Przyktad P2 — rama z weztami sztywnymi
1. Konstrukcja analizowanego budynku szkieletowego

144 m \

4%3,6

Rys. 1. Konstrukcja no$na wielokondygnacyjnego budynku szkieletowego o
przeznaczeniu mieszkalnym
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Rys. 2. Schemat statyczny gtéwnego uktadu poprzecznego wraz z jego podziatem na
elementy wysytkowe
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2. Zestawienie obcigzen nastropy i sciany zewnetrzne

2.1. Obcigzenia state:

2 \ .
— Obcigzenie statle na1 m stropuposredniego

gs.k1 =5,27 kN/m?2

2
— Obcigzenie statena1 m stropodachu
gs k2 =4,34 kN/m?

2.2. Oddziatywania zmienne uzytkowe
— Obcigzenie zmienne uzytkowe stropu

gs.k =2,8 kN/m?

2.3. Oddziatywania zmienne atmosferyczne
2.3.1. Obcigzenie $niegiem

Rozpatrywane uktady obcigzenia dachu sniegiem pokazano na rys. 4.

a) 0,96 kN/m? b) 0,96 kN/m? 2
’ 0,48 KN/m
bbbbddddd R a
3 & g 3
A
18,40 m 18,40 m

Rys. 4. Obcigzenie sniegiem dachu: a) uktad rownomierny, b) uktad nierébwnomierny

2.3.2 Oddziatywanie wiatrunapowierzchniezewnetrzne
2.3.3. Obcigzenie sitami tarcia * ok

Rys. 5. Powierzchnia odniesienia do obliczenia sit tarcia
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3. Zestawienie obcigzen ram posrednich (rama przedskrajna)
Obciazenia state:
Obcigzenie ciggte réwnomiernie roztozone, przypadajgce na rygiel posredni R1:

dr,k1 =9s,k1 -a=527-6,0=31,62kN /m.
Obcigzenie ciggte rbwnomiernie roztozone, przypadajgce na rygiel dachowy R2:
Ork2 =0s k2 -a=4.34-6,0=26,04kN/m.

26,04 kN/m
I R b v i e i iy

31,62 kN/m
adbras i adebddasdailibiiiediiig

31,62 kN/m
bbb p i (o d by s b d i b diedidig

31,62 kN/m
N T I T I TN

G

R

Rys. 6. Obcigzenia state G

Oddziatywania zmienne uzytkowe:

Obcigzenie ciggte, przypadajgce na rygiel posredni R1:
dr k =0s k *2a=2,8-6,0=16,8kN/m.

18,8 kNim 16,8 kN/m 16,8 kMfm
IFRRRR RN Liddliiidil YrvivvivYEY
18,8 kiN/m 16,8 kNim 16,8 kNfm
pive bbbl RN REeNy by
16,8 kiN/m 16,8 kNim 16,8 kNfim
iiiiiiledd Tidedddbadd TYTETrIhTeY
Q) Q.
Q) Q)

Rys. 7. Obcigzenia zmienne uzytkowe Q1 i Q2
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16,8 kN/m 16,8 kN/m
bibbadbeddd bitbaideddd
16,8 kN/m 16,8 kN/m
tedbebiviil bevdeddvidl
16,8 kN/m 16,8 kN/m
trdbetivlid Prbdedivitd

Q) Qq

Rys. 8. Obcigzenia zmienne uzytkowe Q3 i Q4

Oddziatywania zmienne atmosferyczne;
— Obcigzenie $niegiem
Obcigzenie ciggte rbwnomiernie roztozone, przypadajgce na rygiel dachowy R2:
Sk =s-a=0,96-6,0=576kN/m.

Obcigzenie w przypadku obcigzenia nierbwnomiernego pofaci:
sk =0,5-s-a=0,5-0,96-6,0=2,88kN/m.

