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Cze$c¢ 3: Oddziatywania

PRZEDMOWA

Niniejsza publikacja stanowi trzecig cze¢$¢ przewodnika projektanta Wielokondygnacyjne
konstrukcje stalowe.

Przewodnik Wielokondygnacyjne konstrukcje stalowe sktada si¢ z 10 nastgpujacych
rozdziatow:

Cze$¢ 1:  Poradnik architekta

Czeg$¢ 2:  Projekt koncepcyjny

Czg$¢ 3:  Oddzialywania

Czes¢ 4:  Projekt wykonawczy

Czes¢ 5:  Projektowanie potaczen

Czes$¢ 6:  Inzynieria pozarowa

Czes¢ 7:  Wzorcowa specyfikacja konstrukcji

Czes¢ 8:  Opis kalkulatora do obliczania no$nosci elementow konstrukcyjnych

Czes¢ 9:  Opis kalkulatora do obliczania no$nos$ci potaczen prostych

Czes¢ 10: Wskazowki dla tworcéw oprogramowania do projektowania belek zespolonych

Wielokondygnacyjne konstrukcje stalowe to jeden z dwdch przewodnikéw projektanta.
Drugi przewodnik nosi tytut Jednokondygnacyjne konstrukcje stalowe.

Obydwa przewodniki projektanta powstaly w ramach europejskiego projektu ,,Wspieranie
rozwoju rynku ksztaltownikoOw na potrzeby hal przemystowych i niskich budynkow
(SECHALO) RFS2-CT-2008-0030".

Przewodniki projektanta zostaly opracowane pod kierownictwem firm ArcelorMittal,

Peiner Trager oraz Corus. Tre$¢ techniczna zostata przygotowana przez osrodki badawcze
CTICM oraz SCI wspodlpracujagce w ramach joint venture Steel Alliance.
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Cze$c¢ 3: Oddziatywania

STRESZCZENIE

Niniejszy dokument zawiera wytyczne dotyczace wyznaczenia obcigzen w zwyklym
budynku wielokondygnacyjnym, zgodnie z normami EN 1990 i EN 1991. Oproécz
krétkiego opisu ogdlnego formatu projektowania metodg stanéw granicznych, niniejszy
przewodnik zawiera informacje dotyczace oddzialywan stalych, zmiennych i ich
kombinacji. Niniejszy przewodnik zawiera takze praktyczny przyktad obliczania
oddziatywania wiatru na budynek wielokondygnacyjny.
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WPROWADZENIE

Niniejszy przewodnik zawiera podstawowe informacje o wyznaczaniu
oddziatywan obliczeniowych na budynek wielokondygnacyjny. Opisano w nim
podstawy projektowania w nawigzaniu do metody standw granicznych oraz
metody wspotczynnikéw czgsciowych, zgodnie z nastepujacymi czgsciami
Eurokodéw:

e EN 1990: Podstawy projektowania konstrukcjil"!
e EN 1991: Oddziatywania na konstrukcje
— Cze$¢ 1-1: Oddziatywania ogolne — Ciezar objgtosciowy, ciezar
whasny, obciazenia uzytkowe w budynkach!®

— Cze$¢ 1-3: Oddziatywania ogblne — Obcigzenia $niegiem”

—  Cze$¢ 1-4: Oddziatywania ogdlne — Oddziatywania wiatru!*!
— Cze$¢ 1-5: Oddziatywania ogdlne — Oddziatywanie termiczne!

— Cze$¢ 1-6: Oddziatywania ogolne — Oddziatywania w czasie
wykonywania konstrukc;ji.
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FILOZOFIA BEZPIECZENSTWA WEDLUG
NORMY EN 1990

Ogodlny format sprawdzania

Wyréznia si¢ stany graniczne nos$nosci (SGN) 1 stany graniczne
uzytkowalnosci (SGU).

Stany graniczne no$no$ci s3 zwigzane z nastepujacymi sytuacjami
obliczeniowymi:
e Trwale sytuacje obliczeniowe (warunki normalnego uzytkowania)

e Przejsciowe sytuacje obliczeniowe (tymczasowe warunki uzytkowania
konstrukcji, np. podczas wykonywania konstrukcji, napraw itp.)

e Wyjatkowe sytuacje obliczeniowe (wyjatkowe warunki uzytkowania
konstrukeji)

e Sytuacje obliczeniowe dla oddzialywan sejsmicznych (warunki uzytkowania
konstrukcji poddanych zjawiskom sejsmicznym). Zjawiska te sg omowione
w normie EN 19987 i wykraczaja poza zakres niniejszego przewodnika.

Stany graniczne uzytkowalnosci dotycza funkcjonowania konstrukeji
w warunkach normalnych, komfortu ludzi i wygladu budynku.

Sprawdzanie nalezy przeprowadzi¢ dla wszystkich stosownych sytuacji
obliczeniowych i przypadkow obcigzen.

Stany graniczne nosnosci i stany graniczne
uzytkowalnosci
Stany graniczne nosnosci (SGN)

Do stanéw granicznych no$nos$ci zalicza si¢ stany dotyczace bezpieczenstwa
ludzi i/lub bezpieczenstwa konstrukcji. Konstrukcja musi zosta¢ sprawdzona
metoda standw granicznych nosnosci (SGN) w przypadku mozliwosci:

e Utraty rownowagi calosci lub czgsci konstrukcji (EQU)

e Zniszczenia w wyniku nadmiernego odksztatcenia, zerwania, utraty
stateczno$ci cato$ci konstrukeji lub jej czgsci (STR)

e Zniszczenia lub nadmiernego odksztatcenia podtoza (GEO)

e Zniszczenia spowodowanego zmeczeniem lub innymi zjawiskami
zaleznymi od czasu (FAT)
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Stany graniczne uzytkowalnosci (SGU)
Konstrukcja powinna zosta¢ sprawdzona metoda standw granicznych
uzytkowalnosci (SGU) w przypadku mozliwosci wystapienia:

o Odksztatcen majacych wptyw na wyglad zewnetrzny, komfort uzytkownikdéw
lub funkcjonowanie konstrukcji

e Drgan powodujacych dyskomfort u ludzi lub ograniczajacych funkcjonalng
efektywnos$¢ konstrukcji

e Uszkodzen, ktére moga niekorzystnie wplynac¢ na wyglad zewnetrzny,
trwatos$¢ lub funkcjonowanie konstrukcji

Wartosci charakterystyczne i wartosci
obliczeniowe oddziatywan
Ogodlne

Oddziatywania sa nastepujaco klasyfikowane ze wzgledu na zmiennos¢
W czasie:

e (Oddziatywania stale (G), np. cigzar wlasny konstrukcji, stale wyposazenie itp.

e (Oddziatywania zmienne (Q), np. obcigzenia uzytkowe, oddziatywania wiatru,
obcigzenia $niegiem itp.

e (Oddziatywania wyjatkowe (4), np. wybuchy, uderzenia pojazdami itp.

Pewne oddziatywania moga by¢ uznane za oddzialtywania wyjatkowe i/lub

zmienne, np. oddzialywania sejsmiczne, obcigzenia $niegiem, oddziatywania

wiatru w niektorych sytuacjach obliczeniowych.

Wartosci charakterystyczne oddziatywan

Warto§¢ charakterystyczna (Fyx) oddziatywania to jego gltowna wartosé
reprezentatywna. W zwigzku z tym, ze warto$¢ ta moze zosta¢ zdefiniowana w
sposOb statystyczny, wybiera si¢ ja tak, aby odpowiadala zalecanemu
prawdopodobienstwu niewykraczania na niekorzystng stron¢ podczas ,,okresu
referencyjnego”, biorac pod uwage obliczeniowy okres uzytkowania konstrukcji.

Te warto$ci charakterystyczne s3 okreslone w roznych cze$ciach normy
EN 1991.

Obliczeniowe wartosci oddzialywan
Obliczeniowa wartos¢ Fy oddzialywania F' moze by¢ wyrazona ogdlnie jako:

Fa= % wFx

gdzie:
Fy  to wartos$¢ charakterystyczna oddziatywania
% to wspotczynnik czesciowy oddzialywania

w  wynosi 1,00, wo, 1 lub ys
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Wspobtczynniki czesciowe

Wspoétczynniki czesciowe sa wykorzystywane do weryfikacji konstrukcji
metodami stanéw granicznych nos$nosci (SGN) 1 uzytkowalnosci (SGU).
Powinny one pochodzi¢ z Zatacznika Al normy EN 1990, lub z normy
EN 1991 albo z odpowiedniego Zalacznika krajowego.

