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Wyktad 1

Szkielety budynkow wysokich
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Spis tresci

Budynki 1 budowle — #t /3

Ranking — #t/ 10

Charakterystyki dynamiczne — #t / 22
Wiatr 1 trzesienie ziemi — #t / 39
Efekty obcigzenia wiatrem — #t / 53
Rozwigzania konstrukcyjne — #t / 69
Materialy konstrukcyjne — #t / 85
Wymagania odnosnie weztow — #t / 89

Zagadnienia egzaminacyjne — #t / 97

w‘ ITW| Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

[T\ | Krakowska (AN Inzynierii Lgdowej . 2 e
m Jubileusz 80-lecia "L_—‘ Jugileusz 3%-|ecicji POllteChnlka I\IakOWSka




Budynki i budowle

Budynek: konstrukcja trwale zwigzana z gruntem, wydzielona z przestrzeni
scianami 1 dachem;

Budowla: nie budynek, nie mata architektura;

Obiekty budowlane: budynki + budowle + mata architektura
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Art. 3.

Dz.U. 1994 Nr 89 poz. 414 Tlekroé w ustawie jest mowa o:
1) obiekcie budowlanym — nalezy przez to rozunuec:
a) budynek wraz z mstalacjami 1 urzadzemanu technicznynu,
USTAWA b) budowle stanowiacg calosé techmezno-uzytkowa wraz z mstalacjami 1

z dnia 7 lipca 1994 r. urzadzemami.
c) obiekt mate) architektury;

Prawo budowlane®

2) budynku — nalezy przez to rozunuec taki obiekt budowlany, ktory jest trwale
zwiazany z gruntem, wydzielony z przestrzem za pomoca przegrod budowla-
nych oraz posiada fundamenty 1 dach;

3) budowli — nalezy przez to rozumiec¢ kazdy obiekt budowlany mebedacy bu-
dynkiem lub obiektem malej archutektury, jak: obiekty liniowe, lotniska, mo-
sty, wiadukty, estakady. tunele, przepusty. sieci techmiczne, wolno stojace
maszty antenowe, wolno stojace trwale zwiazane z gruntem urzadzemia re-
klamowe, budowle ziemne_ obronne (fortyfikacje). ochronne. hydrotechnicz-
ne, zbiomiki, wolno stojace instalacje przemyslowe lub urzadzemia technicz-
ne. oczyszczalnie sciekdw. skiadowiska odpadow. 5ta+:je uzdatniania wndy
konstrukcje oporowe, nadziemne 1 podziemne przejscia dla p1eszych s1eC1
uzbrojema terenu, budowle sportowe, cmentarze, pommiki. a takze czesci bu-
dowlane urzadzen technicznych (kotléw, priecéw przemyslowych, elektrowm
wiatrowych, elektrowm jadrowych 1 mnych urzadzen) oraz fundamenty pod
maszyny 1urzadzema, jako odrebne pod wzgledem techmicznym czesc
przednuotow skladajacych sie na calosé uzytkowa;
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Budynki

Rys: wikipedia
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Budowle

Rys: wikipedia, renewablesintarnational.net,
powerengineeringint.com, electrek.co
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Glowna 1dea:

Wiele pigter — zwigkszenie powierzchni uzytkowej bez zwigkszania powierzchni

podstawy — dobre rozwigzanie w zattoczonych centrach miast, gdzie cena gruntu jest
bardzo wysoka.

Rys: wikipedia
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Rozporzgdzenie Ministra Infrastruktury z dn. 12 IV 2002 w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie

Wysokos¢ Symbol
<12 m; N
< 4 kondygnacje
12 - 25 m; SW

Zgodnie z tym dokumentem:
4- 9 kondygnac;ji

25 -55m; W 4 kondygnacje <» 12 m — 3,0 m / kondygnacje

9 - 18 kondygnacji
> 55 m: WW 9 kondygnacji < 25 m — 2,7 m / kondygnacje

> 18 kondygnacji

18 kondygnacji <» 55 m — 3,1 m / kondygnacje

w‘ ITW| Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

[T\ | Krakowska (AN Inzynierii Lgdowej . 2 e
m Jubileusz 80-lecia 4&—‘ Jugileusz 8%-Iecii| POllteChnlka I\IakOWSka




W rzeczywistosci powinno byc¢ to nieco wiece;...

Wysokos$¢ belki / rygla: 600 ~ 800 mm
Grubos¢ podtogi 100 ~ 200 mm
Przestrzen dla instalacji (wentylacja, p-poz, elektryka, poczta
pneumatyczna, internet...) 400 ~ 500 mm
Razem: 1100 ~ 1 500 mm
Przyjeta wysokos¢ kondygnacji 4 000 mm
Wysokos¢ uzyteczna 2 500 ~2 900 mm

4 000

Rys: Autor
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Ranking

Pytanie: co traktowac jako wysokos¢
budynku?

E -
L]

W ramach
tego wyktadu

A

S
T

Rys: Autor
Rys: wikipedia
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Najwyzsze budowle przez wieki

WYSOkOéé [m] Rys: Autor
400
10 : :
Konstrukcja kamienna

300 :

Konstrukcja ceglana

6,7,
200 5 8.9 Konstrukcja stalowa
100 1 2 3 . 1
rok

1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900

1. Piramida Cheopsa 2. Stara Katedra, Londyn 3. Katedra w Lincoln 4. Kosciét
Sw Olafa, Tallin 5. Ko$ciot Mariacki, Stralsund 1. Piramida Cheopsa 6. Ko$ciot
Sw Mikotaja, Hamburg 7. Katedra w Rouen 8. Katedra w Kolonii 9. Obelisk
Waszyngtona 10. Wieza Eiffel’a
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Brak jest oficjalnej definicji pojecia ,,drapacz chmur”. Wedtug nieoficjalnej (acz czgsto
uzywanej), jest to budynek o wysokosci co najmniej réwnej 150 m. Podobnie brak
oficjalnej regulacji dla pojec ,,superwysoki” (h > 300 m) i ,,mega wysoki” (h>600 m).
Budowle, zaprezentowane ponizej, mozna podzieli¢ na kilka grup:

1200,00

1000,00

800,00
Rys: Autor
600,00
0 Superwysokie
310 m
0 Drapacze chmur
: 105m
Bardzo wysokie
— 0

