie
wynikow najbardziej zblizonych do MES-NL. Poréwnanie migdzy soba wynikow
komputerowych metod M1, M2 1 M3 (—Tab.6.1) wykorzystywania modelu pracy powloki
ramowej wykazaly, ze dla tego przypadku konstrukcji najdoktadniejsze wyniki, w stosunku do
MES-NL, uzyskano dla najbardziej uproszczonej metody M3. Ze wzgledu na mate roznice w
warto$ciach wzrostow przemieszczen 4.38%+4.75% trudno jest tutaj jednoznacznie ocenié
doktadnos¢ wszystkich metod w stosunku do przyjmowanych w nich uproszczen.
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Rys.6.10. Sztywno$¢ na $cinanie GA konstrukcji ustroju okreslone na podstawie metody Kwana [44]:
GA(Tpys.uner) — SZtywno$¢ na Scinanie konstrukeji z niezarysowanymi ryglami /6.6/; GA (Ipyseir) — SZtywnos¢ na
$cinanie konstrukcji z zarysowanymi ryglami /6.24/ na podstawie metody M3 modelu pracy powloki ramowe;j
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Rys.6.11. Sztywno$¢ na zginanie E7 konstrukceji ustroju okreslona na podstawie metody Kwana [44]:
EI(Toysuner) — sztywno$¢ konstrukeji z niezarysowanymi ryglami; EI(Tuyser) — sztywnos¢ konstrukeji z
zarysowanymi ryglami na podstawie metody M3 modelu pracy powtoki ramowej (dla sztywnosci EI konstrukcji
poddanej dziataniu poziomego obciazenia trojkatnego i prostokatnego uzyskano zblizone do siebie wartosci)

60

50

40

30

KONDYGNACJE

20

I~

~

~

m— iz, (MES-L)
Mcz,e (MES-NL)
—— Mby,e (MES-L)

—— Mby,e (MES-NL)

X\

NS
N

|\

200 400 600 800 1000 1200
SREDNIE WARTOSCI MOMENTOW ZGINAJACY CH W SEUPACH | RY GLACH

1400 1600

1800

Mcz,e; Mby,e [KNm]

Rys.6.12. Srednie warto$ci momentow zginajacych w stupach i ryglach w przekrojach ich utwierdzenia w licach
elementéw do nich prostopadtych na dlugosciach ram $rodnikowych powtoki ramowej poddanej dziataniu
obciazenia poziomego: M... (MES-L) i M,,. (MES-L)- momenty zginajace w stupach i ryglach na podstawie
analizy liniowej metoda elementow skonczonych; M... (MES-NL) i M,,. (MES-NL)- momenty zginajace w
shupach i ryglach na podstawie nieliniowej analizy MES z uwzgl¢dnieniem redystrybucji sit wewnetrznych
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Na rys.6.10-11 przedstawiono wykresy sztywnos$ci na zginanie E/ i na $cinanie GA
konstrukcji nos$nej z uwzglednieniem niezarysowania i zarysowania rygli ram $rodnikowych
powtloki ramowej wzdluz jej wysokosci. Zgodnie z wnioskami zawartymi w Rozdziale 2 1 5
wplyw zarysowania rygli na zmniejszenie sztywnos$ci gietnej EI konstrukcji okazat sie
minimalny w poréwnaniu do znacznego zmniejszenia jej sztywnos$ci na S$cinanie GA.
Konsekwencja takiej sytuacji jest wzrost przemieszczenia poziomego konstrukcji ustroju
no$nego wywotany zwigkszeniem udziatu pracy konstrukcji od czystego $cinania.

Na rys.6.12 przedstawiono $rednie wartosci momentow zginajacych M... w stupach i
M,,,. w ryglach na dlugo$ciach ram Srodnikowych w przekrojach ich utwierdzenia w licach
elementdw do nich prostopadlych wzdhuz wysokosci konstrukeji ustroju. Zestawiono ze soba
warto$ci obu momentéw zginajacych obliczonych na podstawie analizy liniowej (MES-L) 1
nieliniowej (MES-NL) z uwzglednieniem redystrybucji sit wewnegtrznych wywotanych
zarysowaniami rygli ram $rodnikowych. Z powyzszych wykresow wynika, ze rozktady
warto$ci $rednich momentdéw zginajacych elementéw sa jednakowe dla obu rodzajow analiz.
Efekt ten jest konsekwencja zmian w wartosciach tych wielkosci w poszczegdlnych
elementach na dlugosciach ram $rodnikowych na wysokosci kazdej kondygnacji —
zmniejszenie wartosci obu wielkosci w elementach $rodkowych 1 proporcjonalne ich
zwigkszenie w elementach skrajnych ram — ktore nie wptywaja na wyrazne zmiany wartosci
tych wielko$ci w elementach danej kondygnacji ponad pewien usredniony poziom.

6.4.2. Przyklad 2

Poddano uproszczonej analizie ramowo-powlokowy ustrdj no$ny betonowego 60-
kondygnacyjnego budynku wysokiego o zmiennej sztywnosci wzdluz swojej wysokosci
(rys.6.13). Konstrukcja poddana jest dziataniu nieliniowo zmiennego poziomego obciazenia
trapezowego. W Tab.6.8-11 podano przyjete do analizy wielko$ci geometryczne i materiatowe
powloki ramowej oraz elementow stupowych i1 ryglowych ram (przyjeto oznaczenia
charakterystyk geometrycznych i materiatowych jak w Rozdziale 5).
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Rys.6.13. Przyktad 2: a) widok ogdlny; b) model wspornikowy i obciazenie poziome konstrukcji ustroju

Do obliczen MES przyjeto nieliniowo zmienne obciazenie poziome konstrukcji, ktorej
rozktad wzdhuz jego wysokosci odpowiada normowemu [N3] rozktadowi obciazenia wiatrem
wzdtuz wysokosci budowli prostopadtosciennej. Z uwagi na uproszczenie obliczen w
stosowanej metodzie Kwana (MU) przyjeto do obliczen obciazenie trapezowe o rozkladzie
liniowo zmiennym o warto$ci maksymalne qm.x przy wierzchotku i gmin przy podstawie.
Wartosci posrednie w punktach zmiany sztywnos$ci okreslono na zasadzie interpolacji.
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Tab.6.8. Przyktad 2 - geometria ustroju ramowo-powtokowego betonowego budynku wysokiego

i | wisokose | Y | St | wysoose. Rzt Lot | Depuoezae
kondygnacji | konstrukeji i it konstrukeji | kondygnacji St | dimgees | lomsm
ng Hp L.=Ls As Ik Sc n ny 1/Cliim
[-] [m] [m] [-] [m] [m] [-] [-] [-]
60 228 31,5 7,24 3,8 3,50 10 11 1/1605
Tab.6.9. Przyktad 2 - podziat budynku wysokiego na i-te grupy kondygnacii o stalej sztywnosci
Grupa ) Zakresy ) Liczba Odcinek“ Beton Obci'fchenie
kondygnacji | kondygnacji | kond. | konstrukcji poziome
GKi (i-1)-(i) n; z<z<z | klasa | Ba | Gem fum Qu*q
[-] [-] [-] [m] [-] |[GPa]| [GPa] | [MPa] [KN/m]
GK; 1-10 10 0<z<38 B70 39 16,25 4,6 | qmin=46,9+46,9 + 51,59
GK; 11-20 10 38<z<76 | B70 39 16,25 4,6 51,59 + 69,01
GK; 21-30 10 76 <z<114 | BS55 36 15,00 3.8 69,01 +~ 84,42
GK,4 31-40 10 | 114<z< 152 | B5S 36 15,00 3,8 84,42 ~ 95,81
GK5 41-50 10 |152<z<190| B33 32 13,33 2,9 95,81 + 107,81
GKs 51-60 10 |190<z<228| B33 32 13,33 2,9 107,81 + 119,26 = qmax
Tab.6.10. Przyktad 2 — wymiary przekrojow poprzecznych i charakterystyki geometryczne stupéw
korS;ugI::wji pz;)zrzljcozjﬁe gﬁigéi;ﬁfg: Momenty bezwtadnosci przekrojow
GK; be % he A Lex Ley L,
[-] [m x m] [m’] [m’] [m’] [m’]
GK, 1,2x1,2 1,4400 0,2924 0,1728 0,1728
GK, 1,1 x1,1 1,2100 0,2064 0,1220 0,1220
GK; 1,0 x 1,0 1,0000 0,1410 0,0833 0,0833
GK4 0,9 x0,9 0,8100 0,0925 0,0547 0,0547
GKs 0,8%0,8 0,6400 0,0578 0,0341 0,0341
GKe 0,7 x 0,7 0,4900 0,0339 0,0200 0,0200

Tab.6.11. Przyktad 2 — wymiary przekrojow poprzecznych i sprowadzone charakterystyki geometryczne rygli

Grupa Przekroje . . Stopien |Pole przekroju| Momenty bezwladnosci
kondygnacji | poprzeczne ZRoiigetliias zbrojenia | poprzecznego przekrojow

GK; by X hy Aq, A Ag Ay p Aws Lexs Leys Leas

[-] [mxm] |[rzedyx L.pretow #$rednica] | [%] [m?] [m?] [m?] [m?]
GK, 0,6 x 1,4 1x6#32 1x8#12 1,36% 0,8988 0,0727 | 0,1585 | 0,0271
GK, 0,55 x 1,1 1x7#32 1x8#12 2,16% 0,6720 0,0419 | 0,0754 | 0,0169
GK; L1 x 1,1 1x16#20 Ix11#12 1,04% 1,2797 0,2064 | 0,1363 | 0,1304
GK,4 0,4 x1,2 1x5#32 1x8#12 2,05% 0,5347 0,0202 | 0,0714 | 0,0070
GKs 0,4 x1,0 1x4#32 1x5#12 1,89% 0,4473 0,0157 | 0,0414 | 0,0059
GKs 0,35 x0,7 1x6#32 1x8#12 1,36% 0,2808 0,0069 | 0,0126 | 0,0028

228




Rozdziat 6 — Analizy Teoretyczne

W tabeli Tab.6.11 przedstawiono przyjeto zbrojenie podtuzne rygli w postaci pretow
zbrojeniowych ze stali A-IIl (E~200 GPa, f,=350 MPa), ktére uwzgledniono w
sprowadzonych charakterystykach geometrycznych ich przekrojow.