5.76 kNim 5.76 kNdm 2,88 kNim

oy o
:\S1>' i\su 2/

Rys. 9. Obcigzenia sniegiem rownomierne S1 i nierbwnomierne S2
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— Oddzialywaniewiatru

FIG

6,93 kN/ H ! |
™ 3.24 kN/m 0,90 kN/m 2,90 kiim
551 kN brvyvey 3,22 kN AN Rnsassnanananasinaanannnansananananns sty L
11,02kN 6,43 kN 842 kM 842 kN
11,02kN 643 kN 842 kN 842 KN
11,02kN 643 kN 842 ki 842 kN
Va .
Wor "
Wey Wey
wn " mm mm = 2 — e m

Rys. 10. Oddziatywanie wiatru na powierzchnie zewnetrzne: Wel w
przypadku dziatania na sciane podtuzng, We2 w przypadku
dziatania na sciane szczytowg i parcia na pofaci

3. Obliczeniastatyczne. Kombinacje
oddziatywan

Stangraniczny nosnosci STR
Kombinacje podstawowe stanu granicznego nosnosci STR

Zgodnie z zaleceniami z zatgcznika krajowego przyjeto jako miarodajne
kombinacje oddziatywan mniej korzystne sposrdéd podanych ponizej:

Ponizej przedstawiono  przyktadowe  kombinacje  obcigzen,
ktére rozpatrzono w analizie:

— Wiodgce obcigzenie uzytkowe
KOMB 1:1,35-0,85-G + 1,5- (Q1) + 1,5:0,5-S1 +1,5:0,6-
(Wel),
KOMB 2:1,35:0,85:G + 1,5 (Q2) + 1,5-0,5-S1 +1,5-0,6-
(Wel),
KOMB 3:1,35:0,85-:G + 1,5- (Q1+Q2) + 1,5-0,5-S1
+1,5-:0,6- (Wel), KOMB4: 1,35:0,85-G + 1,5 (Q3+Q4)
+1,5-0,5-S1 +1,5:0,6- (We2), [...]
— Wiodgce obcigzenie wiatrem
KOMB 5:1,35:0,85-G + 1,5- (Wel) + 1,5:0,7 (Q1)
+1,5:0,5-S1, KOMB 6:1,35-:0,85-G + 1,5- (Wel)
+1,5:0,7- (Q2) + 1,5-0,5-S1, [..]
Kombinacje wyjgtkowe

Nie uwzgledniano oddziatywan wyjgtkowych.
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dStan graniczny uzytkowalnosci

Kombinacje charakterystyczne:

Z>le,, +0Q,,+ gll//OJQ/\'J ’

KOMB 6: G+ Q1+Q2 +0,5-S1+0,6-W,l,
KOMB 7: G+QIl +0,5-S1+0.6-W,l,
KOMB 8: G+Q2+0,5-S1+0.6-Wel,
KOMB 9: G+ W.l,

[...]

5. Projektowanie wstepne

5.1. Przyjecie przekroju rygli posrednich R,
Obciazenie obliczeniowe rygli:

pi = 1,35:31,62 +1,5-0,7-16,8 = 60,33 kN/m.

p>= 0,85-1,35-31.62 + 1,5-16,8 = 61.48 kN/m.

Jako bardziej niekorzystne przyjmuje si¢ obciazenie p,.

M,, =a-M),, gdzie wspotczynnik a zalezy od stosunku B/H.

Zaleznos$¢ wspotczynnika a od smuklodci ramy

B . L
- H hb
0.6 1.2 13.5
B 1,0 1.0 15
L N )
H 144
61,48-6,0>

My, =a-M%,=09- =248 .99kNm , zatem:
Ed Ed

Mg, 24899-10°
£ 235

ewentualnie skorzystac¢ z ponizszej zaleznosci na wyznaczenie wysokosci przekroju:
L 6000
g
16
Przyjeto dwuteownik IPE 400: Wy = 1160 cm’, I, =23130 cm®.
Wytezenie przekroju:
Mg, _ 24899-10°
W,-f, 235-1160-10°

W, = =1060cmr’,

=375mm .

=091<10.

5.2. Przyjecie przekroju rygli dachowych R,

Obciazenie obliczeniowe rygli:

p1 = 1,35:26,04 + 1,5-0,5-5,76 + 1,5:0,6 -0,90 = 40,28 kN/m.
p>= 0,85-1,35-26,04 + 1,5-5,76 + 1,5-0,6 -0,90 = 39,33 kN/m.
Jako bardziej niekorzystne przyjmuje si¢ obciazenie p;.

