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SZTYWNOSC BETONOWEGO BUDYNKU WYSOKIEGO
ORAMOWO-POWLOKOWYM USTROJU NOSNYM
ZZARYSOWANYMI RYGLAMI

Streszczenie. Analiza nieliniowa ramowo-powtokowych ustrojdéw nosnych betonowych
budynkéw wysokich jest czaso- i pracochtonna ze wzgledu na zr6znicowanie zarysowania w
poszczegblnych elementach betonowych, ktére bezposrednio wptywajg na sztywnos$¢ calej
konstrukcji. W artykule przedstawiono metode uproszczong w szacowaniu redukcji
sztywnosci  rygli  w konstrukcji ramowo-powtokowej poddanej dziataniu obcigzenia
poziomego. Porownano warto$ci rozpatrywanych wielkosci okre$lonych na podstawie
obliczen numerycznych i prezentowanych wzordw teoretycznych.

LATERAL STIFFNESS OF TALL REINFORCED CONCRETE BUILDINGS
OF FRAMED-TUBE STRUCTURE WITH CRACKED SPANDREL BEAMS

Summary. Nonlinear analysis of these structures are time consuming, because the
concrete members of frames that contribute to lateral stiffness of tall building have varying
degrees of cracking. This paper presents a simple hand calculation method for approximate
prediction the influence of cracking on the stiffness characteristics of spandrel beams under
lateral loads. This method can be useful to approximate the lateral drift of framed-tube
structures with cracked spandrel beams. For this purpose in the paper numerical and
theoretical data obtained from analysis were given.

1 Wprowadzenie

Sztywnos$¢ ustroju nosnego uzna¢ mozna za nadrzedne kryterium w ksztattowaniu
budynku wysokiego. Miarg sztywnosci ustroju nos$nego jest wielko$¢ dopuszczalnego
wychylenia wierzchotka budynku. Ograniczenie wychylenia budynku wysokiego ma na celu
nie tylko zapobiezenie i zminimalizowanie niekorzystnych wptywdéw efektéw P-A na

konstrukcje budynku, ale takze zabezpiecza przed awarig elementow niekonstrukcyjnych.
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Sztywnos$¢ budynku wysokiego mozna tez traktowaé jako posredni wyznacznik jego
podatnosci na oddziatywania dynamiczne. Duza sztywno$¢ przestrzenna zmniejsza wielkos¢
przyspieszefn towarzyszacych przemieszczeniom poziomym budynku wysokiego oraz
zwieksza jego czestotliwo$¢ podstawowych drgan witasnych, ktére moga stwarza¢ zagrozenie
dla ludzi znajdujacych sie w budynku i dla samej konstrukcji nosnej.

Okres$lenie wartosci wychylenia wierzchotka betonowego budynku wysokiego pod
zadanym obcigzeniem poziomym ma istotne znaczenie w ocenie sztywnos$ci budynku
wysokiego juz na wstepnym (koncepcyjnym) etapie projektowania. Ze wzgledu na nieliniowe
wiasciwosci materiatowe betonu metody mechaniki budowli oparte na klasycznych
zatozeniach teorii sprezystosci nie odzwierciedlajg rzeczywistego charakteru pracy
konstrukcji pod zadanym obcigzeniem. Na rozktad sit wewnetrznych w ustroju zelbetowym
istotny wptyw maja takie czynniki, jak: nieliniowa sprezysto$¢, skurcz i petzanie betonu,
uplastycznienie stali zbrojeniowej, zmiany sztywnosci elementéw konstrukcji w wyniku
zarysowania przekrojow betonowych, zmiany schematu statycznego ustroju na skutek
powstawania przegubdw plastycznych w najbardziej wytezonych przekrojach. O ile w fazie
pracy konstrukcji przed zarysowaniem betonu skurcz betonu jest dominujgcym czynnikiem
wptywajacym na nieliniowg zalezno$¢ deformacji konstrukcji od obcigzenia, o tyle w fazie
pracy konstrukcji po zarysowaniu betonu redukcja sztywnos$ci elementéw wywotana efektem
zarysowania betonu staje sie gtdwnym i dominujgcym czynnikiem wptywajagcym na

nieliniowg zaleznos$¢ deformacji konstrukcji od obcigzenia.