‘ Swiat UE Polska Krakow
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W budowie(2)
1. Jeddah Tower (SA), 1008 m (638); 167 pieter;

Mega wysokie ( > 600 m) w
swiecie (8 budynkow)

Istniejace (4)
2. Burj Khalifa (UAE), 830 m (585); 163 pigter;

Wieze (2)
5. Tokyo Skytree (J), 634 m;

Rys: wikipedia
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Rys: Autor

Megawysokie (istniejgce / w budowie) ( > 600 m; 5 krajow)
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Wieze (32) o
1. Riga RTV Tower, Lotwa, 369 m Najwyzsze budowle EU
(>200 m; 65 obiektow)

Rys: wikipedia

+ +
o e +
Istniejace (28) X
8. Varso, Warszawa, 310 m [ ) ' 5
: ‘ o
L 2
\ ! '
+ ‘: " , +
LS 4
+
311 + +
21
+
+
+ 2 +
Rys: elbtower.de
+
4 1
4
Rys: Autor
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Rys: natemat.pl . .
Najwyzsze budowle w Polsce
(310 — 100 m; 70 obiektow)

snejqce (47)

1. Varso, Warszawa, 310 m

Rys: bryla.pl

Wieze (11)

19. Centrum RTV Swiety Krzyz, 157 m

Rys: Autor

Rys: wikipedia
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Bardzo wysokie budynki w
Krakowie

* K1 (Blekitek), 105 m (88), 20 pigter ;

* Unity Tower, 102 m, 27 pieter ;

* Hejnalica, 82 m ;

/ * Lagiewniki, 77 m ;

/ * Kos$ciol sw. Jozefa, 74 m ;

* Kosciot Bozego Ciata, 70 m ; * Ratusz, 70 m;

/ * Centrum Jana Pawla II, 68 m ;

/ * Dom Wschodzacego Stonca, 65 m (55), 17 pigter ;

/ * Kosocice Watertower 63 m ; * Biprostal, 63 m (55), 14 pieter  Rys: wikipedia

y

* Bocianie Gniazdo (Okraglak), 62 m (60), 17 pigter ; * Quattro
~ Bussiness Park, 62 m (55), 14 picter ; * Krzemionki Radio

Tower, 62 m ;

Drapacze
chmur
Wysokosciowce
77 //
WV
[ [/
Rys: Autor
~N
N
Budynki
wysokie

™ = Rondo Bussiness Park, 60 m (55), 15 pieter ; * Salwator
\Tower, 60 m (53), 17 pigter ;

* Wiezowiec Kijowska, 55 m (55), 17 pigter ; * Vinci, 55 m (55),
12 pigter ; * Akropol, Babilon, Kapitol, Olimp, wiezowiec SPN
(5 1dentycznych wiezowcoéw na terenie AGH), 55 m (55), 16 pigter
; * Szpital Rydygiera, 55 m (55), 16 pigter ; * Torre Verona, 55
m (55), 15 pieter ;
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* *
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*
Rys: Autor
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Srednia wysoko$é kondygnacji w funkcji catkowitej wysokosci

(4127 m) Rys: Autor

7.5
7.0
6.5
6,0
5.5

2.0 * KIK
1.5 mPl
1,0 EU
05 World

00 | [ ]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 800 1000 1100
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Najwyzsze budowle Swiata (zdj¢cia — #t / 6)

2400
2200
2000
1800
B Buildings
1600
1400 B Towers
OOthers
1200
1000
800
600
400
0 v v -_..-_._-_.
= = i 5 = == =im ) im) ] = o = ¥
E g = s 2 s &Y = > EE 5 & = _ x
= [ = [ E SE =l gr = =5 =~ x X =
— —_ an —_— — T p— —
x4 g3 T 5 E ~5 gE 22 % 33z 23 §7 B 8§
£ 3 ® § x B85 gt S£s g = <3 3T ¢ o E
E = (&) S.l r= =l = m = - —
i m " - =3 b = =
a = O5 o =2 I o *

Rys: Autor
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Perdido spar Eiffel Tower

Rys: shell.com, industrytap.com
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Charakterystyki dynamiczne

Wzbudzenia dynamiczne sg duzym problemem w przypadku wysokich budowli.
Zachowujg si¢ one podobnie do wahadta. Amplituda drgan i1 okres drgan to dwa
najwazniejsze parametry dynamiczne. Osobnym problemem jest ttumienie drgan

O

Rys: Autor
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Dla jednego stopnia swobody dynamicznej (na przyktad wahadta), drgania wtasne
mozna opisac jak nastepuje:

my’+cy +ky=0
m — masa [kg]
C — wspotczynnik thumienia [Ns / m]
K — sztywnos$¢ [N / m]
Rozwigzaniem rOwnania jest:
y(t) = A ePtsin (ot + )
A — amplituda drgan [m]
B — wspotczynnik thumienia wiskotycznego [1 / s]

® — czestos¢ drgan thumionych [rad / s]
@ — przesuniecie fazowe
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®, — czestos¢ wlasna [rad / s]
® — czestos¢ drgan thumionych [rad / s]
f — czestotliwos¢ [Hz]
T — okres drgan [s]

T=1/f
®=2n/T=2nf=V (o - B?
wp =V (k/m)

B — wspotczynnik thumienia wiskotycznego [1/ s]
€ — utamek tltumienia krytycznego[%]
C — wspotczynnik thumienia [NS / m]
A —logarytmiczny dekrement ttumienia drgan

B=c/2m

A=In[y)/y(t+T)]=pT
£=100% B/ ®=100% A/2xn

w‘ ITW| Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

[T\ | Krakowska (AN Inzynierii Lgdowej . 2 e
m Jubileusz 80-lecia 4&—‘ Jugileusz 8%-Iecii| POllteChnlka I\IakOWSka




Przy analizie drgan wlasnych nie mamy informacji na temat amplitudy drgan:
my’+cy +ky=0
y(t) = A ePtsin (ot + @)

A=7?

