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DEFINICJE

Definicje
W niniejszym rozdziale zestawiono zaproponowane w literaturze definicje i pojecia zwigzane
z tematyka podrecznika.

Oddziatywania / zdarzenia wyjatkowe
(EN 1990, 2002) — Oddziatywania, zwykle krétkotrwate, ale o znacznej wielkosci, ktérych wystgpienie
w przewidywanym okresie uzytkowania konstrukcji uwaza sie za mato prawdopodobne.

Konsekwencja

(EN 1991-1-7, 2006) - Mozliwy skutek zdarzenia. Konsekwencje mozna stownie lub liczbowo wyrazié
uwarunkowaniami utraty zycia, zranienia, straty ekonomicznej, zniszczenia Srodowiskowego,
zaktdcenia srodowiskowego, zaktdcenia dla uzytkownikdw i spoteczenstwa, itd. Uwzgledniane beda
zarowno konsekwencje natychmiastowe, jak i te, ktdre powstajg po uptywie pewnego czasu.

Deflagracja
(EN 1991-1-7, 2006) — Propagacja strefy spalania z predkoscig, ktéra jest mniejsza niz predkos$¢ dzwieku
w os$rodku obojetnym.

Detonacja
(EN 1991-1-7, 2006) — Propagacja strefy spalania z predkoscig, ktora jest wieksza niz predkos¢ dzwieku
w os$rodku obojetnym.

Sita dynamiczna

(EN 1991-1-7, 2006) — Sita, ktdra zmienia sie w czasie i ktéra moze powodowacé znaczace efekty
dynamiczne w konstrukcji; w przypadku uderzenia, sita dynamiczna reprezentuje site stowarzyszong
z powierzchnig kontaktu w punkcie uderzenia.

Materiatowy wspétczynnik dynamiczny (DIF - dynamiczne wtasciwosci materiatow)
Mnoznik do wtasciwosci mechanicznych pod obcigzeniem statycznym w celu uwzglednienia wptywu
predkosci odksztatcenia.

Wspétczynnik dynamiczny do obcigzen (DLF - dynamiczne zwiekszenie obcigzenia)
Mnoznik do obcigzenia statycznego uwzgledniajgcy wptyw energii kinetycznej.

RAwnowazna sita statyczna
(EN 1991-1-7, 2006) Zastepcza reprezentacja sity dynamicznej z uwzglednieniem dynamicznej reakcji
konstrukcji.

Zagrozenie

(EN 1990, 2002) Wyjatkowo niezwykte i istotne zdarzenie, np. nieoczekiwane oddziatywanie lub wptyw
Srodowiskowy, niedostateczna wytrzymatos¢ materiatu lub nosnos¢ konstrukcji, a takze nadmierne
odstepstwo od przyjetych wymiaréw.

Scenariusz zagrozenia

(EN 1991-1-7, 2006) Krytyczna sytuacja w okreslonym czasie, sktadajgca sie z wiodgcego zagrozenia
wraz z jednym lub kilkoma uwarunkowaniami towarzyszgcymi, ktéra prowadzi do niepozgdanego
zdarzenia (np. catkowitego zniszczenia konstrukcji).

Element kluczowy
(EN 1991-1-7, 2006) Element konstrukcyjny, od ktorego zalezy statecznosé reszty konstrukcji.
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Zniszczenie miejscowe
(EN 1991-1-7, 2006) Czes¢ konstrukcji, ktora ulegta zniszczeniu lub zostata powaznie uszkodzona
w wyniku zdarzenia wyjatkowego.

Katastrofa postepujace (zniszczenie o nieproporcjonalnym zasiegu)

(JRC, 2012) Postepujgce zawalenie sie budynku mozina uznaé¢ jako sytuacje, w ktorej lokalne
uszkodzenie gtéwnego elementu konstrukcyjnego prowadzi do zawalenia sie sgsiednich elementéw
i do zniszczenia konstrukcji, w zakresie nieproporcjonalnym do przyczyny.

Zdolnos¢ do regeneracji

(Adam et al., 2018) Zdolnos¢ do regeneracji budynku jako systemu obejmuje nie tylko wiasciwos¢,
ktora umozliwia przetrwanie ekstremalnego zdarzenia bez istotnych uszkodzen, ale takze zdolnosé
do regeneracji, ktéra pozwala na szybkie przywrdcenie stanu systemu sprzed zajscia zdarzenia lub
nawet jego wzmocnienie.

Ryzyko
(EN 1991-1-7: 2006) - Miara kombinacji (zwykle iloczyn) prawdopodobienstwa lub czestotliwosci
zdarzenia o zdefiniowanym zagrozeniu i wielkosSci konsekwencji zdarzenia.

Analiza ryzyka
(EN 1991-1-7, 2006) — Systematyczne podejscie do opisywania i/lub obliczania ryzyka. Analiza ryzyka
obejmuje identyfikacje zdarzen niepozadanych oraz przyczyn i konsekwencji tych zdarzen.

Ocena ryzyka
(CSA, 1991) — Poréwnanie wynikéw analizy ryzyka z kryteriami akceptacji ryzyka i innymi kryteriami.

Odpornosé

(EN 1991-1-7, 2006) — Zdolnos$¢ konstrukcji do przetrwania zdarzen, takich jak pozary, eksplozje,
uderzenia lub konsekwencje btedéw ludzkich, bez uszkodzenia w stopniu niewspdétmiernym
do pierwotnej przyczyny.

Integralnos¢ konstrukcji

(ASCE 7-05, 2006) — Integralnos¢ konstrukcji to wtasciwosé polegajgca na tym, ze konstrukcja jest
w stanie ,przetrwac lokalne uszkodzenia, przy czym ustrdj konstrukcyjny jako catos$é pozostaje
stateczny i nie ulega uszkodzeniu w stopniu niewspotmiernym do uszkodzen lokalnych”.

Podatnos¢ na uszkodzenie

(Starossek i Haberland, 2010) — Podatnos$¢ konstrukcji na poczatkowe uszkodzenia pod wptywem
wyjatkowych zdarzen. Konstrukcja jest podatna na uszkodzenia, jesli wyjgtkowe zdarzenia tatwo
prowadzg do poczatkowych uszkodzen.
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Wprowadzenie

Odpornos¢ konstrukcji i tagodzenie skutkéw katastrofy postepujacej to specyficzne aspekty
bezpieczenstwa, uwzgledniane we wspotczesnych wytycznych i normach, rowniez w Eurokodach.
Aspekty te powinny by¢ brane pod uwage przez specjalistow zwigzanych z branzg budowlang, w tym
architektéw, projektantow, konstruktoréw, pracownikdéw nadzoru budowlanego, jak réwniez agentéw
ubezpieczeniowych. Katastrofa wiez World Trade Center w Nowym Jorku z 11 wrzesnia 2011 roku
spowodowata, ze dostrzezono znaczenie zapewnienia odpornosci konstrukcji na zdarzenia
ekstremalne i potrzebe opracowania wytycznych do projektowania obiektéw budowlanych
w sytuacjach wyjgtkowych. Udostepnienie takich praktycznych wytycznych szerokiemu gremium
specjalistow budowlanych pomoze zwiekszyé zaufanie do bezpieczenstwa konstrukcji stalowych
i zespolonych.

W ostatniej dekadzie zrealizowano (zwtaszcza w Europie i USA) wiele projektéw badawczych
dotyczacych tematyki zachowania sie konstrukcji stalowych i zespolonych w réznych sytuacjach
wyjatkowych (uderzenia, pozary, trzesienia ziemi, itp.). Wyniki tych badan wykorzystano
do sformutowania propozycji praktycznych metod zapobiegania powstawaniu katastrofy postepujacej
poprzez efektywne projektowanie i wykorzystanie w petni wtasciwosci materiatéw stosowanych w
konstrukcjach stalowych i zespolonych.

Celem projektu pt. ,,Mitigation of the risk of progressive collapse in steel and composite building
frames”- FAILNOMORE jest udostepnienie wiedzy uzyskanej w zrealizowanych dotychczas badaniach
oraz w dostepnych dokumentach normatywnych i wykorzystanie jej do sformutowania praktycznych
wytycznych i zalecenn majgcych na celu ograniczenie ryzyka wystgpienia katastrofy postepujacej
konstrukcji stalowych i zespolonych, poddanych wyjatkowym zdarzeniom, takim jak uderzenia,
eksplozje, pozary, trzesienia ziemi, itp. Sformutowanie praktycznych, przyjaznych dla projektanta
wytycznych odwotujgcych sie do aktualnych norm ma na celu opracowanie wspdlnie uzgodnionej
europejskiej metodologii projektowania konstrukcji odpornych na zdarzenia wyjatkowe. Projekt byt
finansowany przez 24 miesigce, od lipca 2020 r., przez Fundusz Badawczy Wegla i Stali (RFCS)
w ramach umowy grantowej nr 899371.

Partnerami projektu FAILNOMORE s3:

e Uniwersytet w Liege (ULG)- Belgia

e Uniwersytet w Coimbrze (UC)— Portugalia

e Uniwersytet Imperialny w Londynie (IC) — Wielka Brytania

e Uniwersytet w Stuttgarcie (USTUTT)— Niemcy

e Uniwersytet w Trydencie(UNITN)— Wtochy

e Politechnika Uniwersytet Techniczny w Timisoarze (UPT)— Rumunia
e (Czeski Uniwersytet Techniczny w Pradze (CVUT)- Czechy

e Politechnika Rzeszowska (PRZ) — Polska

e Uniwersytet Techniczny w Delft (TUD) — Holandia

e Politechnika w Katalonii (UPC)- Hiszpania

e INSA w Rennes (INSAR)- Francja

e Europejska Konwencja Konstrukcji Stalowych (ECCS) — Europa
e Feldmann+ Weynand GmbH (F+W) — Niemcy

e ArcelorMittal Belval & Differdange S.A. (AM) — Luksemburg
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Niniejszy podrecznik jest czescig materiatdw rozpowszechniajgcych wiedze i przedstawiajgcych
rezultaty realizacji projektu FAILNOMORE. Dokument ten zostat podzielony na cztery czesci:

e W czesci 1 zatytutowanej ,Projektowanie na odpornos$¢” zamieszczono proponowane
zalecenia i strategie projektowe. W pierwszym rozdziale przedstawiono zalecenia normowe,
w drugim, metody i strategie projektowe, w Rozdziatach 3-6, szczegétowe wytyczne
do proponowanych metod projektowania, a w Rozdziale 7 wnioski.

e W czesci 2 zatytutowanej ,,Przyktady obliczen” pokazano, w jaki sposéb mozna zastosowac
rozne podejscia projektowe w odniesieniu do czterech przypadkéw konstrukcji stalowej
i zespolonej projektowanej na obszarze asejsmicznym oraz konstrukcji stalowej i zespolonej
projektowanej w obszarze sejsmicznym.

e (Cze$¢ 3 zatytutowana ,,Zatgczniki" zawiera dodatkowe informacje dotyczgce niektorych
proponowanych procedur projektowych.

e (ze$c¢ 4 zatytutowana ,,Bibliografia” prezentuje literature wykorzystang w podreczniku.
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1.1 WSTEP

O

Czesc pierwsza — Projektowanie na odpornos

1 Postanowienie normowe

1.1 Wstep

Niniejszy rozdziat zawiera krétki przeglad procedur zwigzanych z oceng odpornosci konstrukcji
zalecanych w aktualnych normach i wytycznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem wymagan
zamieszczonych w normach EN 1990 i EN 1991-1-7. Wytyczne rekomendowane w innych normach
miedzynarodowych, takze w Eurokodach EN 1993, EN 1994 czy EN 1998 przywotywane
sg w pozostatych czesciach niniejszego opracowania i szczegétowo omodwione w dokumencie
uzupetniajgcych (Demonceau et al., 2021) oraz w poradniku projektowania (Elghazouli et al., 2021). W
niniejszym podreczniku przedstawiono rowniez wybrane propozycje zmian w procedurach zwigzanych
z zagadnieniami dotyczacymi odpornosci konstrukcji, ktore s3 proponowane
do ewentualnego uwzglednienia w procesie tworzenia drugiej edycji Eurokoddw.

1.2  Wymagania dotyczgce odpornosci wg Eurokodow

1.2.1 Podstawowe zasady

Norma EN 1990, 2.1 (4)P (EN 1990, 2002) okresla podstawowe zasady odnoszgce sie do odpornosci
konstrukcji oraz wyraznie stwierdza, ze: ,,Konstrukcje nalezy tak zaprojektowaé i wykonaé, aby
na skutek zdarzen takich jak: eksplozje, uderzenie i konsekwencje btedéw ludzkich nie zostata ona
uszkodzona w zakresie nieproporcjonalnym do poczatkowej przyczyny". Ponadto, aby obnizy¢ ryzyko
zwigzane z wystgpieniem katastrofy postepujgcej, w EN 1990, 2.1 (5)P sformutowano nastepujgce
zalecenia: ,,Mozliwosci uszkodzenia nalezy unikaé lub ograniczaé przez odpowiedni dobér jednego lub
kilku nastepujgcych zabezpieczen: (i) ograniczenie, wyeliminowanie lub redukcje zagrozenia,
na ktére konstrukcja moze by¢ narazona; (ii) dobdr ustroju konstrukcyjnego, mato wrazliwego
na mozliwe zagrozenia; (iii) dobdr ustroju konstrukcyjnego i takie jego zwymiarowanie, aby mogt
odpowiednio przetrwac utrate pojedynczego elementu lub pewnej czesci konstrukcji; (iv) unikanie, tak
dalece jak jest to mozliwe, ustrojow konstrukcyjnych, ktére mogg ulec zniszczeniu bez uprzedniego
ostrzezenia; (v) wzajemne powigzanie elementéw konstrukcji".

1.2.2  Sytuacje obliczeniowe

Zgodnie z EN 1990, 3.2 (2)P, sytuacja obliczeniowa zwigzana z odpornoscig konstrukcji, czyli wyjgtkowa
sytuacja obliczeniowa, odnosi sie do sytuacji wyjgtkowych, kiedy konstrukcja moze by¢ narazona na
np. pozar, eksplozje, uderzenie i lokalne zniszczenie spowodowane oddziatywaniem sejsmicznym
(Elghazouli, 2013). Ponadto, EN 1990, 3.2 (3)P podaje, ze: ,,Wybrane sytuacje obliczeniowe nalezy
okresla¢ w sposdb dostatecznie wyczerpujgcy i tak zréinicowany, aby uwzgledniaty praktycznie
wszystkie warunki, ktore moga wystgpic w trakcie wykonywania
i uzytkowania konstrukcji". Natomiast w normie EN 1991-1-7 (EN 1991-1-7, 2006) ,,odpornos¢" zostata
zdefiniowana jako ,,zdolnos¢ konstrukcji, do stawienia oporu zdarzeniom takim jak pozar, eksplozja,
uderzenie czy konsekwencje btedu ludzkiego, bez uszkodzenia w zakresie niewspotmiernym do
pierwotnej przyczyny". Definicja ta tgczy odpornosé z wyjatkowymi sytuacjami obliczeniowymi, dla
ktorych kombinacja obcigzen zostata podana w EN 1990, 6.4.3.3, wzor (6.11b). Warto réwniez
zauwazyé, ze celowe dziatania  ztosliwe/terrorystyczne nie  mieszczg sie  Scisle
w definicji sytuacji wyjgtkowych przyjetej w Eurokodach, jednak inzynier jako osoba odpowiedzialna
za zapewnienie odpornosci konstrukcji powinien wzigé¢ pod uwage mozliwos¢ wystgpienia wszystkich
obcigzen wyjatkowych. Podobna sytuacja dotyczy statecznosci i nosnosci budynkdw po wystgpieniu
oddziatywania sejsmicznego lub pozaru, ktére nie sg bezposrednio objete wymaganiami zwigzanymi
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z odpornoscig budynku zawartymi w EN 1991-1-7. Podano je w normie EN 1998-1 (EN 1998-1, 2004)
,,0g0lne reguty dotyczgce oddziatywan sejsmicznych i reguty stosowane dla budynkow', natomiast
odpowiednio w EN 1993-1-2 (EN 1993-1-2, 2005) i EN 1994-1-2 (EN 1994-1-2, 2005) podano ogdlne
zasady projektowania konstrukcji stalowych i zespolonych z uwagi na warunki pozarowe.

1.2.3  Klasy konsekwencji

Strategie projektowe stosowane w wyjatkowych sytuacjach obliczeniowych powigzano z klasami
konsekwencji konstrukcji tak, aby spetni¢ wymagania zwigzane z odpornoscig konstrukcji.
Proponowana w Zatgczniku A do normy EN 1991-1-7 klasyfikacja przyporzadkowuje budynki
do czterech klas konsekwencji (CC), bioragc pod uwage ich rodzaj, sposéb uzytkowania i wielkosc.
W normach EN 1990 i EN 1991-1-7 (Rozdziat 3.4), wymienione zostaty tylko trzy klasy konsekwencji.
Natomiast w zatgczniku A do normy EN 1991-1-7, w Tablicy A.1, druga klasa konsekwencji zostata
podzielona na dwie grupy: CC2a (grupa nizszego ryzyka) i CC2b (grupa wyzszego ryzyka). Wiecej
informacji dotyczgcych klas konsekwencji budynkéw przyjetych w niniejszym opracowaniu mozna
znalez¢ w Rozdziale 3.

1.3 Strategie odpornosci

1.3.1 Postanowienia ogdlne
Zgodnie z EN 1991-1-7, Rysunek 1, strategia przyjeta w celu ztagodzenia zagrozen i projektowania
konstrukcji na obcigzenia wyjgtkowe zalezy od mozliwosci identyfikacji oddziatywania wyjatkowego.

Wyjatkowe sytuacje
obliczeniowe

Strategie oparte na okreslonych Strategie oparte na ograniczaniu zasiegu

oddziatywaniach wyjatkowych np. eksplozje i zniszczenia miejscowego

Projektowanie Zapobieganie Projektowani Zwiekszone Element Reguty
konstrukcji na lub e konstrukcji przesztywnie- kluczowy normatywne
wystarczajaca zmniejszanie na nie np. projektowany np.
odpornos¢ oddziatywan przeniesienie alternatywne na przeniesienie niepodzielnos
minimalng np. dziatania oddziatywan sciezki umownego ¢ i ciggliwos¢
ochronne obcigzenia oddziatywania
wyjatkowego Ag

Rysunek 1. Strategie odpornosci dla obliczeniowych sytuacji wyjgtkowych (EN 1991-1-7, 2006)

1.3.2 Strategie oparte na okreslonym oddziatywaniu wyjgtkowym

W normie EN 1991-1-7, 3.2 przyjeto, ze jezeli uwzglednia sie okreslone oddziatywania wyjatkowe
nalezy uwzgledni¢ takze nastepujace czynniki, ktore zalezg od: ,(i) dziatan podjetych w celu
zapobiegania lub zmniejszania dotkliwosci oddziatywania wyjatkowego; (ii) prawdopodobienstwa
wystgpienia okreslonego oddziatywania wyjgtkowego; (iii) konsekwencji zniszczenia z powodu
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okreslonego oddziatywania wyjagtkowego; (iv) percepcji spotecznej; (v) poziomu ryzyka
akceptowalnego". Stwierdza sie takze, ze ,,Zniszczenie miejscowe spowodowane oddziatywaniami
wyjatkowymi mozna zaakceptowac, pod warunkiem, ze nie zagrozi statecznosci catej konstrukgji, jest
zapewniona petna nosnosé konstrukcji i mozliwosé podjecie niezbednych dziatan ratowniczych".
Dodatkowo zaleca sie, aby: ,,W celu tagodzenia ryzyka oddziatywan wyjgtkowych nalezy podjgé
dziatania, ktére uwzgledniajg, odpowiednio, jedng lub wiecej z nastepujgcych strategii:
(i) zapobieganie wystgpieniu lub zmniejszenie prawdopodobienstwa wystepowania i wielkosci
oddziatywania do akceptowalnego poziomu w procesie projektowania konstrukcyjnego; (ii) ochrone
konstrukcji przed skutkami oddziatywania wyjatkowego przez zmniejszenie oddziatywania
na konstrukcje; (iii) zapewnienie wystarczajacej odpornosci konstrukcji, przez zastosowanie
co najmniej jednego z nastepujacych podejs¢; a) projektowanie pewnych sktadnikéw konstrukcji,
od ktorych zalezy jej statecznos¢, jako elementéw kluczowych, w celu zwiekszenia
prawdopodobienstwa przetrwania konstrukcji w nastepstwie zdarzenia  wyjatkowego;
b) projektowanie elementéw konstrukcyjnych i dobieranie materiatéw tak, aby miaty wystarczajaca
ciggliwos¢ umozliwiajgcg pochtanianie znacznej energii odksztatcenia bez zerwania; c) nadanie
wystarczajgcego przesztywnienia konstrukcji w celu umozliwienia przekazywania oddziatywan
na alternatywne $ciezki obcigzenia w nastepstwie zdarzenia wyjgtkowego".

Wartosci nominalne okreslonych oddziatywan wyjatkowych (np. w przypadku uderzenia lub eksplozji
wewnetrznej) zostaty zaproponowane w EN 1991-1-7. Wartosci te mogg zostaé zmienione
w Zatgczniku krajowym (NA) lub dla konkretnego projektu, po uzgodnieniu z wtasciwym organem
administracji i inwestorem.

1.3.3 Strategie oparte na ograniczaniu zasiegu zniszczenia miejscowego

Strategia polegajgca na ograniczeniu zasiegu zniszczenia miejscowego obejmuje szeroki zakres
mozliwych zdarzen zwigzanych z nieokreslonymi oddziatywaniami wyjgtkowymi. Przyjecie strategii
ograniczenia zakresu zniszczenia miejscowego moze zapewnic¢ konstrukcji odpowiednig odpornos¢
na oddziatywania wyjatkowe, zaréwno tych nieobjetych normg EN 1991-1-7 (eksplozje wewnetrzne
i ataki terrorystyczne), jak i innych oddziatywan, wynikajgcych z nieokreslonych przyczyn. Jak
stwierdzono w EN 1991-1-7, w Rozdziale 3.3, w przypadku wiekszosci konstrukcji oddziatywania
wyjgtkowe s3g najczesciej nieokreslone. Projektowanie konstrukcji w takich sytuacjach wymaga
stosowania strategii zapewnienia odpornosci opartej na ograniczeniu zakresu zniszczenia
miejscowego, poprzez zastosowanie jednego lub wiecej z nastepujgcych podejsé: (i) projektowanie
elementéw kluczowych, od ktérych zalezy statecznos$¢ konstrukcji, w celu przeniesienia efektow
oddziatywania wyjgtkowego Ag4; (ii) projektowanie konstrukcji, tak, aby w razie zniszczenia
miejscowego stateczno$¢ catej konstrukcji lub znacznej jej czeSci nie byta zagrozona;
(iii) zastosowanie normatywnego projektowania/regut szczegdtowych, ktore okreslajg akceptowalng
odpornosé konstrukcji. Do metod opartych na tej strategii mozna zaliczy¢ metode skutecznych
stezen, alternatywnych Sciezek obcigzen i projektowania elementéw kluczowych. Ich celem jest
zapewnienie akceptowalnego poziomu odpornosci konstrukcji na powstanie katastrofy

postepujacej.

W Zataczniku A do EN 1991-1-7 przedstawiono zastosowanie strategii opartej na ograniczeniu zakresu
zniszczenia miejscowego dla budynkdw przypisanych do réznych klas konsekwencji. Przechodzac od
nizszych do wyzszych klas konsekwencji i uwzgledniajgc rosngcy poziom ryzyka powstania katastrofy
postepujacej, zaleca sie stosowanie coraz bardziej rygorystycznych wymagan.
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Zaréwno EN 1993, jak i EN 1994 zawierajg zalecenia, ktére mogg mieé bezposrednie lub posrednie
znaczenie w projektowaniu i ksztattowaniu konstrukcji na odpornosé¢, w tym zalecenia dotyczace
ciggliwosci, zdolnosci do obrotu belek czy weztéw pdtsztywnych.

Wymagania dotyczgce odpornosci konstrukcji sformutowano réwniez w miedzynarodowych
wytycznych, takich jak: Unified Facilities Criteria (UFC): Design of Buildings to Resist Progressive
Collapse (UFC 4-023-03), opracowane przez Departament Obrony Standéw Zjednoczonych (DoD, 2016),
the USA General Services Administration (GSA, 2016) Alternate Path Analysis i wytyczne projektowe,
zalecenia zawarte w ASCE 7-16 (ASCE, 2017b) oraz w International Building Code (IBC) (ICC, 2018),
postanowienia zawarte w brytyjskim Building Regulations 2010  Approved
Document A(ODPM, 2013), a takze Chinese Code for Anti-Collapse Design of Building Structures (CECS
392) (CECS, 2014). Wskazane powyze] zalecenia przywotane sg w innych czesciach niniejszego
opracowania oraz opisane i bardziej szczegétowo skomentowane w opracowaniu zrédtowym
(Demonceau et al., 2021).

1.4 Kierunki rozwoju zalecen normowych

W projekcie normy EN 1990 (prEN 1990, 2019) zwigzanym z planowanym wprowadzeniem drugiej
edycji Eurokoddéw, przewidziano w Rozdziale 4.4 i Zataczniku informacyjnym E zapisy dedykowane
odpornosci konstrukcji. W Rozdziale 4.4 zapisano, ze: , Konstrukcje nalezy zaprojektowac tak, aby
zapewni¢ odpowiedni poziom jej odpornosci, tzn. tak, aby w zamierzonym okresie uzytkowania
nie zostata uszkodzona przez niekorzystne i nieprzewidziane zdarzenia tj. uszkodzenie lub zniszczenie
elementu konstrukcyjnego lub czesci konstrukcji w stopniu niewspotmiernym do poczatkowej
przyczyny". Odnotowano réwniez, ze w przypadku wiekszosci konstrukcji projektowanych zgodnie
z Eurokodami, zapewniony jest odpowiedni poziom odpornosci, bez koniecznosci stosowania
dodatkowych rozwigzan konstrukcyjnych w celu jej zwiekszenia. Jezeli takie rozwigzania
sg potrzebne, to powinny zostac okreslone przez wtasciwy organ wtadzy lub tez uzgodnione na etapie
projektowania przez odpowiednie strony. Tym niemniej w zatgczniku E do projektu EN 1990 podano
zalecenia dotyczgce zwiekszenia odpornosci budynkdw i mostéw poprzez zastosowanie strategii
opartych na ograniczeniu zakresu zniszczenia miejscowego, natomiast strategie projektowania
konstrukcji na okreslone oddziatywania wyjatkowe zostaty zdefiniowane w normie EN 1991.

Proponowane strategie zapewnienia odpornosci sg zgodne ze standardowymi metodami oméwionymi
w poprzednich rozdziatach niniejszego opracowania, wraz z dodatkiem ,,Strategia podziatu na
segmenty". W Tablicy E.1 Zatgcznika E podano zalecenia dotyczgce metod projektowania, wskazanych
w celu zwiekszenia odpornosci konstrukcji zaliczonych do klas konsekwencji CC1, CC2
i CC3. Nalezy réwniez zauwazy¢, ze w nowej normie EN 1990 dodano dwie kolejne klasy konsekwencji:
CCO i CC4. Konstrukcje klasy CC4 obejmujg ekstremalnie wysokie ryzyko utraty zycia lub zranienia ludzi,
a takze ryzyko ekonomiczne, spoteczne lub srodowiskowe. Postanowienia zawarte w Eurokodach nie
obejmujg wszystkich zasad niezbednych w projektowaniu konstrukcji zaliczanych do klasy CC4. W
przypadku takich konstrukcji, oproécz wytycznych podanych
w Eurokodach, mogg by¢ potrzebne dodatkowe wymagania. Z drugiej strony, w projektowaniu
konstrukcji klasy CCO, o najnizszym ryzyku, mozna stosowac Eurokody lub inne normy, a elementy inne
niz nosne zaliczy¢ do klasy CCO. Postanowienia zawarte w Eurokodach obejmujg gtéwne podstawowe
zasady projektowania konstrukgcji zaliczonych do klas konsekwencji CC1 do CC3.
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Projektowanie na okreslone oddziatywania
wyjatkowe (EN 1991)
Standardowe projektowanie konstrukgji

Projektowanie na zwiekszenie odpornosci
konstrukcji (EN 1990)
Strategie oparte na ograniczeniu zakresu

(np. na eksplozje, uderzenia) zniszczenia
Projektowanie Zapobieganie lub Alternatywne Elementy Podziat
konstrukcji na zmniejszanie Sciezki kluczowe konstrukcji na
przeniesienie oddziatywan obciazenia tj. segmenty
oddziatywan (*) lub projektowanie tj. podziat na
np. dziatania zapewnienie wybranych czesci
ochronne, !(o?trola odpowiednie] elementéw na
zagrozen odksztatcalnosci zatozone
i ciagliwosci lub oddziatywania
zastosowanie wyjatkowe
zasad
normatywnych

(*) Projektowanie konstrukcji z uwzglednieniem okreslonych oddziatywan wyjgtkowych moze obejmowaé, po uzgodnieniu
z osobami decyzyjnymi, specjalne zaprojektowane elementy, ktére ulegajg czesciowemu lub catkowitemu uszkodzeniu, pod
warunkiem, ze ich uszkodzenie nie prowadzi do katastrofy postepujacej

Rysunek 2. Strategie projektowe w przypadku okreslonych oddziatywan wyjgtkowych i w celu ogdlnego
zwiekszenia odpornosci konstrukcji zgodnie z (prEN 1990, 2019)

Oprdcz zaproponowanych zmian w normach EN 1990 (prEN 1990, 2019), w EN 1993 i EN 1998
zamieszczono informacje, ktére mogg miec¢ bezposrednie i posrednie znaczenie dla spetnienia
wymagan dotyczgcych odpornosci konstrukcji. Zawierajg one wytyczne obejmujgce zagadnienie oceny
zdolnosci do obrotu przekrojow belek i weztéw w EN 1993, jak réwniez zalecenia odnosnie zaleznosci
obcigzenie — przemieszczenia dla elementéw stalowych i zespolonych stalowo-betonowych,
stosowanych w nieliniowej analizie statycznej (pushover) w normie EN 1998. Zalecenia te przywotane
sg w innych czesciach niniejszego opracowania oraz opisane i poddane szczegotowej, krytycznej ocenie
w opracowaniu zrodtowym (Demonceau et al., 2021).

1.5 Uwagi koncowe

W niniejszym rozdziale wyszczegdlniono wytyczne i strategie projektowania na odpornos¢, zgodnie
z zaleceniami obecnie obowigzujgcymi w Eurokodach. Mimo, ze ogdlne zasady projektowania
konstrukcji na odpornos¢ zamieszczone zostaty w normach EN 1990 i EN 1991-1-7, to jednak
nie tworzg one spdjnego zestawu. Ustalanie wartosci kluczowych parametrow zwigzanych
z projektowaniem na odpornosé, ktére charakteryzujg konstrukcje i zalezg od lokalnej ciggliwosci
wymaga podjecia dodatkowych dziatan, wyjasnien i wskazéwek uscislajgcych normatywne zalecenia.

Podsumowujac, pomimo obszernego zbioru wynikdw badan nad odpornoscig konstrukcji, zaréwno
w skali ogélnoswiatowej, jak lokalnej, istnieje potrzeba wykorzystania tej wiedzy do opracowania
uproszczonych metod i narzedzi dostepnych w praktyce inzynierskiej. Niniejsze opracowanie
ma na celu usystematyzowanie informacji uzyskanych na podstawie przeprowadzonych badan
naukowych nad stalowymi i zespolonymi konstrukcjami szkieletowymi. Opracowanie zalecen
projektowych zaréwno uproszczonych, jak i wytycznych szczegétowych do projektowania konstrukcji
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na odpornos$é, zilustrowanych przyktadami obliczen dotyczacych zrealizowanych obiektéow
budowlanych, umozliwi ich wykorzystanie przez projektantéw i konstruktoréw.
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2 Projektowanie na odpornos

2.1 Strategie projektowania

2.1.1 Wprowadzenie

W celu spetnienia wymagan projektowania konstrukcji na odpornosé, stawianych przez obowigzujgce
normy projektowe (Rozdziat 1), zaproponowano procedure ,krok po kroku", opartg na klasach
konsekwencji i uktadzie konstrukcyjnym oraz charakterze obcigzenia wyjatkowego. Procedure
te przedstawiono w postaci schematu blokowego (Rysunek 3), ukazujgcego zalecany do stosowania
przebieg procesu projektowania.

Zaprezentowany schemat blokowy nalezy traktowac jako podstawe instrukcji projektowania
przedstawionej szczegétowo w tym rozdziale. Bardziej szczegdtowe opisy procedur, ktdre nalezy
zastosowac w procesie projektowania, zostang omdéwione w kolejnych rozdziatach.

2.1.2 Ogdlne zasady projektowania

Norma EN 1991-1-7 (2006) zaleca unikanie lub ograniczanie potencjalnych uszkodzen powstatych
na skutek zdarzen wyjatkowych poprzez zapobieganie lub ograniczanie oddziatywan wyjgtkowych,
ochrone konstrukcji przed skutkami tych oddziatywan (poprzez odpowiednie systemy ochronne)
lub projektowanie konstrukcji, ktéra wytrzyma zdarzenie wyjatkowe lub jego skutki. Srodki te
prowadzg albo do niskiego prawdopodobienstwa wystgpienia zagrozenia, albo do otrzymania
konstrukcji odpornej na oddziatywania wyjgtkowe, aby ograniczy¢ propagacje poczatkowego
uszkodzenia.

Zgodnie z wytycznymi zamieszczonymi w normie EN 1991-1-7, sugerowanym punktem wyijscia
w projektowaniu z uwagi na odpornos¢ jest okreslenie klasy konsekwencji rozpatrywanego budynku
(Pole A.1 na Rysunku 3). Klasa konsekwencji przypisana do budynku pozwala praktykowi ocenié
podejscie projektowe, ktdre nalezy przyjac w celu osiggniecia odpowiedniego poziomu odpornosci. Na
przyktad, projektowanie na odpornosé budynkdw o niskich konsekwencjach zniszczenia (klasa CC1) nie
pocigga za sobg potrzeby zadnych szczegdlnych rozwazan, o ile jest przeprowadzane
w petnej zgodnosci z zasadami podanymi w zestawie Eurokoddw (EN 1990 do EN 1999). Z drugiej
strony, w przypadku budynkéw o wyiszych klasach konsekwencji zniszczenia, takich
jak te zakwalifikowane do klas CC2 i CC3, projektowanie na odpornos¢ implikuje specyficzne podejscia,
ktore mogg obejmowaé szeroki zakres rozwigzan, od prostych regut normatywnych
po zaawansowane analizy ryzyka i ztozone metody analityczne lub numeryczne. Wiecej szczegétéw na
temat definicji klas konsekwencji znajduje sie w Rozdziale 3.

Po ustaleniu klasy konsekwencji, potencjalne zagrozenia i odpowiednie scenariusze obcigzenia
wyjatkowego powinny zostac zidentyfikowane przez projektanta w Scistej wspdtpracy z inwestorem
i odpowiednimi wtadzami. W konsekwencji, identyfikacja potencjalnych zagrozen umozliwia
projektantowi wybor projektowania na okreslone oddziatywania wyjgtkowe (Pola B na Rysunku 3) i/lub
strategii projektowej, ktdéra ogranicza zakres poczgtkowych uszkodzen powstatych w wyniku
dowolnego nieokreslone zdarzenia wyjgtkowego (Pola C na Rysunku 3). W przypadku budynkéw
o wysokich konsekwencjach zniszczenia (CC3), jest wymagana na ogot systematyczna ocena ryzyka
w celu zidentyfikowania scenariuszy wyjgtkowych, ktére najprawdopodobniej wystgpig w okresie
uzytkowania konstrukcji (patrz Rozdziat 6).
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2.1.3 Projektowanie na okreslone oddziatywania wyjgtkowe

Ogdlnie rzecz biorgc, projektowanie na okreslone oddziatywanie wyjatkowe zaktada zastosowanie
srodkow zapobiegawczych i ochronnych, co ograniczytyby ryzyko wystgpienia zagrozenia
lub zmniejszytyby jego destrukcyjne skutki (Pole B.2 na Rysunku 3). Takie Srodki mogg obejmowac
rozwigzania koncepcyjne (wybdr form konstrukcyjnych o niskiej wrazliwosci na zagrozenie)
i/lub $rodki majgce na celu ograniczenie skutkéw oddziatywania wyjatkowego (np. barierki ochronne
lub stupki ochronne).