1.1. Ustroj ramowo-powtokowy betonowego budynku wysokiego

Ustréj ramowo-powtokowy (framed-tube structure) jest podstawowg konstrukcjg nosng
catej rodziny ustrojéw powtokowych (tube structure) budynkéw wysokich. Ustréj ramowo-
powtokowy sktada sie z pojedynczej powtoki ramowej, ktdrg tworzy uktad czterech ptaskich
ram wielokondygnacyjnych potgczonych ze sobg w narozach. Ramy sktadajg sie ze stupdw o
rozstawach osiowych od 2,5 m do 4,5 m potgczonych ze sobg wysokimi ryglami na obwodzie
budynku (rys.l). Uktady stropéow na kazdej kondygnacji petnig role sztywnych w swojej
ptaszczyznie przepon i tagczg one ze sobg zewnetrzng powtoke ramowa z wewnetrznym
trzonem, w ktérym znajdujg sie ciggi komunikacyjne budynku, instalacje sanitarne itp.
Ramowo-powtokowe ustroje nosne znajdujg zastosowanie w betonowych budynkach

wysokich o liczbie kondygnacji od 40 do 60.
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Rys. 1. Ramowo-powlokowy ustr6j nosny betonowego budynku wysokiego: a) widok ogélny,
b) rama: 1- powtoka ramowa, 2-trzon wewnetrzny, 3-stup, 4-rygiel, 5-strop [2]

Fig. 1 Framed-tube structure oftali reinforced concrete building: a) generat view of structure,
b) frame: 1-framed tube, 2-inner core, 3-column, 4-spandrel beam, 5-floor system [2]

Pod wptywem obcigzenia poziomego dziatajacego na kierunku réwnolegtym do jednej
zosi gtownych budynku wysokiego powtoka ramowa zachowuje sie w ogolnych zarysach jak
zginana wspornikowo utwierdzona belka o przekroju skrzynkowym. W ustroju ramowo-
powitokowym trzon wewnetrzny charakteryzuje sie stosunkowo matg sztywnoscig
wporéwnaniu do zewnetrznej powtoki ramowej i nie uczestniczy w przenoszeniu obcigzen
poziomych. Przemieszczenie poziome konstrukcji jest udziatem dwéch rodzajow pracy
konstrukcji: od czystego zginania (wydtuzenia i skrdécenia sprezyste stupow wszystkich
czterech ram powtoki ramowej) i od czystego $cinania (odksztatcenia gietne i postaciowe
stupéw i rygli rownolegtych do kierunku dziatania sit poziomych ram powtoki ramowej).

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozliwosci zarysowania betonu w réznych
elementach konstrukcyjnych ustrojow ramowo-powtokowych stwierdzono, ze najbardziej
narazone na zarysowanie sa rygle rownolegtych do kierunku dziatania obciazenia poziomego
ram powtoki ramowej. Wystepujg w nich w ptaszczyznie ramy momenty zginajace
onajwiekszych wartosciach, a towarzyszace jej Sciskajgce sity osiowe sg zbyt mate, aby
mogly sie przeciwstawi¢ powstawaniu naprezen rozciggajacych w przekrojach rygli.
Wstupach powtok ramowych sity $ciskajagce o znacznych wartoSciach przeciwstawiajg sie
powstawaniu w ich przekrojach naprezen rozciggajacych. Wartosci tych sit sg Scisle
uwarunkowane rozstawem stupow oraz rozpietoscig stropow, czyli rozmiarami powierzchni

rozdziatu obcigzenia ze stropu na kazdy ze stupéw powtoki ramowej.
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2. Badania teoretyczne i numeryczne