Wspétczynniki y
W kombinacjach oddziatywan wspdlczynniki w majg zastosowanie do

oddziatywan zmiennych w celu uwzglednienia zmniejszonego prawdopodo-
bienstwa jednoczesnego wystgpienia ich wartosci charakterystycznych.

Zalecane wartos$ci wspotczynnikow - dla budynkéw nalezy pobra¢ z tabeli
Al.l w Zalagczniku Al normy EN 1990, lub z normy EN 1991 albo
z odpowiedniego Zatacznika krajowego.
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KOMBINACJE ODDZIALYWAN

Ogolne

Poszczegdlne oddziatywania powinny by¢ faczone, tak aby nie przekraczaty
stanu granicznego dla odpowiednich sytuacji obliczeniowych.

Oddzialywania, ktore nie moga wystapi¢ jednocze$nie, np. z przyczyn
fizycznych, nie powinny by¢ analizowane razem w tej samej kombinacji.

W zalezno$ci od przeznaczenia budynku, jego formy i lokalizacji, kombinacje
oddzialywan moga by¢ oparte na nie wiecej niz dwédch zmiennych
oddziatywaniach — patrz uwaga 1 w normie EN 1990, § A1.2.1(1).
Dodatkowe informacje mogg by¢ podane w Zataczniku krajowym.

Kombinacje SGN

Roéwnowaga statyczna
Aby sprawdzi¢ stan graniczny roéwnowagi statycznej konstrukcji (EQU),
nalezy upewnic sig¢, ze:
Eqast=< Ed st
gdzie:
Eq4st to warto$¢ obliczeniowa wptywu oddziatywan destabilizujacych

Eqst to warto$¢ obliczeniowa wplywu oddziatywan stabilizujacych

Zerwanie lub nadmierne odksztatcenie elementu

Aby sprawdzi¢ stan graniczny zerwania lub nadmiernego odksztatcenia profilu,
elementu konstrukcji lub potaczenia (STR i/lub GEO), nalezy si¢ upewnic, ze:

Eq<Rq4
gdzie:
Eq  to wartos¢ obliczeniowa wptywu oddziatywan
R4 to wartos$¢ obliczeniowa odpowiadajacej no$nosci

Kazda kombinacja oddzialywan powinna zawiera¢ gléwne oddzialywanie
zmienne lub oddziatywanie wyjatkowe.

Kombinacje oddziatywan dla trwatych lub przejsciowych sytuaciji
obliczeniowych

Zgodnie z normg EN 1990, § 6.4.3.2(3) kombinacje oddziatywan moga by¢
wyprowadzone z wyrazenia (6.10) lub z wyrazen (6.10a 1 6.10b — tego, ktore
jest bardziej obcigzajace). Wybdr jednego z tych dwoéch ukladow wyrazen
moze zosta¢ narzucony przez Zalacznik krajowy.

Zazwyczaj wyrazenie (6.10) jest zachowawcze w pordwnaniu z parg wyrazen
(6.10a i 6.10b), ale prowadzi ono do zmniejszenia liczby analizowanych
kombinacji.
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Gtowne Towarzyszace
State . . . .
. . oddziatywanie oddziatywania
oddziatywania . .
zmienne zmienne
Jjz i>1
Ey= Z‘T 76,i0x + Y0.17 019 + Z;' Qi 0.l (6.10a)
Jjz i>
Ed = ézl ]/G,ij,j + 7Q,1Qk,1 + Zl ]/Q>il//0>iQk>i (6 IOb)
Jj= >

Wartosci wielkosci Gy oraz Ok podano w normie EN 1991 lub w Zataczniku
krajowym do tej normy.

Wartosci wielkosci ji oraz yq podano dla rownowagi statycznej (EQU) w tabeli
A1.2(A) a dla zerwania (STR i/lub GEO) w tabelach A1.2(B) i A1.2(C)
pochodzacych z normy EN 1990 lub w Zataczniku krajowym do tej normy.

Tabela 3.1 Zalecane wartosci wspétczynnikéw czesciowych

Tabela Stan - -
(EN 1990) graniczny YGjinf JGij,sup 1=l 1= Nl
A1.2(A) EQU 0,90 1,10 1,50 1,50
A1.2(B) STR/GEO 1,00 1,35 1,50 1,50
A1.2(C) STR/GEO 1,00 1,00 1,30 1,30

Wspoétczynniki gy podano w tabeli Al.1 normy EN 1990 lub w Zalgczniku
krajowym do tej normy. Ten wspoOlczynnik zmienia si¢ pomiedzy 0,5 a1
z wyjatkiem dachow kategorii H (yp = 0).

¢ to wspotezynnik redukcyjny dla obcigzen statych. Zgodnie z tabela A1.2(B)
normy EN 1990 jego zalecana wartos¢ dla budynkéw wynosi & = 0,85.
W Zalaczniku krajowym moze by¢ okreslona inna wartos¢.

Na przyktad zgodnie z wyrazeniem 6.10:

Gdy $nieg jest glownym oddzialywaniem zmiennym:

Eq=135G+1585+(1,5%x0,6) W=135G+1,55+09 W

Gdy wiatr jest gldwnym oddzialywaniem zmiennym:

Eq=135G+15W+(1,5%x0,5)85=135G+15W+0,758

Kombinacje oddziatywan dla wyjatkowych sytuaciji obliczeniowych

Kombinacje oddzialywan dla wyjatkowych sytuacji obliczeniowych powinny
zawiera¢ jawne oddzialywanie wyjatkowe lub odnosi¢ si¢ do sytuacji po
wystapieniu wyjatkowego zdarzenia.
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State Wyjatkowe Gtowne Towarzyszace
oddziaty- oddziaty- oddziatywanie oddziatywania
wania wanie zmienne zmienne
lub
Eq= ZGk,j + Ag + (l/jl’l Vi) + ZVQ,il//o,iQk,i

Wybor pomigdzy w10k lub ws 10k powinien zaleze¢ od danej wyjatkowe;j
sytuacji obliczeniowej. Wskazdéwki podano w normie EN 1990 lub w Zalgczniku
krajowym do tej normy.

3.3 Kombinacje SGU

3.3.1 Stan graniczny uzytkowalnosci (SGU)
Aby sprawdzi¢ stan graniczny uzytkowalnos$ci, nalezy si¢ upewnic, ze:
Eq<Cy
gdzie:

E4q  to warto$¢ obliczeniowa wplywu oddziatywan okre$lona w kryterium
uzytkowalnosci,

Cyq to graniczna wartos$¢ obliczeniowa odpowiedniego kryterium
uzytkowalnosci.

3.3.2 Kombinacja charakterystyczna

Kombinacja charakterystyczna jest zwykle wykorzystywana w przypadku
nieodwracalnych stanéw granicznych.

Glowne Towarzyszace
State . . : i
. . oddzialywanie oddziatywania
oddziatywania . .
zmienne zmienne
Eq= Z Gk7j + O + Z ¥0.i0.i
j=1 ’ i>1

Na przyktad gdy $nieg jest gtownym oddzialywaniem zmiennym:
Eqi=G+S+0,6 W

Eq=G+S5+0,7 Q(Q jest obcigzeniem uzytkowym w biurowcu)

3.3.3 Kombinacja czesta

Kombinacja czgsta jest zwykle wykorzystywana w przypadku odwracalnych
stanOw granicznych.

Glowne Towarzyszace
State . . . :
. . oddziatywanie oddziatywania
oddziatywania . .
zmienne zmienne
Eq= Z;Gk,J + 1101 + ZWZ,iQk,i
Jjz T i>1
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Na przyktad gdy $nieg jest gtownym oddziatywaniem zmiennym:
Eq=G+0,2 S (y, =0 dla oddziatywania wiatru)
Eq=G+0,25+0,3Q(Q jest obcigzeniem uzytkowym w biurowcu)

Kombinacja quasi-stata

Kombinacja quasi-stata wykorzystywana jest zwykle w przypadku dtugotrwatych
skutkow i ze wzgledu na wyglad konstrukcji.

State Zmienne
oddziatywania oddziatywania
Es= ZGk,j + zl//Z,iQk,i
Jjzl i>1

Na przyktad:

Eq=G+ 0,3 O (Q jest obcigzeniem uzytkowym w biurowcu)

Drgania stropu

W budynkach wielokondygnacyjnych, drgania stropu sg czasem zaliczane do
stanu granicznego uzytkowalnosci o krytycznym znaczeniu w projekcie.
Eurokody nie zawieraja specjalnej zasady w tym wzgledzie. Ograniczenia
moga by¢ podane w Zatacznikach krajowych.

