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EFFECTS OF APPLICATION OF EUROCODES
IN THE CALCULATION OF STEEL FRAME BUILDING

treszczenie

Na przyktadzie szkieletu stalowego budynku 24-kondygnacyjnego poréwnano procedury
i rezultaty obliczen metoda stanéw granicznych wedlug eurokoddw i dotychczasowych norm
polskich. Otrzymane z przykladu wnioski jakosciowe i ilosciowe maja znaczenie dla calej
klasy konstrukcji stalowych, obejmujacej szkielety budynkéw wielokondygnacyjnych.

Stowa kluczowe: szkielety stalowe budynkow wielokondygnacyjnych, eurokody, normy polskie,
stany graniczne

bstract

Procedures and results of calculation according to eurocodes and hitherto polish standards were
compared each other on the example of an existing steel frame of 24 storey building. The
quantitative and qualitative conclusion are relevant to entire steel structures class- they cover
steel frames of tall buildings.
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1. Wstep

Postanowienia eurokoddéw dotyczace projektowania konstrukcji stalowych i oddzialy-
wan na konstrukcje sa analizowane w dos¢ licznych publikacjach poswigconych naj-
czesciej nosnosci réznego rodzaju elementéow lub podzespotéow konstrukcji badz oddzia-
lywaniom na konstrukcje. Zdaniem autoréw niniejszego artykutu interesujace moga byc¢
takze porownania wzajemne otrzymanych z eurokodéw i dotychczasowych norm polskich
efektow ilosciowych obliczen stanéw granicznych duzych obiektéw. Poréwnania takie
sq interesujace wobec wystgpowania istotnych réznic pomigdzy eurokodami i normami
polskimi w zakresie wartosci czesciowych wspotczynnikow bezpieczenstwa, a takze for-
mut i modeli obliczeniowych.

W artykule poréwnanie wspomnianych wczesniej efektéw obliczen przeprowadzono
na przyktadzie istniejacego szkieletu stalowego budynku 24-kondygnacyjnego. Obiekt ten
wykorzystywano juz w przesztosci [8] do analizy i interpretacji zalecen normowych przy
okazji wprowadzania normy PN-90/B-03200.

Obliczenia przeprowadzono w programie Autodesk Robot Structural Analysis
Professional 2009.

2. Charakterystyka konstrukcji

Przedstawiony na rys. la szkielet stalowy stanowi, wraz z wylewanymi na blasze fat-
dowej zelbetowymi ptytami stropowymi potaczonymi nieprzesuwnie z belkami stropo-
wymi (rys. le), kompletny uktad no$ny — zrealizowany ponad 30 lat temu w Krakowie
— obiektu, ktorego zakonczenie realizacji ma nastapi¢ w najblizszych latach.

Glowny uktad nosny ma schemat 24-kondygnacyjnej przestrzennej ramy o weztach
sztywnych. Z uktadem tym nie wspotpracujg lekkie sciany wypehiajace szkielet ani tez
trzy zelbetowe szyby (nie uwidocznione na rysunku) odsunigte na ok. 10 mm od tarcz stro-
powych i majace laczng sztywnos$¢ na przesunigcie poziome ok. 10-krotnie mniejsza od
sztywnosci ramy [8]. Element wysytkowy stupa obejmujacy dwie dolne kondygnacje po-
kazano na rys. 1b. Stupy majq bisymetryczne przekroje dwuteowe skrzyzowane, spawane
z blach ze stali St3S (S235 JR), jednakowe w obrgbie tej samej kondygnacji i zmniejszaja-
ce si¢ stopniowo na wyzej potozonych kondygnacjach (co dwie kondygnacje).

Przekroj stupow dolnych kondygnacji przedstawiono na rys. lc, a przekrdj rygli dol-
nych kondygnacji (obu kierunkéw) — na rys. 1d. Potaczenia sztywne rygli ze stupami roz-
wigzano jako spawane spoinami czolowymi w warsztacie, a polaczenia montazowe jako
styki odsunigte spawane. Belki stropowe stanowig dwuteowniki walcowane.

Komplet danych o obiekcie i obcigzeniach oraz obliczenia wedtug eurokodow i norm
polskich zawiera praca magisterska A. Zotyniaka (Politechnika Krakowska), ktérej rezul-
taty wykorzystuje si¢, w miar¢ potrzeby, w artykule.

3. Charakterystyka oddzialywan na konstrukcje

W obiekcie rozpatrywanym w dalszym ciagu dla trwatych sytuacji obliczeniowych [18]
powinny by¢ wzigte pod uwage: obciazenia state (cigzar wlasny), obciazenia uzytkowe
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na stropach oraz obciazenia klimatyczne (wiatrem, $niegiem i zmianami temperatury).
W artykule ograniczono si¢ do przedstawienia tylko podstawowych informacji o oddzia-
tywaniach na szkielet stalowy.
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Rys. 1. Wykorzystany przyktad szkieletu stalowego budynku
Fig. 1. Utilized example of building steel frame

Warto$¢ charakterystyczna cigzaru statego catego szkieletu (szkieletu stalowego wraz
z wypetieniem) wynosi G, = 59,0 MN, w tym: szkielet stalowy wraz z obudowga prze-
ciwpozarowa G,fs =23,0 MN, stropy i stropodach GkSD =31,2 MN, $ciany ostonowe
(o cigzarze g, = 0,60 kN/m?) 4,8 MN.

