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SZTYWNOŚĆ BETONOWEGO BUDYNKU WYSOKIEGO 
O RAMOWO-POWŁOKOWYM USTROJU NOŚNYM  
Z ZARYSOWANYMI RYGLAMI

Streszczenie. Analiza nieliniowa ramowo-powłokowych ustrojów nośnych betonowych 
budynków wysokich jest czaso- i pracochłonna ze względu na zróżnicowanie zarysowania w 
poszczególnych elementach betonowych, które bezpośrednio w pływ ają na sztywność całej 
konstrukcji. W artykule przedstawiono metodę uproszczoną w szacowaniu redukcji 
sztywności rygli w konstrukcji ramowo-powłokowej poddanej działaniu obciążenia 
poziomego. Porównano wartości rozpatrywanych wielkości określonych na podstawie 
obliczeń numerycznych i prezentowanych wzorów teoretycznych.

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

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

1. Wprowadzenie

Sztywność ustroju nośnego uznać można za nadrzędne kryterium w kształtowaniu 

budynku wysokiego. M iarą sztywności ustroju nośnego jest wielkość dopuszczalnego 

wychylenia wierzchołka budynku. Ograniczenie wychylenia budynku wysokiego ma na celu 

nie tylko zapobieżenie i zminimalizowanie niekorzystnych wpływów efektów P-A na 

konstrukcję budynku, ale także zabezpiecza przed aw arią elementów niekonstrukcyjnych.
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Sztywność budynku wysokiego można też traktować jako pośredni wyznacznik jego 

podatności na oddziaływania dynamiczne. Duża sztywność przestrzenna zmniejsza wielkość 

przyspieszeń towarzyszących przemieszczeniom poziomym budynku wysokiego oraz 

zwiększa jego częstotliwość podstawowych drgań własnych, które m ogą stwarzać zagrożenie 

dla ludzi znajdujących się w budynku i dla samej konstrukcji nośnej.

Określenie wartości wychylenia wierzchołka betonowego budynku wysokiego pod 

zadanym obciążeniem poziomym ma istotne znaczenie w ocenie sztywności budynku 

wysokiego już  na wstępnym (koncepcyjnym) etapie projektowania. Ze względu na nieliniowe 

właściwości materiałowe betonu metody mechaniki budowli oparte na klasycznych 

założeniach teorii sprężystości nie odzwierciedlają rzeczywistego charakteru pracy 

konstrukcji pod zadanym obciążeniem. Na rozkład sił wewnętrznych w ustroju żelbetowym 

istotny wpływ m ają takie czynniki, jak: nieliniowa sprężystość, skurcz i pełzanie betonu, 

uplastycznienie stali zbrojeniowej, zmiany sztywności elementów konstrukcji w wyniku 

zarysowania przekrojów betonowych, zmiany schematu statycznego ustroju na skutek 

powstawania przegubów plastycznych w najbardziej wytężonych przekrojach. O ile w fazie 

pracy konstrukcji przed zarysowaniem betonu skurcz betonu jest dominującym czynnikiem 

wpływającym na nieliniową zależność deformacji konstrukcji od obciążenia, o tyle w fazie 

pracy konstrukcji po zarysowaniu betonu redukcja sztywności elementów wywołana efektem 

zarysowania betonu staje się głównym i dominującym czynnikiem wpływającym na 

nieliniow ą zależność deformacji konstrukcji od obciążenia.

1.1. Ustrój ramowo-powłokowy betonowego budynku wysokiego

Ustrój ramowo-powłokowy (framed-tube structure) jest podstawową konstrukcją nośną 

całej rodziny ustrojów powłokowych (tube structure) budynków wysokich. Ustrój ramowo- 

powłokowy składa się z pojedynczej powłoki ramowej, którą tworzy układ czterech płaskich 

ram wielokondygnacyjnych połączonych ze sobą w narożach. Ramy składają się ze słupów o 

rozstawach osiowych od 2,5 m do 4,5 m połączonych ze sobą wysokimi ryglami na obwodzie 

budynku (rys.l). Układy stropów na każdej kondygnacji pełnią rolę sztywnych w swojej 

płaszczyźnie przepon i łączą one ze sobą zewnętrzną powłokę ram ową z wewnętrznym 

trzonem, w którym znajdują się ciągi komunikacyjne budynku, instalacje sanitarne itp. 

