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Streszczenie. Praca przedstawia analize przestrzennych niesymetrycznych $cianowych konstrukeji usztyw-
niajacych budynki wysokie z dodatkowymi sztywnymi belkami. Sztywne, wysokie belki zastosowane
nawet na niewielu poziomach $cianowej konstrukgji z nadprozami znacznie zwiekszaja sztywno$¢ uktadu
konstrukcyjnego. W analizie wykorzystano pewien wariant metody ciaglych polaczen, opracowany dla
przestrzennych scianowych konstrukgji usztywniajacych, majacych skokowe zmiany sztywnosci wzdtuz
wysokosci. W podejsciu ciaglym nadproza sa zastepowane rownowaznymi pionowymi pasmami ciaglych
polaczen. Réwnania zgodnosci przemieszczen sa zapisane w punktach znajdujacych sie w srodkach roz-
pieto$ci nadprozy i sztywnych belek. Uktady réwnan rézniczkowych dla stref ukltadéw usztywniajacych
o statym przekroju poprzecznym sg rozdzielane przy wykorzystaniu ortogonalnych wektoréw wiasnych.
Wyniki obliczen dla proponowanej metody zostaty poréwnane z wynikami uzyskanymi przy wykorzysta-
niu réznych metod obliczeniowych, zaréwno analitycznych jak i numerycznych, oraz z opublikowanymi
wynikami badan doswiadczalnych. Stwierdzono dobrg zgodnos¢ wynikow.

Stowa kluczowe: mechanika konstrukcji, mechanika komputerowa, $cianowe konstrukcje usztyw-
niajace, sztywne belki, metoda cigglych polgczen, budynki wysokie

1. Wstep

W projektowaniu budynkéw wysokich podstawowym celem jest zapewnienie
dostatecznej sztywnosci konstrukeji, wymaganej dla przeniesienia poziomych sit wywo-
tanych dziataniem wiatru i sitami bezwtadnosci wystepujacymi podczas trzesien ziemi.
Przeprowadzone liczne poréwnania pozwalaja na stwierdzenie, ze jedna z konstrukeji
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najskuteczniej spelniajacych to zadanie sg scianowe konstrukeje usztywniajace [11].
W praktyce jednakze wysokos¢ nadprozy faczacych $ciany jest ograniczona. Badania
wykazaly, ze uzupelnienie konstrukcji o sztywne belki pozwala znacznie zmniejszy¢
przemieszczenia poziome budynku i zredukowaé naprezenia normalne w $cianach
konstrukeji. Belki usztywniajace (ang. stiffeners) dogodnie jest umiesci¢ na szczycie
budynku oraz na poziomach tzw. kondygnacji technicznych [4].

Dostepne metody analizy scianowych konstrukeji usztywniajacych budynki wyso-
kie moga by¢ najogolniej zaklasyfikowane do nastepujacych trzech grup: metoda ele-
mentéw skonczonych, metoda analogii ramowej i metoda ciggtych polaczen [11].

Pomimo tego ze metoda element6éw skonczonych jest skuteczng i wszechstron-
na metoda analizy ztozonych konstrukeji, poszukiwane sg nadal dla specyficznych
konstrukgji, takich jak konstrukcje usztywniajace zawierajace $ciany polaczone
pasmami nadprozy i trzony, bardziej efektywne metody. W szczegélnosci proble-
my zwigzane z wielkg liczba niewiadomych i ztym uwarunkowaniem zadania dla
smuklych konstrukeji, wystepujace w analizach metodami dyskretnymi, moga
by¢ w prosty sposéb ominigte przez wykorzystanie modeli ciagltych. W podejsciu
ciaglym, pionowe pasma nadprozy zastepowane sg przez ciagle polaczenia. Wy-
korzystujaca to podejscie metoda ciaglych polaczen (ang. continuous connection
method — CCM) uwazana jest za najprostsza i najskuteczniejsza metode analiz
projektowych $cianowych konstrukeji usztywniajacych z nadprozami.

Plaskie scianowe uklady usztywniajace z nadprozami i dodatkowymi sztywnymi
belkami byly analizowane w wielu pracach [1, 3, 4, 5, 6, 9, 10]. Coull and Low [7]
przedstawili analize przestrzennych ukladow $cianowych z nadprozami i sztywnymi
belkami znajdujacymi sie na szczycie budynku przy wykorzystaniu teorii Wiasowa
dla pretow cienkosciennych i metody ciagtych polaczen. Emsen ze wspotautorami
[8] analizowat przestrzenny uklad z jednym pionowym pasmem nadprozy i kilkoma
sztywnymi belkami.