W sytuacji, gdy S$rodki podjete w celu zapobiegania wyjgtkowym zdarzeniom prowadzg
do catkowitego unikniecia petnego zakresu mozliwych zagrozen, uzasadnione jest uznanie,
ze projektowanie konstrukcji na odporno$¢ jest w petni zgodne z wymaganiami. Natomiast,
jesli te srodki ochronne tylko zmniejszajg wielko$¢ (lub prawdopodobienstwo wystgpienia)
oddziatywania wyjatkowego lub po prostu nie mogg zosta¢ wdrozone, lokalne szkody sg nieuchronne
i wymagana jest ocena mozliwych lokalnych szkdd na etapie projektowania (Pola B. 3 do B.6
na Rysunku 3). Jesli przewidywane lokalne uszkodzenia sg niedopuszczalne i mogg spowodowac
nieproporcjonalne zniszczenie konstrukcji, nalezy przeprojektowacé konstrukcje, aby przeciwdziataé
powstaniu lokalnych uszkodzen (Pole B.2 na Rysunku 3). Jezeli takie uszkodzenia sg akceptowalne,
nalezy ograniczy¢ ich zakres za pomocg odpowiednich strategii projektowych, proponowanych
dla nieokreslonych oddziatywan wyjatkowych (patrz Rozdziat 2.1.4).

Ogdlnie rzecz biorgc, w przypadku projektowania na okreslone oddziatywania wyjgtkowe stosuje sie
okreslone strategie oparte na metodach analitycznych i/lub numerycznych. Poziom zaawansowania
metod jest silnie powigzany z klasg konsekwencji rozwazanej konstrukcji. Obecnie dostepne strategie
i metody zostaty szczegdtowo przedstawione w Rozdziale 4. W ramach tego rozdziatu rozwazane bedg
cztery wybrane oddziatywania wyjgtkowe: uderzenie (Rozdziat 4.2), eksplozja (Rozdziat 4.3), pozar jako
zdarzenie wyjatkowe (Rozdziat 4.3.3) oraz trzesienie ziemi jako zdarzenie wyjatkowe (Rozdziat 4.5).

2.1.4 Projektowanie na nieokreslone oddziatywania wyjgtkowe

Nieokreslone zagrozenia odnoszg sie do wyjatkowych oddziatywan, ktére nie sg uwzglednione
przez normy lub wskazane przez inwestora albo innych interesariuszy, a takie wszelkie inne
oddziatywania wynikajgce z nieokreslonych przyczyn. Ze wzgledu na niepewnos¢ dotyczgcg charakteru,
wielkosci i miejsca (zakresu) wystepowania nieokreslonego oddziatywania wyjgtkowego, ocena
zachowania konstrukcji jest zwykle niemozliwa do oszacowania. W takim przypadku projektowanie na
odpornos$¢ wymaga pragmatycznych rozwigzan obejmujgcych szeroki zakres potencjalnych scenariuszy
losowych. Obecnie strategie projektowe, ktére uwaza sie za umozliwiajgce osiggniecie odpowiedniego
poziomu odpornosci konstrukcji, majg na celu gtdwnie ograniczenie zakresu uszkodzenia lokalnego
(Pole C.2 na Rysunku 3), bez wzgledu na przyczyne inicjujaca.
Te strategie projektowania omdéwiono w Rozdziale 5.

W przypadku budynkéw nizszych klas konsekwencji (CC2a — patrz Rozdziat 3), norma EN 1991-1-7
sugeruje zapewnienie konstrukcji efektywnego systemu stezen poziomych przy uzyciu metody zwanej
,metodg stezen” (Pole C.3.a2 na Rysunku 3). Metoda ta pozwala na zapewnienie minimalnego
poziomu ciggtosci pomiedzy roznymi elementami konstrukcyjnymi, za pomocg powigzan poziomych, a
tym samym, na rozwoj oddziatywan membranowych (lub ciegnowych)
w uszkodzonej konstrukcji, wskutek aktywowania alternatywnych $ciezek obcigzenia. Niemniej jednak,
ze wzgledu na niemozno$¢ oszacowania poziomu odpornosci osiggnietego za pomocg metody
stezania, skutecznosc tej ostatniej pozostaje watpliwa i jest postrzegana raczej jako srodek konieczny,
ale niewystarczajgcy. Réwniez rozwdj oddziatywan membranowych wymaga odpowiedniej ciggliwosci
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w kluczowych miejscach konstrukcji, ale kwestia ta nie jest szczegétowo omdwiona w normie, co
potwierdza poprzednie stwierdzenie. W Rozdziale 5.3.1 przedstawione zostang propozycje
postepowania w celu przeciwdziatania tym zastrzezeniom.

W przypadku budynkow wyiszych klas konsekwencji (CC2b — patrz Rozdziat 3), proponowane
sg rozne metody alternatywne. Pierwszg z nich jest zastosowanie metody stezen proponowanej
dla klasy CC2a, ale uzupetnionej o efektywny system powigzan pionowych (patrz Rozdziat 5.3.1).
Drugg propozycjg jest rozwazenie catkowitego usuniecia elementéw nosnych (Pole C.3.a2 na Rysunku 3).
Sytuacja ta symuluje przypadek, w ktorym element wsporczy jest catkowicie utracony w wyniku zdarzenia
losowego i pozwala ocenié, czy konstrukcja jest w stanie aktywowac alternatywng $ciezke obcigzenia, aby
przetrwac utrate elementu podpierajgcego. Obecny zapis normowy definiujeto podejscie jako ,,umowne
usuniecie elementéw podpierajgcych” i jak zaleca norma EN 1991-1-7, powinno by¢ stosowane do
wszystkich elementéw podpierajgcych (stupy, belki podpierajace stupy lub dowolny fragment $ciany
nosnej), rozwazajgc usuwanie elementéw pojedynczo na kazdej kondygnacji budynku. Cho¢ taka metoda
moze okazac sie zmudna i czasochtonna, gdyz wymaga uzycia zaawansowanych narzedzi analitycznych,
daje mozliwos¢ weryfikacji statecznosci budynkui akceptowalnosci zaobserwowanych uszkodzen. Od
Rozdziatu 5.3.2 do 5.3.4 zostang przedstawione narzedzia analityczne i numeryczne do zastosowania tego
podejscia, prezentujgce rézne poziomy zaawansowania.

A 1 |dentyfikacia klasy konsekwencji konstrukdji (wskazujacej zwiekszenie wymagan co do odpomosci ilub
uwzglednianie obcigzen wyjatkowych), wspopraca z inwestorem i odpowsednimi wiadzami, jesli to konieczne
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Tam, gdzie utrata elementu nosnego powoduje nieproporcjonalne zawalenie sie lub zakres lokalnego
uszkodzenia przekracza okreslong ustalong lub zalecang granice, usuniety element powinien
by¢ oznaczony jako ,element kluczowy”, a projekt powinien zosta¢ ukierunkowany na metode
lokalnego zwiekszenia nosnosci elementu zdefiniowang jako metoda elementu kluczowego (Pole C.3.b
na Rysunku 3). Element kluczowy powinien by¢ zaprojektowany tak, aby przenosit oddziatywania
wyjatkowe, a mozliwosé jego awarii powinna by¢ wykluczona. Ta metoda jest szczegdétowo opisana w
Rozdziale 5.4.

Alternatywg dla tych metod jest zastosowanie metody podziatu na segmenty (Pole C.3.c na Rysunku
3). Jest to strategia projektowa, ktéra ma zapewni¢ mozliwos¢ zapobiegania poczatkowym
uszkodzeniom lub ich ograniczania przez izolowanie uszkodzonej czesci konstrukcji od pozostatej
konstrukcji, za pomocg granic segmentow. Strategie podziatu na segmenty mogg by¢ oparte
na stabych lub mocnych granicach segmentéw. Wiecej szczegdtéw znajduje sie w Rozdziale 5.5.

W przypadku budynkéw w klasie konsekwencji CC3, przyjete podejscia projektowe sg podobne
do tych proponowanych dla klasy konsekwencji CC2b, ale mogg wymaga¢ zastosowania
udoskonalonych metod, takich jak analiza dynamiczna (Rozdziat 5.3.5) i powinna im towarzyszy¢
analiza ryzyka (Rozdziat 6), jak wspomniano wczesnie;j.

2.2 Znaczenie weztdw konstrukcyjnych w projektowaniu na odpornosé

2.2.1 Projektowanie tradycyjne w stanach SLS i ULS

Wezty konstrukcyjne sg kluczowymi elementami, ktére majg duzy wptyw na globalne zachowanie
budynku stalowego. Jak stwierdzono w EN 1993-1-8, wezty mozna klasyfikowa¢ pod wzgledem
sztywnosci obrotowej, nosnosci i zdolnosci do obrotu.

W zaleznosci od sztywnosci obrotowej, wezty mozna sklasyfikowac jako: nominalnie przegubowe,
podatne i sztywne. Granice klasyfikacji sztywnosci s3 podane w EN 1993-1-8, ale w przypadku
ich zastosowania do potgczen przegubowych nalezy odnies¢ sie do publikacji (Jaspart et al., 2009).
W rzeczywistosci odksztatcenia wystepujg rowniez pod dziataniem sit osiowych lub $cinajgcych,
ale sg one dos¢ ograniczone i zwykle zaktada sie, ze nie wptywajg znaczgco na odpowiedz konstrukcji.

W przypadku nosnosci na zginanie, norma EN 1993-1-8 i (Jaspart et al., 2009) odnoszg sie do trzech
klas, mianowicie weztéw nominalnie przegubowych, weztéw o niepetnej nosnosci i o petnej nosnosci,
dla ktorych przedstawiono rowniez kryteria klasyfikacji. Koncepcje weztéw o czesciowej/petnej
nosnosci mozna tatwo rozszerzyé na inne przypadki obcigzenia (sitg osiowg, kombinacjag momentu
i sit osiowych, itp.).

Jesli chodzi o ciggliwos¢, istniejg réwniez trzy kategorie, ktére nie sg wyraznie okreslone
w EN 1993-1-8. Podobnie jak w przypadku przekrojow elementéw, mozna méwic o klasach weztéw:
wezty o kruchej formie zniszczenia, wezty o ograniczonej ciggliwosci i wezty o ciggliwym modelu
zniszczenia.

Stosowanie sztywnych weztdw o petnej nosnosci nie stanowi zwykle najbardziej ekonomicznej opcji ze
wzgledu na wysokie koszty ich wytwarzania, ale ich stosowanie pozwala pomingé wptyw weztéow na
rozktad sit wewnetrznych i no$nosc¢ obliczeniowg uktadu, stwarzajg przy tym mozliwos¢ pojawienia sie
przegubu plastycznego jedynie w przekroju preta, przynajmniej w przypadku przeprowadzenia analizy
sprezystej wraz z weryfikacjg sprezystg lub plastyczng nosnosci przekroju. Jesli prowadzona jest analiza
plastyczna konstrukcji, gdy spetnione sg wymagania zdolnosci do osiggniecia przegubu plastycznego w
pretach, nalezy unikaé ryzyka powstania przegubu plastycznego w wezle sgsiadujgcym z przekrojem
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przegubu plastycznego, ze wzgledu na mozliwos¢ zwiekszonej wytrzymatosci materiatu w precie,
zwtaszcza, jesli nie sprawdzono wymagan co do ciggliwosci weztdw o petnej nosnosci. W normie EN
1993-1-8 wymagane jest zatem uwzglednienie poczatkowej ,nadwytrzymatosci” weztow w
poréwnaniu z nominalng nosnoscia przekroju. Tu mozna by mowic
o ,weztach o zwiekszonej nosnosci" (,,over-strength joints").

Model sktadnikowy dostepny w (EN 1993-1-8, 2005) stanowi gtéwng metode analityczng obliczania
wtasciwosci mechanicznych: (i) sztywnosci; (ii) nosnosci i (iii) zdolnosci obrotowej weztdw. Znajduje on
zastosowanie zaréowno w projektowaniu sprezystym, jak i plastycznym dowolnej konfiguracji wezta
stalowego lub zespolonego stalowo-betonowego (EN 1994-1-1, 2004). Szczegdty dotyczace procedury
stosowania tego modelu i informacje uzupetniajgce do (EN 1993-1-8, 2005) i (EN 1994-1-1, 2004) s3
dostepne w (Jaspart and Weynand, 2016a) i (Demonceau et al., 2021). W celu poszerzenia zakresu jego
stosowania autor publikacji (Demonceau, 2008) scharakteryzowat niedostepny
do tej pory sktadnik do potgczen zespolonych stalowo-betonowych, tzw. ,ptyte zespolong w strefie
Sciskania”, oraz przedstawit propozycje dotyczgce efektywnej powierzchni ptyty i udziatu tego
sktadnika w weztach zespolonych stalowo-betonowych, podlegajgcych dziataniu dodatnich momentéw
zginajacych, patrz Rozdziat VIII.4.2 (Demonceau et al., 2021). Innym ciekawym odniesieniem jest
publikacja (Jaspart et al., 2005), w ktérej przedstawiono przeglad sktadnikéw
i zasad projektowania dostepnych w normach i literaturze technicznej. W przypadku sktadnikéw
spotykanych w weztach rurowych odsyta sie do publikacji (Weynand et al., 2015).

Dzieki stosowaniu metody sktadnikowej, zasadniczo jest mozliwe obliczenie sztywnosci
i nosnosci obliczeniowej weztdw, niezaleznie od obcigzenia (wytgcznie momentem M, wytgcznie sitg
osiowg N, kombinacjg momentu M i sity osiowej N, z udziatem sit $cinajacych).

W wymienionych dokumentach normowych nie zawarto doktadnych zasad obliczania weztéw
poddanych dziataniu momentu zginajgcego i sity osiowej, z wyjatkiem podstaw stupow. W przypadku
gdy na potaczenie dziata rowniez sita osiowa Ngy, proponuje sie przyblizone podejscie, w ktérym mozna
pomingé wptyw interakcji M-N, o ile Ngs jest mniejsze niz 5% obliczeniowej, osiowej nosnosci
plastycznej przekroju belki (Npjrq).

W publikacji (Demonceau et al., 2019), wykazano, ze interakcja M-N przewiduje z wystarczajgcy
doktadnoscia, ale czesto konserwatywnie nosnos¢ wezta, podczas gdy reguta 5% prowadzi na ogét
do znacznego przeszacowania nosnosci wezta. Poza tym Eurokod 3 Czes¢ 1-8 nie okresla sposobu oceny
nosnosci osiowej wezta Ngs. W tej samej publikacji przedstawiono rowniez ulepszong procedure
analitycznego projektowania weztéw stalowych i zespolonych stalowo-betonowych. Zostata ona
zweryfikowana poprzez poréwnania z wynikami uzyskanymi z badan eksperymentalnych
przeprowadzonych na zespolonych weztach belka-stup w réznych sytuacjach obcigzenia, w przypadku
pozaru i katastrofy postepujacej. Ta zaawansowana procedura, w petni zgodna z zasadami
projektowania stosowanymi przez Eurokody, jest opisana w Zatgczniku A.1.

2.2.2 Projektowanie potgczen na zdarzenia wyjgtkowe

W przypadku zdarzen wyjgtkowych, standardowe kryteria projektowania w stanach granicznych
SLS/ULS, wyrazone za pomocg granicy plastycznosci materiatu i wielkosci deformacji, moga zostac
znacznie przekroczone. Poniewaz ostatecznym celem jest ograniczenie lokalnych uszkodzen
konstrukcji lub ograniczenie rozszerzenia tych lokalnych uszkodzen na reszte konstrukcji, w ocenie
odpornosci mozina przewidzie¢ korzysci z duzych odksztatcen oraz z wytrzymatosci stali
na rozcigganie. Innymi stowy, celem jest wykazanie, ze konstrukcja moze przejs¢ z poczatkowej,
stabilnej, nieuszkodzonej postaci przed zdarzeniem, do innej stabilnej, uszkodzonej postaci, kosztem
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pojawienia sie bardzo duzych odksztatcen i wykorzystania wytrzymatosci materiatu. W przypadku
potgczen mogg wystgpi¢ duze odksztatcenia pod wptywem rozciggania lub obrotu, na poziomie
obcigzenia prawie réwnego nosnosci granicznej wezta. W przypadku potgczen, ktore nie sg w stanie
osiggnac tak duzych odksztatcen, moze przedwczesnie wystgpic¢ zniszczenie kruche, co niekorzystnie
wpltywa na ograniczenie ryzyka wystgpienia katastrofy postepujgcej. Podsumowujgc, ciggliwosc
i zdolno$¢ do duzych odksztatcen sg postrzegane jako wazne wtasciwosci, ktére nalezy zapewnic
weztom konstrukcyjnym.

Ponadto zdarzenia wyjgtkowe czesto wywotujg sity wewnetrzne w weztach, ktdre znacznie réznig sie
od tych wystepujacych w stanach SLS/ULS. Sity te rdéznig sie w zaleznos$ci od charakteru zdarzenia.
Dodatkowo, ewentualna utrata elementu w nastepstwie zdarzenia wyjgtkowego moze drastycznie
zmienic¢ rozktad sit wewnetrznych w nieuszkodzonej czesci konstrukcji. Podsumowujac, nalezy unikaé
kruchego zniszczenia, w catym ztozonym i nieprzewidzianym procesie obcigzenia weztdw podczas
zdarzenia.

Niezaleznie od charakteru zdarzenia lub przyjetej strategii projektowej, wydaje sie by¢ warunkiem
niezbednym - nawet, jesli nie jest formalnie wymagane - wstepne projektowanie wszystkich weztéw
konstrukcyjnych pod katem zapewniania ciggliwosci w warunkach ULS. Po prostu zaczyna sie
od zasady, ze wezet, ktory nie wykazuje zdolnosci do odksztatcenn w stanie ULS, prawdopodobnie
nie wykaze ,nagle” zdolnosci do bardzo duzych odksztatcen lub obrotu w sytuacjach wyjatkowych.

Charakterystyka wtasciwosci weztéw w takich sytuacjach ekstremalnych nie jest zawarta w normie EN
1993-1-8, ale zostata przedstawiona w wielu rdéinych projektach badawczych (Kuhimann
et al.,, 2008; Demonceau et al.,, 2013; Ulrike Kuhlmann et al., 2017) na tyle wyczerpujaco,
ze stosowanie podejscia sktadnikowego moze zostacé rozszerzone na sytuacje ekstremalnych obcigzen
w weztach. Bedzie ono zatem wykorzystywane réwniez w odniesieniu do obliczen weztéw
W niniejszym podreczniku projektowym.

Podsumowujac, w niniejszym podreczniku projektowania zaleca sie:

e Po pierwsze, systematyczne projektowanie ciggliwych weztéw w stanach SLS/ULS.
Aby to osiggnaé, w dalszej czesci tego rozdziatu przedstawiono ogdlne wytyczne. Warunki
te sg wyrazone w postaci minimalnych wymagan dotyczgcych ciggliwosci, ktére powinny by¢
zawsze spetnione przez wezly, niezaleznie od analizy globalnej konstrukcji
i projektowania obejmujgcego sprawdzenie ULS.

e Uwzglednienie w sytuacjach wyjgtkowych okreslonych, uzupetniajgcych kryteridow
projektowych, ktore rdinig sie w zaleznosci od strategii projektowych przedstawionych
w Rozdziale 2.1. Zostang one odpowiednio uszczegdétowione w Rozdziatach 4 i 5. Niekiedy,
niektdre wezty bedg musiaty spetni¢ wymagania ciggliwosci w przypadku obcigzen, ktore
roznig sie od tych, dla ktérych spetnione zostaty wymagania ULS (na przyktad w przypadku
utraty elementu konstrukcji podczas zdarzenia wyjgtkowego).

2.2.3 Minimalne wymagania dotyczgce ciggliwosci weztdow konstrukcyjnych

2.2.3.1 Ogdline zalecenie dla wszystkich potgczer stalowych i zespolonych w ULS

W stanie granicznym ULS wymagane sg rozne poziomy ciggliwosci w zaleznosci od konkretnej sytuacji
uwzglednionej w projekcie. W kazdym z uprzednio wymienionych przypadkéw, okreslone
sg minimalne wymagania dotyczace ciggliwosci w stanie ULS.
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Stosowanie weztdw przegubowych

Wymagania dotyczgce ciggliwosci dla takich weztdw, a takze procedury oceny obliczeniowej nosnosci
na scinanie (w postaci arkuszy projektowych umozliwiajgcych tatwe zastosowanie w praktyce)
sg podane w publikacji (Jaspart et al., 2009). W tej publikacji wyrazone sg wymagania w odniesieniu do
spoin o petnej nosnosci i minimalnych wartosci stosunku $rednicy $rub i grubosci tgczonych blach d/t
(na przyktad blachy gtowicowej).

W przypadku potaczen spawanych zaleca sie stosowanie spoin czotowych z petnym przetopem
lub spoin pachwinowych o petnej nosnosci. Poniewaz stosowanie spoin z petnym przetopem moze
wigzac sie z dodatkowymi kosztami, sensowne jest stosowanie spoin pachwinowych o petnej nosnosci,
przyjetych wedtug kryteriow projektowych przedstawionych w Tablicy 1.

Tablica 1. Zalecane grubosci spoin ,,a” dla uzyskania w petni nosnych podwadjnych spoin pachwinowych dla
blach o grubosci ,t”, mniejszej niz 40 mm (Jaspart et al., 2009)

Klasa stali $235 $275 $355 S420M S420N S460M S460N
fy (N/mm?) 235 275 355 420 420 460 460
fu (N/mm?) 360 430 510 520 550 550 580
L 0,80 0,85 0,90 1,00 1,00 1,00 1,00
fw,uend (N/mm?) 255 286 321 294 311 311 328
Podwdjne spoiny
pachwinowe o a2046t | a20,48t | a>0,55t | a>0,71t | a>20,68t | a>0,74t | a>0,70t
petnej nosnosci

Norma EN 1993 1-8, przedstawia w Rozdziale 6.4.2, kryterium pozwalajgce unikngé¢ kruchego
zniszczenia $rub i zagwarantowaé wystarczajaca ciggliwo$¢ wezta Srubowego. Kryterium to faczy
grubos¢ ,t” sktadnika zginanego (grubos¢ pasa stupa, blachy czotowej lub pasa przyktadki) ze $rednica
Sruby ,,d”:

t < 0,36d./fun/fy (1)

gdzie fup jest wytrzymatoscia na rozcigganie stali Sruby, a f, jest granica plastycznosci materiatu sktadnika
zginanego. Warunek ten powinna spetnia¢ przynajmniej jedna z dwdch tgczonych blach.

Ponadto, aby zapewnié wystarczajgcg zdolnos¢ wezta do obrotu bez wywotania znaczgcego momentu
zginajgcego w potaczeniu, nalezy przestrzegaé rowniez innych szczegétowych wymagan. Niektore
przyktady podano w Zatgczniku A.2.

Stosowanie weztdw o niepetnej nosnosci

Jezeli w stanie ULS przeprowadzana jest sprezysta analiza konstrukcji i jest powigzana ze sprezysta
weryfikacjg nosnosci wezta, nie ma koniecznosci zapewnienia ciggliwosci wezta, poniewaz zaktada sie,
ze w weztach nie wystgpi przegub plastyczny.

Jezeli w stanie ULS przeprowadzana jest sprezysta analiza konstrukcji, a wykonana jest plastyczna
weryfikacja nosnosci potgczen, nalezy sprawdzi¢ minimalne wymagania, jak dla przekrojow pretéw
klasy 2, aby umozliwi¢ petng redystrybucje plastyczng sit wewnetrznych w weztach. Norma EN 1993-1-
8 w Rozdziale 6.2.7.2(9) okresla zasady, ktérych nalezy przestrzegaé, aby unikngé przedwczesnego
zniszczenia rozcigganych srub.
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Natomiast, jesli przeprowadza sie plastyczng analize konstrukcji uwzgledniajgcg przeguby plastyczne
w weztach, zaktada sie, ze nastepuje ich obrdt. Wtedy nalezy unikaé takich rodzajow zniszczenia,
jak pekanie Srub i spoin. Aby zapobiec tym formom zniszczenia, nalezy przestrzegaé¢ postanowien
przedstawionych w Tablicy 1 i réwnaniu (1). W przypadku potgczen spawanych zaleca sie stosowanie
spoin z petnym przetopem lub spoin o petnej nosnosci. Postanowienia te nie muszg by¢ stosowane,
jezeli w innym stabszym sktadniku dominuje model zniszczenia ciggliwego, co ogranicza nosnosé
plastyczng weztéw. Jednym z tych ciggliwych sktadnikdw jest uplastycznienie ,Srodnika stupa
przy poprzecznym rozcigganiu", podobnie jak rozwdj uplastycznienia blach poddanych dociskowi Srub
w stykach zaktadkowych (np. potaczenie sSrubowe z naktadkami na pasach).

Inne mechanizmy zniszczenia, ktérych nalezy unikaé, to ,Srodnik stupa poddany $ciskaniu
poprzecznemu” oraz ,,pas i srodnik belki poddany Sciskaniu”, ktdre mogg wywota¢ mechanizm utraty
statecznosci lokalnej.

Zgodnie z globalnym podejsciem projektowym stosowanym w stanie ULS (analiza
sprezysta/plastyczna; weryfikacja sprezysta/plastyczna), wymagania w zakresie ciggliwosci
moga sie rézni¢, podczas gdy w przypadkach wyjatkowych obcigzen w Rozdziale 2.2.2, stwierdzono, ze
,wstepne projektowanie wszystkich weztow konstrukcyjnych pod katem zapewnienia ciggliwosci
w warunkach ULS wydaje sie by¢ warunkiem niezbednym”. Aby to osiggna¢, zaleca sie dla wszystkich
potgczen konstrukcyjnych przyjecie wymagan ciggliwosci zwigzanych z ,,plastyczng analizg konstrukcji
z uwzglednieniem przegubdw plastycznych”, tj. poziomu ciggliwosci umozliwiajgcego uzyskanie
znacznej zdolnosci do obrotu w zakresie plastycznym. Wymaog ten czesto pozwala unikng¢ pdzniejszego
wzmachiania weztéw podczas sprawdzania odpornosci konstrukgji.

To samo podejscie dotyczy weztéw zespolonych stalowo-betonowych. W przypadku tych ostatnich,
dodatkowo zaleca sie spetnienie wymagan ciggliwosci w stalowej czesci potaczenia (tj. bez ptyty)
tak, aby zapewni¢ witasciwg reakcje weztdw pozostajgcg po zerwaniu pretdow zbrojeniowych,
przy duzym obrocie.

Ciggliwo$¢ rozcigganej ptyty zalezy od srednicy pretdw zbrojeniowych, stopnia zbrojenia i klasy
ciggliwosci pretdw zbrojeniowych (stosowanie klasy min. B).

W zwigzku z tym nalezy przestrzegac¢ ogdlnych wymagan podanych w EN 1994-1-1 (np. minimalny
stopien zbrojenia).

W publikacji (Duarte da Costa, 2018) badana jest ciggliwos¢ weztdw zespolonych poddanych dziataniu
ujemnych momentow zginajgcych. W szczegdlnosci podano dwa warunki minimalne ciggliwosci,
gwarantujgce wystarczajacy jej poziom do przeprowadzenia analizy plastycznej:

e Efektywny stopien zbrojenia (tj. stosunek powierzchni zbrojenia do powierzchni betonu Ageff
zgodnie z definicjg w Rozdziale 7.3.2(3) normy (EN 1992-1-1, 2005)): 2,0% < pe < 3,5%
e Srednica zbrojenia podtuznego ¢ > 12mm.

Ponadto w publikacji (Schafer, 2005) zaleca sie umieszczenie pierwszego tgcznika scinanego
w pewnej odlegtosci axs od stupa, co ma umozliwi¢ utworzenie pasma rozcigganego w ptycie
betonowej, patrz Rysunek 4, i zwiekszenie ciggliwosci wezta.

Dodatni moment zginajacy powoduje Sciskanie ptyty. Mozina woéwczas zatozyé, ze jej ciggliwosé
jest wystarczajgca, aby w zespolonym wezle utworzyt sie przegub plastyczny.
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Ciagliwe pasmo rozciagane

I I 11 .11 1
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Rysunek 4. Ciggliwe pasmo rozciggane w ptycie betonowej

Stosowanie weztdw o petnej nosnosci

W przypadku sprezystej analizy konstrukcji w stanie ULS, z weryfikacjg sprezystg lub plastyczng
przekrojow elementdw, nie jest wymagane zapewnienie ciggliwosci, poniewaz uplastycznienie wystgpi
w tgczonych pretach.

W przypadku plastycznej analizy konstrukcji uwzgledniajgcej przeguby plastyczne w elementach,
zwykle nie oczekuje sie, ze wezty w stanie ULS wykazg sie ciggliwoscig i zdolnoscig do obrotu
ze wzgledu na to, ze majg wiekszg no$nos¢ niz elementy tagczone, nie powinny one ulega¢ znaczgcemu
uplastycznieniu. Jednak ze wzgledu na efekt wiekszej wytrzymatosci materiatu (over-strength effects),
rzeczywista no$nosc plastyczna preta moze sie zwiekszyé na tyle, ze przeguby plastyczne powstang w
weztach. W konsekwencji, moze wtedy wystgpi¢ nieoczekiwane, przedwczesne, kruche zniszczenie
wezta.

Zwiekszenie wytrzymatosci materialu mozna oszacowaé na podstawie zalecenia Eurokodu 8
(EN 1998-1, 2004), rozdziat 6.5.5: fo,, = 1,1 Xy, X fy, gdzie fo, to zwigkszona wytrzymato$¢ materiatu,
1,1 to mnoznik uwzgledniajacy efekt wzmocnienie stali, y,, to wspoétczynnik zwiekszonej
wytrzymatosci (zalecana wartosé = 1,25, ale moze by¢ ustalona bardziej doktadnie na podstawie Tablicy
2 zaproponowanej w prEN 1998, w nowej wersji Eurokodu 8 (prEN 1998-1-2, 2019)),
a f, to nominalna granica plastycznosci stali. Ze wzgledu na efekty zwiekszonej wytrzymatosci stali,
nosnos¢ wezta (patrz Rozdziat 2.2.1) powinna by¢ co najmniej 1,38 razy wieksza niz nosnosc
najstabszego z potgczonych pretow. W przeciwnym razie, wezty mogg stac sie najstabszymi elementami
konstrukcyjnymi i wowczas powinny posiada¢ minimalng odksztatcalno$¢, wymagang dla potaczen o
czesciowej nosnosci.

Tablica 2. Rekomendowane wartosci wspdtczynnika y,,, (prEN 1998-1-2, 2019)

Gatunek stali Yov
$235 1,45
$275 1,35
$355 1,25
S460 1,2

Wstepne wymaganie dotyczace ciggliwosci

Podsumowujac, jako ,, dobrg praktyke”, w celu zapewnienia konstrukcji mozliwosci przystosowania sie
do wyjatkowych zdarzen, zaleca sie zawsze projektowac wszystkie wezty konstrukcyjne w stanie ULS
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w taki sposéb, aby przeguby plastyczne mogty formowac sie i posiadaé¢ zdolnosé¢ do obrotu,
czyli tak, jak miatoby to miejsce w przypadku zastosowania w ULS plastycznej analizy konstrukcji.

Jedyny wyjatek od tej zasady dotyczy ,weztéw z over-strength effects”. Nalezy jednak podkreslié,
ze zwiekszona nosnos¢ weztdw powinna by¢ zapewniona nie tylko w przypadku dziatania momentu
zginajacego, ale takze wszystkich sit wewnetrznych wystepujgcych w weztach wskutek zdarzenia
wyjatkowego, na przyktad sit podtuznych w elementach powigzanych stezeniami.

2.2.3.2 Zalecenia szczegotowe dla stalowych | zespolonych weztdw o niepetnej nosnosci
rozpatrywanych w ULS

W publikacji (Rélle, 2013) przedstawiono, przyjazng dla uzytkownika, alternatywe bezposredniego
wykorzystania modelu sktadnikowego proponowanego w EN 1993-1-8. Dotyczy ona oceny nosnosci na
zginanie pofaczen Srubowych 1z blachg czotowag, patrz Rysunek 5. Metoda zaktada,
Ze w przewazajgcej mierze o nosnosci wezta na zginanie decyduje iloczyn nosnosci Srub
na rozcigganie i odpowiedniego ramienia dZwigni, podczas gdy inne czynniki majgce wptyw
na nosnos$¢ na zginanie sg uwzglednione posrednio przez zastosowanie wspdtczynnika korygujgcego,
patrz Zatacznik A.3.1. Procedura projektowa ma na celu osiggniecie, z wykorzystaniem pewnych
kryteridw konstrukcyjnych, optymalnego mechanizmu zniszczenia wezta ,,2”, tgczacego wystarczajaca
ciggliwosé i satysfakcjonujgcg, nie za niskg nosnos¢, jak miatoby to miejsce w przypadku mechanizmu
zniszczenia ,,1”. Zasadno$¢ tego ostatniego podejscia zostata wykazana w badaniach
eksperymentalnych przeprowadzonych na prébkach wykonanych ze stali gatunku do S355.

Opradcz ogdlnych zalecen dotyczacych ciggliwosci dla wszystkich weztéw, o ktérych mowa w rozdziale
2.2.3.1, sformutowano szczegdtowe zalecenia podane w Tablicy 3, dla weztdéw pétsztywnych
0 znacznej ciggliwosci, w ktérych powinny tworzy¢ sie przeguby plastyczne, patrz rowniez (Vogel
et al., 2014). W szczegdlnosci nalezy zapewnié¢ pewng odlegto$¢ sruby od ksztattowniku (patrz
m i m; lub m, na Rysunku 5), poniewaz udowodniono, ze ma to znaczny wptyw na ciggliwosc¢ (Rolle,
2013). Jezeli spetnione bedg wszystkie szes¢ kryteriow z Tablicy 3, mozna osiggna¢ catkowite obroty
wezta o wielkosci od 80 do 180 mrad, wskutek dominacji sktadnika ,,blacha czotowa podana zginaniu".

c

Rysunek 5. Istotne parametry geometryczne wezta z blachami czotowymi
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Tablica 3. Konstrukcyjne kryteria projektowania wysoce ciggliwych stalowych weztéw belka-stup z blachg

czofowq

Nazwa parametru Symbol parametru Kryteria

Stosunek grubosci blachy czotowej do srednicy sruby tEP/d < 0,65
B

Granica plastycznosci stali konstrukcyjnej fy < 5355
Klasa $rub fus > 8,8
Odlegtosé pozioma srub (mm) m = 3,0dg
Odlegtos¢ pionowa srub (mm) m,(m,) > 2,5dg
Wysokos¢ belki (mm) h, <500
W tej tablicy kryteria sg powigzane z okreslonym zakresem gatunkéw stali, dla ktéorych byty dostepne badania,
ale nie nalezy wnioskowac¢, ze wyzsze gatunki stali nie pozwalajg na uzyskanie wysokiej ciggliwosci.

2.2.3.3  Zalecenie szczegotowe dla stalowych weztdw doczotowych o petnej i niepetnej nosnosci,
poddanych oddziatywaniom sejsmicznym w stanach ULS

W stalowych ramach, projektowanych na momenty zginajgce, konce belek petnig zazwyczaj funkcje

stref dyssypacyjnych (rozpraszajgcych energie), a potgczenia belek ze stupami sg zaprojektowane tak,

aby przenosic sity wewnetrzne wynikajgce z tworzenia sie przegubow plastycznych na koncach belek.

Jednak przy projektowaniu pretdw poza strefg dyssypacji energii, nalezy wzigé¢ pod uwage mozliwe

efekty zwiekszonej wytrzymatosci i wzmocnienia materiatu, wystepujgcego w strefach dyssypacji.