M,, =a-M},. gdzie wspéteczynnik a zalezy od stosunku B/H.
£=M=1.25—>a20.9,
H 144

40.28-6.0>

Mpgg=a-Mp;=09- =163.13kNm , zatem:

6
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W s My _ 163.13-10°
: Iy 235
Przyjeto dwuteownik IPE 330: W, =713 cm’, I,= 11770 em”.

=694 cm’ 5

Wytezenie przekroju:
Mg,  16313-10°

s =0,974<1,0.
W,-f, 235-713-10°

5.3. Przyjecie przekroju slupa wewnetrznego najnizszej kondygnacji S,

Zalozono zmiang przekrojow slupow co dwie kondygnacje.
Obciazenie przypadajace na stlup wewnetrzny najnizszej kondygnacji

— stale G=(3-g, 41 +&,42) L =(3-31,62+26,04)-6,0 = 7254kN ,

— zmienne uzytkowe Q=3-q, ;- L=3-16,8-6,0=302,4kN,
— obciazenie $niegiem S =5, - L =15,76-6,0 =34,56kN ,
— parcie wiatru W =wy, - L =0.90-6,0 =5,4kN .

* X %k

Obciazenie obliczeniowe stupa S;:
P, =1,35-725,4+ 1,5-0,7-302,4 + 1,5:0,5-34,56+1,5-0,6-5,4 = 1327,59 kN,

P>=0,85-1,35-725,4+1,5-302,4 + 1,5-0.5-34.56+1,5-0,6-5.4 = 1316,78 kN,
Jako bardziej niekorzystne przyjmuje si¢ obciazenie P.

Komentarz:

Analiza wspolczynnika wyboczeniowego stupow ram przechylowych niestezonych prowa-
dzi do wniosku, ze jego wartos¢ waha sie w przedziale y=(0,5+0,8). Przyjeto x=0,65.
Wstepne przyjecie przekroju stupa z zaleznosci:

o Nom _ 1327,59-10°

> =86.91-10% mm* = 86.91cm>. stad przyjeto
51 2-f, 065235 , ad przyje

A

dwuteownik HEB 220: 4 = 9lcm?, I, = 8090 cm®, i, = 9.43cm, i- = 5,59cm.
5.4. Przyjecie przekroju slupa wewnetrznego na trzeciej kondygnacji S;
Obciazenie przyvpadajace na shup wewnetrzny trzeciej kondygnacji

— stale G=(gy +8x2) L =(31,62+26,04)-6.0 =34596kN .

— zmienne uzytkowe Q=¢, - L=168-6,0=1008kN .
— obcigzenie $niegiem S =5, - L =5.76-6,0 =34.56kN ,
— parcie wiatru W =wy, - L=0.90-6,0 =54kN .

* k ¥

Obciazenie obliczeniowe stupa S»:
P, =1,35-345,96 + 1,5-0,7-100,8 + 1,5-0,5-34,56+1,5-0,6-5,4 = 603,67 kN,

P,=0,85-1,35-345,96 + 1,5-100,8 + 1,5-0,5-34,56+1.5-:0,6-5,4 = 578,97 kN.

Jako bardziej niekorzystne przyjmuje si¢ obciazenie P;.

Zalozono wspolczynnik wyboczeniowy x=0,63.

Wstepne przyjecie przekroju stupa z zaleznosci:

7
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N, g 10°
Ay 2 C';‘f{ = 682277;(; =39,52-10% mm® =39,52cm?, stad przyje¢to
X Ty A

dwuteownik HEB 160: 4 = 54,3 cm?, , = 2492cm”, i, = 6,8cm, i- = 4,05cm.
5.5. Wstepne przyjecie przekroju slupéw skrajnych

5.5.1. Stup skrajny najnizszej kondygnacji S;
Wartosci sil przekrojowych, ktére musza by¢ przeniesione:

N,

C

Ed= % -1327,59=663,80kN + cigzar $cian ostonowych,

61.48-6.0>

M, gy =03-Mp; =03 =83,00kNm .