Na rys.6.14 pordwnano wartosci przemieszczen poziomych konstrukcji obliczonych na
podstawie prezentowanej metody uproszczonej Kwana (MU) oraz obliczonych w programie
komputerowym opartym na metodzie elementow skonczonych (MES-L) dla spre¢zystej fazy
pracy konstrukcji. Na powyzszym rys.6.14 mozna zauwazy¢ duza zbieznos¢ ksztalttdéw obu
wykreséw, pomimo wzrastajacych, proporcjonalnie wraz z wysokos$cia konstrukcji, roznic w
warto$ciach obu przemieszczen. Warto$¢ przemieszczenia poziomego w wierzchotku
konstrukcji okre$lonego na podstawie metody uproszczonej Kwana (MU) byta wigksza od
analogicznej warto$ci otrzymanej metodami komputerowymi (MES-L) o 14.3%, co pozostaje
w zgodzie z obserwacjami Kwana pomimo uproszczen w przyjeciu liniowo zmiennego
obciazenia poziomego. Po uwzglednieniu poprawki korekcyjnej (x0,9) wykres wartosci
przemieszczen na podstawie metody Kwana (MUx0,9) pokrywa si¢ z wykresem wartosci
przemieszczen obliczonych w programie komputerowym (MES-L).
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Rys.6.14. Wykresy przemieszczen poziomych dla sprezystej fazy pracy konstrukeji ustroju nosnego:
MES-L — metoda elementéw skonczonych; MU - metoda uproszczona Kwana [44]; MUx%0,9 — metoda
uproszczona Kwana [44] z usredniona poprawka korekcyjna (-10%);

Na rys.6.15-16 przedstawiono wykresy rozktadu S$rednich warto$ci momentow
zginajacych M,,. w ryglach 1 M.. w stupach ram S$rodnikowych w przekrojach ich
utwierdzenia w licach elementow do nich prostopadtych na kazdej kondygnacji powtoki
ramowej wywolane obciazeniem poziomym. Srednie warto$ci momentéw zginajacych w
stupach i ryglach kazdej kondygnacji okreslono w programie komputerowym opartym na
metodzie elementéw skonczonych (MES-L) oraz na podstawie teoretyczno-doswiadczalnego
modelu pracy powloki ramowej korzystajac z uproszczonych wzoréw do obliczania warto$ci
obu wielkos$ci - /5.99/ 1 /5.108/. Ponizsze wykresy (rys.6.15-16) obrazuja wysoka zgodnos¢
wynikow uzyskanych za pomoca modelu pracy powloki ramowej (—Rozdziat 4 1 5) z
wynikami okres§lonymi w programie komputerowym (MES-L) do obliczen konstrukcji
pretowych, przy nieporéwnywalnie mniejszym naktadzie pracy i czasu.
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Rys.6.15. Wykresy $rednich warto$ci momentéw zginajacych M... w stupach w przekrojach ich

utwierdzenia w licach rygli na dlugo$ciach ram $rodnikowych wzdhuz wysokosci powloki ramowe;:
M... (MES) — metoda elementow skonczonych; M... /5.99/ — obliczenia na podstawie wzoru /5.99/
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Rys.6.16. Wykresy srednich warto$ci momentoéw zginajacych My, w ryglach w przekrojach ich utwierdzenia
w licach stupow na dlugosciach ram srodnikowych wzdhuz wysokosci powtoki ramowej oraz odpowiadajacych

im momentom rysujacym przekroje rygli Mj,,.,: My,.(MES) — metoda elementow skonczonych;

M, /5.108/ - obliczenia na podstawie wzoru /5.108/; M, /5.124/ — obliczenia na podstawie wzoru /5.124/

230



Rozdziat 6 — Analizy Teoretyczne

Na rys.6.16 przedstawiono rowniez wykres wartosci momentOw rysujacych M.,
przekroje rygli w ramach srodnikowych powloki ramowej na wysokosci kazdej kondygnacji
okreslonych na podstawie wzoru /5.124/.

Ramowo-powtokowy ustr6j nosny betonowego budynku wysokiego obciazony
zadanym liniowo zmiennym obciazeniem trapezowym poddano analizie nieliniowej z
uwzglednieniem zarysowania rygli. Na rys.6.17 przedstawiono wykresy stosunkéw $rednich
warto$ci efektywnych momentow bezwtadnosci 7,,.; zarysowanych rygli do wartosci ich
momentéw bezwladno$ci I okreslonych jak dla przekrojow niezarysowanych na
wysokosci kazdej kondygnacji ram $rodnikowych powtoki ramowej. Obliczenia stosunkéw
warto$ci obydwu wielko$ci przeprowadzono w programie komputerowym opartym na
liniowej wersji elementow skonczonych i algorytmie iteracji bezposredniej w pozasprezystej
fazie pracy konstrukcji oraz probabilistycznej sztywnosci efektywnej [9, 10] (MES-NL i
MES-NL — wartosci $rednie dla GK10) i na podstawie teoretyczno-doswiadczalnego modelu
pracy powtoki ramowej (M2 i M3 —Tab.6.1) korzystajac ze wzorow /5.118-120/1/6.1/.
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Rys.6.17. Wykresy stosunkow $rednich efektywnych momentoéw bezwtadnosci 1,y zarysowanych rygli na
dhugosci ram $rodnikowych na danej kondygnacji powloki ramowej do wartosci ich momentow bezwtadnosci
Lpyuner okreslonych jak dla przekrojow niezarysowanych: MES-NL — metoda elementéw skoficzonych;
MES-NL - w. ér. dla GK10 — wartos$ci $rednie dla grup kondygnacji GK10 okre$lone na podstawie metody
elementow skonczonych (MES-NL); M2 — metoda M2 wykorzystania modelu pracy powtoki ramowe;j
(Tab.6.1); M3 — metoda M3 wykorzystania modelu pracy powtoki ramowej (Tab.6.1)
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Na powyzszym rys.6.17 zauwazyé mozna, ze wykresy wartosci $rednich redukcji
sztywnosci rygli ram $rodnikowych na kazdej kondygnacji lub grupy kondygnacji powtoki
ramowe] otrzymane na podstawie modelu pracy powloki ramowej (M2 1 M3 —Tab.6.1)
pokrywaja si¢ z warto$ciami otrzymanymi za pomoca programow komputerowych do
obliczen konstrukcji 1 algorytmu iteracji bezposredniej (MES-NL i MES-NL-w.ér. dla GK10).

Na rys.6.18 poréwnano wykresy przemieszczen poziomych konstrukcji na podstawie
analizy nieliniowej z uwzglednieniem zarysowania rygli ram §rodnikowych powtoki ramowe;.
Obliczenia przemieszczen konstrukcji przeprowadzono w programie komputerowym opartym
na liniowej wersji elementéw skonczonych i korzystajac z:

- algorytmu iteracji bezposredniej i modelu probabilistycznej sztywnoS$ci
efektywnej dla zarysowanych rygli (—pkt.5.6-7) [9, 10] (MES-NL),
- metody M1 (—Tab.6.1) wykorzystania prezentowanego modelu pracy
powloki ramowej w programach do obliczen konstrukcji (MES-L+M1),
- metody M2 (—Tab.6.1) wykorzystania prezentowanego modelu pracy
powtoki ramowej w programach do obliczen konstrukcji (MES-L+M?2),
« metody M3 (—Tab.6.1) wykorzystania prezentowanego modelu pracy
powtoki ramowej w programach do obliczen konstrukcji (MES-L+M3).
Dla poréwnania przeprowadzono rowniez obliczenia przemieszczen poziomych ustroju z
zarysowanymi ryglami na podstawie zmodyfikowanej metody uproszczonej Kwana [44]
(—pkt.6.3.5) (MUx%0,9+M3). Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli Tab.6.12.
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Rys.6.18. Wykresy przemieszczen poziomych dla pozasprezystej fazy pracy konstrukcji: MES-L — liniowa
analiza metoda elementow skonczonych; MES-NL — nieliniowa analiza metoda elementéw skonczonych;
MES-L+M1 — liniowa analiza metoda elementéw skonczonych i metoda M1 wykorzystania modelu pracy
powtloki ramowej; MES-L+M2 — liniowa analiza metoda elementéw skonczonych i metoda M2 wykorzystania
modelu pracy powloki ramowej; MES-L+M3 — liniowa analiza metoda elementéw skonczonych i metoda M3
wykorzystania modelu pracy powtoki ramowej; MUX0,9 — metoda uproszczona Kwana [44] (—pkt.6.3);
MUx0,9+M3 — zmodyfikowana metoda uproszczona Kwana (—pkt.6.3.5)