Na cigzar szkieletu skltadajg sig: cigzar stupow 10,0 MN, cigzar rygli 8,7 MN
i cigzar belek stropowych 4,3 MN. Cigzar roztozony stropéw (wszystkie warstwy wraz

z podtoga i sufitem podwieszonym) g,fD =2,90-5,20 kN/m?.
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Pola powierzchni otwordw w stropach (pomigdzy osiami ,,8” i ,,9”), w ktorych
umieszczone s3 niezalezne od szkieletu stalowego zelbetowe szyby komunikacyjne,
wynosza: A, = 63 m> — dla stropéw nad koqdygnacjami 1-22, 4, = 55 m* — dla kon-
dygnacji i = 23 oraz 4, = 48 m* — dla i = 24. Sredni wazony wspotczynnik obcigzenia dla
cigzaru wiasnego catego obiektu- odpowiadajacy normie polskiej [14] wynosi ¥, =L 17.

Wartosci  charakterystyczne obcigzenia uzytkowego rownomiernie roztozonego
na stropach wedhig eurokodu [19] wynosza: p, = 1,50-2,00 kN/m* — dla pokoi oraz
P, = 3,00-4,00 kN/m* — dla sal konferencyjnych (kondygnacje 4. i 16.) — ze wskazaniem
na wartosci gorne. Odpowiednie wartosci wedlug dotychczasowej normy polskiej [15]
wynosza: p, = 1,50 kN/m* oraz p, = 3,00 kN/m*>. Po dodaniu wartosci zastgpczego
obcigzenia rownomiernie roztozonego na stropach, od lekkich $cian dzialowych, o war-
tosci Ap, = 1,20 kN/m* (mozliwej do przyjecia wedtug obu norm) zastosowano w obli-
czeniach szkieletow wedlug eurokodéw i norm polskich jednolite wartosci zastgpcze:
p, = 2,70 kN/m* — dla pokoi, p, = 4,20 kN/m*> — dla sal konferencyjnych oraz p, =
= 5,00 kN/m? — dla maszynowni (strop nad kondygnacja 23.). W rozpatrywanym obiekcie nie
byty spelnione warunki umozliwiajace stosowanie redukcji efektow obcigzenia uzytkowego
w zaleznosci od wielkosci powierzchni obcigzonych i liczby kondygnacji. Uwzgledniane
w obliczeniach rygli i stupéw schematy ,,szachownic lokalnych” zestawiono na rys. 2a
(schematy P1-P4 — dla ramy ptaskiej).
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Rys. 2. Schematy obciazen zmiennych dla ramy plaskiej: obciazenia uzytkowego (a),
obciazenia wiatrem (b) oraz zmianami temperatury (c)
Fig. 2. Variable load diagrams for 2D frame: imposed load (a), wind load (b)
and temperature changes (c)
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Wartos¢ charakterystyczna globalnego obciazenia uzytkowego (calego szkieletu) wy-
nosi P, = 27,9 MN, stad na 1 stup dolnej kondygnacji przypada 27,9 MN/16 = 1,74 MN.

Dla obciazenia wiatrem w strefie 1 przyjeto wedlug eurokodu [20] warto$¢ bazowa
w, = 0,30 kN/m* (teren kategorii III), a wedtug normy polskiej [12] warto$¢ charakte-
rystyczna w, = 0,25 kN/m’ (teren B). Obcigzenia wiatrem wg [12] i [20] wyznaczono dla
kierunkéw osi X1 Y (rys. 2b) — przy uwzglednieniu podstawowego okresu drgan wiasnych
T = 3,3 s oszacowanego w pracy [8] — przy zatozeniu poziomych drgan gi¢tnych uktadu
z masami skupionymi w poziomach stropéw. Wartosci charakterystyczne poziomego ob-
cigzenia wiatrem catego budynku (lacznie — parcie i ssanie) wynosza: wedlug euroko-

du[20]- W, ,=2,300 MNi ¥, = 1,920 MN, za$ wedtug normy polskiej [12] ;  =1,870 MN

i Wy =1,570 MN.

Wplywy termiczne [16, 21] uwzgledniono przyjmujac dla szkieletu z obudowa prze-
ciwpozarowa, rownomierng zmiang temperatury szkieletu w stosunku do temperatury mon-
tazu AT, = £20 °C (rys. 2¢).

4. Zastosowana koncepcja analizy stanow granicznych szKkieletu

W obliczeniach stanu granicznego nosnos$ci szkieletu stalowego, majacego schemat
ramy przestrzennej niest¢zonej (wspolpracujacej ze sztywnymi tarczami stropow) o wez-
fach sztywnych i przekrojach pretow klasy 1, wykorzystano koncepcj¢ normowa [17,
22]. Koncepcja ta opiera si¢ na zastosowaniu globalnej analizy sprezystej drugiego rzedu
z uwzglednieniem zastgpczych imperfekcji geometrycznych i z mozliwoscia wykorzysta-
nia rezerwy plastycznej najbardziej wytezonych przekrojow pretow [22] (wedhug [17] —
tylko polowy rezerwy plastycznej przekroju preta zginanego). Warunek nosnosci szkiele-
tu sprawdza si¢ tutaj, kontrolujac no$nos$¢ przekrojow pretow i stosujac w obliczeniach
uproszczonych odpowiednie normowe formuly nos$nosci pretéw rownoczesnie Sciska-
nych i zginanych (myslowo wyodrebnionych z konstrukcji).