Amplitude jesteSmy w stanie wyliczy¢ w przypadku drgan wymuszonych:

my”’+cy +ky=F(t)
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Zazwyczaj musimy wzia¢ pod uwage wiele stopni swobody:

drgania wlasne:

[M]{y¢"} + [CT{ys '} + [KT {yg = {0}

drgania wymuszone:

[M]{y"} + [CT{ye '} + [K] 1Ye} = {F}

[ ]- macierz
{ } - wektor
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Rys: Autor

‘A sin (o, t+ @) ‘A, sin (@, t + @,) ‘A, sin (05 t+ @)

Wymuszone drgania konstrukcji mozemy przedstawic jako rozwinig¢cie w szereg:

Politechnika

‘ % Krakowska

et ={yt +{yo} + ...+ {yit . =2 [Ai{yrid sin (o T+ 0))]
ik =iy Yeiey - Yeigy -+ Yeim?t
Y¢ij — drgania wlasne, posta¢ drgan i, punkt j
A, - amplituda

W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
IIN/N| Inzynierii Lgdowej

m Jubileusz 80-lecia

& | Jubilevsz 80-lecia Politechnika Krakowska



ek = Z [Ai{ysi} sin (o t+ ¢;)]
e} = Z [Aidyri} o; cos (o; t + ¢;)]
{ve"} = Z [- Adysid o sin (o t + 9))]
[MI{ye"} + [CT{ye '} + [KI{ye} = {F}

[M] 2 [- Ai{ysi} o sin (o t+ @)] + [C] Z [A{yri} o; cos (o t + @] +
+ [K] Z [Ai{ysi} sin (o t + ¢))] = {F}

Znane: [M], [K], {F}, {yri}, o
Oszacowane: [C], ¢;

Nieznane A,

A\ s3 obliczane numerycznie przez catkowanie numeryczne powyzszego wzoru. Na ich

podstawie obliczane sg sity przekrojowe 1 odksztatcenia.
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Najwigkszym problemem jest poprawny opis ttumienia. Wyrazenie
cy'
lub
[CI{y'}
jest tylko przyblizeniem; zaktadamy ttumienie wiskotyczne, ktore jest proporcjonalne do
predkosci drgan. Jest to dobre przyblizenie procesu rozpraszania energii drgan w
materiatach budowlanych dla matych amplitud. W rzeczywistosci proces ten jest
proporcjonalny raczej do kwadratéw predkosci, (y')? lub ({y'})?. Z kolei dla weztow
(zwlaszcza srubowych) rozpraszanie energii jest proporcjonalne do przemieszczen y, {y}
lub, rzadziej, mas m, [M].

W dodatku w rzeczywistosci wartos$¢ ttumienia moze si¢ okazac¢ rozna dla roznych postaci
drgan. Dodatkowo moze ono by¢ uzalezniony od wartosci amplitudy

Na szczgs$cie ,,naturalne” thumienie drgan ma bardzo matg wartos¢. Dla budynkow

wysokich, £ = 1 - 5%. W zwiazku z tym bledy zwigzane z przyj¢ciem jednego globalnego
wspotczynnika thumienia wiskotycznego dla calej konstrukceji, sa bardzo mate.
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W przypadku kazdego wzbudzenia dynamicznego bardzo wazne jest, czy jego
czestotliwos¢ pokrywa si¢ z czestotliwoscig drgan wiasnych konstrukceji. Jesli wzbudzenie
miesci si¢ W zakresie rezonansu, amplitudy drgan i sity bezwladnosci szybko rosng. Moze

to tatwo doprowadzi¢ do zniszczenia konstrukcji (przekroczenie SGN — #t/ 31). Poza
zakresem rezonansu wzbudzerlﬁe moze prowadzi¢ do przekroczenia SGU (— #t / 32).

Resonance Transmissibility I

6 -

¢

\g ~ 1 + 5% oznacza
0~ 0,05+0,30 m,

0

Envelope: 1/]1-(o /o )] @y = Natjlra' Frequency
50— o, = Input Frequency
5 Disastropis resonance when =0 for o /o =1
Rys: wikipedia
. ! +—5=0.10,
|
|
4 .
Maximum Curve: \ =
> 7 1NT-(0,1o) ' :8
% —_— ' 1 o= 0.15(:)" %
2 o °7 : 8
é ~— | ! E’
g O : %
= \ Q
| I

00 05 10 15 2.0 2.5 < Zatem efekt dynamiczny >
ERORLO) i
Poza zakresem W rezonansie Frequancy Ratio Poza zakresem 1,7 - efekt statyczny
rezonansowym rezonansowym
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Przekroczenie SGN: niebezpieczenstwo
uszkodzenia, zniszczenia 1 zawalenia si¢
konstrukcji na skutek zbyt duzych wartosci sit
bezwladnosci.

Rys: shine.cn

Rys: eu.gainesville.com
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A [em] . .
W Eurokodach brak informacji na temat

35
N komfortu, czy parametrow czestosci 1 amplitud
20 "3 Mgczace drgan. Nalezy odwotac¢ si¢ do literatury 1 badan.
a
‘é d — przemieszczenie statyczne (potozenie
25 e rOwnowagi)
E[J A — drgania wokot potozenia rownowagi.
d
20 0
W | A
a —
| = |
15 n DN
Odczuwalne = |
e — [
= |
= |
10 = !
— |
— |
— |
—r i
5 =
— [
\ieodczuwalne || T - |
[#] — 1
N
7
0 2 4 6 8 10
Rys: "Konstrukcje metalowe, tom II", M. Lubinski, W. Zottowski, A. Filipowicz Rys: Autor Rys: tightwadcruises.wordpress.com

Politechnika m Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

[T/ | Krakowska ’v Inzynierii Lgdowej . . >
PR o' e0-ecio RE| Al e Politechnika Krakowska



Czasami, w celu zwigkszenia ,,naturalnego” ttumienia, instaluje si¢

dodatkowe urzadzenia.

AAAAAAAAAA

Przyktadem jest konstrukcja na
szczycie Taipei 101 — masywna
stalowa kula (masa = 1 /1000
masy wiezowca). Kula
zawieszona jest na 16 stalowych
linach ¢ 10 cm.

il
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Charakterystyki dynamiczne wiezowca 1
wahadta dobrano tak, ze wychylenie kuli
jest zawsze przeciwnie skierowane do

wychylenia wiezowca.

Rys: wikipedia
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Dzi¢ki temu amplitudy drgan wywotlanych
wiatrem lub trzesieniem ziemi s3
redukowane 0 45 %.
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Zwykle najwazniejsza jest I postac drgan. Jej czestotliwos¢ jest obliczana przy pomocy
pelnego modelu 3D lub szacowana wzorami przyblizonymi.