Na podstawie badan teoretycznych odnos$nie do uproszczonego modelu pracy powiloki
ramowej poddanej dziataniu obcigzenia poziomego okre$lono zesp6t parametrow
geometrycznych (sztywnosci oraz dtugosci osiowe stupow i rygli, stosunek dtugosci
prostopadtych wzgledem siebie ram powtoki ramowej, smukto$¢ konstrukcji, wielkosci
zesztywnienia elementdw w weztach ram) i materiatowych (wytrzymato$¢ betonu, stopien
zbrojenia podtuznego elementéw) powtoki ramowej, ktdre wptywajg na rozdziat obcigzenia
poziomego na poszczeg6lne elementy ram powtoki ramowej i ktdre moze wywotaé
w przekrojach rygli stan zarysowania. Dla uproszczenia modelu przyjeto zatozenia, ze catos¢
obcigzenia poziomego przenoszg w rownym stopniu tylko rdwnolegte do kierunku dziatania
tego obcigzenia ramy powtoki ramowej. Zatozono, ze wymiary przekrojéw poprzecznych
stupow i rygli, ich sztywnosci i dlugosci osiowe sa state dla grupy kilku lub kilkunastu
kondygnacji oraz ze przyjete zbrojenie podiuzne w ryglach jest state i symetryczne na
dtugosci elementu.

Na podstawie okre$lonych w badaniach teoretycznych parametréw stworzono programy
badan numerycznych obejmujacych odrebng analize stanu zarysowania rygli w kolejnych,
nastepujacych po sobie, grupach 10 kondygnacji wchodzgcych w skiad budynkéw 40 - i 60-
kondygnacyjnych. Analize nieliniowag tego zagadnienia przeprowadzono w programie
komputerowym opartym na liniowej wersji elementéw skonczonych, a dla pozasprezystej
fazy pracy konstrukcji zastosowano metode iteracji bezposredniej. W obliczeniach
numerycznych uwzgledniono zesztywnienia elementow w weztach ram oraz odksztatcenia
postaciowe stupdw irygli.

Na podstawie zalecen konstrukcyjnych, dotyczacych ksztattowania powtokowych
betonowych budynkéw wysokich, zawartych w literaturze technicznej oraz dostepnych
danych dotyczacych charakterystyk zrealizowanych betonowych budynkéw wysokich
o powtokowym ustroju nosnym, dobrano poziomy zmienno$ci wartosci parametrow
zmiennych, tj. smuktosci budowli (5 i 7), stosunku dopuszczalnego wychylenia wierzchotka
konstrukcji do jej wysokosci (1/1000, 1/1500 i 1/2000), charakterystycznego cisnienia
predko$ci wiatru (350 Pa, 450 Pa, 550 Pa), klasy betonu stupéw i rygli (B37, B55, B70),
rozstawow osiowych stupow (2.5 m, 3.5 m i 4.5 m), stosunku wysokosci do szerokosci
przekrojéw poprzecznych stupéw (0.667, 1i 1.5) irygli (1, 2 i 3) oraz stosunku sztywnosci