Zgodnie z prosta zasadg czgstotliwos¢ drgan powinna by¢ wyzsza niz warto$¢
minimalna (przyktadowo 3 lub 5 Hz); czestotliwos¢ jest obliczana z calo$ci
obcigzen statych i czg$ci obcigzen uzytkowych 7 (na przyktad: G + 0,2 I). To
podejscie jest czesto zbyt zachowawcze, gdy tymczasem dostgpne sg bardziej
zaawansowane metody, patrz dokument: Drgania stropow — poradnik
projektanta™. Dodatkowe informacje podano w przewodniku Wielokondygnacyjne

konstrukcje stalowe. Cze$¢ 4: Projekt wykonawezy™.
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ODDZIALYWANIA STALE

Cigzar wiasny konstrukcji stanowi zasadniczo gldwne obcigzenie stale. Jak
podano w normie EN 1991-1-1, § 2.1(1), powinien on by¢ zaliczony do
oddziatywan statych

W kombinacjach oddziatywan catkowity ciezar wlasny elementéw konstrukcyjnych
1 niekonstrukcyjnych, tacznie ze statymi instalacjami, powinien by¢ przyjmowany
jako pojedyncze oddziatywanie.

Do elementéw niekonstrukcyjnych zalicza si¢ zadaszenia, powierzchnie, pokrycia,
scianki dziatowe i wyktadziny, porgcze, bariery ochronne, balustrady, oktadziny
scian, podwieszane sufity, izolacje termiczng, urzadzenia zamocowane na state
1 wszystkie stale instalacje (urzadzenia do obstugi wind i ruchomych schodow,
urzadzenia grzewcze, wentylacyjne, elektryczne 1 klimatyzacyjne, rury bez ich
zawartosci, kanaty 1 rurki kablowe).

Wartos$ci charakterystyczne ci¢zaru wilasnego powinny by¢ okreslone na
podstawie wymiarow i ci¢zaru objetosciowego elementow.

Wartosci ci¢zaru objetosciowego materialow konstrukcyjnych podano w normie
EN 1991-1-1, zatacznik A (tabele od A.1 do A.5).

Na przyktad:

Stal: y =77,0do 78,5 kN/m’
Zwykly zelbet y =25,0 kN/m’
Aluminium: y =27,0 kN/m’

W przypadku elementow wyprodukowanych (fasady, sufity 1 inne wyposazenie
budynkéw) dane mogg by¢ podane przez producenta.
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OBCIAZENIA KONSTRUKCJI

W normie EN 1991-1-6 podano zasady wyznaczania oddzialywan podczas
wykonywania konstrukcji. Zarowno w przypadku stanéw granicznych
uzytkowalnosci jak 1 stanéw granicznych no$nosci wymagana jest weryfikacja.

W tabeli 4.1 zdefiniowano obcigzenia konstrukcji, ktore muszg zostac
uwzglednione:

e Personel i narzedzia reczne (QOca)

e Magazyn sprz¢tu ruchomego (Qcb)

e Wyposazenie tymczasowe (Qcc)

¢ Ruchome ci¢zkie maszyny i urzadzenia (Qcq)

e Nagromadzenie odpadéw (Qc.)

e (Obcigzenia wywierane przez czesci konstrukcji w stanie tymczasowym (Qcy).
Zalecane warto$ci sa podane w tej samej tabeli, ale mogg tez by¢ podane

w Zalaczniku krajowym.

W budynkach wielokondygnacyjnych, projektowanie stropow lub belek
zespolonych powinno przebiega¢ w oparciu o norm¢ EN 1991-1-6, § 4.11.2
celem wyznaczenia obcigzen konstrukcji podczas wylewania betonu.

3-10



6.1

6.2

Czesc¢ 3: Oddziatywania
OBCIAZENIA UZYTKOWE

Ogodlne

Zasadniczo obcigzenia uzytkowe budynkéw powinny by¢ klasyfikowane jako
oddzialywania zmienne nieumiejscowione. Wynikaja one z uzytkowania
1 zajmowania. Zalicza si¢ do nich zwykle uzytkowanie przez ludzi oraz
zajmowanie przestrzeni przez meble, przedmioty ruchome 1 pojazdy
z przewidywaniem zdarzen rzadko wystgpujacych (koncentracja ludzi lub
mebli, chwilowe przestawianie lub gromadzenie przedmiotow itp.). Przenosne
$ciany dziatlowe nalezy traktowac jako obcigzenia uzytkowe.

Obcigzenia uzytkowe moga by¢ modelowane jako obcigzenia rOwnomiernie
rozlozone, obcigzenia liniowe lub obcigzenia skupione na dachach lub
stropach, lub jako kombinacja tych obcigzen.

Powierzchnie stropéw i dachow w budynkach sa podzielone na kategorie
zgodnie z ich uzytkowaniem (tabela 6.1). Wartosci charakterystyczne gy
(obcigzenie roztozone réwnomiernie) i Ok (obcigzenie skupione) zwigzane
z tymi kategoriami podano w tabeli 6.2 (lub w Zataczniku krajowym).

W przypadku projektowania pojedynczego stropu lub dachu, obcigzenie
uzytkowe powinno by¢ uwzglednione jako oddziatywanie nieumiejscowione
wywierane na najbardziej niekorzystng czg$¢ powierzchni  wplywu
analizowanych skutkow oddziatywania.

Jesli wystgpuja obcigzenia innych kondygnacji, mozna przyjaé, ze sa one
roztozone réwnomiernie (oddziatywania ustalone).

Wartosci charakterystyczne obcigzen uzytkowych sa okre§lone w paragrafie
6.3 normy EN 1991-1-1 w nast¢pujacy sposob:

6.3.1 Powierzchnie mieszkalne, socjalne, handlowe i administracyjne

6.3.2 Powierzchnie sktadowania i dziatalnosci przemystowej

6.3.3 Garaze 1 powierzchnie przeznaczone do ruchu pojazdow

6.3.4 Dachy.

Redukcja ze wzgledu na obcigzong powierzchnie

W budynkach wielokondygnacyjnych, warto$¢ charakterystyczna g obcigzen
uzytkowych na stropach i dostepnych dachach moze zosta¢ zredukowana przez
wspotczynnik a,, dla kategorii od A do D, gdzie:

5 A,
on =—w,+— <10
ATy
Z ograniczeniem dla kategorii C 1 D: ap > 0,6
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6.3

6.4

Czesc¢ 3: Oddziatywania

gdzie:
W  to wspotczynnik zdefiniowany w normie EN 1990, zatacznik Al,
tabela Al.1.
A =10m’

A to obcigzona powierzchnia

W Zataczniku krajowym moze by¢ podana metoda alternatywna.

Redukcja ze wzgledu na liczbe kondygnacji

W przypadku projektowania shupéw i $cian obcigzonych z wielu kondygnacji
catkowite obcigzenie uzytkowe stropu kazdej kondygnacji powinno by¢
przyjmowane jako roztozone rownomiernie.

W przypadku kategorii od A do D catkowite obcigzenie uzytkowe stupow
1 $cian moze by¢ zredukowane przez wspotczynnik o, gdzie:

:2+(n—2)

n 0
n

gdzie:

v  to wspotczynnik zdefiniowany w normie EN 1990, zatacznik Al,
tabela Al.1.

n to liczba kondygnacji (> 2) ponad obcigzonymi elementami
konstrukcyjnymi tej samej kategorii.

W Zalaczniku krajowym moze by¢ podana metoda alternatywna.

Obciazenia poziome na attykach

Warto$ci charakterystyczne obcigzen liniowych gi przytozonych na wysokosci
$cian dzialowych lub attyk, nie wyzszej niz 1,20 m, powinny by¢ przyjmowane
z tabeli 6.12 normy EN 1991-1-1 zawierajacej zalecane wartosci. W Zalagczniku
krajowym moga by¢ podane inne warto$ci.

W przypadku powierzchni, na ktérych moze gromadzi¢ si¢ znaczny ttum ludzi,
w zwigzku z wydarzeniami publicznymi (np. na scenach, w aulach, salach
konferencyjnych) zaleca si¢ przyjmowanie obcigzenia kategorii C5 z tabeli 6.1
w normie EN 1991-1-1.