Rys: skyscrapercity.com
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1. Wzor Geigera:
f=(@/2n)V(g/A) ; A-jak dla poziomego wspornika; ugiecie pod wplywem ciezaru

2. Pierwsza posta¢ drgan wspornika, Rys: Autor

EJ = const, p [kg / m] = const:
f=0,560 V(EJ / n) / H2

wlasnego

3. T. Tatara, "Odpornos¢ dynamiczna obiektow budowlanych w warunkach wstrzgséw
gorniczych", PK 2012
f=1/(An) ; A=0,045[s], n—ilos¢ kondygnacji

4. PN /B 2011:
f=(AVB)/H ; A=10[Hz Vm],
B — szerokos¢ budynku || kierunku wiatru

5. EN 1991-1-4.
f=A/H ; A=46[Hz m]
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Najdoktadniejszy jest oczywiscie model MES. Metoda 1 jest najbardziej skomplikowana
sposrod innych uproszczonych. Pozwala ona na uwzglednienie zr6znicowanego rozktadu
masy 1 sztywnosci wzdhuz budynku. Metoda 2 pozwala uzyskac¢ r6zne wyniki dla roznych
budynkow o tej samej geometrii, ale roznym statym rozktadzie masy 1 sztywnosct wzdluz
budynku. Jesli rozktad masy lub sztywnosci wzdluz budynku jest silnie zmienny, wzor ten daje
jedynie przyblizone wyniki. Metody 3, 4, 5 sg najszybsze i najprostsze. Czestotliwos¢ drgan
jest funkcjg tylko geometrii, ale wynik bedzie taki sam dla r6znych budynkow o tej same;

geometrii.
T[S
& @

& 0L = . . .

“o R Dla metod 1 i 2 analizowana jest

3 u - -
e e ®  _w®* | konstrukcja przedstawiona na #t / 53.
5 = . * u .
: o Y I S Dla metody 4 budynek o rzucie
il | [ ] -
2P . L+ et kwadratowym 30x30 m (tak samo jak
@ . .
L L taa dla metody 1 i 2).
2 - E = A} 7Y = [ ]
E m + * [ | =
W% " . ¢ m "
s &
an o 8 . f

0 4 T T T T ] H[m]
50 100 150 200 250 300 Rys Autor
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Oprocz drgan poprzecznych, istotne moga by¢ drgania podtuzne. Na przyktad dla wspornika w
przypadku EJ = const, EA = const, u [kg / m] = const, (metoda 2):
fransy = 0,560 (EJ / ) / H?

fiong = 0,250 V(EA / p) / H
Analizowana jest konstrukcja przedstawiona na #t / 53:
Uf=T][s] ”
18 | |
|
|
|
b + T, longitudinal = -
BT, transversal u
14 | |
|
|
u
12 |
|
|
|
10 L
[ ]
|
.l
8 |
.I
.I
s "
l..
a .I..
I..
.l
2 ...I'. Rys: Autor
0 “'!::::::f#f#f#ff##f##ffffffffffffffffffffffff’f#fff#f
o 100 200 300 400 500 600 H [m]
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Wiatr i trzesienie ziemi

Dwa najwazniejsze rodzaje wzbudzenia drgan to wiatr 1 trze¢sienie ziemi (lub wzbudzenie
parasejsmiczne)

Wiatr: wzbudzenie przez
obcigzenie dynamiczne

>
=
Ti ZW Ti Trzesienie ziemi: wzbudzenie

przez ruch gruntu

SIRAAAELLLLILARAR

Rys: Autor
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Oba rodzaje wymuszenia maja stochastyczny charakter. Oba moga by¢ przedstawione w
postaci szeregu Fouriera:

W [m/s]

TN WAV e =S [AsinGy)], =12, .

Rys: Autor

Jezeli EEAN W
Iy~ o, = al
nastepuje rezonans

Rys: geosci.ipfw.edu
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Obcigzenie wiatrem roztozy¢ mozna na trzy sktadowe:
 poziomg, rownolegta do sredniego kierunku wiatru (u);
* poziomy, prostopadta do sredniego kierunku wiatru(v);

* pionowg (W);

Pionowa moze by¢ pominigta przy analizie wysokich budynkow.

W przypadku trzesienia ziemi pod uwage nalezy wzia€ cztery rodzaje fal, rozchodzacych
si¢ w podtozu:
» podtuzne (rozchodzace si¢ w calej objetosci planety);
* poprzeczne (rozchodzace si¢ w catej objetosci planety);
» Rayleigh’a (powierzchniowe podtuzno-poprzeczne — wystepuja tylko w poblizu

powierzchni, zanikajg na glebokosci rownej dlugosci fali);

» Love’a (powierzchniowe poprzeczne — wystepuja tylko w poblizu powierzchni, zanikajg

na gitebokosci rownej dlugosci fali);

Najniebezpieczniejsze dla budynkow sg oba rodzaje fal powierzchniowych.
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Rys: Autor

: M (¢, o) é?‘
w (t) —H-—--B- “‘F@g“‘_

Lfﬁ; /e al 2 S(ta
e PURSERRE -

an@ o o
Bazujac na informacjach podanych w EN
1991-1-4, wystarczy wzia¢ pod uwage srednie
(statyczne) wartosci obcigzenia.

uaverage u (t) = Ugrednie T A U(t)
v(t)=0+Au(t
AV () (t) (t)

a (t) = Qgrednie +Ao (t)

Ao (t) =arctg{ Au(t) / [Ugreanic + A U(D)]}
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Rys: wikipedia
Fale Love’a

D,

silee

i Wymuszenie poziome — drgania
/ -
poziome.

1
—

AF T

| B3 | =

Fale Rayleigh’a
ﬂ‘ N I
Wymusze_me poziome i pionowe — g Nas j T 1T [
drganla pozZiome I PIONOWE. + S~ gl re 1
7 I

(@}

Sztywnos$¢ poprzeczna (pozioma) budynkow wysokich jest znacznie nizsza niz sztywnos
podluzna (pionowa). Drgania poprzeczne sg znacznie bardziej niebezpieczne.

Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Dla wzbudzenia wiatrowego — rodzaju obciazenia — bardzo uzyteczna jest analiza spektralna
wiatru. Analiza spektralna podaje informacje¢ na temat struktury wzbudzenia wiatrowego (szereg
Fouriera):

EQ)=X[Asin(v)], i=12, ..

jaka jest proporcja miedzy amplitudami A; a roznymi czestosciami skladowych wymuszen (1 y).

Dla trzesienia ziemi — rodzaju wzbudzenia kinematycznego — bardziej uzyteczna jest analiza
spektralna odpowiedzi konstrukcji. Pokazuje ona zwigzek migdzy przyspieszeniem, jakiemu

podlega konstrukcja a jej czgstosciami drgan wtasnych. Obcigzenia przytozone do konstrukcji
liczone sg jako:

F=am
a — przyspieszenie konstrukcji
m — masa konstrukcji

Dla analizy wymuszen para / sejsmicznych przeznaczona jest seria Eurokodow 1998.
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Dvynamiczny efekt oddzialywania wiatru

Z r6znych analiz widma wiatru wynika, ze wzbudzenie wiatrem osigga maksimum dla okresu T
=60 + 120 s (rezonans dla konstrukcji z pierwszym okresem drgan 60 + 120 s). Z informacji
przedstawionych na #t / 37, 38 wynika, ze dla budynkow wysokich ich okres drgan swobodnych

jest krotszy niz 15 s. W zakresie rezonansowym wysokich budynkow wzbudzenie wiatrem

jest bardzo male. Nie ma wplywu na SGUN tylko na SGU.

01 /
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Rys: Autor

» Analiza wiatru SLS (analiza okres-amplituda).

d jest efektem obcigzenia od sredniej predkosci
wiatru. Wartos¢ d oblicza si¢ zgodnie z normg EN
1993-1-4. Obliczanie A jest znacznie bardziej

skomplikowane. Jest to efekt rozwigzania

rownania:

[M] 4"} + [CT{ye '} + [K] 1Ye} = {F}

Wartos¢ wspolczynnika dynamicznego c.c, (EN
1991-1-4 p. 6.1, 6.2, 6.3) moze zosta¢ uzyta do
zgrubnego oszacowania A:

ZEEEER R R R R R ERREE.

jezelicC,> 1,0 wowczas
cc,=(d+A)/d—A=d(cc,-1,0)

Na podstawie T (okresu drgan) z analizy dynamicznej i amplitudy A mozliwa jest analiza
komfortu ludzi wewnatrz budynku (— #t / 32).
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Dvynamiczny efekt trzesienia ziemi

Rys: Seismic Hazard Model 2015 for
Switzerland , S. Wiemer & all.

ag = agr M

a, — przyspieszenie gruntu
a4 — Przyspieszenie odniesienia dla
gruntu (strefa sejsmiczna; od 0,0 [m / s7]
przy matej aktywnosci sejsmicznej do 3,0
[m / s?] w rejonach bardzo aktywnych
sejsmicznie
7, — wspotczynnik znaczenia konstrukcji

v, moze by¢ powigzany z
klasami konsekwencji:
0,8 dla CC1;

1,0 dla CC2
1,2 dla ,,niskiego” CC3
1,4 dl ,,wysokiego” CC3
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W przeciwienstwie do obcigzenia wiatrem, wymuszenia para / sejsmiczne nie sg specjalnie
czeste w Polsce.

i 167 24" 00° 18" & 0 207 a0 00 £e7 33 oo

i O3 t0 przede wszystkim efekty
‘ dziatalnosci cztowieka (tgpnigcia
w kopalniach) na terenach GZW,

ROW 1 LGOM. Oprocz tego
il %% zdazajg si¢ nieliczne przypadki

¢ oo
- 01.12.1989, 00:00:00 - .
27.10.1999, 17:00:00 —

naturalnych wstrzasow
sejsmicznych.

171 00°
‘ Wzbudzenia parasejsmiczne
charakteryzujg si¢ specyficznymi
wartosciami referencyjnego

& ® f “ L] u}' - - : -
'“" <404.049 5069 >6.0 l : f” “#przyspleszenia gruntu a,, ; INnego
FING = v w " Ll -. i = .. 29 . .
G s 6 O O o o . niz dla klasyc_znego trzesienia
WHDF o © @ (O : Zlemil.
uioF = o @ P

14721 00 167 24" 00° 18" &7 00 207 30 07 22733 0D

Rys: sgp.org.pl
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A

Wplyw przyspieszenia gruntu na konstrukcje:

A, B, C, D, E — warunki gruntowe (A — skata; E — grunty osadowe)

Rys: EN 1998-1 fig. 3.2

Proporcja migdzy ! b

przyspieszeniem
konstrukcji i

przyspieszeniem gruntu

Najwiekszy wplyw jest dla
konstrukeji, ktorych pierwszy
okres drgan wlasnych <2,5s. l

Zgodnie z #t / 37, 38, dla

budynkow wysokich ich okres \\h
() | 2 3 -+

drgan wlasnych przewaznie |
/ IS8}

miesci si¢ w tym przedziale. |
(Przyktadowy wykres dla poprzecznych drgan
sejsmicznych; dla sejsmicznych podtuznych 1

Okres pierwszej czestosci drgan

konstrukgj obu parasejsmicznych nalezy przeanalizowac

inne wykresy).

Politechnika h:\i Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

[T\ | Krakowska ‘L"A Inzynierii Lgdowej

m Jubileusz 80-lecia =" | 3Jubileusz 80-lecia POliteChllika KIakOWSka



Najwigksze warto$ci parametru S, / a, (— #t / 49) s r6zne zarowno dla réznych kierunkow
wymuszenia sejsmicznego, jak I parasejsmicznego i moga osiggac¢ wartosci 1,35 + 4,50.

Przyktad:

ay = 0,50 [m/ s?] (mata aktywno$¢ sejsmiczna);

v, =10 (CC2);

Sc/ay=3,0

Przyspieszenie przylozone do konstrukcji (w kierunku poziomym 1 pionowym) jest rowne:
0,50 -1,0 - 3,0=1,50 [m / s?]