Celem obecnej pracy jest prezentacja metody analizy przestrzennych $cianowych
konstrukeji usztywniajacych z dowolnymi liczbami pionowych pasm nadprozy
i sztywnych belek, przy wykorzystaniu pewnego wariantu metody ciagtych pola-
czen, opracowanego dla konstrukeji usztywniajacych o zmiennej wzdtuz wysokosci
sztywnosci [13].

2. Metoda analizy

Przedstawiona metoda analizy wykorzystuje nastepujace gléwne zalozenia:

1. Plyty stropowe sg przeponami o nieskonczonej sztywnosci w swoich plasz-
czyznach.

2. Sztywno$¢ plyt stropowych z plaszczyzny moze by¢ modelowana przy
wykorzystaniu dodatkowych odpowiednio dobranych nadprozy.
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3. Do opisu skrecania poszczegdlnych elementéw usztywniajacych (poje-
dynczych $cian lub ich grup potaczonych zfaczami niepodatnymi) moze
by¢ wykorzystana teoria Wtasowa dla belek cienko$ciennych o przekroju
otwartym.

Sformulowanie réwnan opisujacych prace modelu ciagltego przestrzennej
$cianowej konstrukcji usztywniajacej o stalej sztywnosci zostato podane miedzy
innymi w pracach [2, 12].

Konstrukgja, ktorej przekréj zmienia si¢ wzdtuz wysokosci, moze zosta¢ podzie-
lona na n;, segmentow, na dtugosci ktorych konstrukeja ma staly przekrdj. Réwnania
rézniczkowe opisujace prace k-tego segmentu mozna przedstawi¢ w nastepujacej
postaci [13]:

B n’(z)= A ny(z2) +f(2), (1)
Va(z) = Vit (2) = Ving (2) = Veng (2). (2)

W réwnaniach zastosowano nastepujace oznaczenia: z € (h,_,,h, >, h jest
rzedng gornej plaszczyzny k-tego segmentu o stalym przekroju poprzecznym; n, jest
liczbg segmentéw o statym przekroju (k = 1,... n,,); n,, jest liczba pionowych pasm
faczacych (tzn. pasm nadprozy i pasm zlaczy podatnych); n, jest liczba elementow
usztywniajacych (ptaskich lub przestrzennych); n, jest liczbg pionowych obcigzen;
B jest n,, x n,, diagonalng macierzg, zawierajaca podatnosci C ciaglych polaczen
zastepujacych pasma nadprozy i zfaczy podatnych, dla pasm nadprozy wyliczanych
z nastepujacej zaleznosci:

C=(/12EJ, +1,21/ GA)h, (3)

gdzie ], J;, A, oznaczajg dtugosci nadprozy, momenty bezwladnosci oraz powierzchnie
przekrojow poprzecznych nadprozy, a h wysokos$¢ kondygnacji; ny(z) jest wektorem
zawierajacym nieznane funkcje intensywnosci sif $cinajacych w ciagtych polaczeniach
modelujacych pasma nadprozy i ztaczy podatnych; f(z ) jest wektorem zbudowanym
na podstawie zadanych obcigzen poziomych; ng(z) jest wektorem zawierajacym
zadane funkcje obciazen pionowych; tg(z) jest znanym wektorem funkgji sit po-
przecznych i moment6w skrecajacych wynikajacym z dziatania na budynek obcigzen
poziomych: tg(z) = col [ty(2), ty(z), m(z)] oraz v(z) jest wektorem zawierajacym
poszukiwane funkcje przemieszczen poziomych budynku mierzone w globalnym
ukladzie wspotrzednych OXYZ: v (z) = col [vy(2), vy(2), ¢(2)].

Macierze i wektory wystepujace w rdwnaniach (1), (2) sa opisane nastepujacymi
zalezno$ciami [13]:

A=S;K.S, —C LV, (4a)
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f(z)= FRnR(Z) + FTtK (2), (4b)
F, =SLKS, ~CLLV,, F,=CLLV,, (40)
vV, =(L"'K,L)", V, =V,L'C,, V. =V,L'C,, (4d)

gdzie: Sy n,xn, — macierz boolowska, opisujaca przyleganie elementow
usztywniajacych i ciaglych polaczen;
K n,xn, — macierz diagonalna, zawierajgca sztywnosci na Sciskanie
i rozciaganie poszczegolnych pionowych elementéw usztywniajacych,
K = diag (1/EA));
K, 3n,x3n, — macierz zawierajaca sztywnosci na zginanie poszczegélnych
elementéw usztywniajacych w ich lokalnych uktadach wspéirzednych,
tj. w ukladach gtéwnych osi bezwtadnosci elementéw usztywniajacych,
Ky = diag (<EJ,y.... El,y...o ~EJ .. );
Cy 3n,xn,, — macierz zawierajaca wspolrzedne punktoéw przegiecia
odksztalconych osi nadprozy w lokalnych ukladach wspdtrzednych
Cx = (Cnp Cyy CNw)T;
L 3n,x3 — macierz transformacji z globalnego uktadu wspotrzednych
OXYZ do lokalnych uktadéw wspotrzednych elementéw usztywniajacych;
Sg n,xn, — macierz boolowska wskazujaca przynaleznos¢ obcigzen
pionowych do elementéw usztywniajacych;
Cy 3n,xn, — macierz zawierajgca wspolrzedne punktow przytozenia
obcigzen pionowych.