rygli do stupow (0.5, 1 2). Przyjeto wartosci nastepujacych parametréw statych: konstrukcja
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0 rzucie kwadratowym, dtugosci osiowych stupéw (3.8 m) i odlegtosci od zewnetrznej
powtoki ramowej do wewnetrznego trzonu (10 m), wartoSci obcigzen statych i zmiennych
stropéw [5, 6, 7]. Na podstawie przyjetych statych i zmiennych parametrow badawczych
stworzono programy badan oparte na metodzie planowania eksperymentu Taguchiego [8].
Dla rozpatrywanego w danym badaniu betonowego ustroju ramowo-powtokowego
o zadanych charakterystykach geometrycznych, materiatowych i obcigzeniowych okreslono
sity wewnetrzne w przekrojach stupow i rygli oraz zwymiarowano na ich podstawie zbrojenie
podtuzne tych elementéow (fyd=350 MPa, Eaw=200 GPa). W modelu numerycznym konstrukcji
(MES) uwzgledniono sprowadzone charakterystyki geometryczne stupow i rygli
w rozpatrywanych grupach kondygnacji. Stopien zbrojenia podtuznego wynosit w stupach
ps=0.8-"5%, a w ryglach pc=0.3-K3%. Stosunek sprowadzonych sztywnosci rygli do stupéw
w objetych badaniami konstrukcjach ramowo-powtokowych wynosit 0.3-K3.5. Na podstawie
przyjetych programéw badawczych stworzono populacje 144 réznych ustrojéw ramowo-
powtokowych betonowych budynkéw wysokich o skokowo zmiennych wzdtuz swoich
wysokos$ci sztywnosciach, ktéra umozliwita korelacje zaleznosci poziomego obcigzenia
zewnetrznego ze $rednimi warto$ciami momentéw zginajacych w stupach i ryglach
w ptaszczyznie obcigzenia poziomego na wysokosci kazdej kondygnacji w sensie
statystycznym.

W normie PN-B-03264:2002 zatozono, ze sztywno$¢ zarysowanego elementu zginanego
jest stata na catej diugosci elementu oraz ze jego warto$¢ nalezy obliczaé w przekroju,
w ktorym istnieje najwigkszy moment zginajacy. Podejscie takie, nierozrézniajace
w sztywnosci elementu zarysowanego odcink6w niezarysowanych lub stabiej zarysowanych,
pomimo znacznego uproszczenia obliczen, budzi uzasadnione watpliwosci co do
rzeczywistych wielkosci ugie¢ elementow i wychylenia catej konstrukcji [3, 4], Z tego
wzgledu w przeprowadzonych badaniach okreslono sztywno$é elementow zarysowanych
w postaci probabilistycznego modelu sztywnos$ci efektywnej [1, 2], uwzgledniajacej w swojej
sztywnosci odcinki zarysowane i niezarysowane elementu.

Na podstawie analizy wariancji rozpatrywanych parametréw utozono uproszczone wzory
okre$lajace $rednig warto$¢ momentdéw zginajacych w ptaszczyznie ramy w stupach (1) i
wryglach (2) w przekrojach ich utwierdzenia w licach elementéw do nich prostopadtych
wréwnolegtych do kierunku dziatania obciazenia poziomego ramach n-tej kondygnacji
powtoki ramowej. Na tej podstawie okre$lono $rednig warto$¢ sztywnosci zarysowanych rygli

(3) na dtugosci rozwazanej ramy na n-tej kondygnacji powtoki ramowej.
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$rednia warto$¢ momentow zginajacych w ptaszczyznie ramy w stupach
w przekrojach utwierdzenia w licach rygli w réwnolegtych do kierunku
dziatania obcigzenia poziomego ramach powtoki ramowej na ng
kondygnacji konstrukcji ramowo-powtokowej,

$rednia warto$¢ momentow zginajagcych w ptaszczyznie ramy w ryglach
w przekrojach utwierdzenia w licach stupow w réwnolegtych do
kierunku dziatania obcigzenia poziomego ramach powtoki ramowej na
n-tej kondygnacji konstrukcji ramowo-powtokowej,