Element $ciskany mimosrodowo powinien speini¢ wymagania dane wzorami (6.61
i (6.62) normy PN-EN 1993-1-1.

5.5.2. Shup skrajny kondygnacji gornych Sy

Wartosci sit przekrojowych, ktére musza by¢ przeniesione:

N, g =—-603,67=301,84kN + cigzar Scian oslonowych,

19 | —

2
ﬂzio_ = 41,50kNm.

0
M, s =015-MQ, =015

Element Sciskany mimosrodowo powinien speilni¢ wymagania dane wzorami (6.61
1(6.62) normy PN-EN 1993-1-1.

Komentarz:

Na tym etapie nalezy podaé czy przekroje slupow zewnetrznych (skrajnych) majg by¢ ta-
kie same jak stupow wewnetrznych. Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze o podziale stupow nc
wysokosci budynku decyduje glownie dlugos¢ przesylowa elementow wysyltkowych (za
ZWycz@j Lipax < 15,0 m).
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6. Obliczenie dlugosci wyboczeniowej stupéw wg nomogramoéw

IPE 330 IPE 330 = IPE 330
o |Ki
o
Kis a2 Kiz
IPE 400 IPE 400 Sle IPE 400
=
w | K,
— — K> +il Ko —
PE 400 g| IPE 400 g|  IPE 400
N N
o K1 an] K2
(§E] L
Kis = Kiz -
IPE 400 S IPE 400 IPE 400
Sls:
K
Ky T1° Kp
------- m ------
K,

Rys. 13. Schemat statyczny uktadu poprzecznego wraz z przyjetymi ksztattownikami na
stupy oraz rygle: dodatkowo oznaczono wspéiczynniki K;; niezbedne do wyzna-
czenia dtugosci wyboczeniowej stupow

6.1. Obliczenie dlugosci wyboczeniowej shupa S,

Sztywno$¢ analizowanego stupa z ksztattownika HEB 220:
2 =2247cm’, stad K, = Ko =22,47cm’,

ponadto stup jest utwierdzony w stopie fundamentowej, wigc:

Ky +Ky=Kc = 22.47cm’ oraz K, =0, gdzie sztywnos¢ dochodzacych do wezta rygli

WYnosi :
2 3
E =K = L3 = 22139 =38.55¢cm’.
- L 600
Obliczenie wspoélczynnikow rozdziatu:
o 22 29
5 K-+ K, 2247 +22.47 0.368.

T K +Ki+ K+ K BAT+DAT+8I5+ RS

K-+K, = 22,47+0 i
Ke+Ky+Ky +Ky 22474042247

3=

Warto$¢ wspodtczynnika wyboczenia, odczytana z nomogramu dla ram przechylowych
Wynosi:

u=f(m,n)=£(0.368. 0.5) =1.38. Ewentualnie skorzysta¢ ze wzoru:

_ [1=02-(p +7,)-012-13; 175 _ 1—0.2-(0.368+0.5)—0.12-0.368-0.5_1391
s 1-0.8- (17, +7,)+0.6-17, -1, 1-08-(0.368+0.5)+0.6-0368-0,5

L, ,=p, -h=1391-3,6=5006m,

cr.y
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Ly 5
A, =—= L. 53,09,
¥4, 103
- A, 5045
I=-2= A nay
= 939 939

% =1,0 — krzywa wyboczenia "b", parametr imperfekcji a = 0,34,

g, =051+ (T, -02)+ 12)=05-(1+034-(057-02)+ 0,577 )=0.722.

1 1
Ay = = =0.854.
é, + \/¢§ -J; 0722+ J0.722% 0572
* % %
Komentarz:
W kierunku podluznym zaklada si¢ przegubowe polqczenie stupa z fundamentem oraz
ryvglami.

Wyboczenie wzgledem osi z:

L. 7 h=3,6m,
L.
g, a0 s
. i 55.9
T =L=ﬂ=0’69,
© 939 939

% =1,0 — krzywa wyboczenia "c", parametr imperfekcji a = 0,49,

4. =05 ll+a (T, —02)+ 72 )=05- (1+0.49-(0.69 —0,2)+O_.692)= 0.854.
1
b tJ#2 -T2 0854+,08547 —0.69

* % %

A= =0,733.