W porownaniu do g (przyspieszenie ziemskie, 9,81 [m / s?]), jest to 15% (0,153 g czyli 0,153
cigzaru wlasnego)

Aby lepiej zrozumie¢ wage tego faktu, warto porownac go z dziataniem wiatru. Przyktadowo
dla Krakowa dziatanie wiatru na wysokosci 10 m nad poziomem gruntu (wartos¢
charakterystyczna) wynosi 0,186 kPa; 600 m nad ziemig wynosi 0,497 kPa. Dla konstrukcji
przedstawionej na slajdzie #/t / 53 (wysoko$¢ kondygnacji 4,0 m, rzut 30,0 x 30,0 m) catkowita
wartos¢ oddziatywania wiatru dla kondygnacji (4,0 - 30,0) wynosi od 22,320 kKN do 59 640 kN.
Wartos$¢ charakterystyczna ci¢zaru wlasnego jednej kondygnacji wynosi 4 493 686 KN.
(22,320 kKN = 59,640 kN) / 4 493,686 kN = 0,005 + 0,013

Zatem efekt obcigzenia wiatru w poréwnaniu do ci¢zaru konstrukcji to 0,5 + 1,3%.
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Bez trzgsienia
ziemi, sam wiatr Wiatr 1 trzgsienie siemi
w postaci sil
bezwladnosci, niska
aktywnosCsejsmiczna:
1,0gm 1,0gm
(0,005 + 0,013) g m ! iL (0,005+0,013)gm | i
i 0153am i 0,153gm
, g
m Sity poziome wzrosty 12 m Vertical forces Sity
+ 30 razy; budynek pionowe wzrosty tylko
moze zostac 015%; prawdopodobnie
kompletnie zniszczony nosnos¢ stupow na sity
przez sily osiowe nie bedzie
bezwladnosci. jeszcze przekroczona.
Rys: Autor
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Whioski

* Oba zjawiska (wiatr, trzgsienie ziemi) majg chaotyczny charakter;
* Moga by¢ przedstawione jako szeregi Fouriera;
*  Wiatr jest wzbudzeniem przez obcigzenie, trzesienie ziemi wzbudzeniem kinematycznym;

*  Wiatr lepiej analizowac przez spektrum obcigzenia, trz¢sienie ziemi przez spektrum
odpowiedzi konstrukcji.

Wiatr nie wchodzi w rezonans z budynkami;

* Drgania podtuzne nie sg niebezpieczne;

* Drgania poprzeczne (momenty zginajace, shy scinajgce) w przypadku wiatru moga
prowadzi¢ do przekroczenia SGU;

* W szczegbdlnych przypadkach elementy drugorzedne (elewacje) moga zosta¢ uszkodzone

przez dziatanie wiatru.

Trzesienie ziemi moze zniszczy¢ konstrukcje w skutek drgan poprzecznych;

Wpltyw drgan podtuznych raczej nie jest grozny;

Trzesienie ziemi trwa zbyt krotko (kilka-kilkanascie sekund), by byt sens analizy SGU.
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Efekty obciazenia wiatrem

Obcigzenie zmienne 2,50
KN / m?

Plyta zelbetowa 10 cm
Stupy: 2x HLR* 1100
Dzwigary: HEA 700

Belki drugorzedne: IPE 500

Rys: Autor

Politechnika H’- Wydziat
VAR | keokowska BN insynierii Ladowej

Rys: wikipedia

Krakow, budynek biurowy

Model pierwszy (konstrukcja
podobna do K1).

30,00
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Stupy: 2x HLR* 1100 =
N — —

Rys: Autor
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Reakcje

18 000 000,0
16 000 000,0
14 000 000,0 /
12 000 000,0 N [kN] /
V [kN] /
10 000 000,0 ——M [kNm]
8 000 000.0
6 000 000.0 /
4 000 000,0 /
2 000 000,0 /
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Pigtra

Rys: Autor
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Sity osiowe w stupach

250 000,0
200 000,0 <
——Total N [kN]
From Mc [kN]
=——From Mc [kN]
150 000,0

100 0000 /

50 000,0

D.U T T T T T L] L] T T T T L] L] T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Pietra

Rys: Autor
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Sita osiowa 1 no$nos¢ stupa (bez uwzglednienia wyboczenia)

220 000,0
—Nc [KN]
200 000,0 5235 [kN] >
S$355 [kN]
S700 [kN]
150 000,0
100 000,0 —
e
[J;.[] -‘d-f-’-‘-:-/‘:/.’t T T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Pigtra

Rys: Autor
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Przechyt [m]
30,000
25,000 /
20,000
——Real
Acceptable

15,000
10,000
5,000
[],[][]D T T T |_=_|—._| T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Pietra

Krakowska

l AN Politechnika
[IEIR

Wydziat
Inzynierii Lgdowej

Rys: Autor

Przechyt wierzchotka

Wartos¢ dopuszczalna: H / 500
EN 1993-1-1 NA.23

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Drgania wierzchotka

1. Geiger (max 37 kondygnaciji);

2. Wspornik (max 40 kondygnacji);
3. Tatara (max 45 kondygnacji);

4. Stara norma (max 55 kondygnaciji);
5. Nowa norma (max 58 kondygnacji);

Srednia: 47 kondygnacji

Rys: Autor
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Whioski

Dla tak przyjetej konstrukeji, spetnienie SGN 1 SGU jest mozliwe tylko dla ograniczone;j

liczby kondygnacji:
Warunek Max ilo$¢ kondygnacji
Nosnos¢ stupow (S700) 89
Przechyt wierzchotka 57
Drgania wierzchotka 47
(przyblizenie)

Przy wigkszej liczbie pigter nalezy zastosowac inne rozwigzania
konstrukcyjne.

w‘ ITW| Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

[T\ | Krakowska (AN Inzynierii Lgdowej . 2 e
m Jubileusz 80-lecia KL_—‘J Jugileusz 8%-Iecii| Politechnika Krakowska



Obliczenia dynamiczne to najbardziej skomplikowana cz¢s¢é projektu. W pierwszym
przyblizeniu dobrym rozwigzaniem wydaje si¢ zwickszenie sztywnosci poziomej |
nos$nosci. Jednakze efektem zmiany sztywnos$ci bedzie tez zmiana okresu drgan wlasnych.
Zwigkszenie sztywnosci zwigksza tez mase konstrukcji. W efekcie mamy zmiane¢ okresow
i amplitud drgan (T ~V (m/EJ) : A~ 1/EJ) w kierunku, ktory trudno przewidzie¢.
Istnieje spore prawdopodobienstwo, ze bez zmiany jakosciowej (inne rozwigzanie
konstrukcyjne), sam ksztaltt krzywej T <« A nie ulegnie znaczacej zmianie.