Warunki brzegowe dla réwnan (1) i (2) w utwierdzeniu i na szczycie konstrukcji
usztywniajgcej maja nastepujaca postac:

L) 0)= _B;ll) S; Zy, nl’\l(nh)(H) =0, (5)
Ve 0)=0, V;;a)(o) =0, Vg(nh)(H) =0, (6)

gdzie z jest wektorem zawierajacym pionowe osiadania elementéw usztywniajacych,
a H jest wysokoscig konstrukgji.

Warunki brzegowe dla nieznanych funkcji ny(z) na brzegu segmentéw o in-
deksach k i (k + 1) zostaly wyprowadzone na podstawie rozwazenia zgodnosci
przemieszczen w Srodkowym punkcie nadprozy w nastepujacej postaci:

nN(k)(hk) = B(_I:)B(kﬂ)nN(kﬂ)(hk)- (7)
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Udoskonalone warunki brzegowe dla pierwszych pochodnych funkgji inten-
sywnosci sif tnacych w ciagtych potaczeniach ny(z) na powierzchniach, w ktérych
wystepuja skokowe zmiany przekroju poprzecznego elementdw usztywniajacych,
zostaly wyprowadzone na podstawie réwnania réwnowagi sit normalnych i mo-
mentow zginajacych, w nastepujacej postaci:

-1
n’N(k) (hk) = B(k) B(k+1)n,N(k+1) (h )+

+B(_k1)(CN(k) (k)VG(k)(h) CN(k+1) (k+1)VG(k+1)(hk))+ (8)

-1 QT
+B(k)S (k)(KS(kH) S(k))nE(k)(hk)a

gdzie ng (2) jest wektorem zawierajagcym sily normalne w elementach usztywnia-
jacych.

Zalozono, ze $rodki nadprozy w poszczegdlnych segmentach lezg na jednej
pionowej prostej. Wyprowadzenie warunkéw brzegowych (7), (8) przedstawiono
w pracy [13].

Warunki brzegowe dla funkcji przemieszczen poziomych v(z) na brzegu seg-
mentéw k-tego oraz (k+1)-tego moga zosta¢ zapisane na podstawie rozpatrzenia
zgodnosci przemieszczen w nastepujacej postaci:

vG(k)(hk) = VG(k+1)(hk ), Vé:(k)(hk) = V;}(k+l)(hk ). 9)

Biorac pod uwagg, ze srodki ciezkos$ci elementdéw usztywniajacych leza w po-
szczegblnych segmentach na tych samych prostych pionowych, z warunkéw row-
nowagi wynika nastepujaca zaleznos¢:

my () =my,,, (h), (10)

gdzie my (2) jest wektorem momentdw zginajacych w elementach usztywniajacych,
wyrazonym przez nastepujaca zaleznosc:

m,(z)=K,Lv{(z). (11)

Podstawiajac rownanie (11) do réwnania (10) i po lewostronnym przemnozeniu
przez VT(k)LT(k), otrzymuje si¢ nastepujaca zaleznos¢:

Vg(k)(hk) = SV(k+l,k)Vg(k+1)(hk ), (12)
gdzie:

_ T
SV(k+l,k) = VT(k)L(k)K L

Z(k+1) M (k+1)*
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Podczas analizy kondygnacje zawierajace dodatkowe sztywne belki s3 uwzgled-
niane jako segmenty o stalej sztywnosci.

3. Metoda rozwigzania

W proponowanej metodzie algorytm rozwigzywania ukltadéw réwnan réznicz-
kowych, zastosowany dla ukladéw usztywniajacych o statym przekroju poprzecz-
nym [12], zostal rozszerzony w celu umozliwienia realizacji obliczen konstrukcji
o zmiennym przekroju.