Sprawdzenie warunku nosnosci na wyboczenie

LI-N.g; _ 11.1327,59-10°
Xmin“4s1- Sy 0,733-91-10% 235

=0,932<10,
gdzie poprzez wspoélczynnik 1,1 uwzgledniono w sposéb przyblizony wartos¢ momentu
zginajacego w stupie.

6.2. Obliczenie dlugosci wyboczeniowej shupa S,
Sztywno$¢ analizowanego stupa z ksztaltownika HEB 160:

. 2492 "
& =% S 6.92cm’, stad K, = K. =6.92cm’ oraz
L 5 &
K,= % =2247cm’.

Sztywnos¢ dochodzacych do wezta rygli wynosi:

10
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Y T
5 i = L 600
Obliczenie wspolczynnikow rozdziatu:
r § ) 2
= K. +{\1 - 6,92 + 6,92 0152,
K.+K,+K,+Ky 692+692+385543855
iy = K- +K, 6,92+ 22,47 ~0276.

Ko+ Ky + Ky + Ky 6,92+22,47+38,55+ 38,55
Wartos¢ wspolczynnika wyboczenia, odczytana z nomogramu dla ram przechylowych
Wynosi:

uy = f(msm) = f(0,152, 0,276) =1.14.

Ewentualnie skorzysta¢ ze wzoru:

‘u =\/1—O.2(’7l+’72)_0712’71’72 =
Y\ 1-08- (1, +72,)+ 0,67, 17,

_ [1-0,2:(0,152+0,276)-0,12-0,152-0,276

= =1,154, zatem:
1-0.8-(0.152+0,276)+0.6-0,152-0,276

L,,=u,-h=1154-3,6 =4,155m,

cr,y

| 55
g~ SRy
> iy 68
A, . Y
Y939 939 7

% =1,0 — krzywa wyboczenia "b", parametr imperfekcji a = 0.34,

g, =051+ (T, ~02)+ 22)=05-(1+0,34.(0.65-0.2)+ 0.65% )= 0,79,

y
1 1
Xy = = =03811.
by +F -T2 0.79+:0.79% ~0,65>
* ok 3k
Komentarz:
W kierunku podluznym zaklada si¢ przegubowe polgczenie stupa = fundamentem oraz
rvglami.

Wyboczenie wzgledem osi z:

L..=h=3,6m,
L . .
A =—"2= L 88.89.
. 40,5
A. .. 0.95,
939 939
h - "_.n - 22
5 =1,0 — krzywa wyboczenia "c", parametr imperfekcji a = 0,49,
6. =05-(1+a- (L -02)+ 22)=05-(1+0.49-(0.95-0.2)+ 095 )=113.

11
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1 1
b+ B2 -T2 L13+y1132 0952

Xz =0,571.

* %k 3k
Sprawdzenie warunku nosnosci na wyboczenie

LN, g 11-603,67:10°

= ——=091351,0,
lmin'Asl'f_v 0,57-54,3-10°-235

gdzie poprzez wspolczynnik 1,1 uwzgledniono w sposéb przyblizony wartos¢ momentu
zginajacego w stupie.

7. Sprawdzenie SGU

Sprawdzenie SGU polega na weryfikacji czy przemieszczenie wierzchotka ramy, wskutek
dzialania sit poziomych od wiatru, speini warunek:

A=3 A, < % . gdzie A, jest przemieszczeniem i-tego stropu.

Wychylenie kondygnacji najnizszej, przy shupach utwierdzonych w stopach fundamento-
wych oblicza si¢ nastepujaco:

2.1
VB |38 8
ki T > .
12-E 1+i
6S,

Dla kondygnacji posredniej wychylenie wynosi:

Pl
A, =§——k¥[ l + : J,gdzie:

12-E \8 &
> V,, -suma charakterystycznych obciazen poziomych,
h, - wysokos¢ kondygnacji,
S, - sztywnos¢ rygli,
S. - sztywnos¢ stupow.