W przedstawionej dalej analizie nie zajmujemy si¢ globalng rezerwa plastyczng
szkieletu mierzong przyrostem obciazenia pomiedzy stanem uplastycznienia najbardziej
wytezonego przekroju preta szkieletu a stanem réownowagi granicznej szkieletu (punktem
granicznym na sciezce rownowagi szkieletu). Potrzeba uwzgledniania rezerwy plastycznej
catego ustroju wystepuje w projektowaniu szkieletdw narazonych na: dzialania sejsmiczne
i parasejsmiczne [2], wiatry huraganowe, a takze rézne dzialania nieprzewidywalne
(abnormal loading) — wystepujace w rezultacie wypadkdéw lub sabotazu [2]. Szkieletom
narazonym na wspomniane wyzej dzialania stawia si¢ zazwyczaj wymagania dostatecznej
ciagliwosci (dostatecznie duzej dyssypacji mocy odksztalcen plastycznych), co oznacza
wymaganie dostatecznie dlugiej ,,pétki” na $ciezce réwnowagi. Sposobem zapewnienia do-
statecznej ciagliwosci szkieletu ramowego moze by¢ uksztaltowanie ramy ze shupami
»mocnymi” tj. nieulegajgcymi uplastycznieniu wczesniej niz uplastycznia si¢ rygle. Roz-
patrywany szkielet ramowy nie spetnia wspomnianego warunku, podobnie jak ma to
zwykle miejsce w przypadku szkieletéw projektowanych bez uwzglednienia nadzwy-
czajnych dzialan na konstrukcje.
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Ciag przechylow kondygnacji i = 1,2,...,n wg teorii 2. rzedu ®' =n;(®} +d})
gdzie:

n=1/01- CD};,,) — wspolczynnik amplifikacji przechytu,

dlf) — przechyt wstepny,
@ — przechyt od wiatru (H, = W) wg teorii 1. rzedu,
(D;JV — przechyt od ktadu obe. pionowych (H, = V) wg teorii 1. rzgdu

Rys. 3. Schematy obliczeniowe ramy ptaskiej: dla obciazen pionowych (a)
i dla obciazen poziomych z uwzglednieniem efektu P — A (b)
Fig. 3. Design diagrams for 2D frame: verticle loads (a) and horizontal
loads including P — A effect (b)

Za podstawe uproszczonej analizy sprezystej drugiego rzedu ramy przestrzennej ste-
zonej sztywnymi tarczami stropdw przyjeto sumowanie [9, 10] rozwiazan otrzymanych
dla schematu przenoszenia tylko obcigzen pionowych (czyli ukladu grawitacyjnego)
i schematu przenoszenia obcigzenia poziomego przy réwnoczesnej obecnosci obcigzen
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pionowych (czyli uktadu st¢zajacego). Rozwiazania przyblizone ramy przestrzennej dla
obcigzen pionowych wyznaczono sumujac rozwigzania otrzymane dla schematéw ram
ptaskich, o ptaszczyznach réwnoleglych do osi x i y, na przypadajace na nie obciazenia
pionowe (wyznaczone z uwzglgdnieniem schematow rusztéw stropowych). W przypadku
obcigzen poziomych, dziatajacych na uklad stgzajacy majacy w rzucie poziomym ksztatt
bisymetryczny i zwarty, ograniczono si¢ do rozpatrzenia tylko efektow odpowiadajacych
translacji sztywnych tarcz stropowych (bez obrotéw tarcz) pod dzialaniem symetrycznego
obcigzenia poziomego. Podstawg obliczen przyblizonych przy réwnoczesnym dziataniu

na caly szkielet obciazen pionowych 17, 1 poziomych dla wybranego kierunku (X albo Y)

H ; (i=1,2, ..., n) stanowi rozwiazanie ramy plaskiej, rOwnoleglej do rozpatrywanej osi,
na obciazenie V; =V,/4 oraz H, = H;/4 (rys.3aib).

1

W rozpatrywanym szkielecie, majacym slupy o matej smuktosci (#/i = 20 — 30),
wystarczy uwzglednic¢ tylko efekt 2. rzgdu w postaci dodatkowych momentéw od obciazen
pionowych na poziomych przesunigciach weztow, czyli efekt P — A. Efekt ten uwzgled-
niamy w niniejszym artykule (mimo spelnienia normowych [17, 22] warunkéw po-
mijalnosci efektu P — A), wychodzac z proponowanego w [10] modelu ramy ptaskiej
(rys. 3b) obciazonej sitami poziomymi H, oraz pionowymi V, przylozonymi w przegu-
bach fikcyjnego lancucha kinematycznego, ztozonego z pretow sztywnych (EA = o)
potaczonego z rama. Jednak zamiast wyznacza¢ (np. metoda iteracji) koncowe wartosci
(z uwzglednieniem efektu P — A) przechylow @, (i = 1, 2, ..., n) zadowalamy si¢ war-
tosciami przyblizonymi otrzymanymi przez pomnozenie sumy ®, +®, (przechylu wstep-
nego wedlug tabeli 1, tj. przechytu od obcigzenia wiatrem o wartosci charakterystycznej
Hy =W - obliczonego wedlug teorii 1. rzedu) przez przyblizone wartosci wspotczyn-
nika amplifikacji n, (wg rys. 3b).