232



Rozdziat 6 — Analizy Teoretyczne

Tab.6.12. Przemieszczenia poziome i wychylenie konstrukcji — przyktad 2

Analiza liniowa Analiza nieliniowa Wazrost
Metoda | Przemieszczenie | Wychylenie Metoda Przemieszczenie | Wychylenie przqmieszczenia
obliczen wierzchotka | wierzchotka obliczen wierzchotka | wierzchotka | Wierzchotka
[cm] [-] [cm] [-] [%0]
MES-NL 17,492 1/1441 11,38
MES-L+M1 17,399 1/1448 10,78
MES 15,705 1/1605
MES-L+M2 17,342 1/1453 10,42
MES-L+M3 17,126 1/1471 9,05
MUX%0,9 16,162 1/1559 MUx*0,9+M3 17,518 1/1439 8,39

Na wykresie rys.6.18 zauwazy¢ mozna, ze warto$ci przemieszczen poziomych danej
konstrukcji poddanej analizie nieliniowe] z uwzglednieniem zarysowania rygli okreslone na
podstawie roznych metod obliczeniowych cechuja si¢ wysoka zgodnos$cia. Najwigksze
réznice w warto$ciach wzrostow przemieszczen, w stosunku do pozostaltych metod
obliczeniowych, zauwazy¢ mozna przy korzystaniu ze zmodyfikowanej metody uproszczonej
Kwana (MU%0,9+M3). Poréwnanie migdzy soba wynikéw komputerowych metod M1, M2 i
M3 (—Tab.6.1) korzystania z modelu pracy powtoki ramowej wykazaty, ze dla tego
przypadku konstrukcji najdoktadniejsze wyniki, w stosunku do MES-NL, uzyskano dla
metody M1 korzystania z modelu pracy powloki ramowej w programach do obliczen
konstrukcji (wzrost przemieszczen o 10,78%). Niewielkie rdéznice wzrostdw przemieszczen
okreslonych w metodach obliczen MES-L+M3 (9,05%) i MUx%0,9+M3 (8,39%) wynikaja z
zatozen metody Kwana [44], ktéra upraszcza pewne zalezno$ci migdzy przemieszczeniem
konstrukcji, a jej sztywnos$cia 1 tylko przypadkowo wartosci przemieszczenia wierzchotka
konstrukcji obliczonej na podstawie metody obliczen MUx%0,9+M3 (17,518 cm) sa najblizsze
wartosciom przemieszczenia wierzchotka dla metody obliczen MES+NL (17,492 cm).
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Rys.6.19. Sztywno$¢ na Scinanie GA konstrukcji okreslone na podstawie metody uproszczonej Kwana [44]:
GA(Ibysuner) — Sztywnos$¢ na $cinanie konstrukeji z niezarysowanymi ryglami /6.6/; GA(Ipyser) — sztywnos$é na
$cinanie konstrukcji z zarysowanymi ryglami /6.24/ na podstawie metody M3 w modelu pracy powloki ramowe;j
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Rys.6.20. Sztywno$¢ na zginanie EI konstrukcji okreslone na podstawie metody uproszczonej Kwana /6.5/:
EI(Toysuner) — sztywno$¢ konstrukeji z niezarysowanymi ryglami; EI(Luyser) — sztywnos¢ konstrukeji z
zarysowanymi ryglami na podstawie metody M3 w modelu pracy powtoki ramowej (dla sztywnosci EI
konstrukcji poddanej dziataniu poziomego obciazenia trojkatnego i prostokatnego uzyskano zblizone wartosci)
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Rys.6.21. Srednie warto$ci momentow zginajacych w stupach i ryglach w przekrojach ich utwierdzenia w licach
elementéw do nich prostopadtych na dlugosciach ram $rodnikowych powtoki ramowej poddanej dziataniu
obciazenia poziomego: M... (MES-L) i M,,. (MES-L) — momenty zginajace w stupach i ryglach na podstawie
analizy liniowej metoda elementdéw skonczonych; M... (MES-NL) i M,,. (MES-NL) — momenty zginajace w
shupach i ryglach na podstawie nieliniowej analizy MES z uwzglednieniem redystrybucji sit wewnetrznych
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Na 1ys.6.19-20 przedstawiono wykresy sztywno$ci na zginanie EJ i na $cinanie GA
konstrukcji ramowo-powlokowego ustroju nosnego z uwzglednieniem niezarysowania i
zarysowania rygli ram $rodnikowych powtoki ramowej wzdtuz wysokosci ustroju nosnego.
Zgodnie z wnioskami zawartymi w Rozdziale 2 1 5 wplyw zarysowania rygli na zmniejszenie
sztywnosci gietnej EI konstrukcji okazal si¢ minimalny w poréwnaniu do znacznego
zmniejszenia jej sztywnosci na S$cinanie GA. Konsekwencja takiej sytuacji jest wzrost
przemieszczen poziomych konstrukcji wywolany zwigkszeniem udziatu pracy konstrukcji od
czystego $cinania.

Na rys.6.21 przedstawiono $rednie warto§ci momentéw zginajacych M... w stupach 1
M,,. w ryglach na dlugo$ciach ram Srodnikowych w przekrojach ich utwierdzenia w licach
elementdow do nich prostopadtych wzdhuz wysokosci konstrukcji. Zestawiono ze soba
warto$ci obu momentow zginajacych obliczonych na podstawie analizy liniowej (MES-L) i
nieliniowej (MES-NL) z uwzglednieniem redystrybucji sit wewnegtrznych wywotanych
zarysowaniami rygli ram $rodnikowych. Z powyzszych wykresow wynika, ze rozktady
wartosci Srednich momentow zginajacych elementow sa jednakowe dla obu rodzajow analiz.
Efekt ten jest konsekwencja zmian w wartosciach tych wielkosci w poszczegdlnych
elementach na dhlugosciach ram s$rodnikowych na wysokosci kazdej kondygnacji —
zmniejszenie wartosci obu wielkosci w elementach $rodkowych 1 proporcjonalne ich
zwigkszenie w elementach skrajnych ram — ktore nie wptywaja na wyrazne zmiany warto$ci
tych wielko$ci w elementach danej kondygnacji ponad pewien usredniony poziom.

6.5. Podsumowanie

W Rozdziale 6 analizom teoretycznym poddano trzy metody (—Tab.6.1)
wykorzystania teoretyczno-do$wiadczalnego modelu pracy powloki ramowej w liniowej i
nieliniowej analizie pracy ramowo-powlokowych ustrojow nosnych betonowych budynkow
wysokich. Przedstawiono metody wykorzystania modelu pracy powloki ramowej w
nieliniowych analizach pracy konstrukcji przeprowadzanych za pomoca standardowych
programow komputerowych do obliczen konstrukcji 1 na podstawie jednej z metod
uproszczonych (—pkt.6.3). Przedstawiono zatozenia i algorytm obliczen przemieszczen
konstrukcji na podstawie metody uproszczonej Kwana [44] (MU). Zaproponowano
wprowadzenie usrednionej poprawki korekcyjnej do warto$ci przemieszczen poziomych
konstrukcji ustroju no$nego okreslonych za pomoca metody uproszczonej Kwana [44] (MU)
zmniejszajacej je o 10% na wysokosci kazdej kondygnacji (MUX%0.9).

Na podstawie analizy liniowej okres$lono $rednie warto$ci momentéw zginajacych
My, w ryglach 1 M,.. stupach ram $rodnikowych na wysokosci kazdej kondygnacji powtoki
ramowej poddanej dziataniu obciazenia poziomego. Wyniki uzyskane za pomoca programu
komputerowego opartego na metodzie elementéw skonczonych sa zbiezne z wartosciami
okreslonymi za pomoca wzoréw uproszczonych /5.99/ 1 /5.108/. Obliczono réwniez wartosci
przemieszczen poziomych konstrukcji ustroju no$nego na podstawie metody elementow
skonczonych (MES-L) 1 metody uproszczonej Kwana [44] (MUx0.9), ktére potwierdzity
wzgledna doktadno$c¢ i efektywnos¢ metody Kwana w analizie powtok ramowych.