Dopuszcza sie stosowanie weztéw potsztywnych jako stref  rozpraszajacych energie,
ale w tym przypadku ciggliwosc¢ i zdolnos¢ rozpraszania energii w weztach nalezy wykazaé za pomoca
badan eksperymentalnych, zgodnie z obowigzujgcg norma projektows.

Z tego powodu zrealizowano europejski projekt RFCS o nazwie EQUALIOINTS, w ktérym udziat brali
partnerzy akademiccy i przemystowi, ktorego celem byto zbadanie i wstepna kwalifikacja trzech typdéw
potaczen srubowych, powszechnie stosowanych w praktyce europejskiej.

W rezultacie opracowano przewodnik projektowy, oprogramowanie i aplikacje na urzadzenia mobilne,
ktore zostaty przettumaczone na 12 jezykdw europejskich, przenoszac wyniki projektu badawczego
EQUALIOINTS  bezposrednio do  praktyki inzynierskiej. @ Te  narzedzia  projektowe
sg udostepnione bezptatnie na stronie internetowej Europejskiej Konwencji Konstrukcji Stalowych
(ECCS - https://www.steelconstruct.com/eu-projects/equaljoints/). Zalecenia te zostang wdrozone
W nowej, przygotowywanej wersji Eurokodu 8.

2.2.3.4 Ocena plastycznej zdolnosci do obrotu weztdw w stanie ULS
Ogdlne i szczegdtowe podejscia do jednoznacznego okreslenia plastycznej zdolnosci do obrotu weztéw
stalowych i zespolonych przedstawiono w Zatgczniku A.4.

2.2.3.5 Podsumowanie wnioskow zwigzanych z projektowaniem wezta w sytuacji wyjgtkowej
Wymagania dotyczgce nosnosci i ciggliwosci, jakie majg wykazywaé wezty, mogg znacznie réznic sie
w zaleznosci od konstrukcji wezta i procedury projektowania stosowanej w celu zmniejszenia ryzyka
postepujgcej katastrofy. Wymagania te zostang okreslone dla kazdej strategii projektowej
w Rozdziatach 4 5.

Wymagane jest projektowanie wszystkich potgczen konstrukcyjnych w stanie granicznym nosnosci
(ULS) tak, aby mozliwe byto tworzenie sie przegubdéw (jest to domysine dla potaczen przegubowych)
i byt zapewniony ich odpowiedni obrét.
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Wymagania do osiggniecia tego celu podano w rozdziale poswieconym weztom przegubowym,
o niepetnej i petnej nosnosci. Wyrazajg sie one:

- w ogdlnych warunkach, dla wszystkich weztéw stalowych i zespolonych (Rozdziat 2.2.3.1);

- W postaci uproszczonych podejs¢ do projektowania weztdw o niepetnej nosnosci
w przypadku potgczen z blachg czotowg (Rozdziat 2.2.3.2);

- w postaci procedury wstepnej kwalifikacji weztéw stalowych o niepetnej i petnej nosnosci
potaczen z blachg czotowg, w konstrukcjach narazonych na trzesienia ziemi (Rozdziat
2.2.3.3).

Odniesienie do procedury oceny osiggniecia plastycznej zdolnosci do obrotu stalowych
i zespolonych weztéw znajduje sie w Rozdziale 2.2.3.4.
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3 Klasy konsekwencji

Konstrukcje budowlane sg przyporzagdkowane do klas konsekwencji na podstawie oceny skutkéw
zniszczen, ktorych miarg jest utrata zycia lub zranienia ludzi, oraz straty ekonomiczne, spoteczne lub
Srodowiskowe. Taka klasyfikacja jest uwazana za uproszczenie ztozonego systemu opartego na ryzyku,
zwigzanego miedzy innymi z rodzajem budynku, jego wysokoscig, sposobem uzytkowania,
postrzeganiem spotecznym, rodzajem obcigzenia, typem konstrukcji, materiatem konstrukcyjnym. W
normach EN 1990 i EN 1991-1-7 (Rozdziat 3.4) zidentyfikowano trzy klasy konsekwencji. Jednak w
Zatgczniku A do normy EN 1991-1-7, w Tablicy A.1, klasa konsekwencji 2 jest podzielona na CC2a (grupa
nizszego ryzyka) i CC2b (grupa wyzszego ryzyka), przy czym pozostate klasy to CC1 (niskie konsekwencje
zniszczenia) i CC3 (duze konsekwencje), jak to podsumowano w Tablicy 4. Warto wspomnie¢, ze
Zatgcznika A jest uwazany za informacyjny, a nie normatywny tzn., ze nie ma obowigzku przestrzegania
przedstawionych wytycznych. Decyzja zwigzana z rekomendacjg odnosnie do stosowania Zatgcznika A
nalezy do poszczegdlnych krajow. Wiecej praktycznych wskazéwek zwigzanych z klasyfikacjg budynkéw
pod katem odpornosci mozna znalez¢ réwniez w publikacji (Way, 2011). Z drugiej strony, obecna robocza
wersja normy EN 1990 (prEN 1990, 2019) dodaje dwie kolejne klasy konsekwencji, CCO i CC4. Uwaza sie,
ze CC4 dotyczy skrajnego ryzyka utraty zycia ludzkiego lub obrazen ciata oraz znaczne ryzyko strat
gospodarczych, spotecznych lub srodowiskowych. Postanowienia zawarte w Eurokodach nie obejmujg
zasad projektowania potrzebnych dla konstrukcji klasyfikowanych jako CC4. W przypadku tych
konstrukcji moga by¢ potrzebne dodatkowe przepisy uzupetniajgce te, zawarte w Eurokodach. Z drugiej
strony, klasa CCO charakteryzuje sie najnizszym ryzykiem i w tej sytuacji mozna zastosowaé Eurokody,
albo przepisy alternatywne, a elementy inne niz konstrukcyjne mozna sklasyfikowac¢ jako CCO.
Postanowienia zamieszczone w Eurokodach obejmujg gtéwnie zasady projektowania dla konstrukcji
klasyfikowanych od CC1 do CC3. Dodatkowo, wersja robocza normy EN 1990 umozliwia podziat klas
konsekwencji od CC1 do CC3 na podklasy wyzszego i nizszego ryzyka w innych Eurokodach.

W niektorych przypadkach, praktykujgcy inzynierowie mogg napotkac trudnosci, jesli konstrukcje
budowlane nie odpowiadajg bezposrednio opisom podanym w Tablicy 4. W takich przypadkach
wymagana jest ocena inzynierska, a inzynier jest odpowiedzialny za zapewnienie braku zagrozenia
bezpieczenstwa konstrukcji. Niektére z typowych przypadkdw sy wymienione ponizej (wiecej
szczegotdéw w publikacji (Way, 2011)):

e Uwzglednienie antresoli w liczbie kondygnacji do klasyfikacji budynku bedzie zalezato
od wielkosci i wykorzystania takiej kondygnacji. Jako przyblizony przewodnik, SCI P391 (Way,
2011) zaleca uwzglednienie antresoli, jesli jest ona wieksza niz 20% rzutu budynku, co moze
by¢ zwiekszone, gdy kondygnacja nie jest dostepna na co dzien.

e Zagospodarowane powierzchnie stropodachdow nalezy liczy¢ w liczbie kondygnacji niezaleznie
od spadku dachu.

e Budynki o rdinej liczbie kondygnacji, ktore mogg naleze¢ do rdéznych klas konsekwencji,
powinny by¢ klasyfikowane w odniesieniu do najbardziej wymagajgcej klasy.

e Budynki o mieszanym przeznaczeniu, ktére nalezg do réznych klas konsekwencji, powinny by¢
klasyfikowane w odniesieniu do najbardziej wymagajgcej klasy.

e Kondygnacje piwnic sg zdefiniowane w taki sposdb, ze zewnetrzny poziom gruntu powinien
znajdowac sie co najmniej 1,2 m powyzej gérnej powierzchni podtogi piwnicy na minimum 50%
rzutu budynku. Przy okreslaniu liczby kondygnacji mozna wykluczy¢ kondygnacje piwnic, pod
warunkiem, ze takie kondygnacje spetniajg wymagania ,Grupy wyziszego ryzyka klasy
konsekwencji 2b”. W przypadku klasy konsekwencji 3, stropy piwnic powinny spetniac
wymagania dotyczace tej klasy.
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e Kondygnacje parteru mozna wytaczy¢ z ogdlnej liczby kondygnacji do klasyfikacji budynku, jesli
wszystkie jej elementy konstrukcyjne wraz z pofgczeniami sg zaprojektowane

jako elementy kluczowe. W przypadku wykorzystania kondygnacji naziemnej jako parkingu,

mozna jg wytgczyc z liczby kondygnacji, jezeli spetnione sg wszystkie ponizsze warunki:
Parking jest wytgcznie dla uzytkownikow budynku.
Kondygnacja parteru nie moze by¢ dostepna ani posiadac statusu drogi publiczne;j.

O
O

o Wszystkie elementy konstrukcyjne kondygnacji

parteru oraz ich potgczenia

zaprojektowano jako elementy kluczowe.

W przypadku budynkdw, ktdre podlegajg zmianom, przebudowie lub rozbudowie skutkujgcej

zmiang klasy konsekwencji, budynek nalezy zaliczy¢ do klasy najbardziej wymagajace;.

Tablica 4. Przyporzqgdkowanie klas konsekwencji w obowigzujgcej normie EN 1990 - Zatqcznik B i EN 1991-1-7 -

Zatgcznik A
Klasa Przyktady przyporzadkowania rodzaju budynku i sposobu
konsekwencji Opis ¥ Y przyporza uivtkowania ! v P
(cc) Y
Niskie zagrozenie 2zycia|Domy prywatne nie przekraczajace 4 kondygnacji.
ludzkiego lub matelub|Budynki rolnicze, w ktérych ludzie zazwyczaj nie przebywaja
1 nieznaczne (np. budynki magazynowe), szklarnie.
konsekwencje spoteczne,|Budynki, w ktérych ludzie przebywaja rzadko, pod warunkiem,
ekonomiczne ze zadna cze$¢ budynku nie jest Dblizej innego budynku
i Srodowiskowe niz w odlegtosci réwnej 1 % - krotnej wysokosci budynku.
5-kondygnacyjne domy prywatne.
Hotele, apartamenty, biura nieprzekraczajace 4 kondygnacji.
Budynki przemystowe nieprzekraczajace 3 kondygnacji.
2a Obiekty sprzedazy detalicznej nieprzekraczajace 3 kondygnacji o
(Grupa nizszego powierzchni podfogi mniejszej niz 1 000 m? na kazdej kondygnacji.
ryzyka) Jednokondygnacyjne budynki oswiatowe.
Wszystkie budynki z dostepem publicznym, nieprzekraczajgce dwdch
Przecietne  zagrozenie|kondygnacji, ktére majg powierzchnie podtogi nieprzekraczajacg 2 000 m?
zycia ludzkiego lub mate|na kazdej kondygnacji.
lub znaczne|Hotele, apartamenty, biura wyzsze niz 4-kondygnacyjne, ale
konsekwencje spoteczne,|nieprzekraczajgce 15 kondygnacji.
ekonomiczne Budynki oswiatowe wyzsze niz jednokondygnacyjne, ale nieprzekraczajace
i Srodowiskowe 15 kondygnacji.
2b . . . . . s .
(Grupa Obiektu sprzedazy detalicznej wyisze niz 3-kondygnacyjne, ale
w iszz o nieprzekraczajgce 15 kondygnacji.
ryz kag) Szpitale, nieprzekraczajace 3 kondygnacji.
vzy Biura wyzsze niz 4-kondygnacyjne, ale nieprzekraczajgce 15 kondygnacji.
Wszystkie budynki z dostepem publicznym, ktére majg powierzchnie podtogi
przekraczajgcg 2 000 m?, ale nie wieksza niz 5 000 m? na kazdej kondygnacji.
Parkingi samochodowe nieprzekraczajgce 6 kondygnacji.
Wszystkie budynki zdefiniowane wyzej jako klasy konsekwencji
Wysokie zagrozenie 7ycia 2 .mzszego i wyzszcj:'go ryzyka, ktére przekraczaja ograniczenia powierzchni
; i liczby kondygnaciji.
ludzkiego lub  bardzo . . . . .
. . |Wszystkie budynki, do ktérych ma dostep znaczna liczba o0séb
3 duze konsekwencje .
. (np. hale koncertowe, trybuny, itp.)
spoteczne, ekonomiczne . . Lo S
. . Stadiony mieszczace wiecej niz 5 000 widzéw.
i Srodowiskowe . X . . . . .
Budynki, w ktérych przechowuje sie niebezpieczne substancje
lub prowadzi niebezpieczne procesy.
Uwaga: Tablica nie jest kompletna i mozna jg rozbudowac.




Zalecenia projektowe zapobiegajgce wystgpieniu katastrofy postepujgcej budynkdw stalowych i stalowo-betonowych | 33
4.2 UDERZENIE

4 Okreslone zagrozenia

4.1 Wprowadzenie

Projektowanie konstrukcji budowlanych na odporno$¢ mozina przeprowadzi¢ biorgc pod uwage
bezposrednie skutki ekstremalnego oddziatywania lub okreslony zakres uszkodzen spowodowanych
nieznanym/nieprzewidzianym zdarzeniem. Oczywiscie metody z pierwszej kategorii wymagajg
identyfikacji zagrozenia i zdefiniowania oddziatywania. Typowymi przyktadami sg pozar, eksplozja
lub uderzenie. W przypadku niektdrych dziatan, poziom zagrozienia mozna zmniejszy¢ lub nawet
wyeliminowaé, za pomocg S$rodkow niekonstrukcyjnych Iub innych, np. czynnej ochrony
przeciwpozarowe]j — tryskaczy, otworéw wentylacyjnych na wypadek eksplozji gazu, zabezpieczenia
konstrukcji przed uderzeniem za pomocag stupkéw drogowych, czy zachowania odpowiednich
odlegtosci od miejsca potencjalnej eksplozji. Ponadto, w niektérych przypadkach mozna dopusci¢
do rozwoju zlokalizowanych uszkodzen, ale nie w stopniu nieproporcjonalnym do pierwotnej
przyczyny. Niektére dziatania wyjgtkowe sg szczegétowo omoéwione w Eurokodach:

e Trzesienie ziemi: projektowanie konstrukcji narazonych na trzesienie ziemi jest objete
specjalnym Eurokodem, EN 1998;

e Pozar: projektowanie konstrukcji narazonych na dziatanie pozaru jest oméwione w Czesci 1-2
kazdego Eurokodu zwigzanego z danym materiatem konstrukcyjnym.

Jednak w pewnych okolicznosciach, oddziatywania mogg przekraczaé warunki uwzglednione
w normach, na przyktad w scenariuszach obcigzenia kaskadowego, np. trzesienie ziemi nastepujgce po
trzesieniu ziemi, pozar po trzesieniu ziemi lub pozar po eksplozji.

Skutki okreslonych oddziatywan na konstrukcje nalezy rozwazy¢ z uwzglednieniem odpowiednich
metod analizy, ktére zalezg od kategorii bezpieczenstwa lub klasy konsekwencji (EN 1991-1-7):

e Klasa konsekwencji 1: brak bezposredniego uwzglednienia oddziatywan wyjatkowych

e Klasa konsekwencji 2: w zaleznosci od okreslonych warunkéw, w ktdrych znajduje sie
konstrukcja: uproszczona analiza z wykorzystaniem statycznych modeli obcigzen zastepczych
dla okreslonych obcigzen wyjgtkowych i/lub zastosowanie normatywnych zasad
projektowania/zalecen konstrukcyjnych

e Klasa konsekwencji 3: szczegétowe analizy scenariuszy zdarzen wyjatkowych,
z wykorzystaniem analiz dynamicznych i jesli to konieczne analiz nieliniowych.

W nastepnym podrozdziale omdéwiono projektowanie ze wzgledu na nastepujace, okreSlone
oddziatywania wyjatkowe:

e Uderzenie pojazdow drogowych (Rozdziat 4.2)

e Eksplozje zewnetrzne (Rozdziat 4.3.2)

e Wewnetrzne eksplozje gazu ziemnego (Rozdziat 4.3.3)
e Pozar (Rozdziat 4.4)

e Trzesienie ziemi (Rozdziat 4.5).

4.2 Uderzenie

4.2.1 Zapobieganie/eliminowanie zagrozenia

Zagrozenie wynikajgce z uderzenia jest zwykle zwigzane z incydentem z udziatem pojazdow.
Konsekwencje uderzenia pojazdu silnie zalezg od masy, predkosci i kierunku pojazdu w stosunku
do budynku. Srodki zapobiegawcze sg skoncentrowane na spowolnieniu pojazdu i ograniczeniu
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dostepu do budynku. Mozna to osiggng¢ poprzez odpowiednie zaprojektowanie drég dojazdowych,
ktore nie pozwalajg na bezposredni dostep duzych samochodéw do budynku i ograniczajg predkosé¢
pojazdéw. Istniejg rowniez réine urzadzenia, poczawszy od progéw zwalniajgcych na drodze,
poprzez automatyczne blokady i bariery bezpieczenstwa, jak pokazano na Rysunkach 6 do 9.

Rysunek 6. Progi zwalniajgce na podjezdzie Rysunek 7. Progi zwalniajgce na parkingu
wzniesienia

Rysuek 8. Automatyc-na‘blokada i bariera drogowa Rysunek 9. Hydrauliczne blokady bezpieézeristwa
drog

4.2.2 Projektowanie bezposrednie na wystarczajgcg odpornosé

Oddziatywania jakimi sg uderzenia, oméwiono w Rozdziale 4 normy EN 1991-1-7 (2006). Norma
ta uwzglednia kilka réznych sytuacji, w ktérych moze wystgpi¢ uderzenie. Niezaleznie od sytuacji,
uderzenie zawsze obejmuje interakcje pomiedzy obiektem kolidujgcym (Zzrodtem uderzenia)
a obiektem uderzonym (np. stupem budynku).

W zaleznosci od klasy konsekwencji konstrukcji dozwolone sg nastepujgce uproszczenia (patrz Rysunek
10):

e W przypadku konstrukcji o niskiej i/lub $redniej klasie konsekwencji (do CC2 — patrz Rozdziat
3), wystarczy analiza statyczna, taka jak rownowazne podejécie statyczne zgodnie z norma
EN 1991-1-7, jak opisano w Rozdziale 4.2.2.1.

e W przypadku konstrukcji o wysokiej klasie konsekwencji (CC3 - patrz Rozdziat 3) wymagana
jest analiza dynamiczna. Analiza ta moze by¢ uproszczong (EN 1991-1-7) lub petng analizg
dynamiczng — patrz odpowiednio Rozdziaty 4.2.2.2 i 4.2.2.3.

Przy zastosowaniu rownowaznego podejscia statycznego wedtug EN 1991-1-7, obiekt uderzony jest
zawsze uwazany za sztywny, tj. obiekt uderzajgcy pochtania catg energie uderzenia (uderzenie twarde),
co jest podejsciem zachowawczym. Jednak w przypadku stosowania analiz dynamicznych dozwolone
sg zaréwno uderzenia twarde, jak i miekkie. W uderzeniu miekkim bierze sie pod uwage zdolnos¢
przedmiotu uderzonego do rozpraszania energii uderzenia.
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Rysunek 10. Reprezentacja obcigzenia uderzeniowego(EN 1991-1-7, 2006) (a: zastepcza sita statyczna,
b: sita dynamiczna, c: reakcja konstrukcji)

4.2.2.1 Rdwnowazne podejscie statyczne

W tym podejsciu obcigzenie uderzeniowe zastepuje sie rownowazng sitg statyczng F uwzgledniajgca
wptyw obcigzenia na konstrukcje. Dla wszystkich rodzajéw uderzen, o ktérych mowa
w Rozdziale 4 normy EN 1991-1-7, podano wartosci statycznych sit rownowaznych, dla réznych typéw
pojazdéw (samochody, ciezaréwki, pociagi, statki, itp.) wraz z objasnieniami, jak je przytozono
do konstrukgji.

Najczestszg sytuacjg w budynkach jest uderzenie pojazdu w jeden ze stupdw nosnych. Zastosowanie
tego podejscia pokazano na Rysunku 11. Potozenie (wysokos$¢ h i powierzchnia a) sity na stupie zalezy
od typu pojazdu (samochdd osobowy lub ciezaréwka), natomiast wielkos¢ sity F jest zaleina
od rodzaju drogi, po ktérej porusza sie pojazd (tj. maksymalnej predkosci, jakg moze osiggnac).

Uderzony element (i otaczajgcg go konstrukcje) nalezy sprawdzi¢, gdy jest poddany rownowaznej sile
statycznej F oraz innym statym i zmiennym obcigzeniom, z uwzglednieniem wyjgtkowej kombinacji
obcigzen. W przypadku takiego elementu nalezy sprawdzi¢ stany ULS, bez ograniczen w wielkosci
deformacji.

i
T In

Rysunek 11. Sita zderzenia w konstrukcje podporowe mostow i konstrukcje wsporcze budynkow
w sgsiedztwie pasm ruchu (Eurokod 1, 2006)

4.2.2.2 Uproszczone podejscie dynamiczne

Podejscie to mozna znalez¢ w Zatgczniku C normy EN 1991-1-7 i moze by¢ ogdlnie opisane za pomoca
modelu przedstawionego na Rysunku 12. Ocena sity uderzenia F zalezy od rodzaju uderzenia
(uderzenie miekkie lub twarde):

e W przypadku twardego lub miekkiego uderzenia, w ktdrym odpowiednio uderzajgcy
lub uderzony obiekt odksztatca sie liniowo, moze by¢ zastosowane rdéwnanie (2),
gdzie k to sztywnos$¢ uderzajgcego obiektu (uderzenie twarde) lub uderzanego obiektu
(uderzenie miekkie); v, to predkos¢ uderzenia, a m to masa uderzajgcego obiektu.
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F=v~k-m 2)

e W przypadku miekkiego uderzenia, gdy energia uderzenia jest pochtaniana przez odksztatcenia
plastyczne, wymagane jest, aby ciggliwos¢ konstrukcji byla  wystarczajaca
do zaabsorbowania catkowitej energii kinetycznej ¥%mv,* uderzajacego obiektu. Zaktadajgc
sztywng odpowied? plastyczng konstrukcji, wymaganie to jest spetnione, jesli jest spetniony
warunek podany w zaleznosci (3), gdzie Foto nosnosc¢ plastyczna konstrukcji, a yo to jej zdolnosé
do deformacji.
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Rysunek 12. Model uderzenia (EN 1991-1-7, 2006)

W przypadku okreslonego uderzenia pojazdu w element nosny konstrukcji, norma EN 1991-1-7
sugeruje pewne wartosci parametrow wptywajgcych na site uderzenia, takich jak masa, predkosé,
plastyczna nos$nos$¢ Fo, opdinienie pojazdu, itp., w zaleznosci od typu pojazdu i rodzaju drogi.
W Zatgczniku informacyjnym do normy EN 1991-1-7 ten przypadek wyjasniono bardziej szczegétowo.

4.2.2.3 Podejscie w petni dynamiczne

W petnej analizie dynamicznej projektant moze wybrac¢ pomiedzy analizami, w ktdrych uderzenie jest
modelowane bezposrednio, lub poprzez analize alternatywnych Sciezek obcigzenia (lub analize utraty
stupa), gdzie oddziatywanie nie jest modelowane wprost, ale symulowane sg jego konsekwencje,
tj. utrata stupa. W praktyce to drugie podejscie jest bardziej atrakcyjne, poniewaz moze zapewnic
dobre oszacowanie odpornosci konstrukcji, bez stosowania ztozonej analizy i modelowania
oddziatywan uderzeniowych.

W ramach analizy alternatywnej Sciezki obcigzenia jest rozwazanych kilka opcji, réznigcych sie
poziomem ztozonosci (liniowe/nieliniowe, statyczne/dynamiczne itp.). Wytyczne projektowe
do ich zastosowania sg opisane w Rozdziale 5. Jednak niektore parametry sg podkreslone tutaj, jako
wazne dla poprawnego oszacowania odpornosci konstrukcji poddanej uderzeniu poprzez analize
alternatywnej sciezki obcigzenia. S3 to:

e Efekty dynamiczne, ktdre mogg by¢ brane pod uwage poprzez ocene czasu usuniecia stupa lub
utraty innego elementu nosnego. Na przyktad mozna postepowac zgodnie z sugestiami GSA
(GSA, 2003).

e  Wptyw szybkosci odksztatcern spowodowanych oddziatywaniami na konstytutywne prawa
materiatdw tworzacych konstrukcje, ktére mozna tatwo oceni¢ za pomocg parametru DIF.
W przypadku obcigzen udarowych, wywotujgcych zwykle szybkosé przyrostu odksztatcenia od
101 do 10, wspdtczynnik DIF stosowany do granicy proporcjonalnosci stali waha sie od 1,1 do
1,3. W przypadku witasciwosci mechanicznych srub mozna rozsgdnie przyjgé wspdtczynnik DIF
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rowny 1,1. W literaturze dostepnych jest rowniez wiele modeli, ktére doktadniej wyjasniajg to
zjawisko, na przyktad model Johnsona-Cook’a (Johnson and Cook, 1983).

4.3 Eksplozja

Eksplozja to niezwykle gwattowne uwolnienie energii w postaci fali ciSnienia, ciepta, dzwieku i Swiatta
(Hall, 2017). Efektem eksplozji moze by¢ réwniez uderzenie pierwotnymi i/lub wtérnymi odtamkami.
Mimo ze wszystkie te czynniki mogg oddziatywacé na budynki i osoby w nich przebywajace na rdéine
sposoby, niniejszy rozdziat ogranicza sie gtdwnie do odpowiedzi konstrukcji na obcigzenie cisnieniem
(falg uderzeniowg). Nie podano wytycznych dotyczgcych uwzglednienia oddziatywania termicznego
lub uderzenia odtamkami, nawet jesli w niektdrych przypadkach ich skutki mogg by¢ znaczace.

Materiaty wybuchowe mogg by¢ ciatami statymi, gazami, parami lub pytami. W zaleznosci od rodzaju
materiatu wybuchowego i warunkdéw lokalnych, eksplozja moze przebiegac¢ jako deflagracja (rodzaj
stosunkowo powolnego rozktadu materiatéw wybuchowych, ktéry rozprzestrzenia sie z predkoscia
znacznie mniejszg niz predkos¢ dzwieku w tym materiale) lub jako detonacja (gwattowne rozchodzenie
sie fali uderzeniowej z predkoscig ponaddzwiekowg albo hiperdzwiekowg). Wiecej informacji mozna
znalez¢ w (Demonceau et al., 2021).

Zazwyczaj budynki nie sg projektowane z myslg o obcigzeniach generowanych przez eksplozje. Wyjatek
stanowig obiekty odporne na takie dziatania (np. budynki odporne na eksplozje) lub budynki, w ktérych gaz
jest spalany lub magazynowany czy dystrybuowany. Na skutek eksplozji budynki poddawane sg tak
ekstremalnym obcigzeniom, ze mogg doznac rozlegtych uszkodzen (Ellingwood et al., 2007; Somes, 1973;
Burnett, 1975a; EN 1991-1-7, 2006). Nalezy przewidzie¢ mozliwos¢ uszkodzenia podstawowych elementéw
konstrukcyjnych i podjg¢ srodki w celu ograniczenia skutkdw uszkodzen, na przyktad poprzez takie
zaprojektowanie obiektu, aby zapobiega¢ jego zawaleniu sie po utracie np. stupa (CSA, 2012). Ponizej
przedstawiono informacje na temat gtéwnych cech eksplozji i mozliwych podejs¢ projektowych. Podano
réwniez Srodki majgce na celu zmniejszenie zagrozenia lub zapobieganie eksplozji.

4.3.1 Zapobieganie/eliminowanie zagrozenia

4.3.1.1 Eksplozja zewnetrzna

Istnieje kilka dostepnych metod redukcji lub eliminacji zewnetrznego zagrozenia eksplozja,
bez ingerencji w ustroje konstrukcyjne. Cisnienie eksplozji zmniejsza sie znaczgco wraz ze wzrostem
odlegtosci od centrum eksplozji, dlatego tez maksymalizacja odlegtosci od miejsca eksplozji zmniejsza
skutki eksplozji (Rysunek 13a). W przypadku przestrzeni publicznych, gdzie nie jest mozliwe
zachowanie zalecanej minimalnej odlegtosci od potencjalnego centrum eksplozji, jej skutki moga
ogranicza¢ pewnego rodzaju przeszkody, np. drzewa lub obiekty matej architektury miejskiej, jak
pokazano na Rysunku 13b. Dla obszaréw o podwyzszonym ryzyku mozna zbudowac $ciane odporng na
eksplozje, ktdra jest barierg chronigcg konstrukcje przed skutkami eksplozji. Jej gtdwnym celem jest
powstrzymanie energii eksplozji przed dotarciem do konstrukcji. W ten sposéb konstrukcja budynku
jest chroniona przed trwatymi uszkodzeniami i zachowuje no$nos¢é.

Wybér ksztattu budynku i rodzaju materiatow z jakich go wykonano moze réwniez ztagodzi¢ skutki
eksplozji. Aby ograniczy¢ ilo$¢ odtamkow, nalezy unika¢ lub zminimalizowac liczbe elementéw
niekonstrukcyjnych przymocowanych do zewnetrznej czesci budynku - elewacji. Jezeli konieczne jest
zastosowanie elementéw niekonstrukcyjnych na zewnatrz budynku, powinny by¢ one zaprojektowane z
lekkich materiatéw. Potgczenia tych elementéw z konstrukcjg nalezy zaprojektowac tak, aby wytrzymaty
obcigzenie ci$nieniem fali uderzeniowej. Okna sg najbardziej narazong na uszkodzenia czescig budynku.
Odtamki z nich powstate powodujg powazne obrazenia. W zaleznosci od poziomu zagrozenia, nalezy
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stosowac¢ odpowiedni rodzaj oszklenia, a takze ograniczy¢ powierzchnie okien na odstonietych
elewacjach. Stwierdzono, ze ksztatty i wymiary budynku majg znaczagcy wptyw na obliczeniowe
obcigzenie eksplozjg. Przekroj kwadratowy (budynek na rzucie kwadratu) skutkuje wyzszym szczytowym
cisnieniem uderzenia w poréwnaniu z przekrojem prostokgtnym (zwtaszcza o znacznej wartosci stosunku
dtugosci boku diuzszego do krétszego). W przypadku konstrukcji o ksztatcie okraglym, najwyisze
szczytowe cisnienie uderzeniowe jest obserwowane w punkcie, ktory znajduje sie najblizej miejsca
eksplozji. Cisnienie to maleje wraz z oddalaniem sie od $rodka eksplozji. Zaobserwowano ponadto, ze
elewacja o ksztatcie fukowym zachowuje sie lepiej niz ptaska. Tak wiec, poprzez zmiane formy budynku,
czyli odpowiedniego ksztattu, mozna zminimalizowa¢ obliczeniowe obcigzenie eksplozjg z jednoczesnym
zapewnieniem wymaganej powierzchni uzytkowe;.

Asset
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Rysunek 13. tagodzenie skutkow eksplozji: a) koncepcja odlegtfosci oddalenia; b) elementy bezpieczeristwa
krajobrazu ulicy (FEMA426)

4.3.1.2 Eksplozja gazu w pomieszczeniach

Whioski wyciggniete z wczesniejszych katastrof pokazujg, ze zapobieganie eksplozjom gazéw jedynie
poprzez zmniejszenie prawdopodobienstwa przypadkowego uwolnienia i zaptonu jest
niewystarczajgce. Odpowiednie podejscie na etapie projektowania obiektu eliminuje, bgdz ogranicza
skutki eksplozji (Bjerketvedt et al., 1997a). Gtéwne zalecenia sg nastepujace:

e  Od poczatku pracy nad projektem nalezy braé pod uwage zagrozenie eksplozjg gazu. To wiasnie
we wczesnej fazie projektu podejmowane sg najwazniejsze decyzje, takie jak lokalizacja réznych
stref uzytkowych, oddzielenie ich od siebie i ich ogdlny rozktad, co ma wptyw na rozmieszczenie
otworéw upustowych — zmniejszajgcych cisnienie wewnetrzne w pomieszczeniu, powstate
na skutek eksplozji gazu.

e  Budynki narazone na eksplozje wewnetrzne powinny mie¢ odpowiednio zaprojektowang
konstrukcje szkieletowa. Sciany, jedli to mozliwe, powinny by¢ ,otwarte", tzn. z duzg liczba
otworow zapobiegajgcych znacznemu wzrostowi cisnienia wewnatrz budynku na skutek eksplozji.
Otwory te mozna zabudowac lekkimi panelami sciennymi, aby w razie eksplozji utatwi¢ wczesne
ztagodzenie eksplozji.

e  Powierzchnie upustowe sg wazne nie tylko pod wzgledem wielkosci, ale rowniez lokalizacji. Tak
wiec, jezeli w poblizu punktu zaptonu znajduje sie wystarczajgca ilos¢ odpowietrznikow (patrz
pierwszy podpunkt), predkos¢ podmuchu bedzie niska, a turbulencje powstajgce
za przeszkodami zostang ograniczone.

e Jako ogdlng zasade nalezy przyja¢, ze upusty podmuchu gazu powinno by¢ skierowane
do otwartych przestrzeni, z minimalng liczbg przeszkdd/przegréod wewnetrznych.
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e (CzeSciowa lub catkowita niedroznos¢ otworu upustowego moze powodowaé duzy wzrost
ci$nienia spowodowanego eksplozjg wewnatrz pomieszczenia.

4.3.2 Eksplozja zewnetrzna

4.3.2.1 Okreslenie obcigzen konstrukcyjnych od eksplozji
W pierwszej kolejnosci definiuje sie scenariusz eksplozji, w tym przewidywang mase
tadunku W, rodzaj eksplozji i odlegtosé R od centrum eksplozji do budynku.

Ksztattowanie sie rozktadu ci$nienia w czasie, zwigzane z falg uderzeniowg, mozna przedstawié
za pomocg wykresu pokazanego na Rysunku 14. Jezeli nie sg dostepne inne informacje, parametry
dotyczace tadunku wybuchowego moga by¢ okreslone za pomocg wykresow przedstawionych
na Rysunku 15, na ktérych przedstawiono przeskalowang odlegtosé Z, ktdra zalezy od masy materiatu
wybuchowego W (w kg trotylu — TNT) i rzeczywistej odlegtosci od srodka eksplozji kulistej R (w m).
Z wyjagtkiem cisnien i predkosci, wszystkie inne wartosci na Rysunku 15 sg przemnozone
przez wspdtczynnik skali W3, aby uwzgledni¢ rzeczywisty rozmiar tadunku.

Wykres zaleznosSci wartosci cisnienia od czasu trwania eksplozji (wykres cisnienie - czas) dla Sciany
frontowej budynku wykonano przy uwzglednieniu nastepujgcych zaleznosci:

b= 45 (4)
T (14 R)X,
_ 2 (5)
o =Py
o, 2 6
rf — P

T

gdzie:

- tc.jest czasem rozchodzenia sie fali uderzeniowej;
- tyr jest umownym czasem trwania fali odbitej;
- Sjest wartoscig mniejszg z: wysokosci H budynku lub potowy szerokosci W/2 Sciany frontowe;j
(prostopadtej do kierunku obcigzenia falg uderzeniows);
- Crjest predkoscig dzwieku w osrodku odbitym;
- R jest stosunkiem S/G, gdzie G jest wartoscig wiekszg z: wysokosci H budynku lub potowy
szerokosci W/2 $ciany frontowej;
- tof jest czasem umownym (tos<to, gdzie to jest rzeczywistym czasem trwania dodatniej fazy fali
uderzeniowej);
- s jest wartoscig impulsu dodatniej fazy fali uderzeniowej;
- Py jest wartoscig szczytowq cisnienia;
- i jest wartoscig catkowitg impulsu odbitego;
- P, jest wartoscig szczytowg cisnienia odbitego.
Warto$¢ szczytowego cisnienia dynamicznego g, oblicza sie na podstawie Rysunku 16. Parametr
ten jest wymagany do obliczenia wartosci Ps+Cpq, (patrz Rysunek 14), ktéra jest okreslona
po przyjeciu wartosci wspotczynnika Cp=1.