Tabela 1
Przechyly wstepne @ wedlug eurokodu [22] i normy polskiej [17]
Zrédio Eurokod Norma polska
D, =(1/200)- -0, Dy =(1/200)-7-r
formuty o, =2/~h>2/3, h[m] n=y5/h <1, h[m]
o, =~/0,5-(1+1/m) 7 =0,5-(1+~1/m)
i X of o o)
1 3,45%o 3,45%o
obliczone wartosci @, 2 3,61%o 3,61%o
3-22 2,64%o 2,64%o 3,75%o 3,75%0
23 3,75%o 4,27%o
24 3,75%o 4,20%o
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Wyznaczone w powyzszy sposob (dla obciazen W, i V, o wartosciach charakte-
rystycznych) przechyly ,,dopetnione” ®, pozwalaja otrzyma¢ rozwigzanie ramy od obcia-
zefn poziomych (sity przekrojowe od obciazen obliczeniowych W) z uwzglgdnieniem
efektu P — A jako rozwiazanie statyki liniowej (teorii 1. rzedu) od skorygowanych obcia-
zen poziomych

I_[i:VI/;+A]—[i:VK+(Di.Pi_¢i+I.Pi+1’ (1

n

gdzie P =Y,

" — skumulowane obciazenie pionowe nad i-ta kondygnacja.

5. Ocena stopnia wykorzystania no$nosci stupow i rygli

Stopien wykorzystania nosnosci stupdw 1 rygli szkieletu, oznaczany dalej litera ,,s”,
wyznaczano, stosujac formuty odpowiadajace eurokodowi [22] i normie polskiej [17].
Wartosci obliczeniowe sit przekrojowych: N, M, M. oznaczone dla uproszczenia z po-
minigciem stosowanego w eurokodzie [22] indeksu dolnego ,,Ed”, przedstawiaja efekty
wywolane przez odpowiednie dla stanu granicznego nosnosci kombinacje obcigzen obli-
czeniowych.

. (a)
X
N 1PN M7, M2
; I Myg, M;?
_ M M2
. = M)'C.’ M’-d
A= a2 / /. ol
= N _/z_

Rys. 4. Oznaczenie sit przekrojowych (a), parametry geometryczne przekrojow:
stupa (b) oraz rygla (c)
Fig. 4. Internal forces and moment mark (a), geometric properties of section:
column (b), beam (c)
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Po stwierdzeniu, ze w rozpatrywanym obiekcie wystepuja prety z przekrojami klasy 1.
oraz ze mozna pomina¢ wpltyw $cinania i niestatecznosci gigtno skretnej na wartoscei ,,8”
przyjeto formuty zestawione w tabeli 2.

Tabela 2
Formuly no$nosci stupow szkieletu (s < 1): ,,a” — wedlug kryterium wytrzymatosci
przekroju przywezlowego ,,b” wedlug kryterium statecznosci

Kryterium PN-EN 1993-1-1 PN-90/B-03200

5 =max(sg,5,) 5= max(Eg* ,Ed*)
gdzie, dlaj =g, d, gdzie, dlaj =g, d;

>

= i * — ok — ok
. v, ] NN
P 5; = n ,
Npe My pe M pe Npq My, pa M; pa
NRk =4 .fV’ %Rk - A/[z,Rk - Wpl .fy’ NRd:A ‘fd’ ]My,kd:]v[z,kd: Wp ’fd’

w,=o, W,o,=130 W=o, W,0=05 (1+o)=115

s =max(s,,s.) s =max(s;,s:)
gdzie: gdzie:
s, =ny, +k,-m,+k, -m,, * * * * *
y = by Ty iy T Ry T Sy =ty + B, omy + B m + A,
S, =ny, +k,,-m,+k,-m,, * * * * *
z z T hzy Ty TRz T Szznbz+By~my+BZ~mz+Az,
dlaj=y,z.(xy=xzzx) dlaj=y,Z-((Py=(Pz=(P)
nby =np, =Ny :|N|/(NRk X)’ nzy :nZz :nZ :|N*|/(NRd (p),
=M, My

M, = max(M¢ M”.’|),
J J J Mj :max(‘M}g*‘,|M;l*
b o '
M; :mln(‘Mjg‘,|M7|),

* *
mJ-:Mj/Mj,Rd,

s

)s

)s

* £ * . * *
v =(M; M) -sign(M§ - M),

RN g* d*
M; —mln(‘Mj RI%%:

— (N ; g d
W =(M;/M;) sign(My -M7),

C,, =max (0,6 + 0,4 -y, 0.4),

nj

= 0,55+0,4-y%, 0,4),
k=C, 0k ~C, o B = max( V), 0,4)

ES _ 7*2 * *
kz,,:(”é'ky,»’?vfoﬁ'kzza A]-—l,25-(p]--7»j Bjom;-n 0,1,

0=1+A-0,2)n, —dla A <0,4, n*=|N*|/(A-fd),

Ni=1 /N,
A, =84-\215/ f;. fy[MPa]

0=1+(2-1-0,6)n, —dla % >0,4,
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Formuty grupy ,,a” dotycza wartosci ,,5 i ,,5 ™ — odpowiadajacych kryteriom nos-
nosci przekrojow przyweztowych stupa (lezacych na wysokosci krawedzi rygla albo pod-
stawy stupa (rys. 4a)), natomiast formuly grupy ,,b” przeznaczone sg do obliczania war-
tosci ,,8” i ,,8” — odpowiadajacych kryterium statecznosci shupa (nosnosci przesta stupa
z warunkami wytrzymatosci najbardziej wytezonego przekroju migdzyweztowego stupa).