Na podstawie analizy nieliniowej z uwzglednieniem mozliwosci zarysowania rygli
okreslono warto$ci przemieszczen poziomych 1 wzgledne wartosci wzrostow tych
przemieszczen w stosunku do analizy liniowej. Obliczenia przeprowadzono w programie
opartym na liniowej wersji elementéw skonczonych oraz algorytmie iteracji bezposredniej dla
pozasprezystej fazy pracy konstrukcji (MES-NL) i poréwnano je z wynikami otrzymanymi za
pomoca trzech metod (M1, M2, M3 —Tab.6.1) wykorzystania modelu pracy powloki
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ramowej w programach komputerowych do obliczen konstrukcji prgtowych (MES-L+M1,
MES-L+M2, MES-L+M3) oraz w zmodyfikowanej metodzie uproszczonej Kwana
(MUx%0,9+M3). Potwierdzono wysoka doktadnos¢ 1 efektywnos¢ wszystkich proponowanych
metod wykorzystania modelu pracy powloki ramowej (—Tab.6.1). Stosunkowo wigkszy
naktad pracy przy wykorzystaniu metody M1 w programach komputerowych do obliczen
konstrukcji wymagajacy okres$lania rozktadu redukcji sztywnosci rygli na dlugosciach ram
srodnikowych na wysokosci kazdej kondygnacji powloki ramowej nie przetozyt si¢ na wzrost
doktadno$ci wynikow w stosunku do wynikow uzyskanych przy korzystaniu z metod M2 i
M3. Metody M2 i M3 wykorzystania modelu pracy powtoki ramowej cechuja si¢ wigksza
efektywnos$cia 1 prostota w stosowaniu przy poréwnywalnej dokladnosci wzgledem metody
MI i moga by¢ z powodzeniem stosowane na kazdym etapie projektowania konstrukcji.

Zastosowanie metody M3 wykorzystania modelu pracy powloki ramowej w
programach komputerowych do obliczen konstrukcji (MES-L+M3) i w zmodyfikowanej
metodzie uproszczonej Kwana (MUx0,9+M3) pozwolilo na ocen¢ mozliwosci efektywnego
wykorzystywania metody Kwana w analizie nieliniowej. Pord6wnanie wynikéw obydwu analiz
wykazalo, ze metoda uproszczona (MUx0,9+M3) jest mniej doktadna w poréwnaniu do
metody (MES-L+M3) ze wzgledu na mniejsza doktadno$¢ samej metody uproszczonej Kwana
(MU) w obliczaniu przemieszczen poziomych. Mimo ze btad metody uproszczonej jest nie
wiele mniejszy lub porownywalny z wielko$ciami rozpatrywanych wplywow efektow
nieliniowych na wzrost przemieszczen konstrukcji, to nalezy uznaé, ze metoda obliczen
(MUx%0,9+M3) w nieliniowej analizie ustrojow ramowo-powtokowych z uwzglgdnieniem
zarysowania rygli cechuje si¢ wzglednie wysoka doktadno$cia jaka jest wymagana na
wstgpnym etapie projektowania lub przy sprawdzaniu wynikéw otrzymanych za pomoca
metod komputerowych przy stosunkowo niewielkim naktadzie czasu i pracy.

Poréwnanie $rednich warto$ci momentdéw zginajacych M... w stupach i M,,. w ryglach
ram S$rodnikowych okre§lonych na podstawie analizy liniowej i nieliniowej potwierdzity
wnioski wynikajace z analizy wynikow badah numerycznych przedstawionych w Rozdziale 5,
ze w wyniku redystrybucji sit wewngtrznych wywotanych zarysowaniem rygli nie nastgpuje
wzrost momentoéw zginajacych w stupach 1 w ryglach danej kondygnacji ponad pewien $redni
poziom ustalony jak dla analizy liniowej. Ze wzgledow praktycznych projektuje si¢ zbrojenie
podtuzne w ryglach i stupach ram powloki ramowej na wysokos$ci danej kondygnacji jako
state 1 jednakowe na dlugosciach ram, co z reguly odpowiada warto$ciom pola powierzchni
zbrojenia podtuznego przyjetych jak dla rygli poddanych dzialaniom najwigkszych momentow
zginajacych w ptaszczyznie ram $rodnikowych — w analizie liniowej sa to Srodkowe rygle i
stupy ram $rodnikowych. W wyniku redystrybucji sit wewngtrznych warto§ci momentow
zginajacych w $rodkowych stupach i ryglach ulegaja zmniejszeniu, a w skrajnych stupach i
ryglach proporcjonalnemu zwigkszeniu i sa one w przyblizeniu poréwnywalne do warto$ci
momentow zginajacych w elementach srodkowych Efektem redystrybucji sit wewngtrznych
jest ujednolicenie warto$ci momentow zginajacych w stupach i ryglach na dlugos$ciach ram
srodnikowych (—rys.6.12 1 —1ys.6.21).

Na podstawie wzoréw metody uproszczonej Kwana [44] (MU) obliczono sztywnosci
na zginanie £/ i na $cinanie GA przyktadowych konstrukcji ustrojow nosnych dla dwoch faz
pracy konstrukcji — sprezystej 1 pozasprezystej z uwzglednieniem zarysowania rygli. Wykresy
obydwu sztywnosci obrazuja, ze zarysowanie rygli ram $rodnikowych ma minimalny wplyw
na zmniejszenie sztywnosci na zginanie EI konstrukcji. Znacznie wigkszy wpltyw ma ono na
zmniejszenie sztywnosci na $cinanie GA konstrukcji. Sytuacja taka powoduje, ze wzrost
przemieszczenia konstrukcji ramowo-powtokowego ustroju nosnego z zarysowanymi ryglami
wywolany jest gtéwnie przez wzrost udziatu pracy konstrukcji od czystego $cinania.

236



Rozdziat 7 — Wnioski i Uwagi Koncowe

7. WNIOSKI I UWAGI KONCOWE

W niniejszej rozprawie przedstawiono wyniki badan teoretycznych i numerycznych
dotyczacych liniowej 1 nieliniowej analizy ramowo-powlokowych ustrojéw no$nych
betonowych budynkow wysokich o rzutach kwadratowych poddanych dzialaniu obciazenia
poziomego. Na podstawie analizy stanu wiedzy dotyczacych liniowej i nieliniowej analizy
konstrukcji powlokowych ustrojow nosnych postawiono tezy rozprawy doktorskiej
przedstawione w Rozdziale 3. W celu udowodnienia tez pracy przeprowadzono badania
teoretyczne 1 numeryczne nad teoretyczno-doswiadczalnym modelem pracy powtoki ramowe;j
w ramowo-powlokowym ustroju nosnym betonowego budynku wysokiego. Na podstawie
wynikow badan numerycznych betonowych ustrojéw ramowo-powlokowych budynkow
wysokich przedstawionych w Rozdziale 5 zweryfikowano zatozenia modelu pracy powtoki
ramowej w sensie statystycznym dla réznych parametrow geometrycznych i materiatowych.
Na podstawie przeprowadzonych analiz teoretycznych w Rozdziale 6 zaproponowano trzy
metody wykorzystywania powyzszego modelu do liniowej 1 nieliniowe] analizy konstrukcji
ramowo-powlokowych ustrojéw nos$nych poddanych dzialaniu obcigzenia poziomego z
uwzglednieniem zarysowania rygli ram $rodnikowych powtoki ramowe;.

Wyniki badan teoretycznych i numerycznych dotyczacych ramowo-powlokowych
ustrojow nosnych betonowych budynkéw wysokich o rzucie kwadratowym przedstawionych
W niniejszej rozprawie mozna podsumowac nastgpujacymi wnioskami:

1. Momenty zginajace w stupach i1 ryglach réwnoleglych do kierunku dziatania
obciazenia poziomego ram powloki ramowej w ramowo-powlokowym ustroju
no$nym wywolane rownolegtym do jednej z osi gldéwnych budowli obciazeniem
poziomym powstaja tylko od udzialu pracy konstrukcji ustroju no$nego budynku
wysokiego od czystego $cinania.

2. Usredniony rozklad obciazenia poziomego na shupy i rygle ram $rodnikowych ustroju
nos$nego wywolujacy w nich momenty zginajace M... 1 M, w minimalnym stopniu
zalezy od stosunkéw sztywnosci stupa do rygla S'.. 1 sztywnos$ci na $cinanie GA
pojedynczych uktadow stupdéw i rygli w ramie; badany zakres stosunkow sztywnosci
stupéw do rygli S’ z uwzglednieniem odksztatcen postaciowych elementow 1 ich
zesztywnien w wezltach ram wynosit 0.3+3.3, a sztywnosci na $cinanie GA
pojedynczych uktadow stupoéw i rygli w ramie 0.15+17.3 GN.

3. Rozktad obciazenia poziomego na shupy i1 rygle ram S$rodnikowych ramowo-
powlokowego ustroju no$nego na n-tej kondygnacji budynku wysokiego wywotujacy
w nich momenty zginajace M. 1 M,,. zalezy w gldwnym stopniu od wartosci
poziomych sil $cinajacych V(z) na wysokos$ci n-tej kondygnacji, liczby naw n, na
dlugosci ram $rodnikowych, dtugosci osiowej stupéw /. i rozpigtosci rygli s. oraz
miar zesztywnien stupow r. i rygli r, w weztach ramy; badany zakres liczby naw n,
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na dlugosci ram S$rodnikowych wynosit 7+18, rozpigtosci rygli s. wynosit
2.5m+4.5m, a miar zesztywnienia shupoéw r. i rygli r, w weztach wynosit 0.5+0.9.

Korelacja w sensie statystycznym przedstawionych w pkt. 3 parametréw umozliwita
budowe¢ 1 skalibrowanie teoretyczno-dos§wiadczalnego modelu pracy powtoki
ramowej w ramowo-powlokowym ustroju no$nym, ktory nastepnie pozwolit
wyprowadzi¢ uproszczone wzory do obliczania usrednionych warto§ci momentow
zginajacych w stupach M"... /5.99/ 1 w ryglach M",. /5.108/ w przekrojach ich
utwierdzenia w licach elementow do nich prostopadtych na n-tych kondygnacjach
ram $rodnikowych w ramowo-powtokowym ustroju no$nym budynku wysokiego
pracujacego w fazie sprezystej pod zadanym obciazeniem poziomym, co udowadnia
pierwsza tezg pracy.