Uwaga: Dla dodatniej fazy cisnienia odbitego konstruuje sie i poréwnuje dwie krzywe P.-t: jedng
odpowiadajgcg warunkom powierzchni nieograniczonej i drugg okreslong przy zatozeniu,
Ze geometria ograniczonej powierzchni wptywa na wartos¢ cisnienia odbitego. Krzywa, ktéra ma by¢
uzyta do wyznaczenia obcigzenia konstrukcji jest ta, ktdra daje najmniejszg wartos$¢ impulsu (JRC).
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Obcigzenia obliczone dla Sciany frontowej budynku sg stosowane w obliczeniach konstrukcyjnych, przy
uzyciu kombinacji obcigzen podanych w normie EN 1990 dla wyjatkowych sytuacji obliczeniowych.
W zaleznosci od stopnia skomplikowania geometrii budynku i klasy konsekwencji moga by¢ wymagane

rézne rodzaje analizy (np. rownowazna analiza SDOF albo dynamiczna analiza nieliniowa), jak podano
w kolejnych rozdziatach.
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Rysunek 17. Predkos¢ dZzwieku w obszarze nadcisnienia

od szczytowego cisnienia chwilowego odbitego (zmodyfikowano z (DoD, 2008))

(zmodyfikowano na podstawie (DoD, 2008))
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4.3.2.2 Analiza zastepczego modelu o pojedynczym stopniu swobody SDOF

Eksplozje zewnetrzne sg z definicji zdarzeniami dynamicznymi. W przypadku konstrukcji o prostych
schematach statycznych i nieskomplikowanej geometrii, aby oceni¢ odpowiedZ? konstrukcji, mozna
przeprowadzi¢ analize dynamiczng. Jednak w praktyce stosuje sie obliczenia przyblizone, umozliwiajgce
projektowanie konstrukcji z wystarczajgcg doktadnoscig, przy duzo mniejszym nakfadzie pracy. Mozna to
zrobi¢ zastepujac konstrukcje réwnowaznym uktadem o jednym stopniu swobody (SDOF), w ktorym
rozktad masy, warunki brzegowe, nosnos¢ i historia obcigzenia sg wyidealizowane.

Aby zdefiniowaé rownowazny uktad o jednym stopniu swobody (SDOF), konieczne jest oszacowanie
parametréw tego uktadu, a mianowicie: rownowaznej masy mg, rownowaznej statej sprezystosci kg
oraz réwnowaznego obcigzenia Fr. Dodatkowo nalezy wyznaczy¢ funkcje zmiany wartosci obcigzenia
w czasie (funkcja time-load) F(t). Wiekszo$¢ obcigzen wyjatkowych, w tym eksplozje, mozna opisac
za pomocg jednej z nastepujgcych czterech funkcji obcigzenia o ograniczonym czasie trwania tq: nagle
przytozone obcigzenie state, obcigzenie trdjkatne, symetryczne obcigzenie trojkatne oraz sita skupiona
o skonczonym czasie narastania. W zaleznosci od stosunku czasu trwania obcigzenia t,,
do okresu drgan wtasnych uktadu, T, obcigzenie eksplozjg moze by¢ modelowane za pomoca
tréjkatnej funkcji czas-obcigzenie (mate wartosc t,, duza wartosc T,,) lub nagle przytozonego obcigzenia
statego (duza warto$¢ t,, mata wartos¢ T,). W wiekszosci przypadkow, zaleca sie,
aby obcigzenie eksplozjg byto modelowane przy uzyciu tréjkatnej funkcji czas-obcigzenie.

Okres drgan wifasnych uktadu o jednym stopniu swobody (SDOF) mozna obliczy¢ korzystajac
z zaleznosci:

T, = 2mymg/kg (7)

Rownowazne wartosci masy i obcigzenia wyznacza sie korzystajgc z nastepujgcych zaleznosci:

_fe (8)
L7 F@®
K, == (9)
m

gdzie:

- K. to wspodtczynnik obcigzenia, Fr to réwnowazine obcigzenie, F to catkowite obcigzenie
konstrukcji;
- Kum jest wspotczynnikiem masy, me jest rownowazng masg, a m jest masg catkowitg elementu

W literaturze podawane s3 stabelaryzowane wartosci tych wspoétczynnikow dla réznych ustrojow
konstrukcyjnych. Przyktady podano w Zatgczniku A.6. Na podstawie ich wartosci, mozna przewidzie¢
odpowiedz uktadu SDOF w postaci maksymalnego przemieszczenia, a tym samym wymagan
co do ciggliwosci, stosujgc proste lub zaawansowane metody obliczeniowe w zaleznosci
od przyjetego sprezystego lub sprezysto-plastycznego modelu konstrukgji.

Sprezyste uktady SDOF

Maksymalng wartos¢ odpowiedzi uktadu o jednym stopniu swobody SDOF okresla wspotczynnik
obcigzenia dynamicznego DLF, oraz maksymalny czas reakcji tm, gdzie DLF wyznacza sie wedtug wzoru
(10), zgodnie z Rysunkiem 152 z Zatgcznika A.6.2:

Ymax (20)
Vst

DLF =



42 | Zalecenia projektowe zapobiegajgce wystgpieniu katastrofy postepujacej budynkéw stalowych i stalowo-betonowych

4. OKRESLONE ZAGROZENIA

- Ymax jest maksymalnym ugieciem od obcigzenia dynamicznego;
- ys jest ugieciem od obcigzenia statycznego o szczytowej wartosci Fp.

Sprezysto-plastyczne uktady SDOF

Odpowied? sprezysto-plastycznego uktadu SDOF okreSla sie za pomocg nosnosci granicznej Rp
i maksymalnego ugiecie ym. Funkcje nosnos$¢ - ugiecie (R-y) sg przedstawiane w postaci wykresu
dwuliniowego, ktoéry charakteryzujg nastepujgce parametry: sztywnosé sprezysta (k), ugiecie sprezyste
(ve), ugiecie maksymalne (ym) oraz nosnosc¢ graniczna R, (patrz Rysunek 18).

A A

Rm- Ro | — —

Resistance, R
Resistance, R
N

v
4

) e
Deflection, y Deflection, y

Rysunek 18. Nosnosc¢ jako funkcja ugiecia dla sprezysto-plastycznego uktadu SDOF

Wynik dla maksymalnego przemieszczenia przedstawiany jest w formie wykresu, jako rodzina
krzywych R../Fn, i okres$la wymagang ciggliwos$¢ p, wyrazong stosunkiem ym/ve, jako funkcje ty/T,,
zgodnie z danymi tabelarycznymi podanymi w Zatgczniku A.6.

4.3.2.3  Wykresy cisnienie-impuls

Podejscie projektowe przedstawione w poprzednim rozdziale (4.3.2.2) uwzglednia wptyw nadcisnienia
w celu opisania odpowiedzi elementu. Jednak w przypadku bardzo krétkich czaséw trwania fazy
dodatniej to (w odniesieniu do okresu drgan wtasnych konstrukcji, T,), odpowiedZ konstrukcji jest
zalezna od impulsu (fali uderzeniowej), a nie od wartosci maksymalnego cisnienia fali. W zwigzku z tym
odpowiedz elementu mozna w petni przedstawi¢ za pomocg krzywej odpowiedzi zwanej wykresem
cisnienie-impuls (P-1). Wykresy P- mogg by¢ wykorzystywane do oceny funkcjonowania ustroju lub
elementu konstrukcyjnego, pod warunkiem, ze parametry uzyte
do wygenerowania wybranego wykresu P-I odpowiadajg obcigzeniu spowodowanemu eksplozja,
mechanizmowi  zniszczenia oraz charakterystyce dynamicznej rozpatrywanego ustroju
konstrukcyjnego. Wykresy P-1 mogg by¢ generowane przy uzyciu modeli SDOF, analizy numerycznej
(FEM, AEM) lub moga by¢ dopasowane do odpowiednich danych eksperymentalnych. Ocena efektéw
nastepuje w nastepujgcych krokach:

- Najpierw definiuje sie ksztatt wykresu obcigzenia. Powinien on by¢ dopasowany do rodzaju
zagrozenia eksplozja.

- Nastepnie, przeprowadzana jest analiza SDOF (lub inne) do wyznaczenia odpowiedzi elementu
w postaci kata obrotu 6, oraz wspétczynnika ciggliwosci u, zdefiniowanego jako iloraz
maksymalnego przemieszczenia pod wptywem rozpatrywanego obcigzenia eksplozjg
i przemieszczenia sprezystego, tj. przemieszczenia wystepujgcego w  przypadku,
gdy w rozpatrywanym uktadzie tworzy sie przegub plastyczny.

- Wyniki powyzszych obliczern porownywane sg z wartosciami granicznymi. Wartosci dla catych
budynkdw, poszczegdlnych elementéw konstrukcyjnych lub okien, przedstawiono
w literaturze, patrz Tablica 5.
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- W zaleznosci od poziomu uszkodzenia okreslonego w poprzednim kroku okreslany jest poziom
ochrony (klasa konsekwencji) poprzez poréwnanie wynikow z danymi przedstawionymi

na Rysunku 19.

Tablica 5. Przyktadowe wartosci graniczne walcowanej na gorgco stali* (CSA, 2012)

Typ elementu B1 B2 B3 B4
Mmax ema)( Mmax ema)( Mmax ema)( Mmax emax
Zginanie | Belka krepat 1 - 3 3° 12 | 10° | 25 20°
Belka smuktat,* 0,7 - 0,85 3° 1 - 1,2 -
Ptyta zginana wokot stabej osi 4 1° 8 2° 20 6° 40 12°
Sciskanie | Belka-stup o przekroju krepymt,§ 1 - 3 3° 3 3° 3 3°
Belka-st kroj ktym* 0,8 0,8
elka-stup o przekroju smuktymt,§ 0.7 ) 0,85 30 , 30 , 30
5 5
Stup (Sciskanie osiowe)** 0,9 - 1,3 - 2 - 3 -

* Gdy w komdrce znajduje sie (-), odpowiadajqcy jej parametr nie ma zastosowania.

T Wartosci graniczne stosunku szerokosci do grubosci przekrojow krepych i smuktych sq okreslone w CSA 2012.

¥ Te wartosci graniczne majq zastosowanie do oceny zginania istniejgcych elementéw, ktdre spetniajq wymagania projektowe
zawarte w Rozdziatach 6-8, ale nie spetniajg wymagan szczegétowych zawartych w Rozdziale 9, i nie powinny by¢
wykorzystywane do projektowania nowych elementow.

§ Jesli ptaszczyzna Scinania przechodzi przez sruby kotwiqce tqczgce blache podstawy stupa z fundamentem jako nosnosc¢
granicznq do analizy przyjmuje sie nosnosc tego potgczenia przy scinaniu, a nie nosnos¢ elementu przy zginaniu.

** wskaznik plastycznosci jest wyznaczany na podstawie odksztatcenia osiowego, a nie gietnego.
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Rysunek 19. Zaleznosci cisnienie-impuls dla deformacji odpowiadajgcych granicznym wartosciom uszkodzen
(B1 do B4) (CSA, 2012)

4.3.2.4  Petna analiza dynamiczna

W poprzednich rozdziatach stwierdzono, Ze ocena konstrukcji obcigzonej eksplozja wymaga
wyznaczenia jej nosnosSci i ciggliwosci. Ze wzgledu na ztozono$é problemu, mozna zastosowac
zaawansowane, dynamiczne podejscia obliczeniowe, takie jak Applied Element Analysis (AEM). Jednak,
wykorzystanie modeli konstytutywnych musi by¢ traktowane ostroznie, a uzytkownik musi by¢
Swiadomy zalet i ograniczenh modeli (NISTIR). Wytyczne do takich obliczen przedstawiono ponizej:

i) Obcigzenie eksplozjg
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e Eksplozja to uwolnienie energii w bardzo krétkim czasie; dlatego powstate obcigzenie
ma charakter dynamiczny. Poniewaz obcigzenie to zmienia sie w czasie, zachowanie
konstrukcji, sity wewnetrzne i geometria sg rowniez funkcjg czasu.

e Jezeli masa elementu jest rowna zero, to analiza jest analizg statyczng, poniewaz sity
bezwtadnosci sg rowne zero. Wymagane jest wiec poprawne zdefiniowanie mas
elementow.

ii) Modele materiatu

e W konstrukcjach stalowych i stalowo-betonowych modele materiatu mogg by¢ liniowe,
dwuliniowe, wieloliniowe lub zdefiniowane przez uzytkownika;

e Modele materiatu stali i betonu mogg by¢ rdwniez pobrane z biblioteki programu.

iii) Kryteria zniszczenia

e Materiaty sprezyste zachowujg sie liniowo bez wystgpienia odksztatcen plastycznych.
Mozna réwniez ustawic¢ indywidualnie zdefiniowane wstepnie wartosci graniczne.

® Mogg byc¢ stosowane rézne kryteria zniszczenia.

o Stal: kryterium zniszczenia jest oparte na najwiekszym odksztatceniu gtéwnym
(przy rozcigganiu).

o Stal zbrojeniowa: jako kryterium zniszczenia przyjmuje sie osiggniecie naprezenia
rownego wytrzymatosci na rozcigganie pretow zbrojeniowych.

o Beton: zniszczenie materiatu nastepuje, gdy warto$¢ naprezen sciskajacych
i Scinajgcych przekracza wartos$¢ naprezen granicznych okreslonych na podstawie kota
Mohra-Coulomba (Applied Science International, 2021).

o Mozina tez przyjg¢ inne kryteria zniszczenia oparte na wynikach badan
doswiadczalnych, wartosciach tabelarycznych lub najlepszej praktyce projektowe;j.

iv) Kroki obliczeniowe - iteracja

e Efekty zwigzane z czasem majg charakter cigglty podczas catego procesu analizy. Jednak
rozwigzanie numeryczne opiera sie na dyskretyzacji z przyjetym krotkim krokiem
czasowym, co umozliwia podazanie za odpowiedzig konstrukgji.

® Zbyt krétki krok czasowy powoduje wydtuzenie czasu analizy, natomiast zastosowanie
dtugiego kroku czasowego powoduje, ze analiza bedzie mniej doktadna, albo nie wystgpi
zbieznos¢ iteracyjnego procesu obliczeniowego.

e Jesli krok czasowy wynosi AT, wtedy najkrotszy okres, ktéry moze by¢ brany pod uwage w
analizie to 2AT (najwyzsza czestotliwo$é to m/AT). Wszystkie wyzsze czestotliwosci
nie beda miaty wptywu na wyniki analizy.

e Analiza numeryczna konstrukcji obcigzonej eksplozjg zwykle wymaga przyjecia kroku
czasowego AT o wartosci 0,00001 sek.

v) Scenariusze eksplozji

e Efekty eksplozji s3 modelowane przy uzyciu modeli swobodnego pola powierzchniowego
fal uderzeniowych. Cisnienie wynikajgce z fali uderzeniowych jest funkcjg masy materiatu
wybuchowego, odlegtosci do sSrodka eksplozji i czasu. Alternatywnie mozina przyjac
cisnienie eksplozji zdefiniowane przez projektanta (Laszlo et al. 2020). W razie potrzeby
mozna wykorzysta¢ zaawansowane techniki prognozowania obcigzenia, w tym symulacje
komputerowe CFD.

vi) Warunki brzegowe i stan poczatkowy

e Warunki brzegowe mogg ogranicza¢ przemieszczenia lub obroty weztéw elementéw
modelu. Réwniez podpory mogg by¢ modelowane jako sztywne i/lub podatne.

e Aby rozwigzaé numerycznie problem zalezny od czasu, wymagane sg warunki poczatkowe
(wartosci predkosci i przyspieszenia w momencie rozpoczecia ruchu, t = 0,0). Domyslnie
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warunki poczgtkowe sg ustawiane o wartosci zerowej, o ile ruch rozpoczyna sie od
spoczynku.

vii) Réwnania rownowagi
e Ogodlny uktad rownan réwnowagi w zagadnieniach dynamicznych jest nastepujgcy:

[M]{} + [C1{2} + [K1{x} = {f} (12)
gdzie [M] to macierz mas, [C] to macierz ttumienia, [K] to macierz sztywnosci, {f} to wektor obcigzenia
zewnetrznego, a {x} to wektor przemieszczenia.

W rozwigzywaniu problemoéow dynamicznych przyjmuje sie metode catkowania krok po kroku.
Otrzymany uktad réwnan jest rozwigzywany przy uzyciu odpowiedniego solvera (ELS, metoda
dekompozycji Cholesky'iego).

4.3.3 Wewnetrzna eksplozja gazuZasady ogdlne (EN 1991-1-7 2006)

Wewnetrzne eksplozje nalezy uwzglednié¢ w projekcie wszystkich czesci budynku, w ktdrych nastepuje
spalanie lub rozdzielanie gazu, Ilub w ktérych przechowywane Ilub transportowane
sg materiaty wybuchowe, takie jak gazy wybuchowe lub ciecze tworzace wybuchowe pary, lub gazy
(np. mieszkania z instalacjami gazowymi). Konstrukcje powinny by¢ zaprojektowane tak, aby byty
odporne na postepujace zawalenie w wyniku wybuchu wewnetrznego. Projekt moze dopuszczac
uszkodzenie czesci konstrukcji, pod warunkiem, ze nie obejmuje ona kluczowych elementéw,
od ktérych zalezy statecznosc catej konstrukcji (patrz Tablica 6). Zaktada sie, ze ciSnienie wybuchu
dziata jednoczesnie na wszystkie powierzchnie przegrdod pomieszczenia, w ktérym nastepuje eksplozja.
Przy obliczaniu odpowiedzi konstrukcji mozna przyjac¢ trojkatng funkcje obcigzenia, o czasie trwania
0,2 s. Nalezy przeprowadzi¢ badanie wrazliwosci funkcji czasu trwania obcigzenia w celu okreslenia
czasu obcigzenia szczytowego w ramach czasu trwania 0,2 s.

Tablica 6. Zalecenia projektowe wg EN 1991-1-7 (2006) w przypadku eksplozji gazu jako funkcja klasy
konsekwencji

Ccc1 Nie ma koniecznosci uwzgledniania skutkdéw eksplozji, poza spetnieniem warunkéw
nosnosci dotyczacych potagczen i elementéw konstrukcyjnych, okreslonych w normach
od EN 1992 do EN 1999.

cc2 Kluczowe elementy konstrukcji powinny by¢ zaprojektowane tak, aby spetniaty warunki
nosnosci przy obcigzeniu eksplozjg, wynikajgce z zastosowania modelu rdwnowaznego
obcigzenia statycznego SDOF.

CC3 | W obliczeniach nalezy zastosowac analize dynamiczna.

4.3.3.2 Metoda zastepczego cisnienia statycznego
Zgodnie z normg EN 1991-1-7 wartos$¢ zastepczego ciSnienia statycznego spowodowanego eksplozjg
gazu ziemnego mozna obliczy¢ za pomocg nastepujacych wzordw:

Pa = 3 + Dstat (12)
lub
Dstat 0,04 (13)
=3
Pa = 3 F 5t A, vy

w zaleznosci od tego, ktora wartosc jest wieksza.
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ps jest rbwnowaznym cisnieniem statycznym w [kN/m?];

DPstat jest rwnomiernie roztozonym cisnieniem statycznym, przy ktdrym zawodzg elementy
upustowe w [kN/m?];

A, jest powierzchnig elementéw upustowych w [m?];

V jest objetoscig obudowy prostopadtosciennej w [m3].

W przypadku, gdy na powierzchnie upustowg sktadajg sie elementy (powierzchnie) o rdznych
wartosciach pstt, W obliczeniach nalezy stosowaé najwiekszg wartos$¢ pstet. W obliczeniach nie nalezy
bra¢ pod uwage wartosci ps wiekszej niz 50 kN/m?. Stosunek powierzchni elementéw upustowych
do objetosci powinien by¢ zgodny z nastepujgcym wzorem:

0,05m=t<A4,/V <0,15m™! (14)

4.3.3.3 Metoda dynamiczna (metoda rownowaznika TNT)

Metoda rownowaznika TNT polega na przeliczeniu masy gazu (lub chmury oparéw) na tadunek
rownowazny TNT. tadunek réwnowazny trotylu okresla sie na podstawie rownosci energii
eksplodujgcej chmury gazu. Mase réwnowazng Wt mozna obliczyé na podstawie nastepujgcego
réwnania:

Wy X E; (15)

gdzie:

n jest wspotczynnikiem sprawnosci (lub wydajnosci) materiatu wybuchowego;

W, jest masg pary w chmurze gazu (réwng masie mieszaniny powietrza i gazu palnego);
Ec jest cieptem spalania materiatu palnego (wybuchowego);

E7nt jest energig detonacji trotylu (TNT).

Ee
ETNT)
mozna przyjgé réwng 10. W przypadku eksplozji gazu ziemnego, jezeli wspdtczynnik wydajnosci

(sprawnosci) eksplozji przyjmuje sie rowny 20% (n=0,2), rownowazng mase trotylu mozna oszacowac
(zaktadajgc poczatkowo cisnienie atmosferyczne) wedtug nastepujacego wzoru (Bjerketvedt
et al., 1997b; Harris i Wickens, 1989):

Dla typowych weglowodoréow (np. metanu, propanu, butanu) rownowaznos$¢ energetyczng (

Wenr = 0,16V [kg] (16)
gdzie:
e V[m?]jest mniejszg z catkowitej objetosci obszaru przecigzenia lub objetoéci chmury gazu.

Gdy znana jest masa rdwnowazna trotylu, wowczas parametry czota fali (ciSnienie, impuls, czas
trwania) mozna okresli¢ za pomocg metod przedstawionych w Rozdziale 4.3.2.

Ograniczenia metody réwnowaznika TNT sg nastepujgce:

e 7 zadowalajgcymi wynikami metoda ta moze byc¢ stosowana w przypadku silnych eksplozji
chmur gazowych. Dla wartosci cisnienia eksplozji ponizej 1 bara, metoda réwnowaznika
TNT zawyza wartos¢ ci$nienia.

e Wartos$¢ odchylenia jest mata przy opisie efektéw pola dalekiego, natomiast duza
przy opisie efektéw pola bliskiego.
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e Metoda réwnowaznika TNT moze by¢ uzyteczna jako metoda przyblizona, jesli zastosuje
sie wspotczynnik efektywnosci 20% i odpowiednig wartosé¢ V (lub odpowiednig mase
weglowodoru).

4.4 Pozar jako zdarzenie wyjatkowe

Oddziatywanie pozaru powinno by¢ zawsze uwzgledniane podczas projektowania konstrukcji
stalowych i zespolonych z wykorzystaniem podejscia nakazowego lub podejscia zalecanego przez
Eurokod. Podejscia te zostaty przedstawione w czesciach 1-2 norm EN 1993 i EN 1994
oraz szczegotowo opisane w dokumencie FAILNOMORE (Demonceau et al., 2021).

Pozar nalezy postrzegac jako zdarzenie wyjatkowe, ktdre ze wzgledu na niskie prawdopodobienstwo
wystgpienia, nie jest bezposrednio objete przepisami budowlanymi pod wzgledem intensywnosci
lub lokalizacji, ale ktére moze wigzac sie z powaznymi konsekwencjami. Takg sytuacje omdéwiono
W niniejszym rozdziale.

4.4.1 Zapobieganie/eliminowanie zagrozenia

Pozar w budynkach moze by¢ wynikiem rdoznych zdarzen, takich jak np. eksplozji, trzesienie ziemi
lub moze by¢ wywotany bezposrednio (nieostrozne uzywanie zapatek, papieroséw, fajek, wadliwe
urzadzenia elektryczne, nieostrozne uzywanie urzadzen kuchennych, itp.) Pierwszym krokiem
do unikniecia pozaru jest unikanie przechowywania tatwopalnych lub samozapalajgcych sie
materiatéw w budynku (np. chemikalidow, benzyny).

W przepisach budowlanych okreslono zasady dotyczace sktadowania tego rodzaju materiatéw
w budynkach. Zreguty, zabronione jest ich gromadzenie wokét stupdw. Innymi aspektami
regulowanymi przez prawo jest rodzaj uzytych materiatdw stosowanych w celu zmniejszenia ryzyka
rozprzestrzeniania sie ognia oraz odlegtos¢ miedzy budynkami. Do innych systemdéw zapobiegajgcych
rozprzestrzenianiu sie ognia (pasywnych i aktywnych) oraz tagodzacych skutki zagrozenia zalicza sie
m.in.:

e gasnice - uruchamiane recznie, w momencie pojawienia sie ognia.

o tryskacze - systemy automatyczne uruchamiane w przypadku pojawienia sie dymu
lub wysokiej temperatury.

® Sciany przeciwpozarowe - izolacja pionowa zapobiegajgca rozprzestrzenianiu sie ognia.

e izolacje otworéw wentylacyjnych - izolacja wszelkich otworéw pomiedzy pomieszczeniami.

® podziat na strefy - podzielenie budynku na strefy pozarowe, pomiedzy ktorymi pozar
nie moze sie rozprzestrzeniac.

Bardzo wazine jest szybkie wykrycie pozaru oraz uruchomienie systemow ostrzegawczych
umozliwiajgcych szybka ewakuacje oséb przebywajgcych w obiekcie oraz szybkie zawiadomienie strazy
pozarnej i wigczenie systemdéw powstrzymujgcych pozar. W tym celu mozna rozwazy¢ zastosowanie
nastepujacych urzadzen:

czujniki dymu.

czujniki temperatury.

systemy alarmowe.

oznaczenia drog ewakuacyjnych.
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Fire door
keep shut

Rysunek 22. Gasnice i systemy wczesnego ostrzegania.

4.4.2 Strategia projektowania

Przyktadem pozaru jako zdarzenia wyjgtkowego jest pozar zlokalizowany wokét stupa (w normalnych
sytuacjach obcigzenie ogniowe nie powinno by¢ zlokalizowane w tym miejscu). Dziatanie to mozna
uwzgledni¢, stosujgc model okreslony w Zatgczniku C normy EN 1991-1-2 (patrz nastepny rozdziat) i/lub
zaawansowane modele pozaru, takie jak modele strefowe Ilub modele CFD. Model
z Zatgcznika C przedstawiono w Rozdziale 4.4.2.1, natomiast zalecenia dotyczgce zaawansowanego
modelowania pozaru podano w Rozdziale 4.4.2.2.

Wyniki ostatnich badan wskazujg, ze wzrost temperatury spowodowany nieoczekiwang sytuacjg
pozaru lokalnego prawdopodobnie nie doprowadzi do zawalenia sie niektérych elementéw nosnych,
a w konsekwencji do utraty statecznosci konstrukcji, jesli konstrukcja zostata zaprojektowana
na wypadek pozaru zgodnie z zasadami obowigzujgcymi w Eurokodzie, lub zgodnie z wymaganiami
krajowymi.

W Tablicy 7 przedstawiono cztery scenariusze pozarowe oraz warto$¢ obcigzenia, ktére zostato
uwzglednione w analizie pozaru miejscowego zlokalizowanego obok stupa. Uzyskany rozktad
temperatury wzdtuz stupa przedstawiono na Rysunku 23. Jak mozna zauwazy¢, tylko w dolnej czesci
stupa (do 1 m) osiggana jest znaczna warto$¢ temperatury stali, ktdra moze powodowacé lokalne
wyboczenie lub zniszczenie plastyczne.
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Tablica 7. Rézne scenariusze pozaru lokalnego dla budynkow biurowych i powierzchni handlowych
(Demonceau et al., 2021)

Scenariusz Srednica Gestosc Gestosc obcigzenia Wskaznik wzrostu
podstawy ognia wydzielania ciepta ogniowego pozaru
A 2m 250 kW/m? 511 MJ/m? (budynek 300 sek. (budynek
(budynek biurowy) biurowy) biurowy)
B 1m 500 kW/m? 511 MJ/m? (budynek 300 sek. (budynek
(budynek biurowy) biurowy) biurowy)
C 2m 250 kW/m? 730 MJ/m? (powierzchnia 150 sek. (powierzchnia
(powierzchnia handlowa) handlowa)
handlowa)
D 1m 500 kW/m? 730 MJ/m? (powierzchnia 150 sek. (powierzchnia

handlowa)
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Rysunek 23. Rozktad temperatury wzdtuz wysokosci stupa dla réznych scenariuszy pozaru lokalnego
(Demonceau et al., 2021)

Inna i bardziej grozna sytuacja z punktu widzenia odpornosci konstrukcji w przypadku pozaru
zdefiniowanego jako obcigzenie wyjgtkowe ma miejsce, gdy rozpatrywana jest sekwencja scenariuszy
zdarzen wyjatkowych, takich jak pozar po trzesieniu ziemi, po uderzeniu lub eksplozji, itp. W takich
sytuacjach konstrukcja jest juz uszkodzona po pierwszym zdarzeniu, a zatem standardowe
projektowanie pozarowe nie jest juz wtasciwe, poniewaz w takim projektowaniu zawsze zaktada sie,
ze konstrukcja jest nieuszkodzona. Dlatego zdarzenie pozarowe nalezy traktowaé jako obcigzenie
wyjatkowe. W takich przypadkach, w ramach bezpiecznego podejscia mozna rozwazy¢ scenariusz
utraty (zniszczenia) stupa (patrz Rozdziat 5), w celu sprawdzenia konstrukcji na odpornosc.

4.4.2.1 Modele pozardw lokalnych

W modelu wedtug Eurokodu, pozar miejscowy (lub pozar przed rozgorzeniem) jest pozarem,
w ktdrym wystgpienie rozgorzenia jest mato prawdopodobne. W zaleznosci od intensywnosci pozaru i
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wielkosci strefy pozarowej, pozar lokalny moze, ale nie musi, oddziatywac na sufit strefy pozarowej. W
tym modelu temperatura w ptomieniu i dymie oraz otaczajgcych gazach nie jest jednakowa. Model ten
zostat opisany w Zatgczniku C normy EN 1991-1-2 (EN 1991-1-2, 2002).

Pozar lokalny oddziatuje na sufit pomieszczenia, gdy dtugos¢ ptomienia (Lf), oszacowana za pomocg
rownania (17), jest rowna lub wieksza od odlegtosci miedzy zrédtem ognia a sufitem (H).

Lf =0,0148 Q% — 1,02D (17)
gdzie: D oznacza $rednice pozaru, a Q szybkos¢ wydzielania ciepta (Zatgcznik E do normy EN 1991-1-2).

Temperatura ptomienia wzdtuz symetrycznej pionowej osi ptomienia, gdy Lr< H moze by¢ wyznaczona
za pomocg rownania (18)
2 18
6z = 20 + 0,25 Q3 (z — z9) >/ < 900 (18)
gdzie Q., czes¢ konwekcyjna szybkosci wydzielania ciepta (= 0,8 Q); Z, wysokos¢ ptomienia wzdtuz jego
osi; Zo, wirtualny poczatek pozaru (wzér (19))

Zo = —1,02D + 0,0052 Q?/3 (19)
W przypadku, gdy ptomien oddziatuje na sufit, strumien ciepta netto otrzymywany przez odstoniety
ogien na jednostke powierzchni na poziomie sufitu jest okreslony réwnaniem (20).

Rnet = h — ac(0y — 20) — Peper[(6 + 273)* — (20 + 273)%] (20)
gdzie h to strumien ciepta odbierany przez narazony na dziatanie ognia element na jednostke
powierzchni na poziomie stropu; o, to wspodtczynnik przenikania ciepta przez konwekcje;
Om, to temperatura na powierzchni elementu; ® to wspdtczynnik konfiguracji; em to emisyjnosc
powierzchni elementu (0,7 dla stali weglowej; 0,8 dla stali nierdzewnej); & to emisyjnos¢ ognia;
o to stafa Stephana Boltzmanna (5,67 x 10 W/m?K?).

4.4.2.2 Zaawansowane modele pozaru
Aby korzystaé z zaawansowanych modeli pozaru, konieczne jest uzycie specjalnego oprogramowania.

e  Modele strefowe - patrz Zatgcznik D normy EN 1991-1-2 zawierajgce podstawowe rownania
zachowania masy i energii. Przyktady oprogramowania, ktdre mozna wykorzysta¢ to CFAST
z NIST lub OZONE, opracowane na Uniwersytecie w Liege.

e  Model CFD (obliczeniowy model dynamiki ptyndw) - zob. zatgcznik D do normy EN 1991-1-2.
Przyktadem oprogramowania, ktére moze by¢ uzyte do analizy CFD jest FDS z NIST.

4.5 Trzesienie ziemi jako zdarzenie wyjgtkowe
Zagrozenie sejsmiczne wynika z interakcji obcigzenia spowodowanego wstrzgsami sejsmicznymi
i podatnosci konstrukcji na zniszczenie. Dlatego trzesienie ziemi mozna uznac za wyjgtkowe, gdy:

- Konstrukcja nie jest zaprojektowana na obcigzenia pochodzace od sit sejsmicznych, np. jest
zaprojektowana tylko na obcigzenia grawitacyjne i pochodzgce od wiatru (gdy obiekt jest
zlokalizowany na terenie, ktdry nie jest uwazany za sejsmiczny w czasie budowy) lub jest
zaprojektowana na nizsze wymagania sejsmiczne - zagrozenie jest wiec wyjatkowe.

- Konstrukcja jest podatna na wstrzasy sejsmiczne (system konstrukcyjny nie zostat
zaprojektowany zgodnie z wymaganiami odpowiednich norm projektowych, na obcigzenia
sejsmiczne).
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4.5.1 Zapobieganie/eliminowanie zagrozenia

Trzesienie ziemi to nagte uwolnienie energii odksztatcenia zgromadzonej w skorupie ziemskiej.
Trzesienia ziemi s3 powodowane gtéwnie przez pekanie uskokéw geologicznych. Inne przyczyny
to aktywnos$¢ wulkaniczna, osuniecia ziemi (z przyczyn naturalnych), ale takze dziatalnos$¢ cztowieka
(eksplozje w kopalniach, préby jadrowe, wiercenia naftowe/gazowe). Ze wzgledu na charakter,
nie jest mozliwe zapobiezenie lub wyeliminowanie tego typu zagrozen. Dlatego ograniczenie
i zapobieganie konsekwencjom (np. uszkodzeniom elementéw konstrukcyjnych/innych) jest $cisle
zwigzane z konstrukcjg budynku i zintegrowanymi z nig systemami, ktore pomagajg budynkowi
odpowiednio reagowac na dziatania sejsmiczne (patrz nastepne rozdziaty).

4.5.2 Podejscie normatywne

Nawet bez dokonania bezposredniej oceny wiasciwosci uzytkowych konstrukcji w przypadku zdarzenia
sejsmicznego, wymagania normatywne mogg poprawic jej odpowiedZ na wymuszenia sejsmiczne, przy
minimalnym naktadzie pracy i interwencji. PodejScie normatywne jest szczegdlnie korzystne w
przypadku budynkéw zlokalizowanych na obszarach asejsmicznych, gdzie z bardzo matym
prawdopodobienstwem mogg wystgpi¢ oddziatywania sejsmiczne. Prawdopodobienstwo
to jest na tyle niskie, aby nie uwzglednia¢ go w procesie projektowania. W istocie, podejscie
to rekomenduje stosowanie ustrojow konstrukcyjnych, materiatow i elementéw o parametrach
sprawdzonych podczas wczesniejszych oddziatywan sejsmicznych. Wybor ustroju konstrukcyjnego
oraz znajomos$¢ okresu drgan wtasnych, ttumienia drgan, nosnosci, sztywnosci budynku moze pomac
w dobraniu najbardziej odpowiedniej strategii projektowej, ktérg nalezy zastosowac.