W biurowcach (kategoria B) zalecana wartos¢ z tabeli 6.12 normy EN 1991-1-1
WYnosi:

gk =0d 0,2 do 1,0 kN/m

W Zataczniku krajowym moga by¢ zdefiniowane inne wartosci.
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Czesc¢ 3: Oddziatywania

OBCIAZENIA SNIEGIEM

Obliczanie obcigzen $niegiem specjalnie dla budynkéw wielokondygnacyjnych
jest bezzasadne. Pelne informacje, tacznie z przyktadem praktycznym,
zamieszczono w przewodniku Jednokondygnacyjne konstrukcje stalowe. Czegs¢ 3:

Oddziatywania™".
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8.1

8.2

Czesc¢ 3: Oddziatywania

ODDZIALYWANIE WIATRU

Ogolne
Wyznaczenie oddzialywania wiatru zgodnie z norma EN 1991-1-4"" opisano
w przewodniku Jednokondygnacyjne konstrukcje stalowe. Czesé 3: Oddzialy-
wania" dla budynku jednokondygnacyjnego. W przypadku budynku wielo-
kondygnacyjnego obliczenia wygladaja prawie tak samo, z wyjatkiem dwoch
elementow:

e Obliczenie wspotczynnika konstrukcyjnego cscq

e W przypadku smuktych budynkéw wspoétczynnik ci§nienia zewngtrznego
musi by¢ obliczony dla r6znych paséw wzdluz wysokosci budynku.

Zgodnie z normg EN 1991-1-4, § 6.2(1) wspotczynnik konstrukcyjny moze
wynosi¢ 1, jesli wysokos¢ budynku jest mniejsza niz 15 m, jak zwykle bywa
w przypadku budynkow jednokondygnacyjnych. W przypadku budynkow
wielokondygnacyjnych, ktore sa zwykle wyzsze niz 15 m, wspdlczynnik
konstrukcyjny musi zosta¢ wyznaczony. W punkcie 8.2 podano podstawowa
procedure tego obliczenia wedtug normy EN 1991-1-4, § 6.3.1(1).

Szczegotowy przyktad wraz z pelnym obliczeniem oddziatywania wiatru na
budynek wielokondygnacyjny podano w zataczniku A.

Wspoiczynnik konstrukcyjny cscy

Wspoétczynnik konstrukcyjny cscq nalezy obliczy¢ dla gtownych kierunkow
wiatru, korzystajac z rdwnania podanego w normie EN 1991-1-4, § 6.3.1(1)
pod warunkiem, ze:

e Budynek ma ksztalt prostokatny o réwnoleglych bokach, jak podano
w normie EN 1991-1-4, § 6.3.1(2) i pokazano na rysunku 6.1

¢ Drgania o podstawowej czestotliwosci odbywajace si¢ w ptaszczyznie
zgodnej z kierunkiem wiatru sg znaczace 1 ksztatt modalny ma staty znak.

To obliczenie wymaga wyznaczenia kilku parametrow posrednich.
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Czesc 3: Oddziatywania

P

w

‘ b

W oznacza kierunek wiatru

Rysunek 8.1 Ogélne wymiary budynku

Proponowana jest nastepujaca procedura:

1.

Wymiar chropowatosci zy 1 minimalna wysoko$¢ zmin

Wartosci te przyjmuje si¢ z tabeli 4.1 normy EN 1991-1-4 w zaleznos$ci od
kategorii terenu.

Wysoko$¢ odniesienia zg
zg  =0,6 h (h to wysokos$¢ budynku wielokondygnacyjnego)

Jednakze dla zs nie powinno si¢ przyjmowac warto$ci nizszej niz Zuyin.

. Wspotczynnik rzezby terenu (orografii) co(zs)

Zgodnie z § 4.3.3 normy EN 1991-1-4 wpltyw rzezby terenu moze zostac
pominigty, jesli Srednie nachylenie terenu nawietrznego jest mniejsze niz 3°.
Wowczas:

Co(zs) = 1,0

W przeciwnym razie wspotczynnik ten mozna wyznaczy¢ z normy
EN 1991-1-4, § A.3, lub z odpowiedniego Zatacznika krajowego.

Wspotezynnik chropowatosci ci(zs)

Wspolezynnik ci(zs) musi by¢ obliczony dla wysoko$ci odniesienia zgodnie
znormg EN 1991-1-4, § 4.3.2:

Jesli Zuin < Zs < Zimax dzs) = 0,19 (zo/zo.)™" 1n(z4/z0)
W przeciwnym razie, jesli zs < zmincr(zs) = ¢(Zmin)

gdzie: zop= 0,05 m oraz zy.,x =200 m

. Wspotczynnik turbulencii 4

Moze by¢ on zdefiniowany w Zalaczniku krajowym. Zalecana warto$¢ wynosi:

k=10
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Czesc¢ 3: Oddziatywania

6.

Intensywnos¢ turbulencji 7,(zs)
Jesli Zmin < Zs < Zmax LI(z5) = ki / [co(zs) W(zs/z0) ]

W przeciwnym razie, jesli zs < zminl(Zs) = Ly/(Zmin)
gdzie: zmax =200 m

Liniowa skala turbulencji L(z;)

Jesli zmin > zs L(zs) = Ly (z/z0)”

W przeciwnym razie, jesli zs < zminL(zs) = L(Zmin)

gdzie: a= 0,67 + 0,05 In(zo) [zo W metrach]
Li=300 m
z;=200 m

Uwaga: Niektoére z ponizszych parametréw sa wyznaczane przy uzyciu

8.

10.

zatacznika B normy EN 1991-1-4, czyli metody zalecanej. Moga one
by¢ rowniez zdefiniowane w Zataczniku krajowym.

Wspdtezynnik odpowiedzi rezonansowej B>

B? !

) beh )
1+0,9
" (L(zs)J

Srednia predko$¢ wiatru v (zs)

Srednia predko$¢ wiatru na wysokos$ci odniesienia zg obliczana jest
z rOwnania:

vm(Zs) = CO(ZS) Cr(Zs) Vb

Gdzie vy, to bazowa predkos¢ wiatru zgodnie z normg EN 1991-1-4,
§4.2(2).

Czestotliwos¢ podstawowa n x

Procedura wymaga wyznaczenia podstawowej czestotliwosci drgan
budynku w kierunku wiatru. Ponizsze rOwnanie moze by¢ wykorzystane
w przypadku budynkow zwyktych w celu obliczenia przyblizonej warto$ci
podstawowej czestotliwosci drgan w Hz:

Jd

0,14

nix

Wielkosci d oraz h wyrazane s3 w metrach.

Dodatkowe informacje znajduja si¢ w zaleceniach ECCS dotyczacych
obliczania wptywu wiatru na konstrukcje!'!).
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Czesc¢ 3: Oddziatywania

11. Bezwymiarowa funkcja gestosci spektralnej mocy Sy (zs, 71.x)
6’8fL (Zs > nl,x )
[1 +10,2 7, (Zs 1 x )] g

SL(257n1,X) =

nl,xL(Zs)

MEN

12. Logarytmiczny dekrement ttumienia wewngtrznego o

gdzie: fi(zs,nix) =

os = 0,05 dla konstrukcji stalowej (norma EN 1991-1-4, tabela F.2).

13. Logarytmiczny dekrement ttumienia aerodynamicznego d,
Logarytmiczny dekrement tlumienia aerodynamicznego dla podstawowe;j
czestotliwosci drgan jest obliczany zgodnie z normg EN 1991-1-4, § F.5(4):

5a: cf pbvm(zs)
2n, m

€

gdzie:
cs  to wspdlezynnik sity w kierunku wiatru
¢ =cro W Wi (norma EN-1991-1-4, § 7.6(1))

W przypadku budynkow zwyktych wspotczynniki redukcyjne y; 1 ys
moga by¢ rowne 1,0.

cro otrzymuje si¢ z rysunku 7.23 w normie EN 1991-1-4.

P to gestos¢ powietrza, okreslona w normie EN 1991-1-4,
§ 4.5(1). Zalecana warto$¢ wynosi: p= 1,25 kg/m3

me  jest to masa rOwnowazna na jednostke dlugosci zgodnie z norma
EN 1991-1-4, § F.4. W przypadku budynku
wielokondygnacyjnego, w ktérym masa jest w przyblizeniu taka
sama dla wszystkich kondygnacji, mozna przyja¢ warto$¢ rowna
masie na jednostke dtugosci m. m. wyraza wiec catkowita mase
budynku podzielong przez jego wysokos¢.
14. Logarytmiczny dekrement thumienia dzigki specjalnym urzadzeniom o4

o4 = 0 gdy nie wykorzystuje si¢ zadnych specjalnych urzadzen.