Zarysowaniu ulegaja gtéwnie rygle ram $rodnikowych powloki ramowej w ramowo-
powlokowym ustroju no$nym betonowego budynku wysokiego. Maksymalna
redukcja sztywnosci efektywnych zarysowanych rygli wynosi ok. 45+50% warto$ci
sztywnosci elementow elementéw okreslonych jak dla przekrojow niezarysowanych.

Mozliwe jest wystapienie zarysowania przekrojéw w stupach ram $rodnikowych
wyzszych kondygnacji powtoki ramowej ustroju nosnego, co udowadnia trzecia teze
pracy. Maksymalna redukcja sztywnos$ci zarysowanych stupow wynosita ok. 60+80%
warto$ci sztywnos$ci elementéw okreslonych jak dla przekrojow niezarysowanych.

Zarysowanie rygli, wywolujace powstanie w ramowo-powtokowego ustroju no$nym
pionowych 1 poziomych nieregularnosci konstrukcyjnych, jest dominujacym
czynnikiem wplywajacym na zmniejszenie sztywnosci budynku wysokiego i wzrost
jego przemieszczen poziomych pod zadanym obcigzeniem poziomym.

Wzrost przemieszczen poziomych wywotanych zarysowaniem rygli ram
srodnikowych w konstrukcji ramowo-powtokowej ustroju nosnego poddanej
dzialaniu obcigzenia poziomego spowodowany jest w gldwnym stopniu przez wzrost
udziatlu pracy konstrukcji od czystego $cinania, a w pomijalnie matym stopniu przez
wzrost udziatu pracy konstrukcji od czystego zginania.

Korelacja w sensie statystycznym przedstawionych w Rozdziale 4 parametrow
geometrycznych i materialowych umozliwita budowe i skalibrowanie teoretyczno-
doswiadczalnego modelu pracy powloki ramowej w ramowo-powlokowym ustroju
no$nym, ktory nastgpnie pozwolit wyprowadzi¢ uproszczone wzory do obliczania
usrednionych wartosci efektywnych sztywnos$ci E.nlyse; zarysowanych rygli ram
srodnikowych na n-tej kondygnacji ustroju no$nego budynku wysokiego pracujacego
w fazie pozasprezyste] pod zadanym obciazeniem poziomym, co udowadnia druga
teze pracy.

Redystrybucja momentow zginajacych w stupach 1 ryglach ram $rodnikowych
powtloki ramowej wywotana zarysowaniem rygli prowadzi do wyréwnania poziomu
warto$ci obu momentéw zginajacych w poszczegolnych elementach na dlugosciach
ram 1 nie prowadzi ona do wzrostu ich wartos$ci ponad usredniony poziom okreslony
na podstawie analizy liniowej, co nie potwierdzito prawdziwosci tezy piatej pracy.
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Rozdziat 7 — Wnioski i Uwagi Koncowe

Przeprowadzone w Rozdziale 6 analizy teoretyczne wykazaly mozliwos$¢ stosowania
modelu pracy powloki ramowej w liniowej i nieliniowej analizie konstrukcji
ramowo-powlokowych ustrojow no$nych opartych na metodach komputerowych
(MES) 1 wuproszczonych (MU). Propozycja modyfikacji jednej z metod
uproszczonych (metoda Kwana [44]; —pkt.6.3) sluzacych do obliczania
przemieszczen poziomych ramowo-powtokowych ustrojéw nosnych budynkow
wysokich w powiazaniu z autorskim teoretyczno-doswiadczalnym modelem pracy
powloki ramowej umozliwila autorowi rozprawy stworzenie uproszczonej metody
okreslania sztywnosci powloki ramowej z uwzglednieniem zarysowania rygli ram
srodnikowych (—pkt.6.3.5), ktéra moze by¢ efektywnie stosowana na poczatkowym,
koncepcyjnym etapie projektowania. Opracowanie uproszczonej metody nieliniowe;j
analizy konstrukcji ramowo-powtokowego ustroju no$nego betonowego budynku
wysokiego z uwzglednieniem zarysowania udowadnia czwarta teze pracy.

W oparciu o przeprowadzone badania teoretyczne 1 numeryczne przewiduje si¢ w
przyszto$ci podjecie nastgpujacych badan nad uproszczonymi metodami analizy
nieliniowej powlokowych ustrojow nosnych betonowych budynkéw wysokich:

« badania nad konstrukcjami ramowo-powlokowych ustrojéw nos$nych o
réoznych dlugo$ciach ram réwnolegltych 1 prostopadtych do kierunku
dziatania obciazenia poziomego,

- badania nad konstrukcjami dwupowlokowych 1 trzonowo-powlokowych
ustrojow nos$nych o roéznych stosunkach sztywnosci konstrukcji nosnej
wewngtrznej do zewngtrznej,

- badania nad konstrukcjami powtokowych ustrojow nos$nych poddanych
dziataniu obciazenia poziomego wywotujacego skrecanie konstrukeji ustroju
nosnego.
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Zatacznik A

A. PRZEGLAD USTROJOW NOSNYCH BETONOWYCH BUDYNKOW
WYSOKICH

W niniejszym zalaczniku przedstawiono krotkie charakterystyki podstawowych
rodzajow ustrojéw nosnych stosowanych w betonowych budynkach wysokich.

A.1. Podstawowe rodzaje ustrojow nosnych betonowych budynkow wysokich

Wspdtczesne konstrukcje betonowych budynkéw wysokich sktadaja si¢ z jednego lub
kilku podstawowych ustrojow nos$nych [40], [52], [65], [70]:
« ramowego (frame structure),
+ $cianowego (shear-wall structure),
+ trzonowego (core structure),
« powlokowego (tube structure).
Z polaczenia kilku réznych ustrojow nos$nych ksztattowane sa budynki wysokie o
konstrukcji mieszanej, np.:
« ramowo-$cianowej (shear wall-frame structure),
+ dwu- i wielopowtokowe (tube-in-tube, modular tube).
Zakres stosowalno$ci poszczegélnych rodzajow ustrojow nosnych betonowych
budynkéw wysokich ze wzgledow techniczno-ekonomicznych 1 konstrukcyjnych
determinowany jest wysokoscia (liczba kondygnacji) budynku wysokiego (—rys.1.2).

A.2. Ustroje ramowe

Konstrukcja nos$na ustroju ramowego (frame structure) betonowego budynku
wysokiego ztozona jest z ram ustawionych w kierunku podtuznym lub poprzecznym budynku
1 sztywno polaczonych ze soba stropami na wysokosci kazdej kondygnacji. Dla zapewnienia
wigksze] sztywnosci przestrzennej stosuje si¢ rowniez ustroje ramowe skladajace si¢ z ram
ustawionych w obydwu kierunkach (rys.A.l1). Ramowe ustroje nosne stosowanie sa w
betonowych budynkach wysokich do ok. 20 kondygnacji.

a) b) <)
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Rys.A.1. Rzuty poziome przyktadowych ustrojow ramowych betonowych budynkow wysokich: a) uktad ram
na kierunku poprzecznym; b) uktad ram na kierunku podtuznym; c) uktad ram na obydwu kierunkach
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Ramy tworza stupy potaczone ryglami, a rozstaw stupow nie przekracza zwykle 9 m.
W celu zapewnienia wigkszej sztywnosci ramy zesztywnia si¢ stgzeniami poprzecznymi lub

wypelnienia scianami powierzchnie migdzy stupami (rys.A.2).

b)

Rys.A.2. Przyktady zesztywnienia ram w postaci: a) stezen poprzecznych; b) wypetnien $cianami

A.3. Ustroje Scianowe

Konstrukecj¢ nosna ustroju $Scianowego (shear-wall structure) betonowego budynku
wysokiego tworza réznego rodzaju $ciany usztywniajace ustawione na kierunku podluznym
lub poprzecznym budynku i sztywno polaczone ze soba stropami na wysoko$ci kazdej
kondygnacji (rys.A.3). Zespoly $cian ustawionych na kierunku podtuznym i poprzecznym
moga tworzy¢ trzony otwarte lub zamknigte (rys.A.4). Scianowe ustroje no$ne stosowanie sa
w betonowych budynkach wysokich o liczbie kondygnacji od 30 do 40.
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Rys.A.3. Uktad $cian poprzecznych w betonowym Rys.A.4. Zespoty $cian w ustroju Scianowym
budynku wysokim o $cianowym ustroju nosnym [70] betonowego budynku wysokim tworzace trzon [70]

Zaleznie od funkcji uzytkowej budynku i jego wysokosSci stosuje si¢ rozne rodzaje
Scian usztywniajacych (rys.A.5).
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Rys.A.5. Rodzaje Scian usztywniajacych [65]: a) §ciana bez otworéw; b) $ciana z szeregiem matych
otwordow; ¢) §ciana z szeregami otworow; d) Sciana z nieregularnie rozmieszczonymi otworami;
e) $ciana, w ktdrej nastgpuje koncentracja naprezen; f) Sciana z lokalnymi otworami