W celu rozdzielenia ukltadéw réwnan rézniczkowych (1) wprowadzono po-
mocnicze funkcje g (z) w nastgpujacej postaci:

-1/2

LN (2)= B(k) Y(k)g(k)(z)a (13)

gdzie Y, jest macierzg, ktorej kolumny s3 wektorami wlasnymi macierzy syme-
trycznej

_ “172 -1/2
Poy=Bg “ApBg

W konsekwencji otrzymano dla k-tego segmentu #,, réwnan rézniczkowych
drugiego rzedu w nastepujacej postaci:

z€(hy_,h, > gi,(/k)(z) - /li(k) 8k (2)= FBi(k) (2)

FBi(k)(Z) = Yifk) B(_kl;Z f(k)(Z)a

(14)

gdzie A, jest i-t3 wartoscig wlasng macierzy P;), a Y, jest odpowiadajacym jej
wektorem wlasnym.
W obliczeniach wykorzystano posta¢ wielomianowg funkgji f;,(2):

f(k)(Z) = F(k)ws (2), FBi(k) (Z)me(k)ws (2),

we(z)=col(z’,...,z" ™). (15)

W celu aproksymacji funkcji obcigzen wielomianami ortogonalnymi wykorzy-
stano algorytm najmniejszych kwadratow.

Warto$ci wlasne oraz wektory wlasne macierzy symetrycznej P, s3 wyznaczane
przez zestaw podprogramow realizujacych trojdiagonalizacje Householdera i algo-
rytm QL, ktore byly wlaczone do zbioru [14] i pdzniej zapisane w jezyku Pascal.
Macierz A jest dodatnio potokreslona, stad macierz P moze mie¢ takze wartosci
wlasne zerowe.
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Rozwigzania rozdzielonych réwnan rézniczkowych (14), odpowiadajacych
zerowym warto$ciom wlasnym, majg nastepujaca postac:
i (2) = fyy col(z* 12, 22 16,..,25 / (s(s +1))) +

+C1i(k) z+C2,.(k).

(16)

Posta¢ rozwigzan odpowiadajacych niezerowym wartosciom wlasnym A, jest
nastepujaca:

iy 2 —J i 2
gi(k)(z)zcli(k)e ® +Cy e ® +rSi(k)ws(z), (17)

gdzie Cy;, Cyix) 53 statymi catkowania oraz rg;, s3 wspdlczynnikami rozwigzan
szczegolnych, wyznaczanymi metodg wspoélczynnikéw nieoznaczonych.

Wprowadzajac rozwigzania rozdzielonych réwnan rézniczkowych do zaleznosci
(13), a nastgpnie uwzgledniajac warunki brzegowe, opisane réwnaniami (5), (7)
i (8), otrzymuje sie uklad 2n, n,, liniowych réwnan algebraicznych dla wyznaczenia
wszystkich statych calkowania w postaci:

R, c=p;, (18)

gdzie Ry, jest macierza niesymetryczng, a pgjest wektorem zaleznym od obcigzen.
Wektor ¢ zawiera kolejno, odpowiednio dla kazdego segmentu: stale calkowania C,
odpowiadajgce zerowym i niezerowym wartosciom wiasnym, a nastepnie stale catko-
wania C, odpowiadajgce zerowym i niezerowym wartosciom wlasnym. Rozwigzania
sg obliczane przy wykorzystaniu procedur, realizujacych rozktad LU zaczerpnietych ze
zbioru [14], gdzie L jest macierza dolng trdjkatna, a U jest macierzg gérng trdjkatna.
Po wyznaczeniu statych calkowania ¢, wartosci niewiadomych funkcji inten-
sywnosci sit $cinajacych w ciaglych polaczeniach dla kazdego segmentu sg obliczane
w zadanej liczbie punktéw. Na ich podstawie wyznacza si¢ przez interpolacje postacie
wielomianowe poszukiwanych funkcji intensywnosci sit $cinajacych w ciaglych
polaczeniach ny(z). Umozliwia to ich proste rézniczkowanie i calkowanie oraz
pozwala na fatwe wyliczanie koncowych rozwigzan na dowolnych, zadanych przez
uzytkownika programu, rzednych wysokosci konstrukeji usztywniajacej.
Nastepnym krokiem obliczen jest wyznaczenie funkcji przemieszczen poziomych
v(2) oraz ich pochodnych niezbednych do wyliczenia sit przekrojowych i naprezen,
przy wykorzystaniu réwnania (2) z warunkami brzegowymi (6), (9), (12).
Udoskonalone warunki brzegowe dla pochodnych funkeji intensywnosci sit
$cinajacych ny'(z), dane réwnaniami (8), sa spelniane na drodze iteracyjnej. Dla
otrzymania pierwszego przyblizenia zaklada sie, Ze ostatnie dwa cztony réwna-
nia (8) sg rowne zeru. Na podstawie tej analizy moga by¢ wyznaczone wartosci
pochodnych funkeji przemieszczen vg" ) (hy), vg" 11) (By) oraz sit normalnych
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ng,(hy) na brzegach segment6w i wowczas, zgodnie z réwnaniem (8), otrzymuje
sie poprawione wartos$ci prawych stron pg réwnan (18). Iteracje s3 powtarzane az
do osiagniecia rozwigzan funkcji przemieszczen globalnych konstrukcji vg(H) z
odpowiednig zbieznoscig. Rozwiazania sg zwykle zbiezne z dokladnoscia czterech
cyfr znaczacych po okolo 5-10 iteracjach. Pomimo tego ze dla wyznaczenia roz-
wigzan wymagane s3 iteracje, obliczenia sg bardzo szybkie.