Dla przekroju stupéw réznych kondygnacji, o geometrii wg rys. 4b, podstawowe wy-
miary, a takze pola przekroju A i wskazniki sprezyste zginania W, = W.=W.. zestawiono w
tabeli 3, w ktorej zamieszczono takze odpowiednie dane dla rygli (rys. 4c).

Tabela 3
Charakterystyki geoemtryczne przekrojow stupéw i rygli
. h b t t A i w
w f el
Symbol | Kondygnacja [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [cm?] | [cm] [em®]
S, 1i2 36 40 927,8 | 20,09 | 10407
- 720 300
S, 3i4 30 40 855,0 | 20,56 | 10040
S, 516 28 40 776,2 | 19,49 | 8671
- 680 280
S, 718 26 36 712,6 | 19,51 7976
S, 9110 26 36 663,0 | 18,27 | 6914
shupy - 640 260
S, 11i12 24 32 603,5 | 18,28 | 6299
S, 13114 24 32 558,7 | 17,04 | 5408
- 600 240
S, 15116 22 30 520,8 | 17,13 5097
S, 17118 20 30 452,0 | 15,58 | 4064
540 220
S, 19-24 20 25 412,0 | 15,35 3595
R, 1,2,4 664 260 16 32 262,4 | 27,27 | 5877
R, 3 600 s 30 237,0 | 24,86 | 4884
R, 5 800 240 32 264,0 | 32,36 | 6911
R, 6-8 14 30 219,6 | 24,83 | 4515
R, 9110 220 26 180,2 | 24,79 | 3692
R, 11i12 600 24 171,8 | 24,66 | 3482
R 13-15 200 22 154,7 | 24,22 | 3024
R, 16 24 162,2 | 24,39 | 3216
rygle
Ry 17 700 12 24 164,6 | 27,72 | 3613
R, 18119 500 20 127,2 | 20,07 | 2049
R, 20121 180 18 120,5 | 19,88 1906
R, 22 540 24 1454 | 21,86 | 2573
R, 23 600 30 172,8 | 24,48 | 3452
R, 24 340 10 20 102,0 | 14,25 1218
Wsp. X 3-22 320 130 12 65,6 | 12,77 669
Wsp. ¥ 3-22 550 220 12 25 170,0 | 22,80 | 3213
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Przyjete w formutach grupy ,,a” nosnosci graniczne: N, M, oraz M, odpo-
wiadaja, zgodnie z eurokodem [22] wartosciom charakterystycznym granicy plastycznosci
fy i ,,petnemu” wskaznikowi plastycznemu zginania w, natomiast wartosci: N, i M,
odpowiadaja, zgodnie z norma polska [17], wytrzymatosci obliczeniowe;j f, i ,,$redniemu”
sprezysto-plastycznemu wskaznikowi zginania w.

Wobec braku w zaleceniach normowych i dostgpnej literaturze doktadniejszych (nie-
liniowych) formut interakcyjnych N — M — M dla przekroju dwuteowo-krzyzowego
przyjeto ostrozne liniowe formuly interakcyjne (wg czesci ,,a” tabl. 2). W formutach
statecznosci, opisanych w czeSci ,,b” tabeli 2, stopnie wykorzystania nosnosci ,,s” i ,,5

ol b

(ktore, podobnie jak i poprzednio oméwione ,,5” 1 ,,5 7, nie powinny przekraczac
jednosci) przedstawione sa w zaleznosci od bezwymiarowych sit osiowych: n, i n, oraz

. , * % . , . . .
bezwymiarowych momentéw: m , m_, m,, m.. Wielkosci te zapisano z zastosowaniem:

wspotczynnikow wyboczeniowych % 1 ¢ (rézniacych si¢ dla tej samej smuktosci najwy-
zej o kilka procent). Wspodtczynniki k}y, kﬁ, kzy, k_ przyjeto wg tabeli B1 eurokodu
[22], biorac dla stupa o przekroju dwuteowo-krzyzowym ostrozna warto$¢ k (przyje-
ta jak dla k).

Szczegélowq analiz¢ 1 poréwnanie roéznych formul statecznosci stlupoéw sciskanych
i zginanych zawieraja prace [7, 11]. Z prac tych wynika w szczegolnosci, ze formula
przyjeta w normie polskiej PN-90/B-03200 moze by¢ traktowana jako uproszczenie formuly
z normy niemieckiej DIN-18800 majacej, podane przez K. Roika i U. Kuhlman [23],
konsekwentne wyprowadzenie z warunku wytrzymatosci preta obliczanego wg teorii 2.
rzedu z uwzglednieniem zastgpczego wygigcia wstgpnego.