Dodatkowo, w przypadku konstrukcji narazonych na wymuszenia para / sejsmiczne,
lepszy rozwigzaniem jest obnizenie sztywnosci konstrukcji.

|
|

Rys: Autor
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Rys: Autor

Drugi model: stupy po obwodzie co 2,5 m, w czgsci centralnej tak jak
poprzednio ¢ 010,0 m.

Konstrukcja podobna do Empire State Building.

Rys: wikipedia
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250 000,0 Nosnosci stupow — pierwszy i drugi model.
——Nc [kN]
200 000,0 S5235 [kN] -
$355 [KN]
S700 [kN]
150 0000
100 000,0 —
500000 J/
e
[J;.[] -4-’7/':/". T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 i
Levels
100 0000
50 0000 —a-""""l
f
e ————
I:Il[:] _I:I_ I | | | I I I I I | | |
10 20 20 40 50 B0 70 80 90 100 110 120 1320 140 150
Rys: Autor Levels

Politechnika
Krakowska

E:E Jubileusz 80-lecia

Wydziat
Inzynierii Lgdowej
Jubileusz 80-lecia

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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20,000 Przechyt — pierwszy i drugi model

—Real
Acceptable /

15,000

10,000

5 000 /

I:III:”:”:I | | I I | _I=_'I_—-'_I__ I | | I I I
o 10 20 30 40 50 BO 70O 8O 90 100 110 120 130 140 150
Levels
5,000
G,DDD | I I I_=_I_-_-_I I I | I I I | I
Rys: Autor 0 10 20 30 40 50 &0 +¥0 80 90 100 110 120 130 14Ltgvg|5sﬂ
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Drgania wierzcholka — pierwszy i
drugi model

1. Geiger (max 45 kondygnaciji);
2. Wspornik (max 52 kondygnacje);

3. Tatara (max 71 kondygnacji);
4. Stara norma (max 61 kondygnacji);

5. Nowa norma (max 81 kondygnacji);

Srednia 62 pietra

Rys: Autor

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Warunek Max ilo$¢ kondygnacji
| model I1 model
Nos$nos¢ stupow (S700) 89 > 150
Przechyt wierzchotka 57 86
Drgania wierzchotka 47 62
(przyblizenie)
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Kolejnym problemem jest skrecanie budowli (aerodynamiczny moment skrgcajacy — #t / 42).
Sztywnos$¢ w ramach jednej kondygnacji jest zapewniona przez zelbetowe ptyty stropowe i ich
belki 1 podciagi. Potrzebny jest jednak dodatkowy uktad st¢zen pionowych, zabezpieczajacy
przez skrecaniem si¢ kolejnych kondygnacji wzgledem siebie.
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Rys: EN 1993-1-1 fig 5.5
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Rys: Autor

Model trzeci: masywne stezenia na elewacji.
Zwigkszaja sztywnos¢ konstrukcji, zabezpieczajg
przed skrecaniem.

Konstrukcja podobna do John Hancock Center.

Rys: wikipedia
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Rozwiazania konstrukcyjne

Konstrukcja budynku wysokiego moze by¢, ze wzgledu na swoja prace, podzielona
umownie na dwie czesci:

system grawitacyjny — przenoszenie obcigzen pionowych (ciezar wlasny, obcigzenie
uzytkowe, $nieg...);

system poprzeczny — zapewnienie sZtywnosci przestrzennej; obcigzenia poziome,
przenoszenie skrecania 1 zginania globalnego;

System grawitacyjny = stupy

System poprzeczny (poziomy) = rozmaite rozwigzania

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Systemy poprzeczne mozna podzieli¢ na dwie grupy:

2D 3D

Gtowne systemy
nosne

Rys: Autor

Stezenia miedzy gtownymi
systemami
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Rys: Autor
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Rozne sposoby zapewnienia budynkom sztywnosci przestrzenne;.

w. ITW| Politechnika W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Sciany murowane

Najstarsze rozwigzanie przypadku budynkoéw
wysokich. Sciany przecinaja si¢ ze soba
prostopadle, tworzac system 3D

Philadelphia City Hall, najwyzszy na swiecie
budynek murowany, 167 m.
Max grubos¢ Scian: 6,7 m.

Rys: wikipedia

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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2D Rama stalowa o weztach podatnych

| |
| K
| | | ¢
| | |f
i | !
T T'_ A‘::::'_:':‘:
: | !
S [
i I L Rys: Autor
M, A
%17 Gléwny system nosny =
Sztywne ; Podatne Przegubowe rama stalowa
2 e
3 - %

Rys: EN 1993-1-8 fig 5.4
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2D Rama stalowa o weztach sztywnych

%— M; A Podatne
Sztywne %]7

1 Przegubowe
2 > :

Rys: Autor

Gloéwny system nosny =
rama stalowa

‘VAIIV ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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2D Tarcze zelbetowe

Rys: Autor

Gtowny system nosny =
uktad tarcz zelbetowych

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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2D Kratownica = rama z dodatkowymi stezeniami w jej ptaszczyznie

Gloéwny system nosny =
rama skratowana

Rys: Autor
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2D Mieszane

Polaczenie roznych systemow (tarcze zelbetowe + kratownica, tarcze zelbetowe + rama
stalowa)

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Ponadto nalezy pamigtac o uktadzie st¢zen pomiedzy plaszczyznami gtownych systemow
nosnych, Stezenia te nie powinny utrudnia¢ komunikacji wewnetrzne;.

AN
AN
AN

EEEN

Rys: Autor

A
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Stezenia pomiedzy gldwnymi ptaszczyznami nosSnymi nie mogg by¢ mylone ze
skatowaniem w gltéwnej ptaszczyznie.

Rys: Autor

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Stezenia 1 skratowania sg zazwyczaj lokalizowane w miejscu, w ktorym nie utrudniajg
komunikacji: po obrysie zewnetrznym, wokot szybow windowych, schodoéw 1 weztow
sanitarnych.

—
I

Rys: Autor

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Stezenia 1 skratowania w budynkach wysokich powinny teoretycznie pracowac¢ wytacznie
na obcigzeniach poprzecznych. W rzeczywistosci narazone s3 dodatkowo na pasozytnicze
obcigzenia, pochodzace od skrocenia stupow pod sitami sciskajgcymi.