15. Logarytmiczny dekrement &
0=+t o+t &

16. Funkcje admitancji acrodynamicznej Ry i Ry,

Sa one obliczane za pomoca réwnania podanego w normie EN 1991-1-4,
§ B.2(6) w funkcji zdefiniowanych powyzej parametréw: b, h, L(zs), fi(zs, 1 x).
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17. Wspotezynnik odpowiedzi rezonansowej R

2
T
R? =

—ESL(ZS,VLLX)X R, xR,

18. Wspotczynnik warto$ci szczytowej k;

Wspotezynnik warto$ci szczytowej mozna obliczy¢ w nastepujacy sposob
(norma EN 1991-1-4, § B.2(3)):

k, =Max| {2x1n(vT) + ———
T )

xln(vT

gdzie:

R2
v = Max| n, , x1/—5——=,0,08 Hz
’ B*+R

T  to czas usredniania dla §redniej predkosci wiatru: 7 = 600 s

19. Na koniec mozna obliczy¢ wspotczynnik konstrukcyjny cscq:

1+2k,1,(z,)) N B>+ R’

1+71,(z,)

C.Cy =

S
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Czesc¢ 3: Oddziatywania

WPLYW TEMPERATURY

Budynki, ktore nie sa poddane codziennym lub sezonowym zmianom
klimatycznym nie muszg by¢ zawsze sprawdzane pod wzgledem oddzialywan
termicznych. W przypadku duzych budynkéw zazwyczaj dobra praktyka jest
projektowanie ztaczy kompensacyjnych, tak aby zmiany temperatury nie
wywolywaty sit wewnetrznych w konstrukcji. Informacje na temat
projektowania ztagczy kompensacyjnych zawarte s w punkcie 6.4 przewodnika

Wielokondygnacyjne konstrukcje stalowe. Cze$é 2: Projekt koncepcyjm!'?.

Gdy wptyw temperatury musi zosta¢ uwzgledniony, zasady jego wyznaczania
mozna znalez¢é w normie EN 1993-1-551,
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ZALACZNIK A

Przykiad praktyczny: Oddziatywanie wiatru
na budynek wielokondygnacyjny



‘ ZALACZNIK A. Przykiad praktyczny:
S (a Steel Oddzialywanie wiatru na budynek
Alliance |\vjelokondygnacyjny

1 z 18

W niniejszym przykladzie praktycznym wyznaczane jest zgodnie z normag
EN 1991-1-4 oddzialywanie wiatru na budynek wielokondygnacyjny.
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120 m

10m
1 Attyka
Rysunek A.1 Wymiary budynku

Budynek jest wzniesiony na obszarze podmiejskim, na ktorym $rednie
nachylenie terenu nawietrznego jest mate (3°).

Chropowatos¢ terenu jest taka sama na catym otaczajacym obszarze
1 w okolicy nie ma zadnych duzych i wysokich budynkow.

Warto$¢ podstawowa bazowej predkosci wiatru wynosi:
Vb,() =26 m/s
Spad dachu jest taki, ze: o <5°

Arkusz Wykonal  DC Data 02/2009
obliczeniowy Sprawdzit AB Data 03/2009
1. Dane
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ZALACZNIK A Przyklad praktyczny: Oddzialywanie wiatru

Tytut
v na budynek wielokondygnacyjny

2. Wartos¢ szczytowa cisnienia predkosci
21. 0Ogodlne

W przypadku budynku wielokondygnacyjnego warto$¢ szczytowa ci$nienia
predkosci zalezy zasadniczo od kierunku wiatru, poniewaz wysoko$¢ budynku
jest wigksza niz szerokos¢ fasady od strony nawietrznej. Z tego wzgledu nalezy
rozréznic:

e NapoOr wiatru na dluzszy bok

e NapOr wiatru na $ciang szczytowa

Obliczenie wartosci szczytowej cisnienia predkosci wykonuje si¢ zgodnie
ze szczegotowa procedurg opisang w punkcie 7.2.1 przewodnika

Jednokondygnacyjne konstrukcje stalowe. Czesé 3: Oddzialywania™®

2.2. Napér wiatru na dluzszy bok
1 Warto$¢ podstawowa bazowej predkosci wiatru
vpo =26m/s
2 Bazowa predkos¢ wiatru
Vb = Cdir Cseason Vb,0
Dla wspotczynnikdéw cgir 1 Cseason Zalecane sg nastepujace wartosci:
cair =10
Cseason = 1,0
Woéwecezas: v, = v, 0 =26 m/s

3 Bazowe ci$nienie predkosci
1 2

9y = Epvb

gdzie:

p=1,25kg/m’

Wowezas: g, = 0,5 x 1,25 x 26° = 422,5 N/m*
4 Wspolezynnik terenu

ke = 0,19 (20 / o))"

Teren jest kategorii I1I. Wowczas:

z0=10,3 m (i Zpin = 5 m)

zo1= 0,05 m

Wowezas:  k=0,19 x (0,3 /0,05 =0215
5 Wspolezynnik chropowatosci

cl(z) =k In(z/zp)  dla: zpmin < 2 < Zmax

c(2) = c(Zmin) dla: z < zmin

EN 1991-1-4
§4.2(2)

EN 1991-1-4
§4.5(1)

EN 1991-1-4
§4.3.2(1)

EN 1991-1-4
§4.32




ZALACZNIK A Przyklad praktyczny: Oddzialywanie wiatru

Tytut
v na budynek wielokondygnacyjny

gdzie:
Zmax =200 m
z  to wysokos$¢ odniesienia
Calkowita wysoko$¢ budynku wynosi:  2=35m
Szerokos¢ Sciany wynosi: b=120m
h < b zatem g(z) = qp(zc) przy: ze=h=35m
Zatem c(z) = 0,215 % In(35/0,3) = 1,023

6 Wspoélczynnik rzezby terenu

Poniewaz nachylenie terenu jest mniejsze niz 3°, wykorzystywana jest
wartos¢ zalecana:

co(2)=1,0
7 Wspoélczynnik turbulencji
Wykorzystuje si¢ zalecang warto$¢:
k=10
8 Wartos¢ szczytowa cisnienia predkosci
Gp(2) =[1 + 7 1(2)] X 0.5 pvu’(2)
gdzie:
p  =125kg/m’ (wartos¢ zalecana)
vm(z)to $rednia predkos¢ wiatru na wysokosci z powyzej poziomu terenu
vim(z) = c(2) co(z) Vo
=1,023 x 1,0 x 26
=26,6 m/s
I(2) to intensywnos$¢ turbulencji
I(2) =k /[co(z) In(z/zp) ] dla: zmin <z < Zmax
I(2) = I(Zmin) dla: z < zpin
Wowczas: I(z) =1,0/[1,0 x In(35/0,3)] = 0,21
2(2) =[1+7x0,21] % 0,5 x 1,25 x 26,6* x 10~
= 1,09 kN/m’

2.3. Napéor wiatru na sciane szczytowq

Kilka parametrow jest identycznych jak w przypadku naporu wiatru na
dhuzszy bok budynku, a mianowicie:

1 Wartos¢ podstawowa bazowej predkosci wiatru
Vpo =26m/s

2 Bazowa predkos¢ wiatru
vw =26m/s

EN 1991-1-4
Rysunek 7.4

EN 1991-1-4
§43.3

EN 1991-1-4
§4.4(1)

EN 1991-1-4
§4.5(1)

EN 1991-1-4
§4.2(2)




ZALACZNIK A Przyklad praktyczny: Oddzialywanie wiatru

Tyt na budynek wielokondygnacyjny 4 2 18

3 Bazowe ci$nienie predkosci §4.5(1)
gy =422,5N/m’

4 Wspolczynnik terenu §4.3.2(1)
k.= 0,215

5 Wspolczynnik chropowatosci §432
Calkowita wysoko$¢ budynku wynosi: 2 =35m EN 1991-1-4
Szeroko$¢ $ciany wynosi: b=10m Rysunek 7.4
h>2b
Zatem branych jest pod uwage kilka pasow:
— Pas dolny pomiedzy 0 ab=10m
— Pas gorny pomiedzy (h—b)=25mah=35m
Pasy posrednie z wysoko$cia rowna: gy, =5 m
Wartosci ¢(z) sg podane w tabeli A.1.

6 Wspolczynnik rzezby terenu EN 1991-1-4
co(2) = 1,0 §433

7 Wspélczynnik turbulencji § 4.4(1)
k=1,0

8 Wartos$¢ szczytowa ciSnienia predkosci

Wartos¢ szczytowa cisnienia predkosci jest obliczana dla kazdego pasa,
przy z =z, cO 0znacza pozycje na gorze pasa (patrz Tabela A.1).