W przypadku bisymetrycznego przekroju dwuteowo-krzyzowego stlupa we wspom-
nianej formule stateczno$ci wg [23] w miejsce Bj i A, wg tabeli 2 pojawiaja si¢:

B, =max(0,6+0,4-y,, 0,4, 1=y ) ()
oraz

Ay =m, (1=my )97 -1 3)

O ile réznice pomigdzy A, i Aj. sg nieznaczne to Bj wypada jednak istotnie wigksze

od BI. — co jest spowodowane wystgpowaniem w (2) cztonu 1-n; , w ktorym
ng, =NINg =(N/Ng)- A =n-2] 4)

W rezultacie otrzymywana na tej podstawie warto$¢ s wypada wigksza s i s,
a w rozpatrywanym przykladzie (tabela 4a) dla kondygnacji 1. s* przewyzszylo nawet

Stopnie wykorzystania przekrojow rygli lezacych na zewnetrznych plaszczyznach sto-
pek stupdw, obliczone wedlug eurokoddéw (s) i wg norm polskich (s*), zestawiono w ta-
beli Sa.
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Tabela 4
Stopien wykorzystania no$nosci (s) stupoéw (a) i odpowiednie kombinacje oddzialywan (b)

(@)

Element Eurokody Normy polskie (DIN)
wysylkowy stupa s 5 kombinacje s 5 (s™) kombinacje
S, 0,689 | 0,811 4 0,705 | 0,835 | (0,921) 4
S, 0,519 0,672 3 0,553 | 0,688 | (0,739) 3
S, 0,501 0,616 3 0,538 | 0,639 | (0,703) 3
S, 0,478 0,593 3 0,513 | 0,618 | (0,667) 3
S, 0,487 0,604 3 0,497 | 0,607 | (0,657) 3
S, 0,425 0,521 3 0,479 | 0,589 | (0,641) 3
S 0,418 0,531 3 0,452 | 0,563 | (0,618) 3
S 0,369 0,473 3 0,406 | 0,504 | (0,556) 3
S, 0,358 0,470 3 0,386 | 0,484 | (0,552) 3
S, 0,308 0,399 5 0,328 | 0,429 | (0,473) 5
(b)
Numer Eurokody Normy polskie

3 G+Wp +0,7-(BX +P)+0,6-T" G+WF¥+0,9- (B +P')+0,8-7~

4 G+w} +0,7-B+0,6-T" G+W} +0,9-R+08-T"

5 G+ +PY+0.6- w5 +0,6-T G+(B +PH)+0,9-w +08-T"

Tabela 5

Stopien wykorzystania nosnosci (s) rygli (a) i odpowiednie kombinacje oddzialywan (b)

(@

Rygiel R, R, R, R, R, R, R, R R,
eurokody 5 105150420 | 0347 | 0,415 | 0,457 | 0,448 | 0,447 | 0,353 | 0315
normy 7 1048 | 0,397 | 0,333 | 0410 | 0,459 | 0,455 | 0,463 | 0,374 | 0,333
polskie
kombinacje 1 2 2 2 2 2 2 2 2
Rygiel R, R, R, R, R, Wsp. X | Wsp. Y
eurokody 5 | 0400 | 0385 | 0284 | 0,185 | 0270 | 0,494 0,531

normy polskie 5° 0,432 | 0,422 | 0311 | 0,203 | 0,295 0,510 0,557

kombinacje 2 2 2 2 2 3 3
()
Numer Eurokody Normy polskie
1 G+W,+0,7-P +0,6-T" G+W, +09-T"+08- P
2 G+W,+0,7-P, G+W,+09-P,
3 G+P, G+P,
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Odpowiednie decydujace kombinacje obciazen zapisano w tabeli 5b. Obliczenia wy-
konano uwzgledniajac, ze rygle sa zabezpieczone przed zwichrzeniem, a dla otrzymanych
z obliczen sil przekrojowych wystarczy uwzgledni¢ momenty zginajace bez interakcji z si-
Ia poprzeczna i sita osiowa. Dla majacych przekroje klasy 1. rygli uwzglgdniono momen-
ty graniczne M, =W, fv wedtug [22] oraz M,=W, - f, wedtug [17].

6. Sprawdzenie wymagan stanu granicznego uzytkowalnos$ci

W zakresie kontroli ugi¢¢ pionowych rygli w przestach i na koncach wspornikéw brak
istotnych réznic pomiedzy eurokodami i normami polskimi, dotyczacych wartosci cha-
rakterystycznych obcigzen i ugi¢é¢ granicznych. Interesujace moze by¢é natomiast porow-
nanie przemieszczen poziomych wywotywanych przez wiatr, obliczonych wedlug euro-
kodu i dotychczasowych norm polskich.

Wyniki obliczen poziomych przesunig¢ weztow u, oraz przechytow @ = u/z (gdzie
z, — wyniesienie osi gornego rygla i-tej kondygnacji nad poziom oparcia szkieletu stalo-
wego na fundamencie) przedstawiono dla kondygnacjii= 1,2, ..., 24 narys. 5.

Wartosci @, przedstawiajg zatem dla kazdego i przechyly dolnej czesci szkieletu,
zawartej pomiedzy poziomem oparcia na fundamencie a osig gérnego rygla i-tej kon-
dygnacji.