A.4. Ustroje trzonowe

Sztywno$¢ przestrzenna trzonowych ustrojow nosnych (core structure) betonowych
budynkéw wysokich zapewnia trzon, przewaznie o ksztalcie prostokatnym, umieszczony
najczesciej centralnie na jego planie (rys.A.6). Trzon ztozony jest z zespotow Scian, ktore
moga przybiera¢ podobne formy jak w przypadku ustrojéw $cianowych (rys.A.5). W trzonie
mieszcza si¢ urzadzenia do transportu pionowego (schody, windy), instalacje wodno-
kanalizacyjne, elektryczne, wentylacji (klimatyzacji), pomieszczenia sanitarne, itp. Trzon
przenosi na fundament wszystkie obciazenia pionowe i poziome dziatajace na budynek
(wyjatek stanowi tutaj konstrukcja trzonowo-podporowa ze stupami). Trzonowy ustrdj nosny
znajduje zastosowanie w betonowych budynkach wysokich o liczbie kondygnacji od 30 do 50.

a) (‘% b)

0

>
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Rys.A.6. Przyktady konstrukcji trzonéw w trzonowych ustrojach nosnych betonowych budynkoéw
wysokich [70]: a) trzon o konstrukcji otwartej; b) trzon o konstrukcji cz¢§ciowo zamknigtej
z nadprozami; c) trzon o konstrukcji czeSciowo zamknigtej przez plyty stropowe

Stropy plytowe, przewaznie o rozpigtosci do 6 m, potaczone sa wspornikowo z
trzonem. Przy wigkszych rozpigtosciach stropow stosuje si¢ konstrukcje trzonowo-podporowa
z wewngtrznymi stupami podpierajacymi strop 1 ustawionymi na dzwigarze lub fundamencie
albo konstrukcje trzonowo-wieszarowa z dzwigarem ustawionym na trzonie do ktorego
podwieszone sa za posrednictwem ciggien stropy (rys.A.7).
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a) b) ) d)
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Rys.A.7. Rodzaje budynkoéw trzonowych [65]: a) ustrdj wspornikowy; b) ustrdj wieszarowy; c) ustroj
podporowy — stupy ustawione na dzwigarach; d) ustrdj podporowy — shupy ustawione na fundamencie

A.5. Ustrdéj powlokowy

Ustrdj powtokowy (fube structure) stanowi sztywny trzon zamknigty na obwodzie i
utworzony ze S$cian z otworami, ram ze sztywnymi ryglami, ram z dodatkowymi
skratowaniami lub powtok perforowanych, ktéry pod obciazeniem poziomym zachowuje si¢
podobnie jak perforowana rura [65] (rys.A.8). Uktady stropéw na kazdej kondygnacji petnia
w ustrojach powlokowych rolg sztywnych w swojej ptaszczyznie przepon. Rdzne rozwiazania
ustroju no$nego betonowych budynkéw wysokich w postaci powtoki stosuje si¢ w budynkach
o liczbie kondygnacji od 40 do ponad 100 [52, 65, 70]. Podstawowym powlokowym ustrojem
no$nym betonowych budynkow wysokich jest ustrdj ramowo-powtokowy sktadajacy sig z
pojedynczej powtoki ramowej ztozonej z czterech ram wielokondygnacyjnych potaczonych ze
soba w narozach (rys.A.9). Wigcej informacji o ustrojach powlokowych przedstawiono w
Rozdziale 2.
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Rys.A.8. Ustr6j powtokowy [70]:
a) schemat; b) rzut poziomy

Rys.A.9. Ustr6j ramowo-powtokowy [70]:
1-powloka ramowa; 2—shupy wewngetrznego trzonu
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A.6. Ustroje mieszane

W celu zapewnienia wigkszej sztywnosci konstrukcjom nosnym betonowych
budynkéw wysokich laczy si¢ ze soba rozne podstawowe ustroje nosne tworzac nowy,
mieszany ustrdj] nosny, ktory czgsto charakteryzuje si¢ lepszymi wilasciwosciami
konstrukcyjnymi 1 techniczno-ekonomicznymi, niz kazdy z tych ustrojow nos$nych
traktowanych z osobna.

Przyktadami stosowanych mieszanych ustrojow nos$nych betonowych budynkéw
wysokich sa ustroje ramowo-$cianowe (shear wall-frame structure) (rys.A.10) i trzonowo-
powlokowe (hull-core structure lub tube-in-tube structure) (rys.2.21.a).
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Rys.A.10. Przyktady ramowo-$cianowych ustrojow nosnych betonowych
budynkdéw wysokich [70]: a) widoki ogdlne; b) rzuty poziome

A.7. Podsumowanie

Kazdy ustrdj nosny betonowych budynkow wysokich jest konstrukcja bardzo mocna
zindywidualizowana, zalezna od wielu roznych  czynnikow: ekonomicznych,
technologicznych, materiatowych, wysokosci budynku, wielkosci i1 ksztattu dostgpnego terenu
zabudowy, ograniczen prawnych zwigzanych z planami zagospodarowania przestrzennego
miast, itp. Wydaje si¢ jednak, ze najwazniejszym czynnikiem ograniczajacym ksztattowanie
bryly budowli 1 jej konstrukcji nosnej jest wyobraznia architekta i inzyniera-konstruktora.
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B. SZTYWNOSC USTROJOW NOSNYCH BETONOWYCH BUDYNKOW
WYSOKICH Z ZARYSOWANYMI ELEMENTAMI KONSTRUKCYJNYMI

W niniejszym zataczniku przedstawiono metodologi¢ obliczen numerycznych i wyniki
badan nad sztywnoscia réznych ustrojow nos$nych betonowych budynkéw wysokich z
zarysowanymi elementami konstrukcyjnymi, na ktére powotywano si¢ w Rozdziale 1 i w
Rozdziale 2 rozprawy.

B.1. Sztywnos$¢ Sciany z szeregiem otworow z zarysowanymi nadprozami

W pracy [26] poddano analizie sprgzysto-plastycznej $ciang o statych wymiarach
wzdhuz jej wysokosci 1 z szeregiem otwordw, obciazonej rOwnomiernie roztozonymi sitami
poziomymi na wysokosci nadprozy $ciany (rys.B.1).

Obciazenie poziome P zwigkszano stopniowo, od 7 kN do 60 kN, az do zniszczenia
nadprozy 1 $ciany. Wraz z przyrostem obciazenia praca nadprozy zmienia si¢ od fazy
sprezystej do fazy plastyczne;.
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J00000000000000000a0
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Rys.B.1. Sciana z rzedem otwordw [26]: a) schemat konstrukcji $ciany z nadprozami obciazony
szeregiem sit skupionych P; b) przekroj poprzeczny $ciany; c) przekrdj poprzeczny nadproza;
d) schemat rozktadu momentdéw zginajacych na dtugosciach nadprozy

Sztywno$¢ nadprozy B okreslono zgodnie z norma [N2] dla poszczegdlnych faz pracy
elementu w zalezno$ci od wartosci momentu zginajacego M 1 przyjeto stata zastgpcza
sztywno$¢ nadproza na calej jego dtugosci. Obliczenia wykonano dla trzech réznych stopni
zbrojenia nadprozy: 0.32%, 0.56% 1 0.80%.

Dla pierwszej fazy pracy przekrojow danego nadproza, kiedy moment zginajacy w
przekroju utwierdzenia M<0.8-M;,, przyj¢to sztywnos¢ B dla catego elementu /B.1/:
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B=E, I, /B.1/

gdzie: M - moment zginajacy w przekroju utwierdzenia nadproza, [kNm],
M;, - moment rysujacy przekroj nadproza, [kNm],
Br - sztywno$¢ w fazie I pracy przekroju nadproza, [kNm?],
E, - modut sprezystoSci betonu na podstawie normy [N2], [kPa],

I, - sprowadzony moment bezwiadno$ci przekroju niezarysowanego, [m*].

Jezeli 0,8:M;, < M < a-M;, woéwczas nadproze pracuje w fazie la, a sztywnos$¢ B na
zginanie dla calego elementu wyznaczono z nastgpujacego wzoru /B.2/:

B,\ M-08M,

B, =B |1-|1-2L|——""n
fa- B, | M, (x—0.8)

/B.2/

gdzie: M - moment zginajacy w przekroju utwierdzenia nadproza, [kNm],
M, - moment rysujacy przekr6j nadproza, [kNm],
B, - sztywno$¢ w fazie Ia pracy przekroju nadproza, [KNm?],
B; - sztywno$¢ w fazie I pracy przekroju nadproza, [kNm?],
By - sztywno$¢ w fazie II pracy przekroju nadproza, [kNm?],

o - wspolczynnik zwigkszajacy moment rysujacy M), na podstawie normy [N2], [-].

Przy M > a-Mj, nadproze ulega zarysowaniu, a sztywno$¢ B na zginanie wyznaczona
zostaje ze wzoru /B.3/:

z-h,
Bu= W, 0.9 /B3/
.0

E.F, vE,F,

gdzie: By - sztywno$¢ w fazie Il pracy przekroju nadproza, [kNm?],

z - ramig sil wewngtrznych w zarysowanym przekroju nadproza, [m],

h, - wysoko$¢ obliczeniowa przekroju nadproza, [m],

Wa - wspotczynnik empiryczny na podstawie normy [N2], [-],

E, - modut sprezystosci stali zbroj. i betonu na podstawie normy [N2], [kPa],

v - wspolczynnik Poissona na postawie normy [N2], [-],

F, - powierzchnia przekroju zbrojenia rozciaganego w przekroju nadproza, [m?],
F;. - powierzchnia betonu strefy $ciskanej w zarysowanym nadproza, [m?],

E, - modut sprezystosci betonu na podstawie normy [N2], [kPa].