Ramowo-powłokowe ustroje nośne znajdują zastosowanie w betonowych budynkach 

wysokich o liczbie kondygnacji od 40 do 60.
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Rys. 1. Ramowo-powlokowy ustrój nośny betonowego budynku wysokiego: a) widok ogólny, 
b) rama: 1- powłoka ramowa, 2-trzon wewnętrzny, 3-słup, 4-rygiel, 5-strop [2]

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

Pod wpływem obciążenia poziomego działającego na kierunku równoległym do jednej 

z osi głównych budynku wysokiego powłoka ramowa zachowuje się w ogólnych zarysach jak 

zginana wspornikowo utwierdzona belka o przekroju skrzynkowym. W ustroju ramowo- 

powłokowym trzon wewnętrzny charakteryzuje się stosunkowo m ałą sztywnością 

w porównaniu do zewnętrznej powłoki ramowej i nie uczestniczy w przenoszeniu obciążeń 

poziomych. Przemieszczenie poziome konstrukcji jest udziałem dwóch rodzajów pracy 

konstrukcji: od czystego zginania (wydłużenia i skrócenia sprężyste słupów wszystkich 

czterech ram powłoki ramowej) i od czystego ścinania (odkształcenia giętne i postaciowe 

słupów i rygli równoległych do kierunku działania sił poziomych ram powłoki ramowej).

Na podstawie przeprowadzonej analizy możliwości zarysowania betonu w różnych 

elementach konstrukcyjnych ustrojów ramowo-powłokowych stwierdzono, że najbardziej 

narażone na zarysowanie są  rygle równoległych do kierunku działania obciążenia poziomego 

ram powłoki ramowej. W ystępują w nich w płaszczyźnie ramy momenty zginające 

o największych wartościach, a towarzyszące jej ściskające siły osiowe są zbyt małe, aby 

mogły się przeciwstawić powstawaniu naprężeń rozciągających w przekrojach rygli. 

W słupach powłok ramowych siły ściskające o znacznych wartościach przeciwstawiają się 

powstawaniu w ich przekrojach naprężeń rozciągających. W artości tych sił są ściśle 

uwarunkowane rozstawem słupów oraz rozpiętością stropów, czyli rozmiarami powierzchni 

rozdziału obciążenia ze stropu na każdy ze słupów powłoki ramowej.



262 R. Piekarz

2. Badania teoretyczne i numeryczne

N a podstawie badań teoretycznych odnośnie do uproszczonego modelu pracy powłoki 

ramowej poddanej działaniu obciążenia poziomego określono zespół parametrów 

geometrycznych (sztywności oraz długości osiowe słupów i rygli, stosunek długości 

prostopadłych względem siebie ram powłoki ramowej, smukłość konstrukcji, wielkości 

zesztywnienia elementów w węzłach ram) i materiałowych (wytrzymałość betonu, stopień 

zbrojenia podłużnego elementów) powłoki ramowej, które wpływają na rozdział obciążenia 

poziomego na poszczególne elementy ram powłoki ramowej i które może wywołać 

w  przekrojach rygli stan zarysowania. D la uproszczenia modelu przyjęto założenia, że całość 

obciążenia poziomego przenoszą w równym stopniu tylko równoległe do kierunku działania 

tego obciążenia ramy powłoki ramowej. Założono, że wymiary przekrojów poprzecznych 

słupów i rygli, ich sztywności i długości osiowe są stałe dla grupy kilku lub kilkunastu 

kondygnacji oraz że przyjęte zbrojenie podłużne w ryglach jest stałe i symetryczne na 

długości elementu.

N a podstawie określonych w badaniach teoretycznych parametrów stworzono programy 

badań numerycznych obejmujących odrębną analizę stanu zarysowania rygli w kolejnych, 

następujących po sobie, grupach 10 kondygnacji wchodzących w skład budynków 40 - i 60- 

kondygnacyjnych. Analizę nieliniową tego zagadnienia przeprowadzono w programie 

komputerowym opartym na liniowej wersji elementów skończonych, a dla pozasprężystej 

fazy pracy konstrukcji zastosowano metodę iteracji bezpośredniej. W obliczeniach 

numerycznych uwzględniono zesztywnienia elementów w węzłach ram oraz odkształcenia 

postaciowe słupów i rygli.