Na podstawie opisanego algorytmu zostalo przygotowane oprogramowanie
w jezyku Object Pascal w srodowisku Delphi 5, wlaczone nastepnie do pakietu
programow przeznaczonego dla analiz $cianowych konstrukeji usztywniajacych
budynki wysokie [12, 13].

4. Przyklady obliczeniowe

Ponizej przedstawiono kilka przyktadéw ilustrujgcych zakres zastosowania
oraz doktadnos¢ i mozliwosci proponowanej metody.

4.1. Przyklad 1: Plaska $ciana usztywniajaca z czterema rzedami otworéw
i trzema belkami usztywniajacymi [Bikce i in., 2004]

Pierwszym przyktadem jest $ciana plaska z wieloma pasmami nadprozy, usztyw-
niona trzema belkami (rys. 1), analizowana poprzednio w pracy Bikceiin. [1] przy
wykorzystaniu metody ciaglych potaczen (CCM) oraz programu SAP2000. Warto$ci
liczbowe dla 25-kondygnacyjnej konstrukcji o wysokosci 75 m sg nastepujace, dla
kolejnych segmentéw, rozpoczynajac od podstawy: grubosci $cian 0,30 m, 0,25 m,
0,20 m; wysokosci kondygnacji 3,1 m, 2,9 m, 3,0 m, wysokosci sztywnych belek:
2,85; 2,65; 2,75 m. Wysokosci nadprozy, od lewego do prawego rzedu otwordw,
wynoszg odpowiednio: 0,25 m, 0,20 m, 0,35 m, 0,30 m. Modut sprezystosci wynosi
E = 28,76 GPa [1]. Zalozono utwierdzenie konstrukcji w fundamencie.

W tabeli 1 przedstawiono wartosci sit normalnych w elementach usztywniaja-
cych na poziomie utwierdzenia konstrukeji w fundamencie oraz przemieszczenia
poziome szczytu konstrukcji. Dwie pierwsze kolumny zawieraja wyniki otrzymane
przez Bikce z wspolautorami i przedstawione w pracy [1]; pierwsza przy wykorzy-
staniu metody ciaglych potaczen (CCM) oraz druga przy wykorzystaniu programu
SAP2000. W kolumnie trzeciej zestawiono wyniki na podstawie przedstawionego
algorytmu, przy przyjeciu wspolczynnika Poissona o wartosci v = 0,2.

Mozna zauwazy¢ zadowalajaca zgodnos¢ pomiedzy wynikami obecnej analizy,
uzyskanymi metodg ciggtych polaczen, oraz wynikami otrzymanymi przy zastoso-
waniu programu SAP2000, podanymi w pracy [1]. W przedstawionym przykladzie
wprowadzenie sztywnych belek spowodowalo zmniejszenie maksymalnych prze-
mieszczen na szczycie o 67% oraz zredukowanie naprezen u podstawy o 29%.
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25 kN
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Rys. 1. Przyklad 1: Plaska $ciana usztywniajaca z czterema rzedami otworéw i trzema belkami usztyw-
niajgcymi [1]

TABELA 1

Przyklad 1: Plaska $ciana usztywniajaca z czterema rzedami otwordw i trzema belkami
usztywniajacymi — sity normalne w utwierdzeniu i przemieszczenia szczytu konstrukeji

Sity normalne Metoda analizy
1 przemieszczenie Bikce i in. [1] CCM SAP2000 [1] Obecna analiza CCM
N,,(0) [kN] 172,4 174,1 172,6
N,,(0) [kN] 70,9 71,8 71,3
N_;(0) [kN] 37,1 358 36,5
N,,(0) [kN] -109,7 -108,7 ~104,1
N,5(0) [kN] ~172.2 ~172,9 ~176,3
v, (H) [mm] 2,22 2,21 2,16
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4.2. Przyklad 2: Przestrzenne elementy usztywniajace z jedng sztywna belka
na szczycie konstrukcji [Coull i Low, 1979]

W celu sprawdzenia poprawnosci zastosowanej metody przeanalizowano
przestrzenne elementy usztywniajace polaczone pasmem nadprozy oraz dodatkowa
sztywna belka na szczycie, badane poprzednio w pracy Coulla i Lowa [7] (model
4). W pracy [7] przedstawiono rozwigzania teoretyczne na bazie teorii Wlasowa
i metody ciagtych potaczen oraz wyniki badan doswiadczalnych dla modeli wyko-
nanych z plexiglasu o grubosci 12 mm. Model mial 18 kondygnacji o wysokosci
25 mm, a wysoko$¢ nadprozy byla rowna 6 mm. Belka usztywniajaca na szczycie
skladala si¢ z dwéch stalowych ceownikéw o wymiarach 25,4 x 10 x 2,64 mm,
przykreconych po obu stronach srodnika [7]. Na rysunku 2 przedstawiono przekroj
analizowanego modelu.