Dla warto$ci momentu zginajacego M wigkszego od granicy plastyczno$ci stali
zbrojenia rozciaganego nadproze ulega zniszczeniu przez zerwanie zbrojenia rozciaganego, a
sztywno$¢ nadprozy B wynosi 0.
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Sity i momenty zginajace w nadprozach i pasmach $cian oraz wychylenia $ciany
obliczono korzystajac z metody sit wzajemnego oddziatywania [32].

Przeprowadzone badania w [26] wykazaly, ze przemieszczenia konstrukcji ustroju
nosnego w stanie sprezystym sa mniejsze od przemieszczen rzeczywistych, ktore wystepuja
przy pracy nadprozy w stanie zarysowanym i moze to doprowadzi¢ do nie spehlienia
wymagan stanu granicznego uzytkowania. Wartosci przemieszczen poziomych otrzymane dla
stanu sprezysto-plastycznego sa o ok. 60% wigksze niz dla stanu sprgzystego (rys.B.2).

P [kN] g0 A II p=080%
! =
50 . J p=0.56%
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przemieszczenie poziome flem]
Rys.B.2. Zaleznos$¢ przemieszczen poziomych $ciany od obcigzenia dla réoznych
stopni zbrojenia nadprozy [26]: linia ciagta — wedtug analizy spre¢zysto-plastycznej,
linia przerywana — wedhug analizy sprezystej

Redukcje sztywnosci nadprozy spowodowanej zarysowaniem w zalezno$ci od
obciazenia przedstawiono na rys.B.3. Warto zauwazy¢ w tym miejscu, ze dla nadprozy z
kondygnacji posrednich (3, 7, 12) krzywe redukcji ich sztywno$ci gigtnej sa sobie podobne co
do ksztattu. Nadproza te ulegaja rowniez zblizonym do siebie warto$ciom redukcji
sztywnosci. Redukcja sztywno$ci nadprozy kondygnacji najnizszej (1) i najwyzszej (20) jest
mniejsza, a przebieg krzywej redukcji sztywnosci znacznie odbiega od krzywych redukcji
sztywnosci dla nadprozy kondygnacji posrednich (3, 7, 12).
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Rys.B.3. Sztywnos$¢ nadprozy kondygnacji 1, 3, 7, 12120
w zaleznosci od obciazenia przy p=0.56% [26]
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B.2. Sztywnos$¢ trzonu zelbetowego z zarysowanymi nadprozami

W pracy [30] poddano nieliniowej analizie 20-kondygnacyjny budynek trzonowo-
podporowy (rys.B.4) w ktorym calo$¢ obciazenia poziomego przenoszona jest przez trzon.
Stropy sa potaczone przegubowo z trzonem. Obciazenie poziome stanowia sity skupione P, o
stalej wartosci 40 kN, przytozone w poziomie kazdego stropu. Do obliczen przyjeto beton
klasy B30 oraz stal klasy A-II. Sztywno$¢ nadprozy dla poszczegdlnych faz pracy przekrojow
okreslano wedhlug zasad podanych w pkt. B.2.
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Rys.B.4. Budynek trzonowo-podporowy [30]: a) schemat konstrukcji obcigzone;j
szeregiem sit skupionych P; b) konstrukcja trzonu budynku; c) rzut poziomy trzonu

Pod wplywem obciazenia poziomego trzon ulega zginaniu (rys.B.5). Zarysowaniu
ulegaja tutaj nadproza taczace $ciany trzonu. W celach poréwnawczych przeanalizowano dwa
modele obliczania sztywnosci elementow zarysowanych: o statej wartosci zastgpczej
sztywnosci dla calego elementu na jego dlugosci i o zmiennej wartosci sztywnosci na dtugosci
elementu zaleznej od warto$ci momentu zginajacego w danym przekroju [N7].

a)

R

Rys.B.5. Trzon z nadprozami [30]: a) schemat pracy trzonu z nadprozami pod obciazeniem poziomym;
b) wykres momentoéw zginajacych w nadprozach: M-moment zginajacy w przekrojach utwierdzenia
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Obliczenia wykonano wedlug metody polegajacej na podziale konstrukcji na pionowe
elementy usztywniajace, dla ktorych sa obliczone macierze sztywnosci zawierajace tylko
zewngtrzne stopnie swobody. W zakresie pozasprezystym zastosowano metody iteracyjne.

Z przeprowadzonej analizy wynika, Zze w obliczeniach konstrukcji trzonowych celowe
jest uwzglednianie zmniejszenia sztywnosci zelbetowych nadprozy wskutek ich zarysowania.
Redukcja sztywnosci przy obcigzeniach normowych przekroczyta 60% (rys.B.6).
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SZTYWNOSC W PRZEKROJU UTWIERDZENIA

Rys.B.6. Sprowadzony moment bezwtadnosci nadprozy J, w przekrojach utwierdzenia w trzonie [30]:
1-wyniki uzyskane przy zalozeniu stanu spr¢zystego nadprozy z opisem przyjgtego zbrojenia
nadprozy; 2-wyniki uzyskane po uwzglednieniu zarysowania, przy zatozeniu statej sztywnosci
nadproza na jego dtugosci; 3-wyniki uzyskane po uwzglgdnieniu zarysowania, przy zatozeniu,
ze sztywno$¢ w danym przekroju nadproza zalezy od momentu zginajacego w tym przekroju

Zarysowanie powoduje zmniejszenie sztywnos$ci najbardziej wytgzonych nadprozy, a
tym samym zmniejszenie momentow zginajacych w nadprozach kondygnacji dolnych i
zwigkszenie momentdw zginajacych w nadprozach kondygnacji goérnych. W przypadku
oszczednie dobranego zbrojenia, obliczonego przy zatozeniu materialu liniowo-sprezystego,
moze to doprowadzi¢ do przekroczenia stanu granicznego nos$nosci w nadprozach
kondygnacji goérnych (rys.B.7). Sytuacji tej mozna unikna¢ projektujac zbrojenie z
uwzglednieniem momentéw otrzymanych dla pozasprezystej fazy pracy konstrukcji.
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Rys.B.7. Momenty zginajace w przekrojach utwierdzenia nadprozy w trzonie [30]: 1-, 2-, 3- jak na rys.B.6,
4-no$no$¢ nadprozy na zginanie z opisem przyjgtego zbrojenia nadprozy

W wyniku zarysowania nadprozy zmniejsza si¢ sztywnos$¢ catej konstrukcji nosnej. Po
uwzglednieniu zarysowania uzyskano o 17% wigksze wychylenie wierzchotka trzonu niz w
stanie sprezystym (rys.B.S8).
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PRZEMIESZCZENIE POZIOME

Rys.B.8. Przemieszczenie poziome konstrukcji uzyskane przy zalozeniu
r6znych modeli obliczeniowych nadprozy [30]: 1-, 2-, 3- jak na rys.B.6

B.3. Sztywno$¢ ramowo-$cianowego budynku wysokiego z zarysowanymi ryglami i
nadprozami

W pracy [10] badano wplyw zarysowania rygli ram i nadprozy $cian na wzrost
przemieszczenia 40-kondygnacyjnego budynku ramowo-§cianowego o wysokosci 140 m.
Kondygnacje powtarzalne o wysokos$ci 3.5 m skladaja sig ze $cian i ram jak na rys.B.9.
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Rys.B.9. Rzut kondygnacji powtarzalnej budynku: B1+B10 — belki ram i nadproza $cian, W1- $ciany [10]

Wymiary geometryczne stupoéw, belek i1 $cian podano w odpowiednich tabelach
Tab.B.1-3. Przyjeto, odpowiednio, wytrzymatos¢ 1 modut sprezystosci betonu 30 MPa i
24.8GPa, a modut sprezystosci stali zbrojeniowej 200 GPa. Strop tworzy plyta betonowa o
grubosci 150 mm, na ktora przylozono obciazenie uzytkowe 1,5 kPa. Nieliniowa analizg pracy
konstrukcji przeprowadzono dla dwoch wariantow obciazenia wiatrem: na kierunku osi X 1 na
kierunku osi Y.
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Przyjeto obciazenie wiatrem dla nizszych kondygnacji do 30 m o wartosci 1.2 kPa, a
dla zakreso6w wysokosci 30+50 m, 50+100 m, 100+150 m odpowiednio 1.9 kPa, 2.4 kPa oraz
3.0 kPa. Dopuszczalne wychylenie wierzchotka budynku przyjeto jako 1/500 wysokosSci
catkowitej budynku. W obliczeniach korzystano z liniowej analizy metoda elementéw

skonczonych oraz jednej z metod iteracyjnych.