Rys: Autor

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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1 3D 5

1. Rama 3D (— | model)

2. Trzon

3. Wewngtrzna powloka ramowa

2
I— J 4. Zewnetrzna powtoka ramowa (— |1 model)

5. Powloka ramowa koncentryczna

6. Pek powlok ramowych
- . 7. Hybryda
7
3

4 Rys: Autor
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Rama 3D oznacza, ze wezly sztywne rygiel-stup potozone
sa w obu kierunkach. Stosuje si¢ powszechnie dwa
rozwigzania techniczne.

Plates welded on
across column flanges
in fabrication shop

Stiffener behind the
plate, forming ‘T-stub’

Rys: Current UK trends in the use of simple and/or semi-rigid steel connections, M. Kidd,
R. Judge, S.W. Jones, Case Studies in Structural Engineering 6 / 2016

Rys: prefabmarket.com

Rys: Auttor

Rys: resources.scia.net Rys: Auttor

Politechnika Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Najwyzsza istniejgca pietnastka

Burj Khalifa Hybrydowy
Shanghai Tower Hybrydowy .
Abraj Al Bait Hybrydowy '-J
Ping An International Finance Hybrydowy
Lotte World Premium Tower Hybrydowy Rys: Autor
One World Trade Center Hybrydowy
CTF Finacial Centre Hybrydowy
Willis Tower Pek powlok ramowych
Taipei 101 Hybrydowy |
World Finansial Centre Hybrydowy et
International Commerce Centre Hybrydowy LJ
Tianjin R&F Guangdong Tower Hybrydowy | ¢
John Hancock Centre Zewnetrzna powloka ramowa skratowana | ¢
Petronas Tower 1 Koncentryczna powtoka ramowa | | .ueee
Petronas Tower 2 Koncentryczna powloka ramowa | [ oo,

w. ITW| Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Materialy konstrukcyjne

Stal
Zelbet

Budynek stalowy — stupy i dzwigary stropowe wykonane z elementow stalowych (do
niedawna najpopularniejsze rozwigzanie).

Budynek zelbetowy — stupy 1 dzwigary stropowe wykonane z elementoéw zelbetowych
(obecnie najpopularniejsze rozwigzanie).

Budynek kompozytowy (zespolony) — najczesciej ustroj grawitacyjny stalowy, zas
poprzeczny zelbetowy; zespolone do warunkoéw petnej wspolpracy.

Budynek o konstrukcji mieszanej (mix) — dolna cze$¢ budynku wykonana w inny sposob,
niz gorna (np. dolna — zelbet, gorna — stal; naymniej popularne rozwigzanie).

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Stal Zelbet Kompozyt Mix

= =

Rys: Autor
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Rys: ctbuh.org
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Najwyzsza istniejgca pietnastka:

Burj Khalifa Mix
Shanghai Tower Zespolony
Abraj Al Bait Mix
Ping An International Finance Zespolony
Lotte World Premium Tower Zespolony
One World Trade Center Zespolony
CTF Finacial Centre Zespolony
| wilisTower [ Stlowy |
Taipei 101 Zespolony
World Finansial Centre Zespolony
International Commerce Centre Zespolony
Tianjin R&F Guangdong Tower Zespolony
| JonHecockCene [ swlowy |
Petronas Tower 1 Zelbetowy
Petronas Tower 2 Zelbetowy
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Wymagania odnosnie wezlow

Doswiadczenie podpowiada kilka dodatkowych wymogow dla stupéw w budynkach

wysokich.

i Sita osiowa szybko rosnie z dtugoscig
stupow. Zalecana jest zmiana przekrojow po
wysokosci budynku. Dlugos¢ segmentow
wysytkowych nie powinna przekracza¢ 12 m
(skrajnia transportowa).

L “
T

Rys: Autor

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Styki kolumn powinny by¢ umieszczone
okoto 1 m nad poziomem kondygnacji.
=< T T Styki sasiednich kolumn powinny by¢
4 przesuni¢te o jedng kondygnacje.

Rys: Autor

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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5T T W przypadku niewielkiej roznicy przekrojow
THT [¢ = =] THT (do 30 mm) obu czesci stupa, mozna uzy¢
THL® ; "L TET dodatkowych przekladek dla skompensowania
:::: S :::: r0znicy wymiarow.

Rys: Autor
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Przy wigkszej roznicy przekrojow konieczne jest
zastosowanie styku doczotowego.

Rys: hoverdale.com
Obie powierzchnie powinny by¢
dopasowane przez zeszlifowanie,

by zapewni¢ petne przekazanie sit

poprzez docisk

Rys: Autor
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Przy bardzo duzej roznicy przekrojow konieczne sg

: : dodatkowe Zebra dla usztywnienia srodnika w
= = dolnej czesci.
Rys: Autor
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Obliczenia zalezg od rozktadu naprezen w styku.

Stosunkowo maly moment zginajacy 1 duza sita

sciskajgca — wylacznie Sciskanie w styku — Sruby
liczone s3 tylko na $cinanie.

Stosunkowo duzy moment zginajacy 1 duza sita
sciskajgca — Sciskanie 1 rozcigganie — klasyczny styk
doczotowy — cze$¢ Srub jest rozciggana a czgsS¢

Rys: Autor , .
sciskana.
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Sity przekrojowe sg przytozone do stupéw w styku w taki sam sposob, jak do rygla w styku

ST

Z tego powodu przy obliczaniu potaczenia stupa nalezy

srubowym rygiel-stup.

stosowac wzory dla belki w klasycznym potaczeniu
doczotowym.

Rys: Autor
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Rys: Autor

__"__'E'__" - m W sztywnosci wezta nalezy uwzglednié:
1L * gorng blache czolowa zginana;
N * trzpienie srub;

* dolng blache czotowa zginana;

W nosnosci wezta uwzglednic nalezy:
» potke Sciskang, liczong jak sciskana polka stupa;
* rozciggany srodnik liczony jak srodnik belki;

» zginang blache czotowa;
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Zagadnienia eqzaminacyjne

Rzeczywiste thumienie 1 idealizacja
Obliczanie wymuszenia dynamicznego
Wzbudzenie wiatrowe 1 para / sejsmiczne, podobienstwa 1 roznice

Usztywnienia poziome budynkow wysokich
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