Tabela A.1 Wartos¢ szczytowa cisnienia predkosci
— napor wiatru na sciane szczytowa

Ze ci(2) Vin(2) I(2) qn(2)
m/s kN/m?
0 10 m 0,75 19,5 0,29 0,72
10 m 15 m 0,84 21,8 0,26 0,84
15 m 20m 0,90 23,4 0,24 0,92
20m 25m 0,95 24,7 0,23 1,00
25m 35m 1,02 26,5 0,21 1,09




ZALACZNIK A Przyklad praktyczny: Oddzialywanie wiatru

Tyt na budynek wielokondygnacyjny S oz 18
3. Cisnienie wiatru
3.1. Wspodtczynniki cisnienia zewnetrznego
3.1.1. Sciany pionowe
Napo6r wiatru na dhuzszy bok:
. . EN 1991-1-4
b = 120 m (wymiar poprzeczny do kierunku wiatru) §7.22(2)
d =10 m Rysunek 7.5
Tabela 7.1
h =35m
h/d =35
e =Min(b ;2 h)=70 m
Strefa A (Sciany szczytowe):  cpe,10 = -1,2 (e > 5d)
Strefa D (nawietrzna): Cpe,10 = 10,8
Strefa E (zawietrzna): Cpe,10 = -0,6
Napor wiatru na $ciang szczytowa:
_ . . . EN 1991-1-4
b = 10 m (wymiar poprzeczny do kierunku wiatru) §7.222)
d =120 m Rysunek 7.5
Tabela 7.1
h =35m
h/d =029
e =Min(b ;2 h)=10m
UUDtuzsze boki:
Strefa A: Cpejo =-1,2(e<d)wzdluz e/5=2m
Strefa B: Cpe,10 = -0,8 wzdluz 4/5 e =8 m
Strefa C: Cpe,10 = -0,5
Sciany szczytowe (h/d = 0,25):
Strefa D (nawietrzna): Cpe,io = 10,7
Strefa E (zawietrzna): Cpe,10 = -0,3 (metoda interpolacji liniowe;j)
3.1.2. Dach plaski z attykami
Wspotczynniki ci$nienia zewngtrznego zalezg od stosunku: EN 1991-1-4
B B §7.23
hy/ hy =1,50/33,50=0,045 Rysunck 7.6
Napér wiatru na dhuzszy bok: Tabela 7.2

e =Min(b =120 m; 2 hy=67 m) =67 m

Wspodlczynniki ci$nienia zewnetrznego sg podane na rysunku A.2 dla naporu

wiatru na dluzszy bok.
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Y na budynek wielokondygnacyjny
| 120 m |
| ‘/ ‘/
= H: Cpe,‘lO = -0,7 I-l;-/
o i
~
<|$|) F: Cpe,10 = -1,4 G: Cpe,10 = -0,9 F: Cpe,10 = -1,4
o /"/'l
° el4 = 16,75 m / 4} el4 = 16,75 m

Rysunek A.2 Wspétczynniki ciSnienia zewnetrznego na dachu
— napoér wiatru na dtuzszy bok

Napor wiatru na $ciang szczytowa:
e =Min(b=10m ;2 hy=67m) =10 m

Wspolczynniki ci$nienia zewngetrznego sa podane na rysunku A.3 dla naporu
wiatru na $cian¢ szczytowa.

I /' /'

£
3 F: Cpe10=-1,4 R
@
I}
Ay
(%)
G: Cpe,10 = -0,9
={> H: Cpo.10 = -0,7 It Cpoto = 0,2
£
3 F
@
I}
S -
q’ I/I/
/10 = 1,00 m

e/l2=500m

Rysunek A.3 Wspdtczynniki ciSnienia zewnetrznego na dachu
— napor wiatru na sciane szczytowa
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3.2. Wspoétczynnik konstrukcyjny
3.21. Ogodlne
Wspolczynnik konstrukcyjny cscq jest obliczany z nastgpujacego rownania, | EN 1991-1-4
dla naporu wiatru na dtuzszy bok i dla naporu wiatru na $ciane szczytowa: §63.1
142k, 1,(z)).N B> +R?
CcCy=
e 1+71,(z,)
Obliczenie wykonuje si¢ zgodnie z procedurg podang w punkcie 8.2
niniejszego przewodnika.
3.2.2. Napor wiatru na dtuzszy bok
Wymiary: b=120mih=35m EN 1991-1-4
1 Teren jest kategorii I1I. Tabela 4.1
Wowczas: zo= 0,30 m1izmin =5 m
2 Wysokos$¢ odniesienia:
= = = = EN 1991-14
zs=0,6 h=0,6 x35=21 m (> zpinr, = S m) Rysunek 6.1
3  Wspolezynnik rzezby terenu
. ] . . . . . o _ EN 1991-14
Poniewaz nachylenie terenu nawietrznego jest mniejsze niz 3°, co(zs) = 1,0 §433
4 Wspolczynnik chropowatosci
Poniewaz zyin < zs < Zmax (= 200 m) ?j ; 9291'1'4
cdzs)= 0,19 (zo/zo.11)™"" 1n(z4/z0)
=0,19 x (0,3 / 0,05)*" x In(21/0,3)
=0,915
5 Wspolezynnik turbulencji (wartos¢ zalecana):
b =10 EN 1991-1-4
: ’ § 4.4(1)
6 Intensywnos¢ turbulencji
Poniewaz zpin < zs < Zmax (= 200 m) EN 1991.1.4
I(z5)= ki / [co(zs) ln(Zs/ZO) ] §4.4(D)
=1,0/[1,0 x In(21/0,3)]
=0,235
7 Liniowa skala turbulencji
Poniewaz zg > zmin:  L(zs) = Li (z/z)” EN 1991-1-4
L =300m § B.I(1)
zz  =200m

a =0,67+0,05 In(zo) = 0,67 + 0,05 In(0,30) = 0,61
Woéwezas: L(zs) = 300 x (21/200)*' = 75,9 m
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8 Wspolezynnik odpowiedzi rezonansowej
1 1 EN 1991-14
= 063 063 0,415 §B.2(2)
14009 21 1+ 0,9[120”5}
L(z,) 759
9 Srednia predko$¢ wiatru na wysokosci odniesienia z,
s nes ) §43.1
=0,915 x 1,0 x 26 = 23,8 m/s
10 Czestotliwos¢ podstawowa ny x
o , . Jd
Mozna jg oszacowac na podstawie uproszczonego wzoru: njx = 01k
nix= \/E =09 Hz
0,1x35
11 Bezwymiarowa funkcja gestosci spektralnej mocy
Sy (zgm ) = 6871 ma) ~ EN 1991-1-4
Y102/, OF §B.IQ)
ny L(z,)
filzon )=——==
Va(2)
0,9%x75,9
z,n, )=——"—=287
fL ( s l,x) 23’8
Wowezas: S, (z.n) = — 28T 0664
(1+10,2x2,87)
12 Logarytmiczny dekrement tltumienia wewnetrznego EN 1991-1-4
_ §F.5(2)
& =005 Tabela F.2
13 Logarytmiczny dekrement thumienia aerodynamicznego 9J,
s = Gprbin) EN 1991-1-4
2n,, m, § F.5(4)
p  =125kgm’
¢ =cro=2,0dlad/b=10/120 = 0,083
m. to masa rownowazna na jednostke dlugosci: m. = 150 t/m
Stad: 6, = 2><1,25x120><23;8 0,026
2x0,9%x150x10
14 Logarytmiczny dekrement ttumienia dzi¢ki specjalnym urzadzeniom
o¢s = 0 (brak specjalnych urzadzen)
15 Logarytmiczny dekrement EN 1991-1-4
§ F.5(1)

o0 =06t+06+0=0,05+0,026+0=0,076
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RZ
S e

—09x |— 20297 _033H, (>0,08 Hy)
0,415 +0,0297
k, =2xIn(VT) + ——=
’ A2 % ln(vT
T =600s
: 0,6
Wowezas: k, =4/2xIn(0,23x 600) + =3,
2x1n(0,23 % 600)

1+2%x3,33%x0,235 0,415+ 0,0297
e, = +2x3,33x0,235x+/ 0,415+0, 0773
1+7x%0,235

19 Wspoélezynnik konstrukcyjny dla naporu wiatru na dluzszy bok

Tyt na budynek wielokondygnacyjny > z 18
16 Funkcje admitancji aerodynamicznej
Funkcja Ry:
| 1 ( ) EN 1991-14
R, () =—~ 1—e § B.2(6)
o
4,6h 4,6%35
=2 zZ.,n, ., )= 2 x2,87=6,09
un L(Zs)fL( s l,x) 75.9
Zatem, otrzymujemy: Rp(7,) = 0,15
Funkcja Ry:
1 1 EN 1991-1-4
R = 1—e § B.2(6)
b (77) 7 2775 ( )
_ 4.6b ( - ]X) 4,6x120 2,87 =209
L( ) 75,9
Zatem, otrzymujemy: Ry(7,) = 0,046
17 Wspélezynnik odpowiedzi rezonansowej
) EN 1991-1-4
R’ =7Z—SL(ZS,an)XRhXRb § B.2(6)
20 ’
= 77 x 0,0664 x 0,15 x 0,046 / (2 x 0,076)
=0,0297
18 Wspolczynnik wartoSci szczytowej
EN 1991-14
§ B2(3)
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3.2.3. Napoér wiatru na sciane szczytowa
Wymiary: b=10mih=35m

Kilka parametrow pozostaje bez zmian w stosunku do naporu wiatru na
dtuzszy bok.