Obliczenia wykonano dla silniej obcigzonego wiatrem kierunku X (rys. 1). W roz-
patrywanym przypadku budynku o zwartym i zblizonym do kwadratu rzucie poziomym
ograniczano si¢ do wyznaczenia warto$ci u, i @, zwigzanych z translacja (bez obrotu) tarcz
stropowych. Odpowiadajacy takiemu przyjeciu zastgpczy schemat plaski szkieletu wg
rys. 3 obliczono dla wartosci charakterystycznych obciazenia wiatrem, uwzgledniajac
w obliczeniach uproszczonej teorii 2. rzedu takze obcigzenia stale i obcigzenia techno-
logiczne na stropach o wartosciach charakterystycznych.

Poréwnanie wynikéw obliczen wg teorii 1. rzedu i uproszczonej teorii 2. rzedu
(w zakresie sprezystym) dla obcigzen wg eurokodéw i dotychczasowych norm polskich
przedstawiono na rys. 5.

Wartosci maksymalne przechytow (otrzymane dla i = 14) obliczone wg eurokodow
i norm polskich oraz wg teorii 1. rzedu i uproszczonej teorii 2. rzedu zestawiono i po-
réwnano wzajemnie w tabeli 6.

Tabela 6

Poréwnanie maksymalnych przechyléw, obliczonych wedlug eurokodow
i norm polskich

Eurokody (EC) Polskie normy (PN) Dupe / Pupy

n

P} = max @} 1,449:10° 1,232:10° 1,176
i=1
n

ol = max @) 1,522:10° 1,294-10° 1,176

i=1

n=ol/o! 1,050 1,050
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Rys. 5. Kontrola efektow dzialania obciazenia wiatrem o wartosci charakterystycznej
wg eurokodu [20] i normy polskiej [12]; (a) poziome przesunigcia weztdw,
(b) przechyty @,
Fig. 5. Characteristic wind action effects control according to eurocode [20]
and polish standard [12]; (a) horizontal joint displacements, (b) sways @,

Znacznie wigksze (o ok. 18%) przechyly otrzymane wg eurokodéw zwiazane sa
z wigkszym obcigzeniem wiatrem otrzymywanym z eurokodu [20] anizeli z dotych-
czasowej normy polskiej [12]. Niewielki efekt 2. rzedu (efekt P — A) mierzony wspot-
czynnikiem amplifikacji przechylu n = 1,05, przy réwnoczesnym niewielkim odchyleniu
profilu poziomych przesunig¢ wezlow (rys. 5a) od linii prostej (siecznej) uzasadnia
zastosowanie opisanych wczesniej obliczen przyblizonych.

Wymagania normowe dotyczace uwzgledniania efektu P — A w obliczeniach stanu
granicznego uzytkowalnosci wykazuja wzajemne rozbieznosci. Wedhug dotychczasowej
normy polskiej [17] kontroli podlegaja przechyly @, (i = 1, 2, ..., n) obliczone wg teorii
1. rzgdu, za$ w eurokodzie [22] przyjeto, ze efekt P — A nalezy uwzgledniaé w stanie
granicznym uzytkowalnosci wowczas gdy wplywa on istotnie na zachowanie si¢ kon-
strukcji.
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Ewentualne uwzglednianie w obliczeniach przechylow w stanie granicznym uzyt-
kowalnosci, wplywdéw termicznych i wptywu zastgpczych obciazen poziomych od prze-
chyléw wstepnych zalezy od interpretacji warunkow ograniczajacych przechyty.

Wedlug przyktadowych obliczen wielko$¢ wspomnianych niekorzystnych wpltywow
jest zblizona do wielkosci pomijanego zazwyczaj korzystnego wptywu skonczonych wy-
miaréw weztéw. Stosowane dawniej normowe warunki ograniczajace przesunigcia pozio-
me 1 przechyly w stalowych szkieletach budynkéw wielokondygnacyjnych [7]: dla poje-
dynczej kondygnacji ¢, < ¢ (dla i =1, 2, ..., n) oraz dla calego szkieletu ® = @ < @«
(najczesceiej dla: ¢ = 1/300 1 ®¢ = 1/500) mialy interpretacj¢ prostsza anizeli waru-
nek @ < 1/500 (dla i = 1, 2, ..., n). Ograniczenie przechytu ¢, (i = 1, 2, ..., n) dla kazde;j
kondygnacji z osobna (¢, = A./h, gdzie: A, = u, — u_ > 0 — wzgledny przesuw pozio-
my goérnego i dolnego rygla i-tej kondygnacji; /#, — wysokos¢ i-tej kondygnacji) miato
na celu zabezpieczenie wypetnienia szkieletu przez uszkodzeniem. Z kolei ograniczenie

przechylu ® = ® =u /h (gdzie h= th — wysokos¢ catego szkieletu) stanowi zarazem
i=1

ograniczenie Sredniej wazonej przechylow kondygnacji ¢, (z wagami proporcjonalnymi
do wysokosci kondygnacji). Warunek ograniczajacy dla @, podobnie jak i warunek dla @,
interpretuje si¢ [7] jako posrednie ograniczenie odczuwalnosci (przez uzytkownika bu-
dynku) drgan budynku wzbudzonych przez wiatr. Kryterium @ < 1/500 wprowadza
posrednio takze ograniczenie dla przechylow ¢, pojedynczych kondygnacji. Jest to ogra-
niczenie najostrzejsze dla pierwszej kondygnacji (¢, = ®, < 1/500) i coraz tagodniejsze
dla wyzej potozonych kondygnacji.