Tab.B.1. Slupy budynku ramowo-§cianowego [10]

SLUPY PRZEKROJ ZBROJENIE A N L.
[kondygnacje] [mm x mm] [sztuk] [%] [m?] [m*] [m?]
1+20 800 x 800 24932 3,0% 0,64 0,04626 0,02062
21+40 750 x 750 24025 2,1% 0,56 0,03297 0,01169
Tab.B.2. Belki budynku ramowo-$cianowego [10]
BELKI PRZEKROJ | ZBROJENIE A, | ZBROJENIE Ay A Ve L
[kondygnacje] [mm x mm] | [sztuk] [p%] [sztuk] [p%] [m?’] [m*] [m?]
B4 40+36 400 x 800 6025 1,6% 6025 1,6% | 0,32 | 0,02132 | 0,00775
B435+31 400 x 800 8025 1,3% 8025 1,3% | 0,32 | 0,02274 | 0,00983
B4 3026 400 x 800 8028 1,6% 8028 1,6% | 0,32 | 0,02419 | 0,01185
B425+1 400 x 800 8032 2,1% 8032 2,1% | 0,32 | 0,02637 | 0,01475
INNE 40+1 300 x 625 4028 0,8% 4028 0,8% | 0,19 | 0,00848 | 0,00395
Tab.B.3. Sciany budynku ramowo-§cianowego [10]
SCIANY PRZEKROJ ZBROJENIE A. Tezer It
POZIOME PIONOWE
[kondygnacje] [mmxmm] | [sztuk] | [p%] | [sztuk] | [p%] [m’] [m?] [m?]
1+20 7800 x 400 24032 3,0% 42025 0,8% 3,76 27,00 6,63
21+40 7750 x 350 24025 2,1% 36025 0,7% 3,31 22,80 4,18

Sztywno$¢ belek 1 nadprozy okreslono w postaci statej na calej dlugosci elementu tzw.
sztywnosci efektywnej [10] uwzgledniajacej wptyw na sztywnos$¢ badanego elementu odcinki
zarysowane 1 niezarysowane elementu wedlug wzoru /B.4/:

Ecm.leff=Ecm'(

Suncr
’ Iuncr +Ecm ’
S

S., )
' .IC}’
S

/B.4/

gdzie: I,y - efektywny moment bezwladnosci elementu zarysowanego, [m*],

Suer - pole powierzchni wykresu momentow zginajacych elementu, w ktdrym moment zginajacy jest
mniejszy od momentu rysujacego, [kKNm?],

S - pole powierzchni wykresu momentow zginajacych elementu, w ktorym moment zginajacy jest
nie mniejszy od momentu rysujacego, [KNm?],

S - catkowite pole powierzchni wykresu momentow zginajacych elementu, [kKNm?],

Luer - sprowadzony moment bezwladno$ci przekroju niezarysowanego, [m*],

I, - sprowadzony moment bezwladno$ci przekroju w pei zarysowanego, [m*].

E.. - modut sprezystosci betonu, [kPal.
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Na podstawie nieliniowej analizy pracy konstrukeji okre§lono 68% wzrost wychylenia
budynku na kierunku X obciazenia wiatrem w stosunku do wynikow analizy sprgzystej, a na
kierunku osi Y obcigzenia wiatrem zaobserwowano wzrost przemieszczenia o 31% (Tab.B.4).

Tab.B.4. Przemieszczenie poziome i wychylenie budynku ramowo-§cianowego [10]

Przemieszczenie Wychylenie Przemieszczenie Wychylenie Wzrost
Kierunek wierzchotka wierzchotka wierzchotka wierzchotka wychylenia
obciazenia | konstrukcji na konstrukcji na konstrukceji na konstrukcji na konstrukcji
wiatrem | podstawie analizy | podstawie analizy | podstawie analizy podstawie analizy wywotany
liniowo-sprezystej | liniowo-sprezystej | nieliniowo-sprezystej | nieliniowo-sprezystej | zarysowaniem
[-] [m] [-] [m] [-] [70]
X 0,265 1/529 0,446 1/314 68%
Y 0,240 1/583 0,312 1/449 31%

Wyniki te pokazuja, ze uwzgledniajac w analizie konstrukcji zarysowanie elementow
wychylenie wzgledne badanego budynku ramowo-$cianowego wynosi odpowiednio 1/314 i
1/449 wysoko$ci catkowitej budynku, ktore sa wielkoSciami znacznie przekraczajacymi
dopuszczalna warto$¢ wychylenia budynku na obu kierunkach (1/500).
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Rys.B.10. Redukcje sztywnosci elementéw 40-tej kondygnacji budynku (oznaczenia jak na rys.B.9) [10]
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Rys.B.11. Redukcja sztywnosci elementow B1, B2, B3 wzdhuz wysoko$ci 40-kondygnacyjnego
budynku ramowo-§cianowego wywotana obciazeniem wiatrem na kierunku osi Y [10]
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Zarysowanie przekrojow w elementach belkowych nie wywoluje w nich jednakowych
redukcji sztywnosci gigtnej. Na rys.B.10-11 zauwazy¢ mozna, ze wielko$¢ redukcji
sztywnosci (stosunek sztywnosci efektywnej E..l; elementu zarysowanego do sztywnosci
E.ulme- elementu okreslonego jak dla przekroju niezarysowanego) zalezy od lokalizacji danego
elementu belkowego w konstrukeji 1 roli jaka on w niej spelnia, tzn. jako element ryglowy
ramy (Bl do B3, B5 do BI0) lub tacznik $cian (B4). Redukcja sztywnosci elementow
belkowych wyniosta ok. 50% sztywnosci elementéw okreslonych jak dla przekrojow
niezarysowanych.

B.4. Podsumowanie

Na podstawie przytoczonych powyzej badan numerycznych zauwazy¢ mozna, ze
zarysowanie elementow poziomych (belek, rygli, nadprozy) ustrojéw nosnych betonowych
budynkow wysokich jest dominujacym czynnikiem wplywajacym na utrate sztywnosci
przestrzennej betonowych budynkoéw wysokich.

Z przedstawionych tu wynikéw badan rdéznych ustrojow nosnych betonowych
budynkéw wysokich zauwazy¢ mozna, ze maksymalna redukcja sztywnosci elementow
poziomych wywolana zarysowaniem ich przekrojéw moze wynosi¢ ok. 50% wartosci
sztywnosci elementow okreslonych jak dla przekrojow niezarysowanych. Przyktad ustroju
ramowo-§cianowego (rys.B.10) pokazuje, ze wielko$¢ redukcji sztywnos$ci nie jest taki sam
dla wszystkich elementéw 1 zalezny jest od lokalizacji danego elementu w badanej
konstrukcji. Wywoluje to powstanie w ustroju no$nym betonowego budynku wysokiego
pewnych nieregularnosci konstrukcyjnych — pionowych (wzdluz wysokosci budynku
wysokiego) i poziomych (na poziomie jednej kondygnacji) — wptywajacych na sztywnos¢
przestrzennag i pracg pod obciazeniem poziomym konstrukcji ustroju nosnego.

Zmniegjszenie sztywnosci przestrzennej budynku wysokiego wywotane zarysowaniem
powoduje wzrost przemieszczenia rzedu od kilkunastu do kilkudziesigciu procent.
Zestawienie ze soba wynikow przedstawionych tutaj przyktadéw réznych ustrojow nosnych
betonowych budynkow wysokich wykazuje, ze efekt wielko$ci wzrostu przemieszczenia
budynku wysokiego wywotanego zarysowaniem jego elementéw konstrukcyjnych zalezy od
rodzaju wybranego ustroju nos$nego. Efekt ten jest wigkszy w ustrojach ramowych niz
$cianowych z rzedem otwordw czy trzonowych z nadprozami [9, 10]. Zalezno$¢ ta thumaczy¢
nalezy faktem, ze zarysowaniem ulegaja glownie elementy poziome (belki, rygle, nadproza),
ktére swa liczba przewazaja w konstrukcjach ramowych, podczas gdy znaczne obciazenie
grawitacyjne elementow pionowych przeciwstawiaja si¢ powstawaniu rys. Na tej podstawie
wnioskowa¢ mozna, ze efekty te poglgbiaja si¢ w tych ustrojach nos$nych, w ktorych glowna
funkcj¢ no$na pelnia ramy: ramowe, ramowo-$cianowe, powlokowe. Z uwagi na to, ze
powlokowe ustroje nosne (ramowo-powtokowe, dwu- i wielopowtokowe), sktadajace sig z
kilku ptaskich ram wielokondygnacyjnych potaczonych ze soba w narozach, stosowane sa w
jednych z najwyzszych realizowanych budynkach wysokich (rys.1.2) powoduje, ze efekty
zmniejszenia sztywnosci budynku wysokiego wywolane zarysowaniem jego elementow
konstrukcyjnych 1 wzrostu jego przemieszczen poziomych tylko si¢ poglebia zgodnie z prosta
zaleznoscia — im wigksza liczba elementéw poziomych, mogacych ulec zarysowaniu tworzy
sztywnos$¢ budynku wysokiego, tym wigksze moze by¢ prawdopodobienstwo zmniejszenia
jego sztywnosci przestrzennej 1 wigkszy wzrost jego przemieszczenia.

Wraz ze wzrostem wysoko$ci budynku wysokiego 1 w miarg zwigkszania obcigzen
poziomych ro$nie znaczenie efektow nieliniowych, co jest szczegoélnie istotne w
projektowaniu konstrukcji ustrojow nosnych na obciazenia wyjatkowe, np. sejsmiczne.
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