- Uksztattowanie budynku: ten termin okresla wielkos$¢ i ksztatt budynku oraz jego elementéw
konstrukcyjnych i niekonstrukcyjnych. Koncepcja konstrukcji budynku decyduje o sposobie,
w jaki sity sejsmiczne rozktadajg sie w konstrukcji, ich wielko$¢ oraz o innych zagadnieniach
zwigzanych z projektowaniem. Budynki o regularnej konfiguracji majg zazwyczaj:

o maty stosunek wysokosci do wymiaréw podstawy,

jednakowe wysokosci kondygnacji,

ptaszczyzny symetrii,

ujednolicone przekroje i elewacje,

jak najwiekszg odpornosé na skrecanie,

mate rozpietosci przeset i przesztywnienia,

Scisle okreslong lokalizacje strumieni sit wewnetrznych,

elementy drugorzedne / niekonstrukcyjne zaprojektowanie w celu unikniecia

gromadzenie sie gruzu.

- Efekty skrecania: powstajg w rezultacie asymetrycznego rozmieszczenia mas wptywajacych na
bezwtadnos¢ i/lub sztywnosci konstrukcji. Uktady symetryczne zapewniajg réwnomierny
rozktad sztywnosci i redukcje efektow skrecania. Zaleca sie rowniez dgzenie do zachowania
regularnego uksztattowania rzutu i elewaciji.

- Kontrola drgan: budynki na ogét stabo wzmacniajg wstrzgsy dynamiczne i rozpraszajg drgania
poprzez ich pochtanianie i ttumienie. W celu poprawy dynamicznej odpowiedzi konstrukcji
mozna zastosowac nastepujace sposoby:

o Zastosowac izolacje fundamentéw w celu oddzielenia budynku od gruntu w taki
sposéb, aby energia sejsmiczna przenoszona na konstrukcje nosng byta znacznie
zmniejszona. Zabieg ten jest najbardziej odpowiedni w przypadku budynkéw
o niskiej lub s$redniej wysokosci, posadowionych na sztywnym podiozu.

o O 0 0O 0O 0 O
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W budynkach wysokich lub posadowionych na podtozu podatnym nie zaleca sie tej
metody.

o Pasywne systemy ttumigce. Najbardziej powszechnym zastosowaniem jest urzgdzenie
TMD (Tuned Mass Damper), ktére sktada sie z masy, sprezyny
i amortyzatora przymocowanego do konstrukcji. Energia sejsmiczna jest rozpraszana
przez site bezwtadnosci ttumika dziatajgcg na konstrukcje, przeciwdziatajgcy sitom
dynamicznym od wstrzgséw sejsmicznych.

o Aktywne systemy ttumigce. Aktywne ttumiki drgan ttumig drgania poprzez
przeciwdziatanie sitom wzbudzajacym. Kazdy TMD sktada sie z sitownika, uktadu
sterowania i modutu energoelektronicznego. Wszystkie elementy TMD sg wzajemnie
zrownowazone tak, ze sita TMD dziata doktadnie w przeciwnym kierunku do sity
wzbudzajace;j.

o Potaktywne systemy sterowania, ktére wykorzystuja najlepsze cechy zaréwno
pasywnych, jak i aktywnych systemow sterowania. Termin , potaktywne” jest uzywany
do wskazania, ze dziatanie tych systeméw wymaga niewielkiego zasilania
zewnetrznego. Sity sterujgce sg dostosowywane poprzez odpowiednig regulacje
charakterystyki ttumienia lub sztywnosci.

- Wytrzymatos¢ i sztywnos$é: Wytrzymatos¢ to wiasciwosé materiatu  polegajaca
na przeciwstawianiu sie przytozonym sitom w bezpiecznym zakresie. Sztywno$¢ materiatu jest
stopniem odpornosci na  odksztatcenia. Wybdér  odpowiednich  charakterystyk
wytrzymatosSciowych i wptywajgcych  na  sztywno$s¢ powinien by¢  dokonany
z uwzglednieniem réwnowagi pomiedzy odksztatcalnoscia a odpowiedzig na sity powstate
na skutek obcigzenia sejsmicznego.

- Ciagliwosé: Ciggliwosc jest wtasciwoscig materiatu (np. stali) lub elementu, ktéra umozliwia
rozproszenie czesci energii poprzez odksztatcenia plastyczne. Elementy ciggliwe zazwyczaj
ulegajg zniszczeniu dopiero po osiggnieciu znacznych odksztatcen plastycznych. Elementy
nieciggliwe, takie jak stabo zbrojone elementy betonowe, ulegajg zniszczeniu
w wyniku kruchego pekania, bez odksztatcen plastycznych. Wymagania dotyczgce ciggliwosci
mogq odnosic sie zaréwno do elementow, jak i do ich potgczen.

o W przypadku elementéw, gtéwne wymagania dotyczg smuktosci i zapobiegania
utracie statecznosci (np. przez zwichrzenie belek poddanych zginaniu)
przed osiggnieciem ich nosnosci plastycznej. Na poziomie przekroju preferowane sg
przekroje o wysokiej lub znacznej ciggliwosci (klasa 1, klasa 2).

o W przypadku pofaczen, zalecane sg uktady symetryczne, poniewaz mogg one
zapewni¢ bardziej stabilng petle histerezy, w kolejnych cyklach obcigzenia. Ponadto
sktadniki, ktore ulegajg zniszczeniu w sposdb kruchy (np. przez pekanie spoin
czy Srub), powinny mie¢ zawyzong nosnosé. Aby zapewnié plastyczne zachowanie
potaczen, nalezy postepowac zgodnie z zaleceniami podanymi w Rozdziale 2.2.

4.5.3 Strategie projektowania

W nastepstwie trzesienia ziemi, gtéwnym problemem jest stan konstrukcji i to, czy zachowa ona
stateczno$¢ pod wptywem obcigzen grawitacyjnych, w przypadku wstrzgséw wtdrnych lub innych
zagrozen (FEMA P-2090, 2021). Jesli uktad konstrukcyjny nie zapewnia odpowiedniej nosnosci, istnieje
ryzyko rozwoju dalszych uszkodzen lub postepujgcego zawalenia. Aby unikngé¢ takiego scenariusza,
nalezy oceni¢ nosnosc resztkowg budynku. Nosnos¢ resztkowg po trzesieniu ziemi mozna zdefiniowac
jako:
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- odpornosé na dziatanie sit poziomych - minimalna wartos$¢ przyspieszenia spektralnego, ktore
odpowiada lokalnemu lub globalnemu zniszczeniu podczas wstrzgsu wtdrnego.

- nos$nos¢ na obcigzenia grawitacyjne - minimalny poziom obcigzen grawitacyjnych, ktéry
odpowiada lokalnemu lub globalnemu zniszczeniu po niszczacym trzesieniu ziemi.

Ponizej przedstawiono procedure oceny odpornosci konstrukcji na wstrzgsy sejsmiczne.

i) Krok 1: Projektowanie - okreslenie no$nosci dla trwatych/sejsmicznych sytuacji projektowych

Konstrukcja jest najpierw projektowana w celu spetnienia wymagan normowych (patrz Rysunek 24a).
Odpowied? sejsmiczng mozna obliczy¢ za pomocg nieliniowej analizy statycznej (metoda N2,
EN 1998) zgodnie z zaleceniami normy EN 1993-1-14 (2020) dotyczgcymi zasad obliczen, ktdre nalezy
zastosowac w przypadku materiatdw i elementow konstrukcyjnych.

Ogdlng zalezno$é, miedzy obcigzeniem a deformacjg elementu konstrukcyjnego, mozna okresli¢
przy uzyciu normy prEN 1998-1-2:2019.3, Zatgcznik L (Rysunek 24b). Model zachowania elementu
konstrukcyjnego okresla sie zatem wyznaczajac:

- efektywng sztywnos$¢ sprezysty, K. uwzgledniajgcg odksztatcenia zaréwno od zginania,
jak i Scinania,
- nosnos¢ plastyczng Q,* i odpowiadajace jej przemieszczenie Jd,*,
- zakres po przekroczeniu nosnosci plastycznej, w ktérym element doznaje wzmocnienia przed
osiggnieciem maksymalnej no$nosci granicznej Qmax* ( tj. do wartosci szczytowej),
- graniczne przemieszczenie dy*, ktére okresla sciezka od nosnosci plastycznej Q,* do nosnosci
granicznej Qmax*,
- zachowanie pokrytyczne, ktore jest reprezentowane przez przemieszczenie d,*
po przekroczeniu nosnosci granicznej Qmax*.
Globalna odpowied? sejsmiczna moze by¢ przedstawiona w postaci krzywej: wypadkowa sita pozioma
(reprezentowana przez reakcje poziomg fundamentéw) do przemieszczenia wierzchotka
Fo - dwp, patrz Rysunek 24c. Poziomy odpowiedzi (PL) sa okreslone przez odpowiadajace
im maksymalne przemieszczenie wierzchotka, np. PL; (ograniczone uszkodzenie), PL, (umiarkowane
uszkodzenie) i PL; (duze uszkodzenie). W zaleznosci od poziomu zagrozenia mozna spodziewac sie
okreslonego poziomu uszkodzenia.

ii) Krok 2: Ocena nos$nosci resztkowej po trzesieniu ziemi

Po dokonaniu oceny lokalnych i globalnych wymagan dotyczacych ciggliwosci (krok 1), w przypadku
uszkodzonych elementéw (tj. elementéw z odksztatceniami plastycznymi) wprowadza sie przeguby
plastyczne, w wyniku czego powstaje zmodyfikowany model nieliniowy (patrz Rysunek 24d). Nosnos¢
resztkowg stupa przyjmuje sie konserwatywnie jako zero, jesli podczas oddziatywania sejsmicznego
osiggana jest nosnos¢ graniczna. Muszg zosta¢ uwzglednione efekty P-A (szczegdlnie, gdy pozostate
przemieszczenia boczne konstrukcji po trzesieniu ziemi sg znaczace).

Nosnos¢ konstrukcji szkieletowej na sejsmiczne wstrzgsy wtdrne mozna oceni¢ przy uzyciu analizy
nieliniowej (np. analizy pushover). Analiza przeprowadzana jest na uszkodzonym modelu.

Nosnos¢ konstrukcji ramowej na postepujgce zniszczenie pod wplywem obcigzen grawitacyjnych
mozna oceni¢ za pomocg analizy przyrostowej (pushdown), z wykorzystaniem metod
zaproponowanych w Rozdziale 5.3.
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Rysunek 24. Etapy oceny odpornosci sejsmicznej konstrukcji szkieletowych (zaadaptowane od Polese et al.,
2012): a) widok modelu budynku; b) ogdlna zaleznos¢ obcigzenie-przemieszczenie dla stalowych i zespolonych
uktaddw konstrukcyjnych; c) krzywa nosnosci sejsmicznej uzyskana w nieliniowej analizie statycznej
dla konstrukcji nieuszkodzonej (poczgtkowej); d) parametry modelowania uszkodzonych przegubdéw
plastycznych
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5 Nieokreslone zagrozenia

5.1 Dobdr odpowiednich strategii projektowych

Zagrozenia nieokreslone odnoszg sie do oddziatywan wyjatkowych, ktére nie zostaty ujete
w normach, oraz nie zostaty zgtoszone przez inwestora lub inne zainteresowane strony, a takze
do wszelkich innych oddziatywan wynikajgcych z nieokreslonych przyczyn. Ze wzgledu na niepewnos¢
dotyczacg charakteru, intensywnosci i miejsca wystgpienia nieokreslonego oddziatywania
wyjatkowego, wymagane wtasciwosci konstrukcyjne sg zwykle niemozliwe do zdefiniowania. Obecnie
stosowane strategie projektowe, uwazane za pozwalajgce osiggngé odpowiedni poziom odpornosci
konstrukcji, majg na celu przede wszystkim ograniczenie zasiegu wptywu zniszczenia miejscowego,
niezaleznie od zdarzenia inicjujgcego zniszczenie.

Identyfikacje zniszczenia miejscowego, ktdre nalezy uwzgledni¢ oméwiono w Rozdziale 5.2, natomiast
strategie projektowe majgce na celu sprawdzenie odpowiedniego poziomu odpornosci opisano w
Rozdziale 5.3 (metody alternatywnych sciezek obcigzenia), w Rozdziale 5.4 (metoda elementdow
kluczowych) i w Rozdziale 5.6 (metoda podziatu na segmenty).

5.2 Identyfikacja zniszczen miejscowych

Ogdlnie rzecz ujmujac, gtéwnym celem projektowania na odpornos$é¢ jest zapewnienie,
ze jakiekolwiek miejscowe uszkodzenia wynikajgce z nieokreslonych zdarzen ekstremalnych,
nie spowodujg nieproporcjonalnego zniszczenia. Dlatego kazdy scenariusz identyfikacji zniszczen
miejscowych powinien by¢ rozpatrywany niezaleznie od zagrozenia i uwzgledniony w procesie
projektowania.

Odwotujagc sie do zalecen normy (EN 1991-1-7, 2006), zniszczeniem miejscowym, ktére nalezy
uwzglednic¢ w przypadku konstrukcji budowlanych zaliczanych do wyzszej grupy klas konsekwencji (CC
2b i CC3) bedzie umowne usuniecie dowolnego stupa nosnego, dowolnej belki podpierajgcej stup lub
dowolnego odcinka sciany nosnej (po jednym na kazdej kondygnacji budynku).

Koncepcja ,,umownego usuniecia stupa" przedstawiona w normie (EN 1991-1-7, 2006) polega
na usunieciu stupa na poszczegdlnych kondygnacjach, w swietle pomiedzy stropami (belkami). Zaktada
sig, ze usuniecie elementu nie ma wptywu na wezty/potgczenia. Umowne usuniecie stupa nie zawsze
jest podejsciem konserwatywnym, z uwagi na nieskoriczong liczbe mozliwych scenariuszy obcigzenia
oraz interakcji obcigzenie - konstrukcja. Niemniej jednak, jest ono postrzegane jako efektywny i
praktyczny scenariusz oceny zdolnosci konstrukcji do przekazywania obcigzen metodg alternatywnych
Sciezek obcigzenia

W Eurokodach nie okreslono, czy umowne usuniecie stupa nalezy przyjgé¢ jako natychmiastowe,
czy tez jako ,quasi-statyczne". Uwzglednienie usuniecia ,,quasi-statycznego" umozliwia:
(i) zastosowanie prostszych narzedzi, poniewaz nie trzeba uwzglednia¢ efektéw dynamicznych,
a takze (ii) daje dobry poglad na zdolnos¢ konstrukcji do uaktywnienia sie alternatywnych sciezek
przekazywania obcigzenia. Dodatkowo uwzglednienie natychmiastowosci zdarzenia maksymalizuje
efekty inercji; wykazano, w szczegdlnosci, ze nagta utrata stupa stanowi gérne oszacowanie pdzniejszej
odpowiedzi konstrukcji, w poréwnaniu z uszkodzeniem stupa w wyniku eksplozji (Gudmundsson i
Izzuddin, 2010). Ponadto uszkodzone elementy mogag posiada¢ nosnosé¢ resztkowg, ktora w
konserwatywnym podejSciu nie jest wprost uwzgledniana, z wyjatkiem przypadku,
gdy do analizy nos$nosci zastosowano metody nosnosci resztkowej.
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Jak stwierdzono weczesniej, zgodnie z normg (EN 1991-1-7, 2006) nalezy rozwazy¢ kazdorazowo
jednokrotne usuniecie kazdego elementu podpierajgcego, co moze wymagac znacznego naktadu pracy
projektowej. Istniejg jednak mozliwosci zmniejszenia liczby scenariuszy zniszczen miejscowych, ktére
mozna rozwazy¢ w procesie projektowania. W szczegdlnosci, w przypadku typowych konstrukcji
budowlanych, mozna ograniczy¢ scenariusze projektowe, uwzgledniajgc ewentualng symetrie
konstrukcji, podobienstwo warunkéw brzegowych i inne zasady rozumowania inzynierskiego.
W odniesieniu do rzutu kondygnacji w UFC 04-023-03 (DoD, 2016), jako minimum wymagane jest
rozwazenie co najmniej nastepujgcych scenariuszy utraty stupa (patrz Rysunek 25):

e stupy zewnetrzne i stupy wewnetrzne w poblizu $Srodka krdtkiego boku i Srodka dtugiego boku;

e naroza budynku;

e stupy w miejscach, w ktérych geometria konstrukcji ulega znaczacej zmianie, np. wyrazne
zmniejszenie rozpietosci przesta lub w miejscu narozy wewnetrznych

e stupy w sgsiedztwie stupdw stabiej obcigzonych lub w miejscach zréznicowanych pél zbierania
obcigzen;

e miejsca, w ktorych elementy konstrukcyjne majg réing orientacje lub sg na rdzinych
wysokosciach;

e miejsca, w ktérych konstrukcja ma jakgkolwiek nieciggto$¢ obcigzenia pionowego (np. sposdéb
przekazywania) (GSA, 2016).

Uwzgledniajac lokalizacje usuwanego stupa nalezy rozpatrzy¢ nastepujace przypadki:

e pierwsza kondygnacja nadziemna;

e kondygnacja bezposrednio pod dachem;

e kondygnacja w potowie wysokosci;

e kondygnacja powyzej miejsca styku stupéw lub zmiany przekroju stupa.
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Rysunek 25. Scenariusze usuwania stupow zewnetrznych i wewnetrznych (DoD,2016)
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W przypadku rozwazanego scenariusza zniszczen miejscowych, nalezy ograniczy¢ zakres szkdd, ktore
mogg  powstac. W  Zatgczniku A do obecnej wersji  normy EN @ 1991-1-7
oraz w Zataczniku E do proponowanego projektu drugiej edycji normy EN 1990 (prEN 1990:2019, 2019)
limit ten okre$lono jako 15% powierzchni podtogi lub 100 m?, w zaleznosci od tego,
ktora z tych wartosci jest mniejsza, w odniesieniu do dwdch kondygnacji przylegtych do kondygnacji,
na ktérej usunieto stup. Zasadniczo jednak dopuszczalny limit zniszczern moze zosta¢ doprecyzowany
przez inwestora lub odpowiednie instytucje, w oparciu o cele uzytkowe zwigzane ze znaczeniem
konstrukcji i konsekwencjami takiego zniszczenia, w odniesieniu do bezpieczenstwa zycia, ochrony
cennej zawartosci lub minimalizacji przestojow w eksploatacji konstrukgji.

Jesli dla danej strategii nie mozna spetni¢ warunku ograniczenia wptywu zniszczenia miejscowego,
nalezy wowczas uniemozliwi¢ wystgpienie takiego scenariusza (zniszczenia miejscowego), a element
nosny, ktory zostat uznany za usuniety, musi zosta¢ zabezpieczony przed uszkodzeniem
i zaprojektowany jako element kluczowy.
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Rysunek 26. Dopuszczalna granica uszkodzen w przypadku usuniecia stupa w konstrukcji szkieletowej. Wartos¢
graniczna "A" wynosi 15 % powierzchni podtogi lub 100 m?, w zaleznosci od tego, ktéra z tych wielkosci jest
mniejsza, na dwoch sgsiadujgcych kondygnacjach. B" jest umownie usunietym stupem. a) Rzut i b) Przekroj

(EN 1991-1-7, 2006)

5.3 Metody alternatywnych $ciezek obcigzenia
Konstrukcja budynku, w ktérej usunieto stup moze byé podzielona na dwie gtéwne czesci,
jak pokazano na Rysunku 27:

e czes$é w strefie bezposredniego wptywu (Directly Affected Part - DAP), ktora reprezentuje czesc
budynku bezposrednio dotknietg utratg stupa, tj. belki, stupy oraz potaczenia belki
ze stupem, znajdujgce sie tuz nad stupem ulegajgcym zniszczeniu oraz;

e cze$¢ w strefie posredniego wptywu (Indirectly Affected Part - IAP), ktora obejmuje pozostaty
cze$¢  konstrukcji; na te czes¢ oddziatujg  obcigzenia rozwijajgce  sie
w czesSci bedgcej pod bezposrednim wptywem, cho¢ oczywiste jest, ze sity te, same w sobie, s3g
zalezne od odpowiedzi elementdw bedacej pod posrednim wptywem.

Jesli dokona sie myslowego przeciecia przez gorng czes¢ stupa ulegajgcego zniszczeniu (patrz Rysunek
27) mozna wyrdzni¢ nastepujgce sity wewnetrzne na kierunku pionowym: (i) sity scinajace Vii V;
na krancach belki w poblizu stupa ulegajacego zniszczeniu; (ii) sita osiowa Ny, w stupie tuz nad stupem
ulegajgcym zniszczeniu oraz (iii) sita osiowa N, w stupie ulegajgcym zniszczeniu.
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In red = Directly Affected Part (DAP)
In blue = Indirectly Affected Part (IAP)
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Rysunek 27. Schematyczne przedstawienie ramy podczas utraty stupa

Na Rysunku 28 przedstawiono krzywg ilustrujgcg sciezke rownowagi przemieszczenia pionowego As w
zaleznosci od sity podtuznej Nj, w stupie ulegajgcym zniszczeniu podczas zdarzenia wyjgtkowego (patrz
Rysunek 27).

1)

Phase 1

(2)

N .
lo.design

Rysunek 28. Sciezka réwnowagi dla Ni, w zaleznosci od przemieszczenia pionowego gdrnej czesci usunietego
stupa

e Od punktu (1) do (2) (faza 1) do konstrukcji stopniowo przytozone zostajg obliczeniowe
wypadkowe obcigzenia, rozpatrywane w momencie wystgpienia zdarzenia wyjgtkowego;
sita osiowa Nj, w stupie AB rosnie az do osiggniecia wartosci Njo.qesign (Na@ Rysunku 28 Ny, podano
ze znakiem ujemnym przy Sciskaniu), podczas gdy 4a pozostaje w przyblizeniu réwna 0.

e Od punktu (2) do (5) stup jest stopniowo usuwany w wyniku zdarzenia wyjgtkowego. Sita Sciskajgca
w stupie AB zmniejsza sie az do osiggniecia wartosci réwnej 0 w punkcie (5), w ktérym stup uznaje
sie za catkowicie usuniety. W tym samym czasie wzrasta wartos¢ 4s. Wzdtuz tej Sciezki odcigzania
mozna wyrodznic¢ rézne typy odpowiedzi konstrukcji, ktére potencjalnie mogg sie pojawic:

o Od punktu (2) do (4) (faza 2): w tej fazie czes¢ konstrukcji bedgca w strefie bezposredniego
wptywu (DAP) przechodzi od zachowania w petni sprezystego (od punktu (2) do (3))
do globalnego mechanizmu plastycznego. W punkcie (3), w czesci konstrukcji bedacej
w strefie bezposredniego wptywu (DAP) pojawiajg sie pierwsze przeguby plastyczne,
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a w punkcie (4) rozwijajg sie petne mechanizmy zniszczenia belkowego. Oczywiscie takie
zachowanie, przedstawione na Rysunku 29 moze wystgpic tylko wtedy, gdy potgczenia belka
- stup sg weztami o niepetnej lub petnej nosnosci; w przypadku potgczen o niepetnej nosnosci
przeguby plastyczne pojawiajg sie w samych potgczeniach, natomiast w przypadku potaczen
0 petnej nosnosci (patrz Rozdziat 2.2.1) przeguby plastyczne rozwijajg sie bezposrednio
w koncowych odcinkach belek.

In red = plastic hinge

Rysunek 29. Rozwdj belkowych mechanizmow plastycznych w strefie bezposredniego wptywu (DAP)

W pewnych szczegdlnych sytuacjach, ktére zostang szerzej opisane w kolejnych rozdziatach, wptyw
,,mechanizmu plastycznego" na odpornos¢ konstrukcji jest uzupetniony przez wptyw tak zwanej
,Jfukowej pracy” belek. Na Rysunku 30 zilustrowany zostat efekt tukowy dla dolnych rygli czesci
konstrukcji w strefie bezposredniego wptywu (DAP) konstrukcji pokazanej na Rys. 29.
W rzeczywistosci, ze wzgledu na niezerowg wysokos¢ belki i warunki kinematyczne, ktére muszg byc¢
spetnione, aby stworzy¢ mechanizm, punkty C i D muszg najpierw oddali¢ sie od siebie,
zanim stopniowo zaczng sie zbliza¢, w sytuacji, gdy przemieszczenie pionowe stanie sie znaczne.
Spowoduje to powstanie membranowych sit $ciskajgcych w belkach, a tym samym rozwdj
wspominanego efektu tukowego (ktéry mozna przedstawi¢ w postaci tuku powstajgcego z pochylenia
przekatnych podtuznych belek na Rysunku 30). Nosnos¢ tego tuku jest w duzym stopniu zalezna
od zdolnosci punktéw Ci D do przemieszczania sie wzgledem siebie. Zdolnos$¢ tg reprezentuje podtuzna
sprezyna Ky przedstawiona na Rysunku 30. W konstrukcji pokazanej na Rysunku 30 poziome
przemieszczenie punktu D jest uniemozliwione dzieki obecnosci skutecznego uktadu stezen po prawej
stronie konstrukcji (uktad ten jest zamodelowany w postaci podpdr bocznych na kazdym poziomie
kondygnacji na Rysunku 29). Powoduje to nieskoriczong wartos¢ wspodtczynnika Ky cright.
Z kolei dla punktu C zdolnos$¢ do przemieszczania poziomego jest zwigzana ze sztywnoscig Ky st lewej
strony fragmentu konstrukcji bedacego w strefie posredniego wptywu (IAP) sity Sciskajgcej
w strefie bezposredniego wptywu (DAP), generowanej przez tuk. Jezeli po lewej stronie konstrukgcji
znajdowatby sie drugi uktad stezen, woéwczas sztywnosc sprezysta Kicrer bytaby rowniez prawie
nieskoriczona, a wynikajacy z tego efekt tukowy bytby dos¢ znaczny. | odwrotnie - jesli sztywnos$¢ Ky c jeft
jest raczej niska, efekt tukowy bedzie pomijalny. Jak pokazano na Rysunku 30, dla uproszczenia obie
wartosci  Kucrighti Kt S3 taczonew réwnowazny wspotczynnik sztywnosci Ky Geometria
i wtasciwosci potaczen belka-stup mogg réwniez wptywacé na efekt tukowy, co zostanie omoéwione dalej
w odpowiednich rozdziatach.
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Rysunek 30. Rozwdj efektow tukowych w strefie bezposredniego wptywu (DAP)

o Od punktu (4) do (5) (faza 3): w tej fazie (Rysunek 31) obserwuje sie duze przemieszczenia
czesci konstrukcji bedacej w strefie bezposredniego wptywu (DAP), dlatego wazing role
odgrywajg tu efekty drugiego rzedu. W dolnych belkach bedacych pod bezposrednim
wptywem zniszczenia powstajg znaczace efekty ciegnowe.
Jak wyjasniono ponizej, po uformowaniu sie mechanizméw belki, oba punkty
C i D zblizajg sie do siebie. Jesli ruch ten zostanie w pewnym stopniu powstrzymany
(Knc jest teraz zastgpione przez Ku:), w belkach pojawiajg sie rozciggajgce osiowe sity
membranowe, ktére znaczgco wptywajg na odpornosc konstrukgji.

KH,t,lef'f KH,t,right
Tension force
KH,t

m<—

1/KH,t:(1/KH,t,Ieft+1/KH,t,right)

Rysunek 31. Rozwdj efektow ciegnowych w strefie bezposredniego wptywu (DAP)

W zaleznosci od rodzaju potgczen i systemu konstrukcyjnego moga wystgpic trzy wymienione powyzej
mechanizmy wptywajgce na odpornos¢. Kwestia ta bedzie jeszcze omawiana w kolejnych rozdziatach.

Nalezy zauwazy¢, ze aby méc uwzgledni¢ udziaty kazdej z nich w zwiekszeniu odpornos¢ konstrukgji,
nalezy bezwzglednie spetni¢ nastepujgce warunki:

— nos$nos¢ czesci bedacej pod bezposrednim wptywem zniszczenia oraz jej komponentéw (belek
i potgczen) jest wystarczajaca;

— poszczegolne elementy konstrukcyjne majg wystarczajgcg ciggliwos¢ i/lub zdolno$é do obrotu, aby
0siggnal przemieszczenie pionowe A odpowiadajgce punktowi (5). W przypadku potaczen
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0 nosnosci zblizonej do petnej, wymagana jest zaréwno odpowiednia zdolno$¢ do obrotu samego
wezta, jak rowniez ciggliwos¢ potgczonej belki, natomiast w przypadku potgczen o nosnosci
wiekszej od nosnos¢ belki, wystarczajgca jest ciggliwosc¢ tylko w odniesieniu do elementu belki.

Ponadto obcigzenia, przekazywane z czesci konstrukcji bedgcej w strefie bezposredniego wptywu
(DAP) na jej cze$¢ bedacg w strefie posredniego wpltywu (IAP), nie powinny powodowad
przedwczesnego zniszczenia elementow czesci konstrukcji bedacej w strefie posredniego wptywu
(IAP). Z tego punktu widzenia mozna wyrdznic trzy mechanizmy zniszczenia (Rysunek 32):

- wyboczenie stupéw w strefie bezposredniego wptywu (DAP) przylegajgcych do usunietego stupa,
ktore bedg poddane dodatkowym sitom sciskajgcym;

- rozwdj globalnego mechanizmu plastycznego w czesci bedacej pod posrednim wptywem
w wyniku dziatania sit membranowych przenoszonych z czesci konstrukcji bedacej w strefie
bezposredniego wptywu (DAP) na cze$¢ konstrukcji bedacej w strefie posredniego wptywu (IAP);

- wyboczenie przy sciskaniu gérnych belek czesci konstrukcji w strefie posredniego wptywu (IAP)
w wyniku stopniowego rozwoju w catej konstrukcji efektu tukowego, wywotanego deformacja
przechytowg lewej czesci konstrukcji bedacej w strefie posredniego wptywu (IAP) (Rysunek 32).
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Rysunek 32. Mozliwe mechanizmy zniszczenia w strefie posredniego wptywu (IAP)

Wszystkie te warunki, zarowno w odniesieniu do elementéw bedgcych w strefie bezposredniego
wptywu (DAP), jak i do elementéow pod posrednim wptywem, muszg zawsze zosta¢ uwzglednione
i odpowiednio sprawdzone, w celu zapewnienia wymaganego poziomu odpornosci konstrukcji,
powigzanego

z trzema wczesniej zdefiniowanymi mechanizmami zniszczenia (mechanizm plastyczny, efekty tukowe
i ciegnowe belki).

Nalezy podkreslic znaczacy wptyw zelbetowych ptyt stropowych na odpornos¢ konstrukcji.
W przypadku odpowiedniego potaczenia ptyt z belkami stalowymi, umozliwiajgcego efekt zespolenia,
pozytywny wptyw ptyty na w strefe bezposredniego wptywu DAP (mechanizm plastyczny
belek / efekt tukowy / efekt ciegnowy) moze by¢ bezposrednio uwzgledniony przez zaprojektowanie
zespolonych belek stalowo-betonowych. W przypadku, gdy nie uwzglednia sie zespolenia pomiedzy
ptytami zelbetowymi a belkami podpierajgcymi, wptyw nosnosci ptyty na odpornosé nalezy uwzglednié
w inny sposob. Niezaleznie od uwzglednienia zespolenia badz jego braku, ptyty majg pozytywny wptyw
na wartosci wspotczynnikdw sztywnosci utwierdzenia Kci K:.
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Aspekty te zostang poruszone w nastepnych rozdziatach, w ktérych bedg omdwione kolejno cztery
mozliwe metody projektowania z uwzglednieniem alternatywnych Sciezek obcigzenia: metoda
normatywna (Rozdziat 5.3.1), metoda analityczna (Rozdziat 5.3.2), uproszczona metoda numeryczna
(Rozdziat 5.3.3), petna metoda numeryczna (Rozdziat 5.3.4).

Trzy sposrdd tych metod, majg na celu ilosciowe okreslenie trzech wyzej wymienionych czynnikow
konstrukcyjnych wptywajgcych na odpornosé konstrukcji: metoda analityczna, uproszczona metoda
numeryczna oraz petna metoda numeryczna. Z kolei metoda normatywna oferuje projektantowi
zestaw zalecen konstrukcyjnych, ktdore nie sg bezposrednio powigzane z rzeczywistg odpowiedzig
konstrukcji.

W przypadku koniecznosci rozwazenia aspektow dynamicznych, ktdre nie zostatyby uwzglednione przy
zastosowaniu zaawansowanej metody analitycznej, uproszczonej metody numerycznej
ani petnej metody numerycznej, istnieje mozliwos¢ oszacowania odpowiedzi dynamicznej
na podstawie obliczen statycznych. Procedura ta zostata przedstawiona w Rozdziale 5.3.5.

5.3.1 Metoda normatywna

Metoda stezen jest posrednig metodg projektowania zalecang w normach, ktéra z zatozenia zapewnia
pewien minimalny poziom odpornosci konstrukcji na katastrofe postepujacg (zniszczenie
o charakterze nieproporcjonalnym). W szczegdlnosci metoda, ta zapewnia osiggniecie minimalnego
poziomu ciggtosci i nosnosci pomiedzy poszczegdlnymi elementami konstrukcyjnymi za pomoca
poziomych i pionowych stezen, co jak pokazano na Rysunku 33, co prowadzi do zwiekszenia ogdlnej
integralnosci konstrukcji. Podejscie to jest przyjete przez wiekszos$¢ norm projektowych i zalecane
w roznych wytycznych projektowych, jako sposéb na zwiekszenie odpornosci konstrukcji
na katastrofe postepujacy i/lub zniszczenie nieproporcjonalne konstrukcji o niskim i Srednim ryzyku,
np. Eurokod EN 1991-1-7 (2006), UFC 4-023-03 (DoD, 2016), ASCE/SEI 7-16 (ASCE, 2017a) i IBC 2009
(ICC, 2018).

Wymagania dotyczace stezen sg zazwyczaj okreSlane w odniesieniu do elementéw poziomych
lub poziomych i pionowych, w zaleznosci od poziomu ryzyka zwigzanego z klasg konsekwencji
zniszczenia konstrukcji. W normie EN 1991-1-7 stezenie poziome jest wymagane w przypadku grupy
nizszego ryzyka dla klasy konsekwencji zniszczenia 2 (CC2a - patrz Rozdziat 3), natomiast w przypadku
grupy wyzszego ryzyka w klasie konsekwencji 2 (CC2b - patrz Rozdziat 3) wymagane sg zaréwno
stezenia poziome, jak i pionowe.

-

Vertical tie

Rysunek 33. Typowe stezenia dla konstrukcji szkieletowych (Stylianidis, 2011)
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5.3.1.1 Stezenia poziome

5.3.1.1.1 Metoda zaproponowana w normie EN 1991-1-7

Zgodnie z normg EN 1991-1-7 stezenia poziome nalezy stosowac dookota kazdej kondygnacji
na poziomie stropu oraz wewnatrz, na poziomie stropu w dwdch prostopadtych kierunkach,
zapewniajgcych bezpieczne zwigzanie stupow i scian z konstrukcjg budynku (patrz Rysunek 34).
Stezenia poziome mogg sktadacd sie z ksztattownikéw stalowych (i ich weztéw), pretdw zbrojeniowych,
siatek  zbrojeniowych oraz profilowanej blachy stalowej w stropach zespolonych.
Aby moc wykorzystaé stalowe poszycie, stezenie powinno dziata¢ w tym samym kierunku,
co tworzaca fatd blachy, a samo poszycie powinno by¢ bezposrednio przymocowane do belki stalowej
za pomocg tgcznikdw scinanych (tgczniki zgrzewane do pasa belki przez blachy poszycia).