Dla szkieletow liczacych powyzej 20 kondygnacji kontrola odczuwalno$ci drgan
wzbudzanych przez wiatr wymaga obliczen wedlug modeli uwzglgdniajacych oprocz
sztywnos$ci szkieletu (na przechyt) takze wplywy: masy budynku i jej rozmieszczenia
W przestrzeni oraz charakterystyki thumienia i charakterystyki czgstotliwosciowej wiatru.

Obliczenia przedstawione w pracy [8] wykazaly, ze wzbudzane przez wiatr drgania
rozpatrywanego budynku 24-kondygnacyjnego mieszcza si¢ jeszcze w strefie drgan sta-
bo odczuwalnych. Ma to miejsce dzigki zastosowaniu przekrojow rygli zaprojektowanych
z do$¢ duza rezerwa nosnosci i zapewniajacych znaczny zapas sztywnosci szkieletu
w stosunku do wartosci granicznej przechytu @< = 1/500.

7. Whnioski

Otrzymane z obliczen najwigksze wartosci stopnia wykorzystania nosnosci (por. tabe-
la4): 5=0,8111i 5 =0,835 (gwiazdka oznaczamy wielkos$ci odpowiadajace dotych-
czasowym normom polskim) sa do siebie zblizone. Odwrotnosci: 1/5 =1,23 oraz
1/5" 21,20 odpowiadajg wspotczynnikowi konsekwencji zniszczenia, ogolnie nie wy-

specyfikowanemu w zaleceniach normowych, ktérego wartos¢ y = 1,20 dobrze odpowia-
da budynkom wysokim (podwyzszone wymagania bezpieczenstwa) [9].
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Otrzymanie zblizonych wartosci 5 i 5, pomimo istotnych réznic ilosciowych po-
miedzy zaleceniami eurokoddw i norm polskich, mozna wytlumaczy¢é wzajemng kom-
pensacja efektow réznych czynnikéw wptywajacychna 5 i 5.

Przyjecie w eurokodzie [3, 22] niskiej warto$ci wspolczynnika materialowego
Yo = 1,0, zamiast jak w normie polskiej [17] np. v, = R,/R, = 225/205 = 1,10 jest
kompensowane, w przyblizeniu, przyjeciem podwyzszonych wartosci wspotczynnikow
obciazenia vy, = 1,35 i Y, = 1,50 dla ktérych mamy: v, /¥; =1,35/1,20=1,12 oraz

Yo ! 7; =1,50/1,30=1,15 (jezeli jako wartosci $rednie wspdtczynnikdw obciazenia we-

dlug normy polskiej [13] przyjaé: Vo =1,20 i 7& =1,30). Niekorzystny wplyw zwigk-
szenia w eurokodzie [20] w stosunku do normy polskiej [12] obcigzenie wiatrem jest
kompensowany przez trzy korzystniejsze anizeli w normach polskich ustalenia: (1)
uwzglednienie pelnej rezerwy plastycznej no$nosci przekroju preta zginanego w [22],
zamiast potowy wg [17], (2) przyjecie mniejszych wartosci przechytu wstgpnego (tabl. 1),
(3) przyjecie w [18] korzystniejszych zasad kombinacji obcigzen anizeli w [13].

Dla innych szkieletéw stalowych budynkéw wielokondygnacyjnych mozna oczekiwad
podobnych relacji pomigdzy wynikami obliczen w stanach granicznych nosnosci wedhug
eurokoddéw i dotychczasowych norm polskich.

Wobec ilosciowych i jako$ciowych rdéznic dotyczacych obciazenia wiatrem wedlug
eurokodu [20] i dotychczasowej normy polskiej [12] odczuwalno$¢ drgan wzbudzanych
przez wiatr, analizowana juz wcze$niej [8] z wynikiem mieszczacym si¢ jeszcze w zakre-
sie drgan stabo odczuwalnych, powinna by¢ sprawdzona ponownie, zwlaszcza gdyby miata
zosta¢ zrealizowana nadbudowa szkieletu.

Na zakonczenie warto zauwazy¢, ze wnioski na ogot zblizone do przedstawionych
w niniejszym artykule wnioskéw dotyczacych szkieletow ramowych o wezlach sztyw-
nych otrzymano w pracy [5] dla szkieletow ramowych o weztach podatnych. Tematyka
standw granicznych szkieletéw stalowych budynkéw jest prezentowana w nowych pub-
likacjach: monografiach, artykutach i podrecznikach, m.in. [1, 4, 5, 24].

Badania naukowe wykonano w ramach realizacji Projektu ,,Innowacyjne srodki i efektywne metody
poprawy bezpieczenstwa i trwalosci obiektow budowlanych i infrastruktury transportowej w strategii
zrownowazonego rozwoju’”’ wspolfinansowanego przez Unie Europejskq z Europejskiego Funduszu
Rozwoju Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka.
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