37 100

- —

62 50

- - -

62

- -

Rys. 2. Przykiad 2: Model z plexiglasu przestrzennego ukladu usztywniajacego [7]

Réwnomiernie rozlozone obciazenie poprzeczne g, = 1 N/mm bylo przylozone
w plaszczyznie srodnika (w kierunku osi X). Pomierzono odksztalcenia podiuzne
przy wykorzystaniu tensometréw elektrooporowych, rozmieszczonych w 16 punk-
tach na wysokosci z = 59,5 mm.

Na rysunku 3 przedstawiono otrzymany z obliczen rozklad naprezen nor-
malnych od obcigzenia dzialajacego w plaszczyznie $rodnika dla modelu z jedna
sztywna belka na szczycie. Uzyskano rozsadng zgodno$¢ wynikow z doswiadczalnym
rozkltadem naprezen, pokazanym w pracy Coulla [7], zaréwno z jak i bez sztywnej
belki na szczycie konstrukcji.

W tym przypadku sztywna belka na szczycie spowodowala zredukowanie
przemieszczen wierzchotka v, 0 36%, a naprezen normalnych o 14%.
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. Coull, €., Low: Analysis of stffened norvplanar coupled shear walle
Froc. ICE. Part 2, 1973, 67. Dec... pp 371986 (K397)
Model 4, stifened, perspex model, E= 2.73 GPa, ni = 0.35, K = - 013, stiffener C=0.0005
Data: C:A1-PODRECZNE_ELINBW\DANESKTUALNE \362d+h1 Bw7

tax stress: 1416, Element: 2, ‘wiall: 8. Paint 12 (81.00.-6.00) Pattem: 1
Min stress: -1.416, Element: 1, Walk 3, Point: 5 (-81.00,-6.00) z=50.500
Structure: Element no. 2

sigma_z
iuten
[ miimetr ‘2}
142

‘HEI

0.es

Wal's o inthe building : B, in element 2: 1
-1.2433 016001

pnt.%:(25.00,0.00) Pt 10056, 00,0.00) 142

Rys. 3. Przyklad 2: Rozktad naprezen normalnych na rzgdnej z = 59,5 mm w przestrzennych elementach
usztywniajacych z jedng sztywna belka na szczycie

4.3. Przyklad 3: Przestrzenny niesymetryczny uklad usztywniajacy
z czterema sztywnymi belkami [Emsen i in., 2009]

Przestrzenny niesymetryczny ukltad usztywniajacy z jednym pasmem nadprozy
i czterema sztywnymi belkami (rys. 4) byl analizowany poprzednio w pracy Emsena
i in. [8] przy wykorzystaniu metody ciaglych potaczen oraz programu SAP2000.
Calkowita wysokos¢ konstrukeji wynosi 72 m, wysokos¢ kondygnacji jest rowna

2 2 2 2 1,5 1,5 2 2

1500 kNxm

2 2 4 1,5 1,5 4

Rys. 4. Przyklad 3: Przestrzenny niesymetryczny $cianowy uktad usztywniajgcy z czterema sztywnymi
belkami [8]
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3 m, a wysokos¢ nadproza 0,4 m. Trzy sztywne belki o wysokoséci 3 m sg umiesz-
czone na poziomie 9., 13. oraz 17. kondygnacji, a ostatnia, o wysokosci 2 m, na
szczycie budynku. Grubosci scian w czesci centralnej sg rowne 0,3 m, a w czgsciach
zewnetrznych, lewej i prawej, 0,2 m. Moduly sprezystosci, podtuzny i poprzeczny,
podane w pracy [8], sa réwne odpowiednio E = 2,85 GPa i G = 1,056 GPa.

Obcigzeniami ukladu sg sily poziome P, = 500 kN, Py, = 400 kN i moment
skrecajacy Mg = -1500 kN m przylozone na szczycie konstrukeji usztywniajacej.

Na rysunku 5 zestawiono dla poréwnania przemieszczenia poziome vy punktow
konstrukeji znajdujacych si¢ na pionowej osi Z, wyznaczone opisang metoda cia-
glych polfaczen (CCM) z podanymi w pracy [8], otrzymanymi przy wykorzystaniu
programu dla analizy konstrukcji SAP2000 dla modelu ramowego, obliczonymi
dla konstrukeji usztywniajacych zawierajacych sztywne belki (stiffened) i bez nich
(unstiffened). Mozna zauwazy¢ dobrg zgodno$¢ wynikow.