W obecnych normach i przepisach stezenia poziome, tj. elementy konstrukcyjne i ich potgczenia, musza
by¢ zaprojektowane tak, aby byly w stanie przenie$¢ pewne minimalne wartosci sit. Minimalne
wartosci sit rozciggajgcych zostaty zaproponowane w normie EN 1991-1-7. W przypadku konstrukgcji
szkieletowych mozna je oszacowac przy uzyciu nastepujgcych zaleznosci (decyduje wieksza z dwadch
podanych wartosci):

T; = 0,8(gx + ¥qy)sL lub 75 kN (wartos$¢ wieksza) (21)
T, = 0,4(gx + ¥ qi)sL lub 75 kN (warto$c wieksza) (22)
gdzie:
T; to obliczona sita rozciggajgca dla stezen wewnetrznych;
T, to obliczona sita rozciggajgca dla stezern obwodowych;

to charakterystyczne obcigzenie state na jednostke powierzchni stropu;
to charakterystyczne obcigzenie zmienne na jednostke powierzchni stropu;

to rozpietos$¢ stezenia (Rysunek 34);
to odpowiedni wspodtczynnik wartosci kombinacyjnej w wyjatkowe] sytuacji projektowej,
jak okreslono w normie EN 1990 (CEN 2005)
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Rysunek 34. Stezenie poziome w stropie budynku

Ponadto norma EN 1991-1-7 podaje kilka innych wytycznych, ktére nalezy stosowac. Zgodnie z nimi,
stezenia poziome powinny by¢:
e ciggte na catej dtugosci;
e w przypadku stezen obwodowych, zlokalizowane jak najblizej krawedzi stropu;
w przypadku stezen miedzy stupami powinny by¢ rozmieszczone w linii stupow;
e co najmniej 30% stezen powinno byé umieszczone w bezposrednim sgsiedztwie siatki stupow.
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Jak wspomniano wczesniej, elementy uzyte do przenoszenia obcigzen grawitacyjnych (na przyktad
belki stropowe) mozna wykorzystac jako stezenia przenoszace sity rozciggajgce. Nosnos¢ rozcigganych
elementow konstrukcji mozna sprawdzi¢ tatwo, natomiast charakterystyka potgczen poddanych
obcigzeniom rozciggajgcym, a w szczegdlnosci przewidywanie ich nosnosci plastycznej
i nosnosci granicznej nie sg wprost ujete w obecnych wersjach Eurokodéw. Zasady umozliwiajgce
okreslenie charakterystyk weztéw konstrukcyjnych poddanych obcigzeniom osiowym zaproponowano
w Zatgczniku A.3.1. W ramach tego podejscia obcigzenia rozciggajgce mozna poréwnywac z nosnoscig
graniczng elementdw konstrukcyjnych.

Ponadto, aby zapewni¢ skuteczno$¢ metody zalecanej w normie, a tym samym umozliwi¢ wtaczenie
sie do pracy elementdéw stezajgcych, wymagane jest réwniez zagwarantowanie minimalnego poziomu
ciggliwosci, w szczegdlnosci na koncach belek, tak aby umozliwi¢c odpowiednig zdolnos¢
do deformacji uktadu konstrukcyjnego. Jednak, pomimo wyraznego zaznaczenia takiej potrzeby
w normie EN 1991-1-7, nie podano zadnych konkretnych wytycznych dotyczacych tego, co nalezy
rozumiec przez ,,minimalny poziom" ciggliwosci i jak nalezy go zagwarantowac.

Jezeli wezty na koncach belek charakteryzuje zdecydowanie wieksza nosnosé niz nosnos¢ belki,
to wystarczajgcy ciggliwos¢ wymaga sie tylko dla elementu belki. W takiej sytuacji zaleca sie
stosowanie przekrojéw klasy 1 przy zginaniu (dla momentu dodatniego i ujemnego). W przypadku
weztéw o petnej nosnosci, nalezy zapewnié ciggliwos$¢ zaréwno w weizle, jak i w belce. Natomiast, jesli
zastosowano wezty o niepetnej nosnosci tj. mniejszej niz nosnos¢ belki lub wezty przegubowe,
ciggliwosé/zdolnos¢ do odksztatcen bedzie wymagana tylko na poziomie potgczen. Mozna odwotaé sie
do Rozdziatu 2.2, w ktérym podano kryteria zapewniajgce minimalng zdolno$¢ do deformacji weztéw
konstrukcyjnych.

Nalezy podkresli¢, ze obliczone minimalne sity rozciggajgce okreslone przy uzyciu powyzszej procedury,
zdefiniowane sg w celu uzyskania minimalnego ucigglenia konstrukcji. Nie odzwierciedlajg one
rzeczywistych sit rozciggajacych, mogacych wystgpi¢ w przypadku catkowitego usuniecia stupa,
ktore zwykle sg znacznie wieksze. Nie mozna réwniez jednoznacznie okresli¢ zaleznosci pomiedzy
nosnoscig stezenia a rzeczywistg odpornoscig na katastrofe postepujgcg (Nethercot et al., 2010; Vlassis
et al., 2008), a zatem skutecznos$¢ tej metody moze by¢ dyskusyjna.

5.3.1.1.2 Specyfika stropow zespolonych

W przypadku stropdw zespolonych, czyli stropéw wykonanych z ksztattownikéw stalowych z gérng
potka potaczong z ptyty, przedstawiona wyzej metoda moze by¢ bezpiecznie stosowana, pomijajac
zespolony charakteru stropu. Jednakze rozwigzanie z konstrukcjg zespolong, w przypadku strategii
usuniecia stupa, pozwala na rozwdj efektu membranowego w belkach zespolonych i potgczonej
z nimi ptycie, umozliwiajgc uzyskanie alternatywnej Sciezki obcigzenia. Skutecznos¢ tego rozwigzania
zostata wykazana w badaniach eksperymentalnych przeprowadzonych w Europie (Kuhlmann
et al., 2017; Zandonini et al, 2014).

Aby zapewni¢ efektywnos¢ konstrukcji zespolonej, zaleca sie projektowanie rusztu z belek stalowych,
w ktorym pasy goérne belek bedg potgczone z ptytg w dwdch gtéwnych kierunkach. Pozwala
to zagwarantowac dobrg wspotprace pomiedzy elementami stalowymi i ptytg w kazdym z kierunkow,
ale takie umozliwi witasciwe zakotwienie ptyty w belkach skrajnych w chwili powstania sit
membranowych.

W niedawnych badaniach (Demonceau et al., 2013; Kuhlmann et al., 2017), wykazano, ze: (i) sity
membranowe rozwijajg sie gtdwnie w plytach stropédw zespolonych, podczas gdy w belkach
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zespolonych powstajg ograniczone sity rozciggajgce oraz, ze (ii) uaktywnienie sie efektu
membranowego wymaga znacznie mniejszej zdolnosci do deformacji w odniesieniu do belek
konstrukcyjnych. W zwigzku z tym, w stropach zespolonych, umozliwienie powstania alternatywnej
Sciezki obcigzenia bedzie wymagato (i) zaprojektowania belek zespolonych z minimalnym poziomem
ciggliwosci na ich koncach, w celu zapewnienia mozliwosci rozwoju zniszczenia plastycznego,
oraz (ii) przyjecia odpowiednich rozwigzan konstrukcyjnych dotyczgcych zbrojenia w zespolonej ptycie.

Jak wspomniano, belki zespolone bedg gtdwnie zginane, natomiast ograniczona jest mozliwosé
powstania w belkach znacznych sit rozciggajacych. Oznacza to, ze ciggliwos$¢ na koncach belek
zespolonych wymagana bedzie tylko z uwagi na momenty zginajgce. W praktyce mogg wystgpic cztery
sytuacje, w zaleznosci od charakteru weztéw na koncach belek zespolonych:

- Wprzypadku zastosowania weztéw o nosnosci wiekszej niz nosnosc belki zespolonej, ciggliwos¢
jest wymagana na poziomie belek zespolonych. Poniewaz celem jest rozwiniecie mechanizmu
plastycznego o minimalnym poziomie zdolnosci do deformacji, zaleca sie wowczas stosowanie
przekrojow klasy 1 przy zginaniu dla momentdw dodatnich i ujemnych.

- W przypadku zastosowania weztow o niepetnej nosnosci, ciggliwos¢ wymagana jest
na poziomie weztow. W takiej sytuacji nalezy odnies¢ sie do Rozdziatu 2.2, w ktorym
przedstawiono zalecenia projektowe majgce na celu zapewnienie minimalnego poziomu
ciggliwosci weztow o niepetnej nosnosci.

- W przypadku zastosowania weztow przegubowych wymagany jest minimalny poziom
zdolnosci do obrotu, na poziomie potgczen prostych (simple joints). W takiej sytuacji nalezy
ponownie odwotac sie do Rozdziatu 2.2, w ktérym przedstawiono zalecenia projektowe majgce
na celu zapewnienie minimalnego poziomu zdolnosci do obrotu w potaczeniach
przegubowych.

- W przypadku zastosowania potgczen o petnej nosnosci, zblizonej do nosnosci belki zespolonej,
wymagana jest ciggliwos¢ zaréwno na poziomie potqczen, jak i belek.

W przypadku ptyty wspdtpracujgcej mozna rozwazac rézne rozwigzania: monolityczne ptyty zelbetowe
w catosci wykonywane na miejscu budowy, ptyty zelbetowej z wykorzystaniem prefabrykatéow
betonowych lub  ptyty zespolone na blachach fatdowych. W  obecnej wers;ji
Eurokodu 4 (EN 1994-1-2, 2005) nie podano zadnych konkretnych zalecen projektowych,
ani rozwigzan konstrukcyjnych umozliwiajgcych powstanie w ptycie efektu membranowego, natomiast
w Eurokodzie 2 (EN 1992-1-1, 2005), a doktadniej w Rozdziale 9.10.2, podano wymagania dotyczace
systemu stezen w ptytach zelbetowych. Dlatego w przypadku stropéw zespolonych sugeruje sie
rowniez  przestrzeganie tych minimalnych wymagan okreSlonych w  Eurokodzie 2
i zastosowanie podanych tam zalecen dotyczgcych ksztattowania stezen. W przypadku wspoétpracujace;j
ptyty zelbetowe], wykonywanej na miejscu budowy mozna bezposrednio stosowac wyzej wymienione
wymagania Eurokodu 2. w przypadku ptyt wspotpracujgcych wykonanych
z prefabrykatéw betonowych, w dokumencie (CEN/TC250/SC4, 2020) zaproponowano szczegdtowe
zasady, bedace uzupetnieniem wyzej wymienionych wymagan Eurokodu 2, zapewniajgce wiasciwe
zakotwienie ptyt nad podporami (patrz Rysunek 35).
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Rysunek 35. Stezenia konstrukcji prefabrykowanej (za N 2040, 2020)

Dla ptyt zespolonych na blachach fatdowych nie ma jeszcze dostepnych zadnych konkretnych zalecen.
Badania niedawno przeprowadzone na Politechnice w Timisoarze (Dinu et al.,, 2015) wykazaty,
ze w przypadku znacznych odksztatcen moze dojs¢ do rozwarstwienia na styku betonu i ptyt z blachy
fatdowej, prowadzac do ograniczenia mozliwosci powstania znacznych sit membranowych w ptycie
zespolonej. Niezbedne sg dalsze badania w celu okreslenia odpowiednich szczegotéw konstrukcyjnych,
umozliwiajgcych unikniecie tego zjawiska, a tym samym skuteczne wykorzystanie wspotpracy ptyty w
przypadku scenariusza utraty stupa.

5.3.1.1.3 Nowa metoda zaproponowana przez Grupe Projektowg PT 2 w obrebie 6 CEN TC250

W (CEN/TC250/WG6, 2020) zaproponowano opracowang przez B. Izzuddina, nowg metode bedaca
alternatywg dla metody stezen zalecanej w obecnej normie EN 1991-1-7. Proponowana metoda
pozwala na doktadniejsze przewidywanie obcigzen rozciggajgcych w elementach stezajgcych
po utracie stupa, uwzglednienie réznych poziomdw ciggliwosci, rodzaju stropu oraz mozliwych efektéow
dynamicznych. Site rozciggajgcy, ktéra ma by¢ przeniesiona przez stezenie, moina wyznaczyc
wedtug wzoru:

TZn-p-(%f)-P (23)

gdzie:

e T to sita rozciggajaca, ktéra ma by¢ przeniesiona przez dany element stezajacy;

e 7 to wspdtczynnik zwiekszajgcy uwzgledniajacy ewentualne efekty dynamiczne;

e p to wspdtczynnik redukeyjny, uwzgledniajacy rézne efekty, takie jak wzmocnienie materiatu
w interakcji pomiedzy obcigzeniem rozciggajgcym a zginaniem;

e jf to wspdtczynnik intensywnosci sity stezajgcej zalezny od rozpatrywanego systemu
stezajacego;

o a= % to wspodtczynnik uwzgledniajacy zdolnos¢ do obrotu pasa « (w radianach),
dla réznych rodzajow stropu;

e P to obcigzenie réownowazne, uwzgledniajgce obcigzenia przytozone do analizowanego
stropu.
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Powyzszy wzér ma charakter uniwersalny, moze by¢ stosowany niezaleznie od uzytych materiatow
i rodzaju konstrukcji. Wymaga on odpowiedniej charakterystyki wspotczynnikdow konstytutywnych.
W (CEN/TC250/WG6, 2020), zaproponowano rozne wartosci ir oraz P dla belek dwuprzestowych,
dwukierunkowych stezen stropowych oraz jednokierunkowych stezen stropowych poddanych réznym
obcigzeniom. Przy obliczaniu wartosci « wyraznie zaznaczono, ze poszukiwana zdolnos¢
do obrotu nie jest tym samym co zdolnos¢ do obrotu w rozumieniu zdolnosci do uzyskania przegubu
plastycznego, lecz taka, ktéra odpowiada zniszczeniu elementu konstrukcyjnego. Jednak do tej pory
nie sg dostepne zadne powszechnie dostepne metody pozwalajgce przewidzie¢ te zdolnosé
do obrotu, szczegdlnie w przypadku konstrukcji stalowych i zespolonych. Tym niemniej, w przypadku
potgczen o niepetnej nosnosci, wartosci zdolnosci do obrotu przewidywane na podstawie zalecenia
zawartego w Rozdziale 2.2.3, moina wykorzysta¢ do bezpiecznego oszacowania wartosci
wspodtczynnika a. Stwierdzono réwniez, ze proponowany wzér jest poprawny, jesli zapewniony bedzie
minimalny poziom zdolnosci do obrotu amin. Kryteria definiowania wartosci amin zostaty
zaproponowane w (CEN/TC250/WG6, 2020).

Stwierdzono, ze w przypadku braku doktadniejszych informacji, wptyw efektéw dynamicznych na site
rozciggajaca mozna bezpiecznie oszacowal przyjmujac wspétczynnik 77=2. Wzory do obliczania
bardziej precyzyjnych wartosci wspotczynnika zwiekszajgcego uwzgledniajgcego efekty dynamiczne,
rowniez zostaty zaproponowane w (CEN/TC250/WG6, 2020).

Poniewaz zaproponowana metoda opiera sie na zatozeniu o wystarczajgcej sztywnosci otaczajgcej
konstrukcji, zaleca sie sprawdzenie jej zachowania na obcigzenia spowodowane powstaniem
dodatkowych sit rozciggajgcych oraz sprawdzenia czy stezenia te charakteryzuje wystarczajgca
sztywnos¢. Proponowany wzdr wyprowadzono przy zatozeniu duzej sztywno$¢ poziomej zakonczen
elementow stezajgcych. W dokumencie (CEN/TC250/WG6, 2020) podano kryteria sprawdzania,
wymaganej sztywnosci. Natomiast w przypadku konstrukcji z usztywniajgcymi elementami w postaci
sztywnej tarczy, mozna zatozy¢, ze wymagane kryteria sg spetnione.

Na podstawie przedstawionego opisu tej metody mozna zauwazyé, Zze jej zastosowanie wymaga
okreslenia wielu parametrow, a w szczegdlnosci analizy otaczajgcej konstrukcji, dlatego moze by¢ ona
traktowana jako metoda hybrydowa, tgczaca kryteria normatywne i podejscie analityczne.

5.3.1.2 Stezenia pionowe

Rolg stezen pionowych jest umozliwienie redystrybucji obcigzen, poprzez tworzenie alternatywnych
Sciezek przekazywania obcigzenia, co pokazano na Rysunku 36. Skutecznos¢ stezen pionowych zalezy
gtéwnie od nosnosci na rozcigganie stykow stupdéw. Dlatego potaczenia te muszg byé w stanie przenosic
sity rozciggajgce, mogace powsta¢ w wyniku utraty stupa, powstajgce z podwieszenia znajdujgcych sie
nad nim kondygnacji, i redystrybuowac obcigzenie na reszte nieuszkodzonej konstrukcji.

W Eurokodzie 1 cze$¢ 1-7 (EN 1991-1-7, 2006) podano wymagania dotyczgce stezen pionowych:

e wszystkie stupy w konstrukcji powinny by¢ ze sobg potaczone w sposdb ciggly
od fundamentu az po dach;

e wszystkie stezenia sg zdolne do przeniesienia obliczeniowej wyjgtkowe] sity rozciggajacej
rownej najwiekszej obliczeniowej pionowej statej i zmiennej reakcji od obcigzenia
przytozonego ze stupa kazdej pojedynczej kondygnacji.
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Rysunek 36. Alternatywne sSciezki przekazywania obcigzenia wywotane poprzez pionowe stezenia

Sprawdzenie stykow stupow poddanych obcigzeniom rozciggajgcym nie jest jednoznacznie ujete
w Eurokodach. Propozycje zasad dotyczacych okreslania charakterystyki takich potaczen podano
w Zatagczniku A.3.1 do niniejszego opracowania

5.3.2 Metody analityczne

W niniejszym rozdziale zaproponowane zostang podejscia analityczne o zrdznicowanym stopniu
ztozonosci tj. od najprostszych do najbardziej zaawansowanych. Najprostsze podejscia oparte
sg na zatozeniach umozliwiajgcych jedynie bezpieczne oszacowanie odpowiedzi konstrukcji narazonej
na scenariusz usuniecia stupa, za$ te najbardziej zaawansowane pozwalajg na bardziej precyzyjne
przewidywania.

Rozwazania przedstawione w niniejszym rozdziale zaczynajg sie do oceny udziatu ptyty stropowej.
Nastepnie zaproponowano uproszczone metody analityczne dla réinych rodzajow konstrukcji.
Na koniec krétko oméwiona zostata bardziej zaawansowana metoda analityczna.

Na wstepie podano waing uwage dotyczacg wspotpracy ptyty stropowej. W Rozdziatach 5.3.2.2
(uproszczone metody analityczne dla konstrukcji z weztami przegubowymi), 5.3.2.3 (uproszczone
metody analityczne dla konstrukcji z weztami o czesciowej nosnosci), 5.3.2.4 (uproszczone metody
analityczne dla konstrukcji z weztami o nosnosci wiekszej niz nosnos¢ tacznej belki), ptyta stropowa
dziata jako znaczgca membrana w poziomie kazdej kondygnacji. W wyniku tego, czes¢ konstrukcji poza
strefg bezposredniego wptywu moze by¢ uznana jako nieskonczenie sztywng w kierunku poziomym.
Prowadzi to do jednakowej dystrybucji sit membranowych w stropach powyzej usunietego stupa. W
konstrukcjach, gdzie te warunki nie sg spetnione, sity membranowe powinny by¢ obliczone z
uwzglednieniem sztywnosci poprzecznej kazdej kondygnacji.

W takiej sytuacji wymagane sg modele bardziej zaawansowane. Mozna postuzyc¢ sie Rozdziatem 5.3.2.3
(zaawansowane podejscie analityczne) lub Rozdziatami 5.3.2 i 5.3.4 (podejscie numeryczne). Rézne
sztywnosci na wysokosci tej czesci kondygnacji, ktéra jest w strefie nienarazonej bezposrednio (IAP),
prowadzg do rdéinych modeli zniszczenia, jest to pokazane na Rysunku 32. Wymaga
to sprawdzenia:
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- rozwoju globalnego plastycznego mechanizmu w strefie posredniego wptywu (IAP), pod wptywem sit
membranowych przenoszonych w strefie bezposredniego wptywu (DAP) do czesci bedacej
w strefie posredniego wptywu (IAP).

- wyboczenia belek na wyzszych kondygnacjach w strefie bezposredniego wptywu (DAP) wynikajgce
z rozwoju postepujacej katastrofy catej kondygnacji, jako efektu tukowego wywotanego
przez deformacje przechytowe lewej czesci konstrukcji bedacej w strefie posredniego wptywu (IAP).

Nalezy takze sprawdzi¢ na wyboczenie stupy w strefie posredniego wptywu (IAP), przylegte
do usuwanego stupa (patrz Rysunek 32), niezaleznie od sztywnosci czesci bedacej w strefie
posredniego wptywu (IAP). Stupy w konstrukcji 2D nalezy docigzy¢ sitg 0,5 Niodesign, @ Stupy
w konstrukcji 3D sitg 0,25 Nio,dem.

5.3.2.1 Udziat ptyty stropowej
Jak wspomniano w Rozdziale 5.1 ptyty stropowe mogg odgrywac kluczowg role w sposobie zachowania
konstrukcji po usunieciu stupa.

W przypadku ptyt stropowych znajdujgcych sie nad usunietym stupem, usuniecie stupa réwnowazne
jest usunieciu pionowej podpory, co w efekcie skutkuje zwiekszeniem rozpietosci i powstaniem
znacznych ugie¢ w ptycie.

Zachowanie ptyt zelbetowych poddanych duzym ugieciom jest badane od wielu lat, a w literaturze
mozna znalez¢ propozycje modeli o réznym stopniu ztozonosci. Wiekszo$¢ z nich opiera sie
na wstepnym zastosowaniu dobrze znanej teorii linii zatomu (pierwszego rzedu) zaproponowanej przez
Johansena (Hognestad, 1953). Teoria ta wymaga najpierw wybrania mechanizmu plastycznego
zniszczenia w ptycie, a nastepnie, stosujac zasade prac wirtualnych, obliczenia no$nosci plastycznej,
jako gdrnej granicy rozwigzania. Po osiggnieciu nosnosci plastycznej zaktada sie, ze pekniecia
i krzywizna ptyty sg skupione wzdtuz linii zatomodw (patrz przyktady na Rysunku 37). Zaktada sie,
Ze obszary ograniczone tymi liniami pozostajg sprezyste i ptaskie oraz obracajg sie sztywno wokét linii
zatomow (plastycznych). Na uktad linii zatomoéw wptywa kilka parametréw, takich jak plastyczna
nosnos¢ przekrojéw ptyt na zginanie, warunki podparcia oraz geometria samej ptyty. Modele
zaproponowane dla ptyt zelbetowych mogg by¢ tatwo i bezpiecznie zaadoptowane do ptyt zespolonych
na blachach fatdowych, poprzez uwzglednienie udziatu ptyt zelbetowych znajdujacych sie powyzej
zeber, tj. pomijajac udziat stalowego poszycia i betonu wewngtrz Zzeber. Procedur
ta ma zastosowanie zaréwno w przypadku, gdy ptyty sg lub nie sg potaczone z belkami stalowymi, przy
czym wystepowanie takiego potgczenia moze wptyngé na przebieg linii zatoméw. Na Rysunku 37 lewy
schemat moze miec zastosowanie w obu sytuacjach, podczas gdy prawy ukazuje mozliwy schemat linii
zatomow (plastycznych) tylko w przypadku braku potaczonych belek.

Stosujac te teorie do ptyt znajdujgcych sie powyzej usunietego stupa, mozna wyznaczy¢ obcigzenie
powierzchniowe odpowiadajgce nosnosci plastycznej, a nastepnie poréwnac je z przytozonym
obcigzeniem powierzchniowym (dla kombinacji wyjgtkowej). Jesli to obcigzenie plastyczne jest wieksze
niz obcigzenie przytozone do kazdej kondygnacji powyzej usunietego stupa, ptyty sg w stanie same
przenies¢ obcigzenia wyjgtkowe i dlatego mozna przyjac, ze konstrukcja jest odporna. Jesli tak nie jest,
to w ptytach powstang mechanizmy plastyczne i aby przetrwac scenariusz usuniecia stupa, konieczne
bedzie wykorzystanie innych elementdw konstrukcyjnych.

W tym przypadku, pierwszg mozliwoscig jest wykorzystanie efektéw membranowych. W przypadku
usuniecia stupa wewnetrznego mozna zastosowa¢ metode opracowang przez Bailey'a (Bailey, 2001).
W swojej pracy Bailey badat nosnos¢ ortotropowych, niestezonych bocznie ptyt z tylko jedng warstwa
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zbrojenia, korzystajgc z rdGwnan rownowagi i uwzgledniajgc sity membranowe. Stosujgc te metode
z powodzeniem mozna oszacowac no$nos¢ ptyty. W ramach projektu Robustimpact RFCS (Kuhlmann
et al., 2017), skuteczno$¢ potgczonej metody Johansen'a/Bailey'a zostata przetestowana dla réznych
scenariuszy utraty stupa. Poréwnanie rezultatéw z wynikami modelu numerycznego MES wykazato
dobrg zgodnos¢. Alternatywnie, réwniez narzedzia numeryczne mogg by¢é wykorzystane
do przewidywania odpowiedzi ptyt betonowych, jednak problem ten nie jest przedmiotem rozwazan
niniejszego rozdziatu poswieconego metodom analitycznym. Informacje na temat zastosowania metod
numerycznych mozna znalez¢ w Rozdziale 5.3.4.

W przypadku utraty stupa zewnetrznego, korzystny wptyw wynikajagcy z rozwoju mechanizmu
plastycznego w ptycie mozna uwzgledni¢ rozwazajac linie zatomu pokazane na Rysunku 38. Mozliwos¢
uaktywniania sie sit membranowych jest jednak bardzo ograniczona, w zwigzku z czym mozna je
pomijac.

Mozliwosci uaktywnienia sie w ptycie innych udziatéw wptywajacych na ,,odpornosé" konstrukgcji
niz wspomniane ,,mechanizm plastyczny" i ,,efekty membranowe" zalezg od konfiguracji stropu
i bardziej ogdlnie od samej konstrukcji. Mozliwosci te zostang omdwione w kolejnych rozdziatach
dla réznych typow konstrukgcji.

Dg=8,1,

e(| 2L,

Rysunek 37. Przyktady mechanizmow zniszczenia w przypadku utraty stupa wewnetrznego (Lemaire 2010)

Rysunek 38. Przyktady mechanizmow zniszczenia w przypadku utraty stupa zewnetrznego

5.3.2.2 Uproszczone metody analityczne dla konstrukcji z potgczeniami prostymi

Jesli ptyty nie sg w stanie przenies$¢ obcigzen zwigzanych ze scenariuszem utraty stupa (patrz Rozdziat
5.3.2.1), pozostaje sprawdzi¢ mozliwy udziat stalowej konstrukcji nosnej (patrz Rozdziat 5.3). Jezeli
na koncach belek wystepujg potgczenia proste (przegubowe), nie mozina oczekiwaé¢ wptywu
,mechanizmu plastycznego" na odpornos¢, rowniez mozliwos¢ wystgpienia efektéw tukowych
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w belkach jest dos¢ watpliwa. Z drugiej jednak strony w uktadzie konstrukcyjnym moga wystgpic¢ duze
przemieszczenia prowadzgce do mozliwosci powstania znacznych sit membranowych.

Udziat wynikajacy z uaktywnienia sie tych sit membranowych nie moze by¢ taczony z udziatem
zwigzanym z zachowaniem ptyty. W rzeczywistosci bowiem, jak wspomniano powyzej, uaktywnienie
sie sit membranowych w belkach jest mozliwe dopiero dla duzych przemieszczen, ktdre nie sg zgodne
z mozliwymi deformacjami ptyty. Jak wyjasniono nizej, ostatecznym celem sprawdzenia powinno by¢
znalezienie rownowagi pomiedzy sitami membranowymi pojawiajgcymi sie w belkach a obcigzeniem
zwigzanym z usunieciem stupa.

Rozwdj sit membranowych silnie zalezy od sztywnosci Ky czesci konstrukcji w strefie posredniego
wptywu - IAP (patrz Rozdziat 5.3). Jesli sztywnos¢ ta bedzie bardzo mata, w czesci konstrukcji w strefie
bezposredniego wptywu zniszczenia (DAP) powstang sity membranowe o pomijalnie matych
wartosciach, a wiec konstrukcja bedzie uwazana za ,,nieodporng". Natomiast, jezeli sztywnosc
ta bedzie znaczna, rozwing sie znaczne sity membranowe i uda sie ustali¢ nowy stan rownowagi
w zdeformowanej konstrukcji.

Jesli ptyta zostata wstepnie zaprojektowana jako tarcza, mozna przyjac, ze jest ona sztywna w swojej
ptaszczyznie. Wéwczas wartos¢ sztywnosci Ky czesci konstrukcji bedacej w strefie posredniego
wptywu (IAP) opisanej w Rozdziale 5.3 mozina przyjaé¢ jako nieskonczenie duzg, a konce czesci
konstrukcji bedacej w strefie bezposredniego wptywu (DAP) uznaé za catkowicie podparte w kierunku
poziomym. W istocie, jezeli konce belki prébujg przemieszczac sie w kierunku poziomym, konstrukcja
wchodzi w bezposredni kontakt z ptytami na poszczegdlnych kondygnacjach. Powoduje
to ograniczenie przemieszczania sie tych koncow belek, wywotujgc Sciskanie ptyt w ich ptaszczyznie.
Uwzgledniajac niniejsze zatozenie, oraz wykorzystujgc rownania réwnowagi i zgodnos¢ przemieszczen
na podstawie statycznych i kinematycznych twierdzen teorii no$nosci granicznej, mozna przewidzie¢
odpowiedz konstrukcji po utracie stupa.

Na Rysunku 39 przedstawiono przyktad ramy ptaskiej z potgczeniami prostymi (przegubowymi),
w ktérej ptyty betonowe dziatajgce jako tarcze sg umieszczone na kazdej kondygnacji. W rozwazanej
ramie sity membranowe Tpeam powstajgce w belkach w czesci bedacej w strefie bezposredniego wptywu
(DAP) uszkodzenia mogg by¢ przyjmowane jak dla poduktadu przedstawionego na Rysunku 39. Z uwagi
na obecnos¢ ptyt na kazdej kondygnacji (nieskoniczona wartos$é Ky ¢), ta sama sita rozciggajgca pojawia
sie we wszystkich belkach (zaktada sie, ze jest taka sama na kazdej kondygnacji) w czesci konstrukcji
bedacej w strefie bezposredniego wptywu (DAP). W zwigzku z tym, kazde dwie belki bedg w taki sam
sposdb przenosi¢  sile Ny gesign, czyli obcigzenie osiowe, ktore  wystepuje
w stupie przed zdarzeniem i ktére mozna oszacowac na podstawie wyjgtkowej kombinacji obcigzen
(EN 1990, 2002). Ostatecznie zatem zachowanie ramy mozna przeanalizowac przy uzyciu poduktadu
z Rysunku 39, poddanego dziataniu sity Ni, gesign /s, 8dzie ns 0znacza liczbg kondygnacji, wigczonych
do pracy, w czesci konstrukcji bedgcej w strefie bezposredniego wptywu (DAP).
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Rysunek 39. Uproszczone podejscie analityczne - od ramy ptaskiej do modelu podsystemu

Dla tak zdefiniowanego podsystemu mozna napisa¢ nastepujgce rdwnania wynikajgce z warunkow
rownowagi i zaleznosci geometrycznych:

N, lo,design

=2 Thegm " Sin b (24)
Nt
L=Ly/cos@ (25)

gdzie L jest dtugoscig poszczegdlnych belek w ukfadzie odksztatconym, Lo jest ich dtugosciag
poczatkowa. W zakresie sprezystym, wydtuzenie belek jest rezultatem przenoszonej sity rozciggajacej:

Lo 26
AL =L =Ly = Tyeqm 26)

gdzie E jest modutem Younga materiatu belki, a A jest polem przekroju poprzecznego belki.

Podstawiajac w tym réwnaniu za L wyrazenie Ly / cos 8, otrzymujemy uktad dwdch réwnani z dwiema
niewiadomymi, Tpeami 0

N .
— R = 2 Theqm *sin 6 (27)
St
1—cos# (28)
Tpeam = cos 6 "E-A

Rozwigzujgc ten uktad rownan, mozna wyznaczy¢: (i) site rozciggajaca Tpeqm, ktéra ma byc
przenoszona przez belki i wezty na ich koncach oraz (ii) wymagang zdolnos¢ do obrotu 8 dla weztéw
przegubowych.

Jak wczesniej wspomniano, przyjmuje sie, ze belki znajdujgce sie w strefie bezposredniego wptywu
(DAP) zniszczenia, pozostajg w zakresie sprezystym. Wymagane jest wiec sprawdzenie czy belki
poddane momentowi zginajgcemu (pochodzgcemu od obcigzenia grawitacyjnego) oraz sile
rozciggajgcej Tpeam, POzOStang w zakresie sprezystym. W celu sprawdzenia potgczen przegubowych,
zarowno pod wzgledem nos$nosci (pod obcigzeniem sitg Tpeam), jak i zdolnosci do obrotu (6), mozna
odwotac sie odpowiednio do Rozdziatéw A.5.1i A.2.

Model ten moze by¢ tatwo rozszerzony na konstrukcje tréjwymiarowe, co zostato przedstawione
w Zatgczniku A.7.
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5.3.2.3  Uproszczone metody analityczne dla konstrukcji z weztami o niepetnej nosnosci

Jesli na koncach belek stosuje sie wezty o niepetnej nosnosci, scenariusz utraty stupa spowoduje
najpierw rozwdj mechanizmu plastycznego w czesci konstrukcji bedacej w strefie bezposredniego
wptywu (DAP) (patrz Rozdziat 5.1), z przegubami plastycznymi tworzacymi sie w weztach
0 niepetnej nosnosci. Obcigzenie zwigzane z utworzeniem mechanizmu plastycznego w belce
z weztami o niepetnej nosnosci wyznacza sie przy zatozeniu, ze potgczenia na koncach belki sg takie
same (Rysunek 40), z réwnania:

2" Mgg; +2- Mgy,

Npl,i = I (29)

gdzie Mp,; jest obliczeniowa nosnoscig plastyczng wezta o niepetnej nosnosci na korcach
belki i pod dziataniem momentu ujemnego, a M;d,l- to nos$nos¢ pod dziataniem momentu dodatniego.

Wzdér ten mozna zastosowac do belek kazdej kondygnacji powyzej usunietego stupa, a suma tak
otrzymanych wartosci Np; odpowiada obcigzeniu Ny wymaganemu do utworzenia mechanizmu
plastycznego w belkach bedacych w strefie bezposredniego wptywu zniszczenia (DAP):

Np, = Z Npy,; (30)
7

Jezeli tak otrzymana wartos$¢ Ny jest wieksza niz Njq design (patrz Rozdziat 5.3.2.2), wéwczas belki bedace
w strefie bezposredniego wptywu zniszczenia (DAP) mogg przenies¢ obcigzenia po usunieciu stupa i
mozna zatozy¢, ze konstrukcja jest odporna na awarie.

L L Moss

"
M pl,Rd

Rysunek 40. Mechanizm plastyczny belki rozwijajgcy sie w belce z weztami o niepetnej nosnosci

W przeciwnym wypadku, udziat belek w nosnosci (wzér (31)) moze by¢ potaczony z udziatem
wynikajgcym z powstania mechanizmu uplastycznienia ptyt (patrz Rozdziat 5.3.2.1). Nosnosc
z mechanizmu plastycznego ptyt jest wyznaczana poprzez przytozenie poprzecznego obcigzenia
skupionego na ptycie w poziomie usuwanego stupa. Nosnos¢ wyrazana jako obcigzenie skupione
Nopisiab,, ZWigzana z tworzeniem mechanizmu plastycznego w ptycie na kazdej kondygnacji i moze by¢
obliczona za pomoca teorii Johansena (patrz Rozdziat 5.3.2.1). taczne obcigzenie Ny si0, 0dpowiadajace
powstawaniu mechanizmu plastycznego we wszystkich ptytach bedacych w strefie bezposredniego
wptywu (DAP) zniszczenia, zapisane jest wzorem:

Npl,slab = 2 Npl,slab,i (31)
i

Jezeli Ny + Npisiap jest wieksze niz Niogesign (patrz Rozdziat 5.3.2.2), wdéwczas belki i ptyty bedace
w strefie bezposredniego wptywu (DAP), mogg przenie$¢ obcigzenia po usunieciu stupa i mozna
zatozy¢, 7e konstrukcja jest odporna na awarie.