Przyjeto, ze stupy skrajne kazdej kondygnacji sa wykonane z takiego samego ksztaltow-
nika jak stupy posrednie.
* %k 3k

Wychylenie kondygnacji najnizszej:

YV, =35-(W, + W, )=35-(11,02+6.43)= 61.08kN .

I
Sztywnos¢ stupow HEB 220: S, =4--~=4. il =89.89cm’
h 360
1 2
Sztywno$é rygli IPE 400: S, =3- Th =3 % =115,65¢m’ , zatem:

12
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2 1
bl S
_2Vih |35, S,
Bl = ’ =
12-E {58
6S,
2 L]
61,08-10°-3600" | 3-115.65-10°  89.89-10° 47
= i 5 =4, /mm.
12-210-10° |, 8989:10°
6-115,65-10°
¥ k 3k
Wychylenie kondygnacji drugiej:
YV, =25-(Wy + W,y )=2,5-(11,02+6,43)= 43,63kN .
Sztywnosé stupow HEB 220: S, = 4- %‘ =4. ?6%0 =89,89cm’

)
Setyvmiodd rygli IPE 400: §, =3.25.=3. ‘2(1)(3)0

=115.65", zatem:
i
V., h
Akj:L'( 1 4= l]-_—

12-E 8 &

43,6310 -3600° 1 1

= — -+ s |=4.4mm.
12:210-10°  (89.89-10° 111,65-10°

* 3k k
Wychylenie kondygnacji trzeciej:
>Vey=15-(Wy, + W, )=15-(11,02+6,43)=26,18kN .

Satywnodé slupow HEB 160: §, =4-22 = 4.2
no 360

/f
Sztywnosé rygli IPE 400: S, =3--2=3. %{% =115,65cm’, zatem:

L
!k_3 Z k3 " ( 1 1 ]

27.69cm’ ,

12-E (S, 8,
_26.18-10°-3600° S T
12:210-10°  (27,69-10° 11165-10°)

* 3k ok
Wychylenie kondygnacji czwartej:

SV, =05-(Wy +W,)=05-(11,02+6,43)=8,73kN .

i 5 I 2492 3
Sztywnos¢ stupow HEB 160: S, =4-—=4.——=27.69cm",
h 360
I 3
Sztywnos¢ rygli IPE 330: S, = 3--Lh— = 3-% =58,.85cm’, zatem:

13
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ZV/(_.a'h/? 1 1
TN e
J 12-E S, S,

8,73-10" -3600° 1 1
= — - —+ - |=2.4mm.
12-210-10° 27.69-10° 58.,85-10°
* k %k

Globalny przesuw gornego wierzchotka ramy:

A=A, =4,7+4,4+6,O+2,4=17.5mm$£:M=28.8mm.
; 500 500

Stan graniczny uzytkowalnosci uwaza si¢ za zachowany.

* %k %k

Przemieszczenie konstrukcji wywolane parciem wiatru na Scian¢ podluzng wyzna-
czone programem komputerowym ROBOT

FX=5.51 FX=3.22
i e — 2 - 28— —
O ! (=] o
e i N N
FX=11.02 o  FX=643
i e e g 25- —3
wn ~ o L,
= = 2 &
FX=11.02 il - = FX=6.43
12— =% o T 2
o~ -+ ©i Lo
| FX=11.02 o R i = ; FX=6.43
i o 'e ¢ ™~
Lx £ i

Rys. 14. Model ramy wraz z numeracja weztow, pretow oraz przylozonym obcigzeniem

poziomym
_79 ; 17.9 : ’12%8 | 17.9 (2.4)
:;155 : 155 _ass :15.5 (6.2)
.93 ..... ,93 ;9ﬂ3 53.3 (4.6)
iin 37 47 }4_7 @7
a a o o

Rys. 15. Deformacja konstrukcji wskutek oddziatywania wiatru na sciane podtuzna,
przemieszczenie weztow podano w [mm] (w nawiasach podano wartosci prze-
suwu wzglednego poszczegolnych kondygnacji)

14