[m]
80
70
60
50 m SAP2000 [8]
(unstiffened)
— present
40 study
(unstiffened)
& SAP2000 [8]
30 (stiffened)
== present
study
20 (stiffened)
10

0
0,0000 0,1000  0,2000  0,3000 [m]

Rys. 5. Przyklad 3: Poréwnanie przemieszczen poziomych w kierunku x dla przypadku usztywnionej
oraz nieusztywnionej konstrukeji

Rysunek 6 zawiera wykresy poziomych przemieszczen liniowych i katéw obrotu
konstrukcji oraz sity normalnej w elemencie usztywniajacym nr 1. Na rysunku 7
pokazany jest widok przemieszczonych $cian na szczycie konstrukeji (linia gruba)
na tle rzutu konstrukcji w poziomie utwierdzenia (linia cienka).
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Rys. 6. Przyktad 3: Wykresy poziomych przemieszczen liniowych i katéw obrotu oraz sity normalnej
w elemencie 1 usztywnionej konstrukeji
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Rys. 7. Przyklad 3: Widok przemieszczonych $cian na szczycie usztywnionej konstrukgji przestrzennej
(linia gruba) na tle konstrukcji w poziomie utwierdzenia (linia cienka)

W przedstawionym przykladzie zastosowanie sztywnych belek redukuje maksy-
malne przemieszczenia konstrukcji vy na jej szczycie o 41%, przemieszczenia vy i katy
obrotu ¢ 0 9% i maksymalne naprezenia normalne u podstawy konstrukcji o 12%.

Dalsze przeprowadzone analizy pokazaly, ze wprowadzenie w konstrukeji
bez belek sztywnych dwoch dodatkowych pionowych pasm nadprozy pomiedzy
zewnetrznymi $cianami w cze$ci centralnej konstrukeji spowodowalo znaczacy
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wzrost sztywnosci catego ukladu usztywniajacego na skrecanie. Wyniki obliczen
dla nadprozy o wysokosci 0,4 m wykazaly redukcje przemieszczen v, o 24%, katow
obrotu o 77% i maksymalnych naprezen normalnych o 25%.

Rozktad naprezen normalnych w miejscu utwierdzenia usztywnionej konstrukeji
$cianowej w fundamencie, otrzymany przy wykorzystaniu zaprezentowanej metody,
przedstawiono na rysunku 8.

E. Emsen, C. D. Turkozer, 0. Aksogan, R. Resatoghs and M. Bikce: Non-planar coupled shear walls with stiffening beams,
Scientific Research and Essay Vol 4 (4], pp. 328-245, April, 2009
segment 1. storeys 1-8, height 0-24 m
Data: CA1-PODRECZNE_ELINBWADANE SKTIALNES3ET 4h1 BW7F

Max shiess: 4410259, Element: 2, ‘wall 19, Point: 21 [-7.00.-3.00) Patterr: 1
Min stress: -3288 619, Element: 2, Walk 12, Point: 14 (-1.00,4.00) z=0.000
Struchure Element no. 2
sigma_z
[ kiloniuton }
meti "2
441026
— 1
364037
==

2870.48

l 210060
133071 I
56082

-208.07

976,96

Wall's no. inthe building : 19, in element 2: 10
18946.4462 4410.2591

174884

251873

Bnl 18 (7.00,0.00) Pt 21[-7.00-3.00] 320862

Rys. 8. Przyklad 3: Rozktad naprezen normalnych w utwierdzeniu usztywnionej konstrukgji $cianowej

4.4. Przyklad 4: Przestrzenny niesymetryczny uklad usztywniajacy
zrealizowanego budynku

Analizowany 15-kondygnacyjny budynek o wysokosci 61 m, przedstawiony
na rysunku 9, zostal zaprojektowany dla Poznanskiej Grupy Kapitatowej i zre-
alizowany na terenie Poznania. Rzut typowej kondygnacji budynku pokazano na
rysunku 10.

Pewng trudno$¢ stanowilo wlasciwe zaprojektowanie konstrukcji usztywnia-
jacej dla budynku zawierajacego powierzchnie biurowe nieograniczone $cianami
i stupami, a jednoczesnie dobrze doswietlone. Rzut ostatecznie zrealizowanej kon-
strukcji zelbetowej, zawierajacej 12 pasm nadprozy, wraz z rozktadem przemiesz-
czen poziomych na szczycie budynku na skutek parcia wiatru w kierunku osi X,
przedstawiono na rysunku 11.