Jesli nie, nalezy poszukac¢ innych potencjalnych sktadnikow nosnosci. Mozliwo$¢ uwzglednienia tych
sktadnikow silnie zalezy od sposobu zniszczenia wezta o niepetnej nosnosci, co opisano dalej.
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Jezeli charakter zniszczenia wezta jest powigzany ze sktadnikami rozcigganymi, zginanymi
lub $cinanymi, oznacza to, ze sktadniki poddane Sciskaniu (Srodnik stupa podczas $ciskania lub pas belki
i Srodnik poddawany sciskaniu) nie osiggnety jeszcze swojej nosnosci plastycznej. W takich warunkach,
w belkach bedacych w strefie bezposredniego wptywu zniszczenia (DAP), moze wytworzy¢ sie efekt
tukowy, jak to zilustrowano na Rysunku 41. Efekt tukowy:
(i) zapobiega pojawianiu sie znacznych przemieszczern pionowych w obrebie uszkodzenia
oraz (ii) pozwala na mobilizacje dodatkowych sit nosnych w uktadzie. Efekt tukowy znika, gdy
na jednym z konicow elementu tuku zostanie osiggnieta jego nosnos¢ na sciskanie (Frqc — patrz Rysunek
41). Na Rysunku 41 przyjeto takie same wezty na korcach belek.

Rysunek 41. Schematyczny widok efektu tukowego w belce w strefie bezposredniego wptywu (DAP)

Aby wyznaczy¢ dodatkowe sity, ktére mogg powsta¢ w wyniku efektu tukowego, mozna zastosowac
procedure, w ktdrej zaktada sie, ze sztywnos¢ czesci konstrukcji bedgcych w strefie posredniego
wptywu (IAP), K., jest nieskonczona (patrz Rysunek 41). Proponowana procedura moze by¢
dostosowana do innych sytuacji, ale bedzie wymagata bardziej ztozonych modeli analitycznych
opisanych w Rozdziale 5.3.2.5.

Pierwszy krok polega na ocenie przemieszczenia pionowego Ay, belek na kazdej kondygnacji i,
gdy formuje sie mechanizm belkowy zniszczenia. Wartos¢ przemieszczenia pionowego, uzyskana
za pomocg analizy Il rzedu, wynosi:

Npi* (2 Lo)3 Mga;
_ pli 0 . Rd,i
Bpri= 92 E L. L. + Lo Ta"(—sj'ini’i) (32)
n

gdzie E to modut Younga stali, /,; to moment bezwtadnosci belek, Mgq; to nosnos¢ na zginanie wezta
na koncu belki, S;ini to sztywnos¢ poczatkowa wezta (wszystkie trzy wartosci dla kondygnacji i-tej)
i 17 to wspdtczynnik modyfikacji sztywnosci zgodnie z definicjg z Tablicy 5.2 (EN 1993-1-8 2005).

To rownanie obowigzuje dla belek stalowych z weztami wykazujgcymi te samg sztywnosé i nosnosé na
zginanie momentem dodatnim i ujemnym, ale mozna je dostosowac do innych zatozen.

W przypadku powstania mechanizmu zniszczenia plastycznego belek na poziomie kondygnacji i,
poziome sprezyny przedstawione na Rysunku 41, reprezentujgce sktadniki Sciskane sg poddane
dziataniu sity F;(sita ta odpowiada sumie sit w szeregu rozcigganych, z uwagi na warunki réwnowagi sit
w wezle). Skrécenie tych sprezyn wynosi:

Fe

ol = ———
cel keff,c ' E

(33)

gdzie keg . jest efektywnym wspotczynnikiem sztywnosci sktadnikdw w szeregu Sciskanym, obliczonym
zgodnie z Rozdziatem 6.3.3.1 normy (EN 1993-1-8 2005).
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Na Rysunku 42 linig pomaranczowg pokazano potozenie preta tukowego w wytworzonym w belce
mechanizmie plastycznym. Dtugos¢ preta tukowego Lpw tych warunkach jest réwna:

Lp = J (Lo +26601)” + (he — Ay’ (34)

Nosnos¢ ze wzgledu na efekt tukowy jest osiggnieta, gdy zostanie osiggnieta nosnos¢ sktadnikow
w szeregu sciskanym wezta Frq, co odpowiada odksztatceniu Sciskanego sktadnika wezta rownemu:

FRd c
S P L
c,pl keff,c- E (35)
oraz nachyleniu tuku @ (patrz Rysunek 42) réwnemu:
Lo+2:-6.,+ 6 Lo+2-6
6, = Acos ( 0 cpt K) = Acos <°—C“> (36)
Lp Lp

. Fra,c—Ft . . . . . . , .
gdzie 6k = % jest przemieszczeniem poziomym elementéw bedacych w strefie posredniego
H,c

wptywu uszkodzenia (IAP). Poniewaz zaktada sie tu, ze Ky jest nieskoriczone wiec przemieszczenie
przyjmuje wartos¢ 0. W tym rdwnaniu racjonalnie przyjmuje sie, ze dtugos$¢ tuku Lp pozostaje
niezmieniona. Nalezy podkresli¢, ze sprezyna pozioma, odzwierciedlajgca czesci konstrukcji bedace
w strefie posredniego wptywu uszkodzenia (IAP) jest aktywowana tylko wtedy, gdy powstaje
mechanizm plastyczny, tj. gdy rozwija sie efekt tukowy. W belkach, przed rozwojem mechanizmu
plastycznego, nie wystepuja sity poziome, poniewaz belki pracujg tylko na zginanie.

Znajgc wartos$¢ 6, udziat nosnosci pochodzacy z efektu tukowego Narh; uzyskuje sie z rdwnania
(z warunkéw réwnowagi):

NArch,i =2 Tan(er) ' (FRd,c - Ft) (37)

Oczywiscie, jesli nosnos¢ wezta na koncach belek jest uwarunkowana sktadnikiem $ciskanym, wéwczas
F: jest rbwne Frqc (z uwagi na warunek rownowagi), a zatem efekt tukowy na i-tej kondygnacji nie
wystgpi (Narc,i = 0).

Efekt tukowy mozina uwzgledni¢ tylko wtedy, gdy pret tukowy poddany Sciskaniu réwnemu
Narehifcos(6:) jest w stanie przeniesé te site. Mozna racjonalnie przyjgé nosnos¢ preta tukowego jako
rowng nosnosci belki przy $ciskaniu Np gq. Jesli osiggnieto nosnosé preta, to mozna przyjaé, ze Narchijest
rowna Ny rq. cos(6:). To samo dotyczy czesci bedacej pod posrednim wptywem uszkodzenia, ktéra musi
przenies¢ przytozone obcigzenie poziome réwne réznicy (FRd,C - Ft).

Ostatecznie, sktadnik nosnosci efektu tukowego Nasn W elementach bedacych w strefie
bezposredniego wptywu uszkodzenia (DAP) jest rowny:

Ngren = 2 Narcn,i (38)
i

Ten udziat nosnosci mozna sumowac ze sktadnikami nosnosci wynikajgcymi z mechanizmoéw
zniszczenia plastycznego belek i ptyt, gdyz wywotanie efektu tukowego wymaga ograniczonej wielkosci
odksztatcenia.
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he

Rysunek 42. Pofozenie preta tuku w warunkach utraty stupa

Wobec tego, jesli suma Ny + Npisiab + Narcn jest wieksza niz Nio, gesign (patrz Rozdziat 5.3.2.2) mozna uznac,
ze konstrukcja jest odporna na katastrofe postepujaca.

W przeciwnym przypadku wystgpig znaczne pionowe przemieszczenie czesci w strefie bezposredniego
wptywu (DAP), gdy tylko efekt tukowy zostanie pokonany. Wraz z pojawieniem sie tych przemieszczen
mozna  rozwazy¢ rozwdj sit  membranowych w  czesciach  konstrukcji  bedacych
w strefie bezposredniego wptywu (DAP), ale ten nowy udziat noSnosci Nmembrane Nie moze by¢ potgczony
z udziatem nosnosci uzyskanym z efektu tukowego (ktéry znika po uformowaniu sie mechanizmu
membranowego), jak i z mechanizmem zniszczenia plastycznego  ptyty  (ktory,
ze wzgledu na niedostateczng zdolno$¢ odksztatcania ptyt, znika po osiggnieciu znacznych
odksztatcen). W zwigzku z tym ten sktadnik nosnosci jest istotny, jesli:

Npl + Nm,embrane>NIo,design>Npl + Npl,slab + NArch (39)

Wyznaczenie udziatu Nmembrane Wymaga wykonania analizy Il rzedu. Dodatkowo, w weztach o niepetnej
nosnosci (patrz Zatacznik A.1), nalezy uwzglednic interakcje M-N (patrz Rozdziat 2.2.1), co wymaga
zastosowania zaawansowanych metod obliczeniowych. Mozna skorzystac z tresci Rozdziatow 5.3.2.5,
5.3.3 lub 5.3.4, w ktérych proponowane sg rdéwniez zaawansowane metody analityczne
i numeryczne. Nalezy jednak pamietaé, ze rozwdj duzych przemieszczen w uktadzie wymaga znacznej
zdolnosci do odksztatcen weztéow o niepetnej nosnosci (podlegajgcych interakcji M-N),
co w przypadku wiekszosci klasycznych weztdw nie jest mozliwe do osiggniecia.

5.3.2.4 Uproszczone metody dla konstrukcji z weztami o petnej nosnosci

W przypadku takich konstrukcji, plastyczny mechanizm zniszczenia zwigzany z powstaniem przegubdéw
rozwija sie w belkach, a nie w weztach. W zwigzku z tym wzory do obliczenia tego udziatu (omdwionego
w poprzednim Rozdziale) przyjmujg postac:

- +
__ 2 My Rait2: My Ra

Npl,i = L i Npl = Zinl,i (40)

gdzie My, pq; Jest obliczeniowa nosnoscig plastyczng przekrojow belki na i-tej kondygnacji
pod wptywem momentu ujemnego, a M;l'Rd,i jest no$noscig pod dziataniem momentu dodatniego.

Jezeli tak otrzymana wartosé Ny jest wieksza niz Nio,design (patrz Rozdziat 5.3.2.2), wéwczas belki bedace
w strefie bezposredniego wptywu zniszczenia (DAP) bedg w stanie przenies¢ obcigzenia zwigzane z
utratg stupa i mozna zatozy¢, ze konstrukcja jest odporna na uszkodzenie.

W przeciwnym wypadku, mozna uwzgledni¢ udziat plastycznego mechanizmu zniszczenia ptyty,
jak opisano w Rozdziale 5.3.2.3. Jesli suma Ny + Npjsiap jest wieksza Nniz Nio, gesign (patrz Rozdziat 5.3.2.2),
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woweczas belki i ptyty bedgce w strefie bezposredniego wptywu zniszczenia (DAP) bedg w stanie
przenies¢ obcigzenia po usunieciu stupa i mozna zatozy¢, ze konstrukcja jest odporna na uszkodzenie.

Jesli nie jest to zapewnione, to niestety korzystny efekt tukowy w belce, opisany w poprzednim
rozdziale, nie moze by¢ uwzgledniony. Dzieje sie tak, poniewaz strefy uplastycznienia rozwijajg sie
w przekrojach belek i w przegubach plastycznych, gdzie uplastycznieniu ulegajg obie strefy przekrojéw:
rozciggana i $ciskana, a wiec no$nos¢ zwigzana z efektem tukowym jest réwna zeru.

W zwigzku z tym, jedynym dodatkowym sktadnikiem nosnosci, ktdry mozna uwzglednié, jest sktadnik
wynikajacy z rozwoju efektow ciegnowych w belkach bedacych w strefie bezposredniego wptywu
(DAP). Jak wspomniano w poprzednim rozdziale, ten udziat nie moze byé uwzgledniany razem
z udziatem pochodzgcym z plastycznego mechanizmu zniszczenia ptyty, poniewaz wymagana zdolnos¢
odksztatcania linii zatomdéw ptyt bytaby wodwczas zbyt wysoka. W przypadku konstrukcji
z weztami o niepetnej nosnosci, uwzglednianie sktadnika nos$nosci Nmembrane Wymaga przyjecia
zaawansowanych metod projektowania. Opisano je w Rozdziatach 5.3.2.5, 5.3.3 oraz 5.3.4.

5.3.2.5 Zaawansowane podejscie analityczne

Bardziej uniwersalne i szczegétowe podejscie analityczne zostato opracowane przez (Huvelle
et al.,, 2015). Model ten umozliwia wyznaczenie konstrukcyjnej odpowiedzi ramy ptaskiej (2D)
z weztami prostymi, potgczeniami o niepetnej nosnosci i podwyzszonej nosnosci. Zaktada sie,
ze w elementach bedacych pod bezposrednim wptywem zniszczenia utworzyly sie sity membranowe,
a nastepnie, w przypadku weztéw o niepetnej lub podwyzszonej nosnosci, na koricach belek rozwinety
sie plastyczne mechanizmy zniszczenia.

Model opiera sie na zdefiniowaniu podukfadu i jego opisie, przy nastepujgcych zatozeniach:

e zaktada sie postepujgca (statyczng) utrate stupa;

e przeguby plastyczne mogg powstawaé w przekrojach belek lub w potaczeniach belek
ze stupami;

e wszystkie stupy i belki posiadajg typowe przekroje;

e uwzglednia sie tylko utrate stupow wewnetrznych (tj. stupdw, ktére nie znajdujg sie
w narozach);

e w pozostatej czesci konstrukcji, bedgcej w strefie posredniego wptywu zniszczenia (IAP) ,
nie rozwija sie uplastycznienie (tzn. zaktada sie, ze jej zachowanie jest nieskonczenie
sprezyste).

Dzieki proponowanemu podejsciu analitycznemu uzyskuje sie zestaw N réwnan z N niewiadomymi,
ktore mozna rozwigza¢ za pomocg metod matematycznych. Podejscie to umozliwia wyznaczenie
pionowego przemieszczenia czesci konstrukcji bedacej w strefie bezposredniego wptywu (DAP),
w funkcji obcigzenia w usuwanym stupie (okreslanego w poprzednich rozdziatach jako Nmembrane).

Szczegdty dotyczace tego zaawansowanego podejscia analitycznego znajdujg sie w Zataczniku A.8.
W zatgczniku tym wyjasniono réwniez, w jaki sposéb mozna rozszerzyé ten model do wyznaczenia
przemieszczen w konstrukcjach przestrzennych.

5.3.3 Uproszczone podejscia numeryczne

5.3.3.1 Wprowadzenie

W niniejszym rozdziale przedstawiona bedzie uproszczona metoda oceny odpornosci budynkéw
o stalowej konstrukcji szkieletowej w sytuacji postepujgcego/nieproporcjonalnego zniszczenia
spowodowanego nagtym usunieciem stupa. Proponowana metoda ilosciowa, uwzglednia ciggliwos¢,
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statyczng niewyznaczalno$¢, absorpcje energii i efekty dynamiczne. Prostota zaproponowanego
podejscia pozwala na bezposrednie zastosowanie w praktyce projektowej. Ponadto umozliwia
ilosSciowe okreslenie odpornosci konstrukcyjnej dla scenariuszy nagtej utraty stupa, w przeciwienstwie
do metod normowych omdwionych w Rozdziale 5.3.1.

Projektowanie konstrukcji na odpornosci ma na celu zapewnienie, ze wszelkie lokalne uszkodzenia
wynikajgce z nieprzewidzianych ekstremalnych zdarzen nie spowodujg nieproporcjonalnego
zniszczenia. Przedstawiony na Rysunku 43 scenariusz projektowy usuniecia stupa (lzzuddin
et al.,, 2008), z uwzglednieniem efektdw dynamicznych wskutek zdarzen ekstremalnych, takich
jak eksplozja lub uderzenie, jest niezalezny od rodzaju zdarzenia. Jednak taki scenariusz projektowy
zniszczenia stupa nie zawsze jest identyczny w dynamicznych skutkach powstatych pod wptywem
eksplozji lub uderzenia. Moze jednak umozliwi¢ oszacowanie gérnej granicy wymaganej ciggliwosci
konstrukcji nawet w sytuacji gdy poziom obcigzenia stupa eksplozjg staje sie bardzo duzy
(Gudmundsson i Izzuddin, 2010; Izzuddin, 2010). Ponadto moze uchwyci¢ wptyw uszkodzenia stupa,
wystepujacego w stosunkowo krotkim czasie, w poréwnaniu do odpowiedzi konstrukcji. W zwigzku
z tym, proponowany scenariusz mozna uznac za standardowy, dynamiczny test odpornosci konstrukcji
na uszkodzenie, a wykorzystujgc skalibrowane wspédtczynniki projektowe moze by¢ zastosowany do
oceny réznych innych ekstremalnych zdarzen dynamicznych.

Sudden column loss
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Rysunek 43. Wielopietrowa konstrukcja ramowa w scenariuszu nagtej utraty stupa (Izzuddin et al., 2008)

5.3.3.2  Stan graniczny odpornosci na uszkodzenie

W przypadku scenariusza nagtego usuniecia stupa wymagana jest definicja stanu granicznego
odpornosci (robustness limit state), po przekroczeniu ktérego, powstate lokalne uszkodzenia moga
prowadzi¢ do nieproporcjonalnego zniszczenia konstrukcji na poziomie globalnym. Stan graniczny
odpornosci w przypadku nagtej utraty stupa powinien zapobiec zawaleniu sie stropéw wyzszych
kondygnacji i zapewni¢, ze sasiednie stupy bedg w stanie przenies¢ redystrybuowane obcigzenia.
Zniszczenie stropu na jednej kondygnacji moze prowadzi¢ do koniecznosci uwzglednienia dodatkowych
obcigzen dla stropéw znajdujacych sie ponizej, ktore muszg przenies¢ np. dodatkowe obcigzenie
gruzem, a to z kolei zwieksza wrazliwos$¢ konstrukcji na postepujgce/nieproporcjonalne zniszczenie.
Poniewaz stan graniczny odpornosci na uszkodzenie dotyczy rzadkich i ekstremalnych zdarzen
losowych, racjonalne jest dopuszczenie do stosunkowo duzych odksztatcen w stropach gérnych
kondygnacji. Umozliwi to uaktywnienie $ciskajgcych efektéw tukowych oraz ciegnowych
i membranowych, ktére ze wzgledédw ekonomicznych na etapie projektowania nie sg normalnie
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wykorzystywane w przypadku typowych obcigzen. Natomiast zaprojektowanie stropdw na nosnosc
konwencjonalnymi metodami, uwzgledniajgc obcigzenia grawitacyjne wystepujgce w sytuacji braku
jednego z podpierajgcych stupdw, prowadzitoby do przewymiarowania konstrukgji.

W omawianym podejsciu, stan graniczny odpornosci spowodowany nagtym usunieciem stupa
definiowany jest poprzez wartos¢ maksymalnego odksztatcenie dynamicznego w stropach powyiej
uszkodzenia, przekraczajgcego granice ciggliwosci. W przypadku stalowych konstrukcji szkieletowych
z weztami prostymi lub o niepetnej nosnosci, nagta utrata stupa moze prowadzi¢ do znacznej
koncentracji deformacji w weztach stropdw nad uszkodzeniem. Taki stan graniczny jest
determinowany uszkodzeniem pierwszego sktadnika, czyli wymagana ciggliwos¢ przy maksymalnej
odpowiedzi dynamicznej jest rdwna ciggliwosci uzyskanej w jednym z weztdw. Mozna to uogdlnic,
rozwazajgc sukcesywne uszkodzenia kolejnych sktadnikow. W efekcie ogdlny przypadek stanu
granicznego odpornosci mozna zdefiniowad jako wartos$¢ obcigzenia grawitacyjnego, ktdra przekracza
maksymalng nosnos$¢ pseudostatyczng systemu stropowego, poprzedzajacg catkowite zniszczenie.
Powyisze zatozenie jest podstawg proponowanego podejscia skoncentrowanego na ciggliwosci,
omoéwionego w nastepnych rozdziatach.

5.3.3.3  Wielopoziomowa ocena konstrukcji szkieletowych z uwzglednieniem ciggliwosci

Odpowiedz? konstrukcji wielokondygnacyjnej na nagty utrate stupa ma charakter dynamiczny i silnie
nieliniowy, z uwagi na znaczne nieliniowosci materiatowe i geometryczne. Stan graniczny odpornosci
omoéwiony w Rozdziale 5.3.3.2 definiowany jest jako maksymalna odpowiedz dynamiczna konstrukcji
po nagtym usunieciu stupa, z uwzglednieniem obcigzen grawitacyjnych i wykazaniu, ze zapas
ciggliwosci wezta w warunkach powstatego uszkodzenia jest wystarczajgcy. Za najdoktadniejszg
metode okreslania maksymalnych wymagan, stawianych weztom, jest uwazana nieliniowa analiza
dynamiczna wykonana metodg elementéw skoriczonych. Jest ona jednak stosunkowo skomplikowana
i wymaga specjalistycznej wiedzy, ktdra moze nie by¢ tatwo dostepna w powszechnej praktyce
projektowej. Alternatywnie, przedstawiono uproszczone a jednoczesnie doktadne podejscie,
wymagajgce przeprowadzenia nieliniowej analizy statycznej z pominieciem analiz i efektéw
dynamicznych.

Proponowane podejscie sktada sie z trzech gtéwnych etapow:

1. Okresleniu nieliniowej odpowiedzi statycznej uszkodzonej konstrukcji pod obcigzeniem
grawitacyjnym.

2. Wykonaniu uproszczonej analizy dynamicznej w celu wyznaczenia maksymalnej odpowiedzi
dynamicznej konstrukcji po nagtej utracie stupa.

3. Ocenie ciggliwosci potaczen.

Przedstawione zatozenia stanu granicznego nosnosci, ktorych gtownym celem projektowym jest
zapobieganie zawaleniu sie gornych pieter w przypadku nagtej utraty stupa, mogg by¢ stosowane
na réznych poziomach idealizacji konstrukcji, uwzgledniajac jej regularnosci oraz obcigzenia.

5.3.3.4 Idealizacja konstrukcji

Proponowane podejscie moze by¢ stosowane globalnie dla catej konstrukcji oraz dla rdéznych
fragmentéw konstrukcji jak pokazano na Rysunku 44 (lzzuddin et al., 2008). Poziom idealizacji
konstrukcji jak pokazano na Rysunku 43 okresla sie w zaleznosci od wymaganej szczegdétowosci
modelowania oraz od tego, czy redukcja modelu konstrukcyjnego jest mozliwa, co w znacznej mierze
zalezy od regularnosci uktadéw konstrukcyjnych i obcigzen budynku. Pierwszy poziom
idealizacji/redukcji konstrukcji obejmuje tylko fragmenty budynku wielokondygnacyjnego poddanego
obcigzeniu (Rysunek 44a). Na tym poziomie nalezy przypisa¢ odpowiednie warunki brzegowe w celu
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odwzorowania interakcji rozpatrywanego fragmentu z otaczajagcg go konstrukcjg. Jesli istnieje
pewnosé, ze sgsiednie stupy sg w stanie przenies¢ redystrybuowane obcigzenie, mozna rozwazania
ograniczy¢ do jednej kondygnacji, przyjmujac, ze powstate deformacje koncentrujg sie tylko powyzej
usunietego stupa. Jak pokazano na Rysunku 44b prowadzi to do dalszej redukcji modelu czesci
konstrukcji w strefie bezposredniego wptywu (DAP). Jesli poddane oddziatywaniu kondygnacje
sg podobne pod wzgledem konstrukcji, obcigzenia i powigzan zewnetrznych IAP (cze$¢ konstrukcji
bedaca w strefie posredniego wptywu - patrz Rozdziat 5.3), moze by¢ rozwazany uktad
jednokondygnacyjny, w ktérym jak pokazano na Rysunku 44c, sita osiowa w stupach bezposrednio nad
utraconym stupem jest pomijalna. Wreszcie mozna rozwazy¢ pojedyncze belki stalowe/zespolone,
poddane obcigzeniu grawitacyjnemu w odpowiednich proporcjach, ignorujgc efekty w ptaszczyznie
ptyty stropowej (tj. pomijajac ewentualng nosnosc wtasng piyt,
w przeciwienstwie do podejScia stosowanego w uzasadnionych przypadkach, omodwionego
w Rozdziale 5.3.2), co pokazano na Rysunku 44d.

Sudden column loss

A~ Translational/rotational springs

Sy e
e WA, (b)
|
\\ 45 R
-~ W . W
WA \ " <)
\ w
. N
(d)

Rysunek 44. Poziomy idealizacji konstrukcji do oceny katastrofy postepujqcej/nieproporcjonalne;.
(a) Fragment konstrukcji bedgcy pod wptywem uszkodzenia, (b) Strop(y) nad utraconym stupem,
(c) Pojedynczy strop nad utraconym stupem i (d) Pojedyncza belka stalowa/zespolona nad utraconym stupem
(Izzuddin et al., 2008)

5.3.3.5 Nieliniowa odpowiedz statyczna

Jak pokazano na Rysunku 45, efekt nagtego usuniecia stupa mozna uznac za podobny do nagtego
przytozenia obcigzenia grawitacyjnego (P,) do konstrukcji, zwtaszcza, gdy zdolnos$¢ do odksztatcen
konstrukcji jest znaczna. Nagte przytozenie obcigzenia grawitacyjnego wigze sie z powstaniem efektow
dynamicznych, dlatego aby zapobiec zniszczeniu, powinny by¢ spetnione wymagania dotyczgce
ciggliwosci we wszystkich stanach odksztatcenia.

P

(a)
Rysunek 45. Modelowanie nagtego usuniecia stupa. (a) Nagta utrata stupa, (b) Maksymalna odpowiedZ
dynamiczna i (c) Zwiekszone obcigzenie statyczne (Izzuddin et al., 2008)

Jak pokazano na Rysunku 45c, zaproponowana metoda umozliwia doktadne oszacowanie maksymalnej
odpowiedzi dynamicznej na podstawie nieliniowej statycznej odpowiedzi konstrukcji, pod
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amplifikowanym obcigzeniem grawitacyjnym (A4P,), bez koniecznosci przeprowadzania jakiejkolwiek
ztozonej analizy dynamicznej. Tym sposobem uzyskuje sie nieliniowg odpowiedz statyczng konstrukcji
po usunieciu stupa, wyznaczang jako zmiane obcigzenia grawitacyjnego
z uwzglednieniem wspotczynnika skali (A) z P = AP, wzgledem statycznego przemieszczenia pionowego
(us) w miejscu zniszczonego stupa. Typowa nieliniowg odpowiedz statyczng konstrukcji przedstawiono
na Rysunku 46. OdpowiedZ ta jest podstawg do wyznaczenia maksymalnego przemieszczenia
dynamicznego (ug) ), co zostanie przedstawione w dalszej czesci. Jak pokazano
na Rysunku 46 (lzzuddin et al., 2008), w przypadku realnie projektowanych konstrukcji, nosnos¢
na zginanie z uwzglednieniem uplastycznienia spowodowanego nagtg utrate stupa, nie jest
wystarczajgca do przeniesienia zwiekszonego obcigzenia statycznego (As> 1) i konieczne jest dalsze
uwzglednianie wzmocnienia i/lub pracy ciegnowej. Oczywiste jest rowniez, ze maksymalne
przemieszczenie dynamiczne (uq4) powinno by¢ mniejsze od pewnej wartosci granicznej, okreslanej
tutaj jako ,,granica ciggliwosci", przy ktdrej nastepuje pierwsze uszkodzenie w jednym z weztow.
Ponadto, w niektérych uktadach nastepuje spadek wartosci odpowiedzi statycznej w wyniku
Sciskajgcego dziatania tukowego (lIzzuddin, 2010).
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Rysunek 46. Nieliniowa odpowiedz statyczna pod narastajgcym obcigzeniem grawitacyjnym (P = APo)
(Izzuddin, 2010)

5.3.3.5.1 Nieliniowa odpowiedz statyczna pojedynczych belek

5.3.3.5.1.1 Modelowanie szczegdtowe

Do wyznaczenia nieliniowej odpowiedzi statycznej na roznych poziomach idealizacji konstrukcji mozna
wykorzystaé szczegétowe modelowanie z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych. Na
poziomie belki mozna zastosowal sprezysto-plastyczne elementy belkowe uwzgledniajgce
nieliniowos$¢ materiatowg i geometryczng. Ponadto, mozna zamodelowaé potgczenie pomiedzy ptyta
betonowg a belky stalowg, uwzgledniajgc czesciowe lub petne zespolenie. Nieliniowe zachowanie
wezta mozna rozpatrywac metodg sktadnikowg, opartg na zasadach zaproponowanych w normach EN
1993-1-8 (2005) i EN 1994-1-1 (2004). Bardziej zaawansowane zastosowanie metody sktadnikowej do
stalowych i zespolonych weztdw uwzgledniajgce tgczny wptyw momentdw zginajgcych i sit osiowych
(interakcja M-N) oraz tak zwane ,,efekty grupowe" pomiedzy kolejnymi szeregami srub (Demonceau
et al., 2019; Alhasawi et al., 2017), przedstawiono w innych czesciach niniejszego dokumentu. Wiecej
wskazéwek mozna znalezé w normie EN 1993-1-14 (2020), ktéra podaje pewne zasady stosowania
metod numerycznych w projektowaniu konstrukcji stalowych.
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5.3.3.5.1.2 Modelowanie uproszczone

Nieliniowg odpowied? statyczng dla pojedynczych belek stalowych lub zespolonych mozna uzyskaé
za pomocg wzordw analitycznych, ktére w przejrzysty sposéb uwzgledniajg zachowanie sie weztéw,
wykorzystujg tradycyjne zasady analizy konstrukcyjnej, bez koniecznosci stosowania szczegétowego
i ztozonego modelowania metodg elementéw skonczonych, przedstawionego w Rozdziale 5.3.2.5.
W powszechnie stosowanych obliczeniach, takie podejscie umozliwia tatwe przejscie od zalecen
normowych i zwigzanych z nimi ograniczen, dlatego jest bardziej uzyteczne do doktadnej oceny
odpornosci, niz stosowanie nieliniowych modeli elementdw skonczonych. Podejscie to zostato
przywotane w Rozdziale 5.3.2.5, a szczegdty podano w Zatgczniku A.8.

5.3.3.5.2 Uproszczona nieliniowa odpowied? statyczna pojedynczego stropu

Do okreslenia nieliniowej odpowiedzi statycznej systemu jednokondygnacyjnego mozie byé
wykorzystane modelowanie uproszczone polegajgce na zsumowaniu odpowiedzi poszczegdlnych
belek modelujgcych ruszt, z pominieciem efektdw membranowych w ptytach. Jak pokazano
na Rysunku 47, dla dominujacej formy deformacji, ogdélna odpowiedZ pojedynczego stropu (P, uy)
moze by¢ suma odpowiedzi poszczegélnych belek (P;, ug;), wyznaczong z zaleznosci:

1
P = EZ: a;piP; (41)

gdzie p; jest wspotczynnikiem zgodnosci, odnoszacym przemieszczenie pojedynczej belki
do przemieszczenia referencyjnego stropu (ug; = fiug), jak pokazano na Rysunku 47, a; jest
wspotczynnikiem bezwymiarowym, zwigzanym z wykonana pracg ukfadu, zaleznym od zatozonego
rozktadu obcigzenia na belke, i ktory moze takze zaleze¢ od przyrostu odksztatcenia przy aktualnym
poziomie obcigzenia (tj., 0,5 dla obcigzenia réwnomiernie roztozonego i 1 dla obcigzenia skupionego),
a a to wspodtczynnik zalezny od rozktadu obcigzenia grawitacyjnego na belce (np. 0,25 dla obcigzenia
rownomiernie roztozonego).

<L P ug =Pyug B=0
W =aPdu, (a=0.25) by T~4 U, =0, P du,, (o =0.5)
3 P, u, =p,u; (B,=05)
u,, = U, =a, P,du , (at, =0.5)
u\
P ugy=Bsu, By =1

Dominant mode for floor system N N
OU;y =a3 Pyou 5 (0 =0.5)

U3

Individual beam modes

Rysunek 47. Przyblizenie rusztowe uktadu pojedynczego stropu

5.3.3.5.3 Uproszczone podejscie wyznaczania nieliniowej odpowiedzi statycznej wielu stropow
Stosujgc modelowanie uproszczone dla poszczegdlnych kondygnacji, otrzymane odpowiedzi statyczne
mozna wykorzysta¢ do okreslenia nieliniowej odpowiedzi statycznej catego uktadu stropéw wielu
kondygnacji powyzej uszkodzonego stupa. Na podstawie deformacji uktadu o jednym stopniu swobody
(SDOF) pokazanym na Rysunku 48 (Izzuddin, 2010), w ktérym przemieszczenie stropu (us ;), mierzone
wzdtuz linii uszkodzonego stupa, jest state dla wszystkich stropdw, ogdlng odpowiedz poszczegdlnych
kondygnacji mozna wyrazi¢ zaleznoscia:
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1
p== E P.
als Y (42)

gdzie a ; jest wspdtczynnikiem zwigzanym z pracg wykonana przez kondygnacje (j) (tj. 0,25
dla obcigzenia rownomiernie roztozonego); podczas gdy «a jest ogdlnym wspodtczynnikiem zwigzanym
z wykonang pracg dla catego systemu (tj. 0,25 dla rGwnomiernie roztozonego obcigzenia).

dW = aPduy
(oo =0.25 for UDL)

u;=u,, 8U;=0;Pdu (j=13)

Rysunek 48. Uproszczony model systemu wielokondygnacyjnego (Izzuddin, 2010)

Na koniec warto wspomnieé, ze szczegétowe modelowanie moze by¢ zastosowane na poziomie
przesta, wielu pieter i pojedynczej kondygnacji, gdzie mogg by¢ wykorzystane elementy powtokowe
zespolone z elementami belkowymi, z uwzglednieniem nieliniowosci materiatowej i geometrycznej
oraz mogg by¢ uwzglednione dwukierunkowe efekty membranowe w ptycie stropowe]. Podejscie takie
bytoby doktadniejsze od uproszczonego modelowania pojedynczych stropéw z wykorzystaniem
analogii rusztu, ktéry z natury nie moze uwzglednia¢ membranowego dziatania stropu. Dodatkowo,
modele szczegétowe mogg byé stosowane w potaczeniu z modelami uproszczonymi,
gdzie modelowanie szczegétowe moze by¢ zastosowane na poziomie belki, a catkowita nieliniowa
odpowiedz statyczna wyzszych kondygnacjach wyidealizowane] konstrukcji moze by¢ okreslona
przy uzyciu modelowania uproszczonego.

5.3.3.6  Uproszczona ocena dynamiczna

W przypadku nagtej utraty stupa typowa reakcja konstrukcji budynku jest nieliniowa i dynamiczna,
z tego powodu podczas oceny wymagan dotyczgcych ciggliwosci, nalezy uwzgledni¢ maksymalng
reakcje dynamiczng konstrukcji. Maksymalng wartos¢ reakcji dynamicznej, jak pokazano w Rozdziale
5.3.5 mozna wyznaczy¢ za pomocg uproszczonego podejscia, bez koniecznosSci przeprowadzania
niepraktycznej, ztozonej, nieliniowe] analizy dynamicznej. Proponowane podejscie jest doktadniejsze
od tradycyjnego podejscia opartego na wspotczynniku amplifikacji dynamicznej, gdzie wspoétczynnik
wzmocnienia zalezy zarowno od poziomu obcigzenia grawitacyjnego oraz charakteru odpowiedzi
nieliniowej (Izzuddin, 2010).

5.3.3.7 Ocena ciggliwosci

Ostatnim etapem proponowanego podejscia jest poréwnanie maksymalnego przemieszczenia
dynamicznego (u,) uzyskanego z odpowiedzi pseudostatycznej dla (P = F,) z granica ciggliwosci (uy),
w celu oceny stanu granicznego, co pokazano na Rysunku 49. Jak omoéwiono w innych czesciach
niniejszego dokumentu granica ciggliwosci jest okreslona jako minimalna wartos¢ (uy) dla ktérej
wymagane przemieszczenie przekracza rezerwe ciggliwosci w ktorymkolwiek z weztéw. Alternatywnie,
stan graniczny mozna ustali¢ przez poréwnanie P, z nosnoscig pseudostatyczng (Ps), gdzie Pr jest
zdefiniowane:
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Pr=max(B)dla 0<ug, <us (43)

P; zwykle odpowiada wartosci uy na krzywej pseudostatycznej odpowiedzi, z wyjatkiem przypadku
wystgpienia spadku nosnosci na skutek dziatania tukowego.