$rednia warto$¢ sprowadzonego efektywnego momentu bezwtadnosci
zarysowanych rygli w ptaszczyznie ramy w réwnolegtych do kierunku
dziatania obcigzenia poziomego ramach powtoki ramowej na n-tej
kondygnacji konstrukcji ramowo-powtokowej,

suma wszystkich sit poziomych powyzej rozpatrywanej ntej
kondygnacji powtoki ramowej na wysokosci rzednej z konstrukcji,
dtugosé osiowa stupdw,

dtugos¢ osiowa rygli,

liczba rygli na dtugosci rozwazanej ramy,

wysokos¢ przekroju poprzecznego rygla,

szerokos$é przekroju poprzecznego stupa,

sprowadzony wskaznik na zginanie w ptaszczyznie ramy rygli na n-tej
kondygnacji powtoki ramowej,

sprowadzony moment bezwiadno$ci niezarysowanego rygla w
ptaszczyznie ramy na n-tej kondygnacji powtoki ramowej okres$lony jak
dla przekroju niezarysowanego,

wytrzymato$¢ Srednia na rozcigganie betonu na podstawie normy PN,
modut sprezystosci betonu na podstawie normy PN.

Momenty zginajace okreslone na podstawie wzoréw (1) i (2) sq wartoSciami $rednimi tych

wielkosci dla wszystkich elementéw na diugo$ci rozwazanej ramy na n-tej kondygnacji

powtoki ramowej. Dla stupdw i rygli srodkowych tych ram warto$¢ okre$long z powyzszych

wzoréw nalezy zwiekszy¢ o 15%, a dla elementéw skrajnych ram zmniejszy¢ o 20%.

Ze wzgledu na uS$rednianie wplywu niektérych parametrow na wartosci momentow

zginajacych w tych elementach $redni btad oszacowania tych wielko$ci wynosi ok. 5%, przy

czym w miejscach zmiany sztywnos$ci wzdtuz wysokosci budynku wysokiego oraz przy jego

wierzchotku powstajg zaburzenia w spodziewanym rozktadzie wartosci obu wielkosci i btad

wzrasta do ok. 10-15%.
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Srednia warto$¢ momentu bezwtadnoéci zarysowanych rygli na dlugoéci rozwazanych
ram okre$lona na podstawie wzoru (3) moze przybiera¢ wartosci od 50% do 100% wartosci
sprowadzonych momentéw bezwitadnosci rygli  okre$lonych jak dla przekroju
niezarysowanego. Dla przypadku, kiedy wielkos¢ (3) przybiera¢ bedzie wartosci wieksze od
100% wart/oéci sprowadzonego momentu bezwtadnos$ci przekroju niezarysowanego rygla, to
element ten nie ulegt zarysowaniu na swojej dtugosci, a dla przypadku, kiedy wielko$¢ ta
bedzie przybiera¢ wartosci mniejsze od 50%, nalezy przyja¢ warto$¢ minimalng réwng 50%
wartosci sprowadzonego momentu bezwiadnosci przekroju niezarysowanego rygla. Sredni

btad w szacowaniu wartosci tej wielkosci wynosi ok. 8%.

WARTOSCI OBLICZONE TEORETYCZNE

Rys. 2. Por6wnanie warto$ci efektywnych sztywnosci gietnych zarysowanych rygli powtoki
ramowej okre$lonych numerycznie i na podstawie zaproponowanego wzoru teoretycznego
@)

Fig. 2. Comparison values of effective flexural stiffness of cracked spandrel beams of framed-tube
structure determined on the base of numerical analysis and proposed theoretical formula

@)
Na rysunku 2 przedstawiono poréwnanie obliczonych numerycznie i teoretycznie (3)
stosunkéw Srednich wartosci sprowadzonych sztywnosci efektywnych zarysowanych rygli

w badanych konstrukcjach do ich warto$ci obliczonych jak dla przekrojow niezarysowanych.
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Warto$ci okreslone na podstawie prezentowanych wzoréw uproszczonych (1), (2) i 3
cechuja sie wysoka zgodno$cig z wartoSciami obliczonymi numerycznie. Umozliwia to
efektywne stosowanie ich juz na wstepnym koncepcyjnym etapie projektowania konstrukcji

lub do sprawdzenia obliczen otrzymanych za pomocg programéw komputerowych.
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