1 Teren kategorii I11:
zo =030m

Zmin — 5m

2 Wysokos$¢ odniesienia:

z&= 21 m (> zZpin = 5 m)

3 Wspolezynnik rzezby terenu

Poniewaz nachylenie terenu nawietrznego jest mniejsze niz 3°, co(zs) = 1,0

4 Wspolezynnik chropowatosci:
c(zs) = 0,915

5 Wspolczynnik turbulencji:
k] = 1,0

6 Intensywnos$¢ turbulencji:
I(z5) = 0,235

7 Liniowa skala turbulencji:
L(zs) =759 m

8 Wspolczynnik odpowiedzi rezonansowej

B’ = ! = ! =0,607

0,63 0,63
1409 27 1+Q9F0+35]
L(Zs ) 75’9

9 Srednia predko$¢ wiatru na wysokosci odniesienia z,
vim(zs) =23,8 m/s

10 Czestotliwos¢ podstawowa nj

Ja

Mozna ja oszacowac, korzystajac z uproszczonego wzoru: njx = o1k
b

~120

= =3,1 Hz
0,1x35

nix

EN 1991-1-4
§ B2(2)
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11 Bezwymiarowa funkcja gestosci spektralnej mocy
Si(z,m )= 087, () - EN 1991-1-4
Y1024, (z0m ) §B.1Q)
L
fzom )= n,, L(z,) _ 3,1x75,9 989
’ v,.(z,) 23,8
Wowezas: S, (zon) =089 _ 0302
(1+10,2x9,89)
12 Logarytmiczny dekrement ttumienia wewnetrznego
o =005
13 Logarytmiczny dekrement thumienia aerodynamicznego 9,
p  =125kgm’ EN 1991-1-4
e =cr0=09 dladb=120/10=12 § F.5(4)
m. to masa rownowazna na jednostke dlugosci: m. = 150 t/m
Stad: &, = 0,9%1,25x10x 233,8 —0,0003
2x3,1x150,10
14 Logarytmiczny dekrement ttumienia dzi¢ki specjalnym urzadzeniom
o¢s = 0 (brak specjalnych urzadzen)
15 Logarytmiczny dekrement EN 1991-1-4
5 =&+ &+ d=005+0,0003 +0=0,0503 SF5()
16 Funkcje admitancji aerodynamicznej
Funkcja Ry:
EN 1991-14
L PR T L E S TSR §B2(6)
L(z ) 75,9
Zatem, otrzymujemy: Ru(7n) = 0,0465
Funkcja Ry:
4 6b 4 6x10
NO . x9,89=5,99
Zatem, otrzymujemy: Ry(7,) = 0,153
17 Wspoélezynnik odpowiedzi rezonansowej
2 EN 1991-14
R™ =7 x0,0302 x 0,0465 x 0,153 / (2 x 0,0503) § B.2(6)

=0,0211
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18 Wspolczynnik wartosci szczytowej
00211 EN 1991-14
y=3]Ix |————  =0,568 Hz (> 0,08 Hz) §B.23)
0,607 +0,0211
0,6
k, =+/2x1n(0,568 x 600) + =3,59
J2x1n(0,568 x 600)
19 Wspolczynnik konstrukcyjny dla naporu wiatru na dluzszy bok
1+2 2 +0,0211
o= x3,59%0,235x4/ 0,607+ 0,0 _ 0,884
1+7x0,235
3.3. Wspodtczynniki cisnienia wewnetrznego
3.3.1. Standardowa sytuacja obliczeniowa
Przyjmuje si¢, ze drzwi i okna sg zamkniete podczas gwattownych burz, zatem:
Cpi =+0,2 EN 1991-14
§ 7.2.9(6)
oraz cp; =-0,3
Jesli wyptyw powietrza jest rownomierny wokot budynku, wysokosé
odniesienia dla ci$nienia wewngtrznego wynosi z; = z.. Stad: EN 1991-1-4
§7.2.9(7)
gp(zi) = qp(ze)
3.3.2. Wyjatkowa sytuacja obliczeniowa
Najpowazniejszy przypadek to taki, gdy otwor znajduje si¢ w strefie EN 1991-1-4
0 najwyzszej warto$ci wspotczynnika ci$nienia zewnetrznego |cpel. §7.2.93)
e Okna otwarte przypadkowo od strony nawietrznej, przy naporze wiatru
na dtuzszy bok konstrukcji. Ta elewacja jest dominujaca i powierzchnia | EN 1991-1-4
otworow jest rowna trzykrotnosci powierzchni otworow w pozostatych § 7.2.9(5)

elewacjach. Stad:
cpi = 0,9 ¢pe = 0,9 % (+0,8) = 0,72

Szczytowa warto$¢ cisnienia predko$ci osigga maksimum na szczycie
budynku:

qp(zi) = gqp(ze) = 1,09 kN/m’

e Okna otwarte przypadkowo od strony zawietrznej, przy naporze wiatru
na dhuzszy bok konstrukcji. Ta elewacja jest dominujgca i powierzchnia
otworow jest rowna trzykrotno$ci powierzchni otworéw w pozostatych
elewacjach. Stad:

e =0.9 =09 % (-1,2) =11
qp(zi) = gp(ze) = 1,09 kN/m?
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o Okna otwarte przypadkowo od strony nawietrznej, przy naporze wiatru na
Sciang szczytowa:

e Okna otwarte przypadkowo od strony zawietrznej, przy naporze wiatru na
Sciang szczytowa:
cpi = 0,9 cpe = 0,9 x (-1,2) =-1,1

3.4.

Szczytowa warto$¢ ci$nienia predkos$ci na szczycie budynku (ze = 35 m)
WYynosi:

¢o(ze) = 1,09 kKN/m?

Wynikowe wspoétczynniki cisnienia na attykach

Wspoélczynnik wypelnienia wynosi: ¢ =1

3.4.1.

Parametry sg nastepujace:
t =120 m
h, =150m
t >4 h,

Attyki na dtuzszym boku — napér wiatru na dtuzszy bok

Dhugos¢ attyki
Wysokos¢ attyki

Poszczegodlne strefy sa pokazane na rysunku A.4 z przyporzadkowanymi
wskaznikami ci$nienia cp pet.

\ 120 m

1,50 m
>
[o0)
()
w)

6,00 m

Strefa A: Cpnet = 2,1
Strefa B: Cpnet = 1,8
Strefa C: cpnet = 1,4
Strefa D: cpnet = 1,2

Rysunek A.4 Wspétczynniki cisnienia c, net Na attyce — diuzszy bok

EN 1991-1-4
Tabela 7.9
Rysunek 7.19
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3.4.2. Attyki na Scianie szczytowej
— napor wiatru na sciane szczytowa
Parametry sg nastepujace:
¢ =10m  Dlugos¢ attyki
hy =1,50m Wysoko$¢ attyki EN 1991-1-4
Tabela 7.9

¢ >4

Poszczegolne strefy sg pokazane na rysunku A.5 z przyporzadkowanymi
wskaznikami ci$nienia cp pet.

| 10m
| |

1,560 m
>
w
o
o

0,45 m

== 3,00 m

6,00m 4,00m

Strefa A:
Strefa B:
Strefa C:
Strefa D:

Rysunek A.5 Wspétczynniki cisnienia ¢, n.: Na attyce — Sciana szczytowa

3.5.
3.5.1.

Calkowity obszar powierzchni zewngtrznych réwnoleglych do kierunku
wiatru:

Apa
Catkowity obszar powierzchni zewngtrznych prostopadtych do kierunku wiatru:
Ape =2 %35 x 120 = 8400 m’

Poniewaz A4, < 4 Ay, sity tarcia nie powinny zosta¢ uwzglednione.

Sity tarcia

Napér wiatru na dtuzszy bok

=2x35x 10+ 120 x 10 = 1900 m*

3.5.2. Napoér wiatru na sciane szczytowa
Catkowity obszar powierzchni zewngtrznych réwnolegtych do kierunku wiatru:
Ape =2 %35x 120+ 120 x 10 = 9600 m*

Catkowity obszar powierzchni zewngtrznych prostopadtych do kierunku wiatru:

Ape =2%35x10=700 m’

Poniewaz A4, > 4 Ay, sity tarcia powinny zosta¢ uwzglednione.
2b =20m
4h =140m>25b

Rysunek 7.19

EN 1991-1-4
§524)

EN 1991-1-4
§524)
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Sity tarcia dzialajg na czesci powierzchni zewnetrznych rownoleglych

do kierunku wiatru, znajdujacej si¢ dalej niz w odleglosci od krawedzi EN 1991-1-4
nawietrznej réwnej 20 m. Sifa tarcia F dziata w kierunku wiatru: §5.2(3)

Ffr
gdzie:

Cfr

gp(ze) to szczytowa warto$¢ ciSnienia predkosci na wysokosci ze jak podano
w tabeli A.1.