W celu zilustrowania mozliwosci zastosowania przedstawionej metody wprowa-
dzono do analizowanej konstrukeji sztywne belki, zastepujac na wysokosci siodmej
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Rys. 9. Przykiad 4: Widok budynku od potudniowego zachodu
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Rys. 10. Przyktad 4: Rzut typowej kondygnacji budynku
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Rys. 11. Przyklad 4: Przemieszczenia poziome na szczycie zrealizowanej konstrukcji od parcia wiatru
w kierunku osi X
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Rys. 12. Przykiad 4: Przemieszczenia poziome na szczycie konstrukeji usztywnionej belkami na skutek
parcia wiatru w kierunku osi X
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kondygnacji pie¢ nadprozy (o numerach 2, 6, 10, 11, 12) §cianami o wysokosci 4,2 m,
odpowiadajacej wysokosci kondygnacji. Model obliczeniowy budynku podzielono
na trzy segmenty o stalej sztywnosci:

a) segment 1 zawierajacy typowe kondygnacje od 1 do 6,

b) segment 2 zawierajacy kondygnacje 7 ze sztywnymi belkami,

c) segment 3 zawierajacy typowe kondygnacje od 8 do 15.

Na rysunku 12 pokazano przemieszczenia poziome na szczycie tak usztywnionej
konstrukcji, spowodowane parciem wiatru w kierunku osi X. Widoczne jest, ze mak-
symalne przemieszczenia zmniejszyly sie o 33%. Odpowiadajace im maksymalne
naprezenia normalne u podstawy (rys. 13) uleglty przy tym zredukowaniu o 18%.

BIURDWIES PGE 5.4 etap |1, ul. Marcelinska 90, POZNAN
caty budynek [bez dylatacii]
na podstawie rzufu pietra typowega 2 dnia 14111333 [wydanie s, 3)
Dane: CAT-PODRECZME'BWNDANEAKTUALNENSZ-1s-hl Bw?

Man naprgzenie; 532,693, Element: 5, Sciana: 25, Punkt 44 [86.15.6.01] Sehemat 1
Min naprezenic: 631,693, Element: 4, $ciana: 11, Punkt 20 [51.08,1010) 2=0000

Kanstiukcis Element ri &
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B32E3
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25338
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12534

26238
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M éciany w budynku 25, w elemencie 9

632 6931 5751716
505 26

Pkt 4586.15.801] pkt 46:(-95.10,8.45)

631.70

Rys. 13. Przyklad 4: Rozklad naprezen normalnych u podstawy usztywnionej konstrukeji na skutek
parcia wiatru w kierunku osi X

Mozna zauwazy¢, ze zastosowanie belek sztywnych, np. na kondygnacjach
technicznych, moze pozwoli¢ na zwiekszenie catkowitej wysokosci budynku.
5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono analize przestrzennych, niesymetrycznych $cianowych
konstrukeji usztywniajacych z dowolng liczbg pasm nadprozy oraz dowolng liczba
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sztywnych belek, w ktorej wykorzystano pewien wariant metody ciaglych potaczen
dla konstrukeji o skokowo zmiennym przekroju poprzecznym. Do opisanej analizy
wlaczono udokladnione warunki brzegowe dla pochodnych funkcji intensywnosci
sit $cinajacych w pasmach taczacych. Wyniki uzyskane przy wykorzystaniu przed-
stawionej metody zostaly poréwnane z wynikami badan doswiadczalnych i obliczen
metodami dyskretnymi, podanymi w literaturze, przy czym zaobserwowano ich dobra
zgodnos¢. Przyklady numeryczne wykazaly, ze wlaczenie belek usztywniajacych moze
znacznie zmniejszy¢ przemieszczenia poziome konstrukeji oraz naprezenia normal-
ne w elementach usztywniajacych. Proponowana metoda jest efektywna i moze by¢
bardzo przydatna, szczegélnie na wstepnym etapie projektowania, kiedy potrzebne
jest szybkie sprawdzenie wielu réznych konfiguracji i wymiaréw konstrukeji.

Artykut wplyngl do redakcji 17.01.2012 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w paZdzierniku
2012r.
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Analysis of non-planar shear wall structures with stiffening beams

Abstract. The paper presents the analysis of non-planar asymmetric shear wall structures with stiffening
beams. The stiff deep beams incorporated at various levels of coupled shear walls improve the stiffness of
the structural system of a tall building. The analysis is based on a variant of the continuous connection
method for three-dimensional shear wall structures having stepwise changes in a cross-section. In the
continuous approach, the connecting beams are replaced by equivalent continuous connections.
The compatibility equations have been written at the midpoints of connecting and stiffening beams.
The differential equation systems for shear wall structure segments of the constant cross-section are
uncoupled by orthogonal eigenvectors. The results obtained by the presented method have been
compared with those obtained experimentally and analytically, given in literature, and a good match
has been observed.

Keywords: computational mechanics, shear wall structures, stiffening beams, continuous connection
method, tall buildings