N a podstawie zaleceń konstrukcyjnych, dotyczących kształtowania powłokowych 

betonowych budynków wysokich, zawartych w literaturze technicznej oraz dostępnych 

danych dotyczących charakterystyk zrealizowanych betonowych budynków wysokich 

o powłokowym ustroju nośnym, dobrano poziomy zmienności wartości parametrów 

zmiennych, tj. smukłości budowli (5 i 7), stosunku dopuszczalnego wychylenia wierzchołka 

konstrukcji do jej wysokości (1/1000, 1/1500 i 1/2000), charakterystycznego ciśnienia 

prędkości wiatru (350 Pa, 450 Pa, 550 Pa), klasy betonu słupów i rygli (B37, B55, B70), 

rozstawów osiowych słupów (2.5 m, 3.5 m i 4.5 m), stosunku wysokości do szerokości 

przekrojów poprzecznych słupów (0.667, 1 i 1.5) i rygli (1, 2 i 3) oraz stosunku sztywności 

rygli do słupów (0.5, 1 i 2). Przyjęto wartości następujących parametrów stałych: konstrukcja
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o rzucie kwadratowym, długości osiowych słupów (3.8 m) i odległości od zewnętrznej 

powłoki ramowej do wewnętrznego trzonu (10 m), wartości obciążeń stałych i zmiennych 

stropów [5, 6, 7]. N a podstawie przyjętych stałych i zmiennych parametrów badawczych 

stworzono programy badań oparte na metodzie planowania eksperymentu Taguchiego [8]. 

Dla rozpatrywanego w  danym badaniu betonowego ustroju ramowo-powłokowego 

o zadanych charakterystykach geometrycznych, materiałowych i obciążeniowych określono 

siły wewnętrzne w przekrojach słupów i rygli oraz zwymiarowano na ich podstawie zbrojenie 

podłużne tych elementów (fyd=350 MPa, Ecm=200 GPa). W  modelu numerycznym konstrukcji 

(MES) uwzględniono sprowadzone charakterystyki geometryczne słupów i rygli 

w  rozpatrywanych grupach kondygnacji. Stopień zbrojenia podłużnego wynosił w słupach 

ps=0.8-^5%, a w ryglach pc=0.3-K3%. Stosunek sprowadzonych sztywności rygli do słupów 

w  objętych badaniami konstrukcjach ramowo-powłokowych wynosił 0.3-K3.5. N a podstawie 

przyjętych programów badawczych stworzono populację 144 różnych ustrojów ramowo- 

powłokowych betonowych budynków wysokich o skokowo zmiennych wzdłuż swoich 

wysokości sztywnościach, która umożliwiła korelację zależności poziomego obciążenia 

zewnętrznego ze średnimi wartościami momentów zginających w słupach i ryglach 

w płaszczyźnie obciążenia poziomego na wysokości każdej kondygnacji w sensie 

statystycznym.

W normie PN-B-03264:2002 założono, że sztywność zarysowanego elementu zginanego 

jest stała na całej długości elementu oraz że jego wartość należy obliczać w przekroju, 

w  którym istnieje największy moment zginający. Podejście takie, nierozróżniające 

w sztywności elementu zarysowanego odcinków niezarysowanych lub słabiej zarysowanych, 

pomimo znacznego uproszczenia obliczeń, budzi uzasadnione wątpliwości co do 

rzeczywistych wielkości ugięć elementów i wychylenia całej konstrukcji [3, 4], Z tego 

względu w przeprowadzonych badaniach określono sztywność elementów zarysowanych 

w postaci probabilistycznego modelu sztywności efektywnej [1, 2], uwzględniającej w swojej 

sztywności odcinki zarysowane i niezarysowane elementu.

Na podstawie analizy wariancji rozpatrywanych parametrów ułożono uproszczone wzory 

określające średnią wartość momentów zginających w płaszczyźnie ramy w słupach (1) i 

w ryglach (2) w przekrojach ich utwierdzenia w  licach elementów do nich prostopadłych 

w równoległych do kierunku działania obciążenia poziomego ramach n-tej kondygnacji 

powłoki ramowej. N a tej podstawie określono średnią wartość sztywności zarysowanych rygli 

(3) na długości rozważanej ramy na n-tej kondygnacji powłoki ramowej.
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gdzie:

M”CZie - średnia wartość momentów zginających w płaszczyźnie ramy w słupach
w przekrojach utwierdzenia w licach rygli w równoległych do kierunku 
działania obciążenia poziomego ramach powłoki ramowej na n-tej 
kondygnacji konstrukcji ramowo-powłokowej,