= Cfr qp(Ze) Afr

= 0,01 dla powierzchni gtadkiej (stal)

A to uwzgledniany obszar.
Wyniki podano w tabeli A.2 dla poszczegdlnych pasdéw Scian pionowych i dla
dachu.
Tabela A.2 Sity tarcia — napér wiatru na $ciane szczytowa
Pas Ze Ay 9p(2), F
m kN/m kN
0 10 m 2000 0,72 14,4
10 m 15m 1000 0,84 8,4
15m 20m 1000 0,92 9,2
20m 25m 1000 1,00 10,0
25m 35m 1700 1,09 18,5
Attyki 35m 600 1,09 6,5
Dach 35m 1000 1,09 10,9
W

Min(2b ; 4h) = 20m

-—

120 m

Rysunek A.6 Sity tarcia — napér wiatru na sciane szczytowa
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3.6. Sity wiatru wywierane na powierzchnie
3.6.1. Ogodlne
Wyrdznia si¢ trzy typy sit wiatru:

o Sity wiatru bedace wynikiem zsumowania ci$nienia zewngtrznego
1 wewnetrznego:

(Fw,e - Fw,i) /Aref = CsCd Qp(ze) Cpe — Qp(Zi) Cpi (W kN/mz)

Dzialajag one normalnie na powierzchnie. Majg wartosci dodatnie, gdy sa
skierowane ku powierzchni i warto$ci ujemne, gdy sa skierowane od
powierzchni.

e Sily tarcia (patrz Tabela A.2)

Fi = ci qp(ze) A (W kN)

Dzialajg one na powierzchnie zewngtrzne rownolegle do kierunku wiatru.
e Sily wiatru na attykach

Fy = cscd Cp et qp(Ze) Aret

Dziataja one normalnie na powierzchnie.

3.6.2. Napor wiatru na dluzszy bok

W przypadku naporu wiatru na dtuzszy bok wspotczynnik konstrukcyjny
wynosi: ¢scq = 0,773

Odnosnie standardowej sytuacji obliczeniowej wartos$ci ci$nienia
wynikowego podano w tabeli A.3 dla $cian pionowych i dachu:

(Fwe - Fwi)/Aref = CsCd qp(Ze) cpe - Qp(Zi) Cpi
gdzie:

Cpe to wspotczynniki ci$nienia zewngtrznego wyznaczone w § 3.1.1
dla $cian pionowych i w § 3.1.2 dla dachu.

gp(ze) =1,09 kN/m? jak obliczono w § 2.2
0oz = qp(ze) = 1,09 kKN/m” jak podano w § 3.3.1

Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku naporu wiatru na dtuzszy bok nie ma
zadnych sit tarcia na tym budynku.

Tabela A.3 Napér wiatru na dluzszy bok (kN/mz) — S$ciany pionowe

Sciany pionowe Dach
Strefa A D E F G H
Cpe -1,2 +0,8 -0,6 -1,4 -0,9 -0,7
cpi = 40,2 -1,23 +0,46 -0,72 -1,40 -0,98 -0,81
cpi =-0,3 -0,68 +1,00 -0,18 -0,85 -0,43 -0,26
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W tabeli A.4 podano wartos$ci ci$nienia wynikowego dla attyki obliczone za
pomoca wzoru:

Fw/Aref = CsCd Qp(Ze) Cp,net
gdzie:
Cpnet to wWspoOtczynniki ci$nienia wyznaczone w § 3.4.1

¢o(ze) = 1,09 kKN/m?

Tabela A.4  Napér wiatru na diuzszy bok (kN/m?) — attyka

Strefa A B Cc D
prnet 2,1 1 ,8 1 ,4 1 ,2
Fu ! Aret (KN/m?) 1,77 1,52 1,18 1,01

Odnos$nie wyjatkowej sytuacji obliczeniowej wartosci cisnienia wynikowego
sg podane w tabeli A.5 dla $cian pionowych i dachu, oraz dla dwoch sytuacji:

e Otwor w strefie D (cpi = 10,7)
e Otwor w strefie A (cpi = -1,1)

Tabela A.5  Napor wiatru na diuzszy bok (kN/m?) — wyjatkowa sytuacja
obliczeniowa

Sciany pionowe Dach
Strefa A D E F G H
Cpe -1,2 +0,8 -0,6 -1,4 -0,9 -0,7
cpi = +0,7 -1,77 -0,09 -1,27 -1,94 -1,52 -1,35
Coi = -1,1 +0,19 +1,87 +0,69 +0,02 +0,44 +0,61

3.6.3. Napor wiatru na sciane szczytowa

W przypadku naporu wiatru na $ciang szczytowa wspotczynnik
konstrukcyjny wynosi: cscq = 0,884

Odnosnie standardowej sytuacji obliczeniowej warto$ci ci$nienia wynikowego
sg podane w tabeli A.6 dla $cian pionowych i w tabeli A.7 dla dachu:

(Fwe - Fwi)/Aref = CsCd qp(Ze) Cpe — Qp(Zi) Cpi
gdzie:

Cpe to wspotczynniki ci$nienia zewngtrznego wyznaczone w § 3.1.1 dla
$cian pionowych i w § 3.1.2 dla dachu

gp(ze) to szczytowa warto$¢ ciSnienia predkosci w kN/m? jak obliczono
w§23

qp(zi) = gp(ze) dla kazdego pasa, jak podano w § 3.3.1.
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Tabela A.6 Napér wiatru na sciane szczytowg — $ciany pionowe

Strefa A B C D E
Cpe -1,2 -0,8 -0,5 +0,7 -0,3
0<z<10 -0,91 -0,65 -0,46 +0,30 -0,33
10<z<15 -1,06 -0,76 -0,54 +0,35 -0,39
Cpi = +0,2 15<z<20 -1,16 -0,83 -0,59 +0,39 -0,43
20<z<25 -1,26 -0,91 -0,64 +0,42 -0,47
25 <z<33,50 -1,37 -0,99 -0,70 +0,46 -0,51
0<z=<10 -0,55 -0,29 -0,10 +0,66 +0,03
10<z<15 -0,64 -0,34 -0,12 +0,77 +0,03
Cpi =-0,3 15<2z<20 -0,70 -0,37 -0,13 +0,85 +0,03
20<z<25 -0,76 -0,41 -0,14 +0,92 +0,03
25<z<33,50 -0,83 -0,44 -0,15 +1,00 +0,04
Tabela A.7 Napor wiatru na sciane szczytowa — dach
Strefa F G H |

Cpe -1,4 -0,9 -0,7 -0,2

Cpi = 10,2 -1,57 -1,09 -0,89 -0,41

cpi =-0,3 -1,02 -0,54 -0,35 +0,13

W tabeli A.8 podano warto$ci ci$nienia wynikowego dla attyki obliczone za
pomoca wzoru:

Fw/Aref = CsCd Qp(Ze) Cp,net

Tabela A.8  Napér wiatru na $ciane szczytowa (kN/m?) — attyka

Strefa A B (o8 D
Fuo ! Aref (kN/m2) 2,02 1,73 1,35 1,16

Wyjatkowa sytuacja obliczeniowa

Odnos$nie wyjatkowej sytuacji obliczeniowej wartosci ci$nienia wynikowego
sg podane w tabeli A.9 dla $cian pionowych i w tabeli A.10 dla dachu, oraz
dla dwoch sytuacji:

e Otwor w strefie D (cpi =+0,6) dla25m<z<33,50m
o Otwor w strefie A (¢pi=-1,1) dla25m<z<33,50m

Tabela A.9 Napér wiatru na sciane szczytowg (kN/mz) — $ciany pionowe
— wyjatkowa sytuacja obliczeniowa

Strefa A B C D E
Cpi = +0,6 -1,81 -1,42 -1,13 +0,01 -0,94
cpi = -1,1 +0,04 +0,44 +0,72 +1,87 +0,94

Tabela A.10 Napor wiatru na sciane szczytowa (kN/mz)
— dach — wyjatkowa sytuacja obliczeniowa

Strefa F G H |
Cpi = 10,6 -1,99 -1,51 -1,32 -0,84
Cpi =-1,1 -0,13 +0,34 +0,53 +1,01
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