M"by,e - średnia wartość momentów zginających w płaszczyźnie ramy w ryglach
w przekrojach utwierdzenia w licach słupów w równoległych do 
kierunku działania obciążenia poziomego ramach powłoki ramowej na 
n-tej kondygnacji konstrukcji ramowo-powłokowej, 

l " b y , e f f  - średnia wartość sprowadzonego efektywnego momentu bezwładności
zarysowanych rygli w płaszczyźnie ramy w równoległych do kierunku 
działania obciążenia poziomego ramach powłoki ramowej na n-tej 
kondygnacji konstrukcji ramowo-powłokowej,

V(z) - suma wszystkich sił poziomych powyżej rozpatrywanej n-tej
kondygnacji powłoki ramowej na wysokości rzędnej z konstrukcji, 

lc - długość osiowa słupów,
sc - długość osiowa rygli,
nb - liczba rygli na długości rozważanej ramy,
hb - wysokość przekroju poprzecznego rygla,
bc - szerokość przekroju poprzecznego słupa,
W nbys - sprowadzony wskaźnik na zginanie w płaszczyźnie ramy rygli na n-tej

kondygnacji powłoki ramowej,
I"by.uncr - sprowadzony moment bezwładności niezarysowanego rygla w

płaszczyźnie ramy na n-tej kondygnacji powłoki ramowej określony jak 
dla przekroju niezarysowanego, 

fctm - wytrzymałość średnia na rozciąganie betonu na podstawie normy PN,
Ecm - moduł sprężystości betonu na podstawie normy PN.

Momenty zginające określone na podstawie wzorów (1) i (2) są  wartościami średnimi tych 

wielkości dla wszystkich elementów na długości rozważanej ramy na n-tej kondygnacji 

powłoki ramowej. Dla słupów i rygli środkowych tych ram wartość określoną z powyższych 

wzorów należy zwiększyć o 15%, a  dla elementów skrajnych ram zmniejszyć o 20%. 

Ze względu na uśrednianie wpływu niektórych parametrów na wartości momentów 

zginających w tych elementach średni błąd oszacowania tych wielkości wynosi ok. 5%, przy 

czym w  miejscach zmiany sztywności wzdłuż wysokości budynku wysokiego oraz przy jego 

wierzchołku powstają zaburzenia w spodziewanym rozkładzie wartości obu wielkości i błąd 

wzrasta do ok. 10-15%.
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Średnia wartość momentu bezwładności zarysowanych rygli na długości rozważanych 

ram określona na podstawie wzoru (3) może przybierać wartości od 50% do 100% wartości 

sprowadzonych momentów bezwładności rygli określonych jak  dla przekroju 

niezarysowanego. Dla przypadku, kiedy wielkość (3) przybierać będzie wartości większe od

100% wartości sprowadzonego momentu bezwładności przekroju niezarysowanego rygla, to
/

element ten nie uległ zarysowaniu na swojej długości, a dla przypadku, kiedy wielkość ta 

będzie przybierać wartości mniejsze od 50%, należy przyjąć wartość m inim alną rów ną 50% 

wartości sprowadzonego momentu bezwładności przekroju niezarysowanego rygla. Średni 

błąd w szacowaniu wartości tej wielkości wynosi ok. 8%.

WARTOŚCI OBLICZONE TEORETYCZNE

Rys. 2. Porównanie wartości efektywnych sztywności giętnych zarysowanych rygli powłoki
ramowej określonych numerycznie i na podstawie zaproponowanego wzoru teoretycznego 
(3)

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
(3)

Na rysunku 2 przedstawiono porównanie obliczonych numerycznie i teoretycznie (3) 

stosunków średnich wartości sprowadzonych sztywności efektywnych zarysowanych rygli 

w badanych konstrukcjach do ich wartości obliczonych jak  dla przekrojów niezarysowanych.
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W artości określone na podstawie prezentowanych wzorów uproszczonych (1), (2) i (3)

cechują się w ysoką zgodnością z wartościami obliczonymi numerycznie. Umożliwia to

efektywne stosowanie ich już na wstępnym koncepcyjnym etapie projektowania konstrukcji

lub do sprawdzenia obliczeń otrzymanych za pomocą programów komputerowych.
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