W przypadku stosowania uproszczonego modelowania na poziomie oceny systemu, gdzie odpowiedz
systemu uzyskiwana jest z uproszczonego ztozenia modeli nizszego poziomu, przemieszczenia
podsystemow u; mogg byé okreslone przy uzyciu odpowiednich warunkéw zgodnosci. Deformacje
w weztach mogg by¢ nastepnie wyznaczone dla przemieszczen na najnizszym poziomie
rozpatrywanego podsystemu, ktory jest reprezentowany przez szczegdétowe modele belek i stropu lub
przez uproszczone modele belkowe. Nalezy uwzgledni¢ zaréwno zdolno$¢ do obrotu
i odksztatcenia podtuzne weztéw, ktére moga prowadzi¢ do powstania uktadu ciegnowego, szczegdlnie
w przypadku wystepowania odpowiedniej sztywnosci osiowej. Wymagania dotyczace ciggliwosci
roznych sktadnikow wezta mozna uzyska¢ na podstawie catkowitych deformacji weztéw. Nalezy
zauwazyé, ze stan graniczny systemu definiowany jest przez uszkodzenie pojedynczego wezta, w
ktorym wymaganie ciggliwosci przekracza granice ciggliwosci jednego lub wiecej sktadnikéw tego
wezta. Jezeli awaria pojedynczego wezta z uwagi na niewyznaczalnos$é systemu nie doprowadzitaby do
jego awarii, to stan graniczny tego systemu mozna okresli¢ wytaczajgc uszkodzony wezet
wraz z zwigzanym z nim podsystemem, ktérego dotyczy awaria poza zakresem wymaganej ciggliwosci.

5.3.3.8 Ocena systemow stropowych narazonych na obcigzenie uderzeniem zniszczonego stropu

Spadajace fragmenty stropu kondygnacji podlegajgcej zniszczeniu, mogg prowadzi¢ do dodatkowego
obcigzenia nizszych kondygnacji, zwiekszajac ich wrazliwo$s¢ na katastrofe postepujaca.
W okreslonych warunkach moze nastgpi¢ zatrzymanie efektdw zniszczenia przez dolng czesc
konstrukcji. Czynnikami wptywajgcymi na mozliwos¢ zatrzymania efektéw zniszczenia kondygnacji s3:
(i) liczba uszkodzonych stropow powyzej rozwazanego poziomu; (ii) redukcja energii kinetycznej
poprzez absorpcje energii w obrebie uszkodzonych stropdw, jak réwniez mozliwa utrata energii
przy uderzeniu oraz (iii) zdolno$¢ systemu nizszych stropdw konstrukcyjnych do przeniesienia
dodatkowego obcigzenia pochodzgcego z fragmentdw stropu wraz z uwzglednieniem powstajgcych
efektdw dynamicznych. Vlassis et al. (2007; 2009) zaproponowali dla budynkéw wielokondygnacyjnych
projektowanych na ocene odpornosci na katastrofe postepujagcg metodologie projektowania
systemow stropowych poddanych obcigzeniu przez jeden zniszczony strop. Proponowang metode
mozna réwniez zastosowac do uwzglednienia poczatkowego zniszczenia wywotanego wiecej niz jedng
kondygnacja. Podstawa proponowanego podejscia jest zatozenie,
ze zdolnos¢ nizszej kondygnacji do zatrzymania spadajacej kondygnacji zalezy gtownie od wielkosci
energii kinetycznej, ktora jest przekazywana z wyiszej kondygnacji podczas uderzenia. Podobnie
jak w przypadku omoéwionej powyzej uproszczonej metody oceny budynkéw wielokondygnacyjnych
w wyniku nagtej utraty stupdw, w proponowanym podejsciu do okreslenia maksymalnej deformacji
dynamicznej, wykorzystuje sie nieliniowg odpowied? statyczng stropu poddanego uderzeniu wraz
z podejsciem opartym na bilansie energii, bez koniecznosci przeprowadzania szczegétowej nieliniowe;j
analizy dynamicznej. Prowadzone badania wykazujg niekorzystny wptyw obcigzen spowodowanych

spadajgcymi fragmentami stropéw na strop nizszej kondygnacji, zwiekszajgc
tym samym ich wrazliwos$¢ na katastrofe postepujacg. Co wazne, w tego typu elementach oprécz
niewystarczajgcej ciggliwosci dla jednoczesnie wystepujgcych sit osiowych i momentéw,

zaobserwowano prawdopodobienstwo wystgpienia zniszczenia przez Scinanie. Szczegétowe poznanie
zjawiska wymaga prowadzenia dalszych prac badawczych nad nosnoscig dynamiczng réznych typéw
weztéw poddanych $cinaniu pod oddziatywaniem ekstremalnym.
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5.3.4 Petne podejscie numeryczne

Obecnie rozwdj mozliwosci obliczeniowych komputeréw oraz dostepnos¢ zaawansowanych
programow numerycznych (FEM, AEM, DEM) pozwala na symulacje wiekszosci obcigzen wyjgtkowych
i uzyskanie odpowiedzi budynku na ich dziatanie, otwiera to droge do rozwigzan projektowych
opartych na petnym podejsciu numerycznym. Skutecznosé takiego obecnie stosowanego podejscia,
zalezy w duzym stopniu od zdolnosci projektanta do identyfikacji
i modelowania kluczowych czynnikdw wptywajgcych na odpowiedz konstrukcji. W tym kontekscie
nalezy zwrdcic¢ szczegdlng uwage na zjawiska zwigzane z rozproszeniem energii w wyniku aktywacji
lokalnej plastycznosci, takie jak przeguby plastyczne i linie zatomdw plastycznych,
oraz na uszkodzenia zwigzane z prawami konstytutywnymi przyjetymi dla materiatow.

Przy modelowaniu materiatdw mozna stosowaé rdine stopnie doktadnosci, od najprostszych,
tj. liniowych modeli sprezystych, do bardziej ztozonych modeli nieliniowych, uwzgledniajgcych rowniez
degradacje wytrzymatosci i sztywnosci. Liniowe prawa sprezystosci mogg by¢ wykorzystywane w
modelach sprezystych, przyjmowanych we wstepnych fazach projektowania,
w celu identyfikacji krytycznych czynnikow odpowiedzi konstrukcji, niezbednych w doktadniejszych
analizach. Poniewaz scenariusze zniszczenia wywotujg w konstrukcji duze przemieszczenia i aktywuja
nieliniowg odpowied? materiatéw, dlatego najbardziej odpowiednie sg nieliniowe modele
materiatowe. Ciggliwo$s¢ materiatow odgrywa gtdwng role w zdolnosci rozpraszania energii
i redystrybucji sit wewnetrznych. Ciggliwos¢ stali musi by¢ wtasciwie odwzorowana, poniewaz
od tego zalezy rozwdj przegubdw plastycznych i aktywacja efektdw ciegnowych w belkach. W tym celu
mozna wykorzystaé modele o réinym stopniu doktadnosci i ztozonosci. Uzyteczny przewodnik
dotyczacy przyjmowania zaleznoSci naprezenie - odksztatcenie stali, mozna znalez¢ w normie
EN 1993-1-14 (2020). Réwniez w przypadku betonu, aby umozliwi¢ symulacje zarysowania, co jest
istotne dla uchwycenia rozwoju linii zatomoéw w ptycie betonowej, nalezy odpowiednio zamodelowa¢
prawo konstytutywne, uwzgledniajgc jego asymetryczng odpowied? na rozcigganie i Sciskanie.

Mozna takze stosowal rozbudowane modele materiatéw, uwzgledniajgce zachowanie materiatu
podczas obcigzenia i odcigzenia w stanie niesprezystym. Ponadto, w zaleznosci od poziomu ztozonosci
i doktadnosci analizy, uwzglednienie skumulowanych uszkodzen materiatéw pozwolitoby na
wychwycenie lokalnych zniszczen, jak rowniez potencjalnego rozdzielenia elementdw.

Jezeli wymaga tego konkretny scenariusz projektowy, nalezy odpowiednio zamodelowac inne
witasciwosci materiatéw. Na przyktad, podczas symulowania scenariuszy pozarowych, nalezy
uwzgledni¢ zalezno$¢ wiasciwosci mechanicznych materiatdow od temperatury. Wskazéwki
w tym zakresie zawarte sg w czesci 1-2 Eurokoddw, a w szczegdlnosci w normach EN 1992-1-2 (2004)
i EN 1993-1-2 (2005), odpowiednio dla betonu i stali. Podobnie, gdy scenariusze obejmujg
oddziatywania dynamiczne (np. eksplozje lub obcigzenia uderzeniowe), nalezy rozwazy¢ wrazliwosé
wiasciwosci materiatu na predkos¢ przyrostu odksztatcenia. Wptyw predkosci przyrostu odksztatcenia
na wytrzymatos$é materiatu jest zwykle w modelach uwzgledniana przez wspoétczynnik dynamicznego
wzrostu (DIF) (Johnson i Cook, 1983; Malvar i Crawford, 1998).

Drugim kluczowym elementem fazy modelowania jest wybor rodzaju elementéw skonczonych
(liniowe, powierzchniowe, objetosciowe lub elementy specjalne, takie jak masa, sprezyna, itp.).
Szczegdtowo, kolejnosé i rodzaj wybranych elementéw skonczonych zwigzane sg z zachowaniem
konstrukcji (wielko$¢ ugie¢, odksztatcen, obrotéw, naprezen), wybrang metodg analizy (liniowg
lub nieliniowg) oraz reprezentacjg materiatu (liniowg lub nieliniowg).
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W konstrukcjach szkieletowych, belki i stupy sg zwykle modelowane za pomocg elementéw belkowych,
ktorych o$ centralna pokrywa sie ze Srodkiem ciezkosci przekroju poprzecznego. Niemniej jednak
mimosrody, jesli sg istotne dla odpowiedzi konstrukcji, muszg by¢ albo uwzglednione
w sposob jawny, albo uwzglednione w interpretacji wynikow analizy. Wybor elementu belkowego pod
wzgledem liczby stopni swobody (DOF) zalezy od badanego problemu. Elementy belkowe
nie mogg by¢ uzywane do modelowania lokalnych efektow, jak na przyktad wyboczenie Srodnika czy

ptyt.

Elementy powtokowe lub brytowe sg zazwyczaj wykorzystywane do uwzglednienia udziatu ptyt
w modelach tréjwymiarowych (3D). Zastosowanie elementdw powtokowych charakteryzuje sie
wysoka wydajnoscig obliczeniowg, natomiast utrudnione jest szczegétowe uchwycenie zachowania
ptyt w przejsciu od pracy na zginanie do pracy membranowej, w réznych fazach pracy konstrukcji.
Oznacza to, ze uwzglednienie rdéznych efektéw odpowiedzi stropu zespolonego, takich
jak uplastycznienie, zerwanie stalowych siatek zbrojeniowych i poszycia stalowego, zmiazdzenie ptyty
betonowej, nieliniowe zachowanie tgcznikdw $cinanych, mozliwe jest w przypadku zastosowania
petnego modelowania 3D z elementami brytowymi. W celu zmniejszenia wymagan obliczeniowych,
podejscie hybrydowe moze stanowi¢ rozwigzanie ,,posrednie", ktére polega na zastosowaniu
elementow powtokowych potaczonych z warstwg ,rozproszonej” stali modelujgcej zbrojenie
w dwodch kierunkach. Dodatkowo, poszycie stalowe moze by¢ symulowane przy uzyciu elementéw
belkowych w kierunku zeber poszycia potgczonych z ptytg za pomocg wiezédw. Takie podejscie pozwala
uwzgledni¢ elementy stalowe potrzebne do symulacji nosnosci ptyty przy rozcigganiu
w chwili powstania efektéw membranowych. Pofgczenia scinane pomiedzy belkg a ptytg mozina
w prosty sposéb zamodelowac za pomocg wiezdéw o charakterystyce tacznika Scinanego.

Odpowiednie modelowanie jest niezbedne w przypadku weztéw, poniewaz sg one (w szczegdlnosci
wezty miedzy belkami i stupami) kluczowymi elementami konstrukcyjnymi w zapobieganiu
postepujgcemu zniszczeniu. Szczegdétowo, w zaleznosci od poziomu analizy, wezty mogg byé
modelowane w sposdb "zaawansowany" (tj. przy uzyciu elementéw brytowych lub powtokowych), albo
w sposéb uproszczony, tj. przy uzyciu elementow belkowych, pretéw lub sprezyn.
Aby ograniczy¢ ztozono$¢ analizy, zwykle przyjmuje sie modele uproszczone, takie jak metoda
sktadnikowa (EN 1993-1-8, 2005; EN 1994-1-1, 2004), przy czym wymaga sie, aby kluczowe parametry
sztywnosci, nos$nosci i odksztatcalnosci weztéw stalowych zostaty obliczone z odpowiednig
doktadnoscig. Wiecej szczegdtéw na temat charakterystyki weztdw podano w Rozdziale 2.2.

Kolejng waing kwestig jest definicja warunkow brzegowych: powinny one odzwierciedlaé
w realistyczny sposéb rzeczywiste warunki utwierdzenia zapewniajgce stabilny kinematycznie ukfad
statyczny i powinny by¢ zgodne ze stopniami swobody stosowanego typu elementu skornczonego.
Interakcja pomiedzy réznymi czesciami lub sktadnikami modelu wymaga zazwyczaj zdefiniowania
wzajemnych wiezi kontaktowych. Dostepne obecnie programy MES pozwalajg projektantowi
na wybar réznych typéw modeli kontaktowych. Ich kalibracja wymaga doktadnej identyfikacji zestawu
parametréw. Uwzglednienie wtasciwych obszarow kontaktowych pomiedzy czesciami modelu
umozliwia bardziej realistyczng symulacje odpowiedzi konstrukcji, ale kosztem zwiekszonego nakfadu
czasu projektowania i obliczen.

Wybér rodzaju analizy: zalezy od problemu, ktéry ma byé zbadany. Analiza liniowa jest prostsza
do opracowania i moze by¢ wykonywana za pomocg powszechnego oprogramowania. Niemniej jednak
analiza liniowa nie pozwala na uwzglednienie istotnych dla scenariusza postepujgcego zniszczenia
nieliniowosci, wynikajgcych z: i) duzych przemieszczen i duzych odksztatcenn (nieliniowosé
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geometryczna); ii) nieliniowych zaleznosci naprezenie-odksztatcenie (nieliniowos$¢ materiatowa);
iii) zmiany stref kontaktowych pomiedzy elementami (nieliniowo$¢ topologiczna/kontaktowa). Z tych
powoddw nalezy przeprowadzi¢ analize nieliniowg, ktéra wymaga zastosowania zaawansowanych
narzedzi projektowych.

Analizy numeryczne powinny dostarczy¢ informacji niezbednych do oceny zdolnosci konstrukcji
do aktywacji alternatywnych $ciezek obcigzenia. Na podstawie pola przemieszczerh mozna oszacowac
zdolnosci odksztatceniowe wymagane w strefach plastycznych i oszacowaé¢ dodatkowe sity
obliczeniowe w elementach konstrukcyjnych. Mozna tez sprawdzi¢, czy konstrukcja jest wystarczajgco
odporna, aby osiggng¢ nowy stan réwnowagi (Demonceau et al., 2018). Te dodatkowe sity moga
prowadzi¢ do réznych potencjalnych form zniszczenia, ktére nalezy rozwazyc:

e Uszkodzenie weztéw belka-stup, zaprojektowanych na moment zginajacy i site poprzeczng,
ktore muszg by¢ zdolne do przeniesienia dodatkowe] sity rozciggajgce wynikajacej
z wystgpienia efektu ciegnowego, prowadzac do uszkodzenia niektérych elementéw wezta.
W przypadku weztdw o niepetnej nosnosci, do uszkodzenia moze dojs¢ z powodu
przekroczenia deformacji tj. braku wystarczajgcej ciggliwosci.

e Uszkodzenie belki: w przypadku elementéw z weztami o petnej nosnosci, rozwdj
uplastycznienia moze rozwing¢ sie na koncach belki. Pod wptywem momentu zginajacego
powstaje przegub plastyczny oraz znaczne odksztatcenia spowodowane interakcjg M-N. Tak
powstaty obszar uplastycznienia moze ulec zniszczeniu z powodu braku zdolnosci
do przemieszczen. Rowniez belki w gérnej czesci ram moze prowadzi¢ do zniszczeniu
z powodu niestatecznosci przy jednoczesnym zginaniu i $ciskaniu spowodowanym rozwojem
efektu tukowego.

e Niestatecznos$¢ stupow: dodatkowe sity $ciskajgce powstajgce w stupach sgsiadujgcych
z utraconym stupem, mogg prowadzi¢ do ich wyboczenia. Ponadto stupy, na ktdre dziatajg sity
ciegnowe charakteryzuje zdolnos¢ do znacznych przemieszczen poza ptaszczyzne, dlatego
moga by¢ bardziej podatne na wyboczenie.

Mozna réwniez rozwazy¢ przeprowadzenie szczegdtowych symulacji numerycznych eksplozji. Niemniej
jednak nalezy mie¢ swiadomos¢, ze modele numeryczne i procedury analityczne wymagajg walidacji
eksperymentalnej. Jednym z takich narzedzi jest oprogramowanie Extreme Loading
for Structures (ELS), ktére umozliwia inzynierom budowlanym projektowanie i analize konstrukcji
poddanych obcigzeniom eksplozji, z petng nieliniowg analizg dynamiczng 3D. Wyniki pozwalajg
uzytkownikom na wizualizacje w 3D, jak budynek lub rézne elementy konstrukcyjne wewnatrz budynku
zachowajg sie w okreslonych warunkach. Co wiecej, poniewaz ELS wykorzystuje zatozenia Applied
Element Method (AEM), inzynierowie mogg wizualizowac efekt eksplozji za pomocg powstatych
odtamkow i ich wptywu na inne elementy konstrukcyjne, tworzac obraz ,,prawdziwych uszkodzen"
zaistniatego zdarzenia. W tym oprogramowaniu krzywe obcigzenia cisnieniem eksplozji mogg by¢
tworzone automatycznie przy uzyciu UFC 3-340-02 (konstrukcje odporne na skutki wyjgtkowych
eksplozji lub przez zastosowanie pomierzonych historii eksplozji).

5.3.5 Wyznaczanie odpowiedzi dynamicznej na podstawie odpowiedzi statycznej

Maksymalng odpowied? dynamiczng mozina wyznaczy¢ za pomocy podejscia uproszczonego,
uwzgledniajac nieliniowg odpowied? statyczng. Gtéwna koncepcja tego podejscia polega na tym,
Zze nagta utrata stupa przypomina w efekcie nagte przytozenie obcigzenia grawitacyjnego
do konstrukcji nosnej, bedacej pod bezposrednim wptywem zniszczenia, zwtaszcza, gdy juz wystepujg
duze przemieszczenia. Natychmiast po utracie stupa konstrukcja przechodzi ze stanu spoczynku,
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w ktdrym obcigzenie grawitacyjne przekracza statyczng nosnos$¢ konstrukcji i w ktérym rdznica
pomiedzy pracg wykonang przez obcigzenie a zgromadzong energig odksztatcenia jest przeksztatcana
w energie kinetyczng. Wraz ze wzrostem odksztatcen, odpowied? statyczna przewyisza przytozone
obcigzenie, a zgromadzona energia odksztatcenia staje sie wieksza niz praca wykonana
przez obcigzenie grawitacyjne, co w konsekwencji prowadzi do ciggtego zmniejszania energii
kinetycznej do chwili powrotu konstrukcji do stanu spoczynku przy maksymalnym przemieszczeniu
dynamicznym. Uwzgledniajac fakt, ze odpowiedz? jest zdominowana przez jedng forme odksztatcenia,
maksymalna odpowiedZ? dynamiczna jest osiggana, gdy energia kinetyczna jest zredukowana
z powrotem do zera. Innymi stowy, gdy praca wykonana przez obcigzenia grawitacyjne staje sie
identyczna z energig pochtonietg przez konstrukcje. Daje to podstawy pojecia odpowiedzi
pseudostatyczne;.

Rozwazajac nieliniowg statyczng odpowiedz obcigzenie-odksztatcenie dla danego poziomu idealizacji
uktadu konstrukcyjnego, przy dwéch wartosciach nagle przytozonego obcigzenia (P = A1Po) i (P = A2Po)
jak pokazano na Rysunkach 49a i 49b (Izzuddin et al., 2008), maksymalne przemieszczenia dynamiczne
(ug 1, uq2) zwigzane z nagtym przytozeniem obcigzenia grawitacyjnego (AP,) moga by¢ okreslone na
podstawie  bilansu  energetycznego  pomiedzy pracg wykonang przez  obcigzenie
a zgromadzong energig wewnetrzna.

P P P

ﬁuj A P

A, ;2})‘)?:::::7*— 3

x]P(,V AP t—— : ]‘

| | I

| | I
Ug, Ug U Ug Ug U Ug, Ug,2 Ug U4

(a) Dynamic response (P = 1,P,) (b) Dynamic response (P = 1,P,) (c) Pseudo-static response

Rysunek 49. Uproszczona ocena dynamiczna i definicja reakcji pseudostatycznej (I1zzuddin et al., 2008)

Przy zatozeniu pojedynczego stopnia swobody, réwnowaga pomiedzy pracg zewnetrzng (W)
i energia wewnetrzng (U,) moze by¢ uzyskiwana wtedy, gdy dwa przedstawione graficznie
zakreskowane obszary stajg sie identyczne. Wykorzystanie przebiegu nieliniowej odpowiedzi
statycznej obcigzenie-ugiecia pozwala uzyskac wartos¢ nagle przytozonego obcigzenia grawitacyjnego
(Pn = AnPo), ktore skutkuje okreslonym maksymalnym przemieszczeniem dynamicznym (ug )
z zaleznosci:

Udn
W, = ak,Pyug p; U, = J aPdug; W, = U, (44)
0
1 Udn
B, =\, P, = J Pdug (45)
ud,n 0

gdzie catka reprezentuje obszar pod nieliniowg krzywa statyczng (P, ug) do ug .

Aby otrzymac ,,pseudostatyczng" odpowiedz pokazang na Rysunku 49c, nalezy dla poziomu obcigzenia
(A,) narysowaé wykres =zaleznosci nagle przytozonego obcigzenia grawitacyjnego (P,)
od obliczonego dynamicznego przemieszczenia (ug,). W przypadku rzeczywistego obcigzenia
grawitacyjnego (P,), maksymalne przemieszczenie dynamiczne mozna tatwo uzyska¢ z odpowiedzi
pseudostatycznej przy (P = P,). Ponadto petna krzywa odpowiedzi pseudostatycznej dostarcza
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przydatnych informacji na temat wrazliwosci maksymalnego przemieszczenia dynamicznego
na niewielkie zmiany obcigzenia grawitacyjnego przy nagtej utracie stupa. W przeciwienstwie
do wykorzystania szczegétowej nieliniowej analizy dynamicznej, ktora wymagataby przeprowadzenia
duzej liczby symulacji przy réznych poziomach obcigzenia grawitacyjnego, proponowane podejscie
uproszczone umozliwia bezposrednie uzyskanie odpowiedzi pseudostatycznej na podstawie
nieliniowej odpowiedzi statyczne;j.

Ponizej przedstawiona jest prosta i nieskomplikowana procedura wyznaczania krzywej reakcji
pseudostatycznej oraz maksymalnego przemieszczenia dynamicznego (lzzuddin et al.,, 2008).
Przyjmujgc nieliniowg odpowiedz statyczng zdefiniowang jako krzywa (P, ug) czy to na podstawie
szczegdétowego modelowania metodg elementéw skoriczonych, czy tez przy uzyciu uproszczonych
wyrazen analitycznych, zaprezentowany algorytm moze byé wykorzystany do wyznaczenia krzywej
odpowiedzi pseudostatycznej (P, uy;) oraz przemieszczenia dynamicznego odpowiadajgcego nagle
przytozonemu obcigzeniu grawitacyjnemu (P =P,). W proponowanym ponizej
algorytmie, Pp,\, 0znacza wartos¢ poczatkowg nagle przytozonego obcigzenia  (Ap\nFp),
natomiast Py m\n 0ZNnacza wzrastajgcg wartos¢ koricowg tego obcigzenia (Agm\nFp), przy czym
m i n oznaczajg odpowiednio poczatek i koniec biezgcego przyrostu.

Algorytm obliczen:

1. Przyja¢ wartosci poczatkowe: Py, =B, =0, ug, =0, A, =0, i maly przyrost
przemieszczenia Aug.

2. Obliczy¢: ugy = ugm + Aug.

3. Z krzywej nieliniowej (P, Uyg) odpowiedzi statycznej wyznaczy¢
site Py , odpowiadajaca u, ,; obliczy¢ aktualng powierzchnie pod krzywg (P, us):
Ap=Am + (Pam + Pan)Aug/2.

4. Wyznaczy¢ aktualne obcigzenie pseudo-statyczne: B, = A, /ug,; wyznaczy¢ nowy punkt (B,,
Uq ) Na krzywej odpowiedzi pseudo-statycznej (P, ug).

5. Jedli (P, <P, <P), obliczy¢ przemieszczenie dynamiczne odpowiadajace P,:
Ug = Ugm + Uan — Uam) Po — Bn) /(B — Bn)-

Jesli wymagana jest wieksza liczba punktéw dla pseudostatycznej krzywej odpowiedzi nalezy dokonad
aktualizacji: Py, = Pyn, Py = Py Ug o = Ugp, Ay = A, 1 powtorzy€ obliczenia od kroku 2.

5.4 Metoda elementu kluczowego

Zgodnie z literaturg, elementem kluczowym jest element konstrukcyjny lub czes$¢ konstrukcji, ktérej
zniszczenie skutkuje naruszeniem funkcji uzytkowej obiektu. W celu unikniecia lokalnych uszkodzen
przekraczajgcych zatozong wartosc¢ graniczng, elementy takie muszg byé odpowiednio zidentyfikowane
i zaprojektowane. Zgodnie z obecng normg (EN 1991-1-7, 2006), no$nos¢ elementéw kluczowych musi
by¢ tak zwiekszona, aby byt on zdolny do przeniesienia okreslonego obcigzenia wyjatkowego.

Ta strategia projektowania jest czesto przyjmowana w przypadku konstrukcji o ograniczonym poziomie
niewyznaczalnosci statycznej, takich jak konstrukcje rozciggane, dwu- i tréjwymiarowe systemy
kratownicowe, konstrukcje podwieszane i wiszgce. Elementy kluczowe mogg by¢ rowniez stosowane
jako dodatkowe podejscie przy innych metodach zwiekszenia odpornosci budynkéw
o wysokim poziomie ryzyka (Arup, 2011). Co wiecej, takie podejscie projektowe jest czesto jedynym
racjonalnym podejSciem podczas modernizacji istniejgcych budynkéw. W zaleznosci od rodzaju
obiektu, elementami kluczowymi mogg by¢ stupy, sciany nosne budynku, podpory mostéw
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w uktadach belek ciggtych lub kable w konstrukcjach wiszacych lub podwieszanych (Starossek
i Haberland, 2012).

Zgodnie z normg EN 1991-1-7 (2006) uwzgledniane w obliczeniach elementéw kluczowych obcigzenie
powinno wynosi 34 kN/m?i byé przytozone w dowolnym kierunku. Tak przyjeta, na podstawie analizy
zawalenia sie budynku Ronan Point w Londynie w 1968 roku (Way, 2011), wartos¢ obcigzenia
ma reprezentowaé¢ mozliwe efekty zwigzanych z uderzeniami i eksplozjami i jest wykorzystywana
w projektowaniu elementéw kluczowych, o zwiekszonej nosnosci, niz wynika to z normowych zalecen
projektowych.

Elementy kluczowe muszg by¢ zaprojektowane tak, aby uzyskiwaty swojg petng nosnosé
bez uszkodzenia elementéw lub weztéw. Dlatego elementy kluczowe i potgczone z nimi elementy
powinny przenosi¢ zatozone obcigzenie dodatkowe o wartosci 34 kN/m?2. Przy projektowaniu
elementow kluczowych nalezy rozwazy¢, ktére z nich pozostang potgczone z elementem w przypadku
awarii. Oznacza to, ze dla Sciany lub ptyty potgczonej z elementem konstrukcyjnym nalezatoby
rozwazy¢ réine przypadki obcigzenia, z odpowiednim uwzglednieniem gornej i dolnej nosnosci
potgczenia. W tym podejsciu projektowym nie ma potrzeby zapewnienia zdolnosci do redystrybucji
obcigzenia.

Podejscie oparte na elementach kluczowych obejmuje nastepujgce kroki:

» |dentyfikacja kluczowych elementéw konstrukcyjnych.

» Zaprojektowanie kluczowych elementow w taki sposéb, aby byty odporne na wyjgtkowe
oddziatywanie obliczeniowe A4 przytozone odrebnie w kierunku poziomym i pionowym. Zgodnie
z norma EN 1991-1-7 zalecana warto$¢ Ag wynosi 34 kN/m?2. W uzasadnionych przypadkach mozna
jednak uwzglednic¢ inne wartosci oddziatywania wyjgtkowego.

= Do elementu kluczowego oraz do kazdego potgczonego z nim sktadnika musi byé przytozone

wypadkowe oddziatywanie obliczeniowe.

W procesie projektowania kluczowych elementéw i dotgczonych do nich komponentéw, powinna by¢
stosowana kombinacja obcigzen wyjgtkowych wedtug Eurokodu 0 (EN 1990, 2002).

5.5 Metoda podziatu na segmenty

Podziat konstrukcji na segmenty jest strategig projektowg, ktéra moze zapewni¢ mozliwosé
zwiekszenia odpornosci konstrukcji. W takim podejSciu mozina zapobiec rozprzestrzenianiu sie
zniszczenia poczatkowego lub ograniczy¢ jego oddziatywanie poprzez odizolowanie czesci konstrukcji
ulegajgcej zniszczeniu od pozostatej konstrukcji, za pomocg elementow okreslanych jako granice
segmentdéw/przedziatow. Takie podejscie zapewnia, ze kazda czes$é/segment jest w stanie ulec
niezaleznemu zniszczeniu bez wptywu na bezpieczenstwo pozostatych czesci. Strategie segmentacji
mogq zasadniczo opieraé sie na stabych lub mocnych granicach segmentdéw, przy czym lokalizacje
granic segmentow sg okreslane przez projektanta na podstawie zatozen projektowych, uwzgledniajgc
wymagania klienta oraz odpowiednich wtadz, w zaleznosci od typu i znaczenia konstrukcji (Starossek,
2007; Starossek i Haberland, 2012; CEN/TC250/WG6, 2020).

W metodach alternatywnych S$ciezek obcigzenia, wraz ze wzrostem wielkosci zniszczenia
poczatkowego rosnie zakres zniszczenia globalnego, a efektywnos¢ metody maleje. Metoda
ta preferowana jest w przypadku, gdy zaktadane zniszczenie poczgtkowe jest mate. Natomiast
w przypadku stosowania strategii segmentacji zakres zniszczenia i skuteczno$¢ metody uwaza sie
za niewrazliwe na poczatkowy rozmiar zniszczenia, pod warunkiem, ze rozmiary segmentow nie sg zbyt
mate lub przyjety zakres zniszczenia w wyniku segmentacji jest stosunkowo duzy, i odpowiada
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zniszczeniu catego segmentu. W zwigzku z tym metoda ta jest uzasadniona, gdy zaktadany poczgtkowy
rozmiar zniszczenia jest duzy. Segmentacja moze by¢ rdwniez powigzana z metodami alternatywnych
Sciezek obcigzenia w obrebie poszczegdlnych segmentéw. W takim przypadku zakres
rozprzestrzeniania sie uszkodzenia nie bedzie znaczgco wiekszy od poczatkowo zatozonego obszaru
zniszczenia zaréwno dla matych, jak i duzych wielkosci poczatkowych (Starossek i Haberland, 2012).

5.5.1 Stabe granice segmentow

Segmentacja z wykorzystaniem stabych granic segmentow umozliwia uszkodzenie okreslonego
segmentu bez progresji uszkodzenia na inne sgsiednie segmenty. W takim podejsciu segmentacja moze
dziata¢ jak bezpiecznik konstrukcyjny, w ktorym czesci ulegajace uszkodzeniu mogg bezpiecznie
odseparowac sie od konstrukcji. Metoda ta zaktada wyeliminowanie ciggtosci pomiedzy sgsiednimi
segmentami lub zmniejszenie sztywnosci w celu uwzglednienia duzych odksztatcen i przemieszczen na
granicach segmentow, a tym samym ograniczenia wielkosci sity przenoszonej na otaczajgcy
konstrukcje (Starossek, 2007; Starossek i Haberland, 2012; CEN/TC250/WG6, 2020).

Nalezy réwniez zauwazy¢, ze zapewnienie ciggtosci ma ogdlnie rzecz biorgc pozgdany wptyw
na ogodlne wtasciwosci uzytkowe konstrukcji w warunkach ekstremalnych; jednakze ciggtos¢ moze byé
niekiedy szkodliwa, gdy powstate w jej wyniku alternatywne sciezki obcigzenia nie majg wymaganej
nosnosci, ktéra bytaby w stanie wytrzymad sity wywotane przez ciggtosé. Dlatego tez w przypadku, gdy
zapewnienie alternatywnych $ciezek obcigzenia jest niepraktyczne lub zbyt kosztowne, korzystna
bytaby segmentacja polegajgca na selektywnym wyeliminowaniu ciggtosci. Dotyczy to rowniez sytuacji,
gdy alternatywne Sciezki obcigzenia (lub elementy izolujgce od zawalenia) sg wystarczajgco
wytrzymate, ale odpowiednia weryfikacja okazuje sie trudna lub nieprzekonujgca (Starossek, 2006).

W przypadku konstrukcji budowlanych taka forma segmentacji jest powszechnie stosowana
w przypadku budynkéw o matej wysokosci, ktdre majg stosunkowo duzg powierzchnie zabudowy.
W przypadku takich niskich konstrukcji mozna zatozy¢, ze zniszczenie obejmuje catg wysokosc
budynku; jest ono jednak ograniczone w zakresie poziomym do obszardw, w ktdrych sity towarzyszace
zniszczeniu nie mogg zostaé przeniesione przez granice segmentdw na pozostatg konstrukcje. Jak
stwierdzono, pozgdane jest, aby w poszczegdlnych segmentach zapewnione byty $ciezki alternatywne.
Nalezy wspomnieé, ze pozostata konstrukcja powinna zostaé sprawdzona
przy zatozeniu mozliwie najwiekszych sit w teznikach tak, aby nie nastgpito zniszczenie segmentéw
przylegtych do zniszczonego.

5.5.2  Mocne granice segmentéw

Segmentacja oparta na mocnych granicach segmentdow, ma na celu zapobieganie postepowi katastrofy
konstrukcji, zapewniajgc wysokg nosnos¢ miejscowa, zdolng do przyjecia stosunkowo duzych sit. W
tym podejsciu segmentacja moze zapewnic alternatywng Sciezke obcigzenia, dzieki czemu odpornosc
na lokalng awarie jest osiggana przy  stosunkowo  niewielkich  deformacjach,
lub moze zatrzymac zniszczenie czeSci konstrukcji. Ta forma segmentacji moze by¢ rozwazana
w przypadku konstrukcji pionowych, takich jak budynki wielokondygnacyjne z uktadami stezajgcymi
kratownicowymi lub ramami kratowymi zlokalizowanymi w regularnych odstepach, gdzie takie ukfady
kratowe mogg dziata¢ wraz z pionowymi stezeniami, umozliwiajgc redystrybucje obcigzen
po lokalnej awarii, zatrzymujgc spadajgce odtamki i zwiekszajgc statecznos¢ otaczajgcej konstrukcji
(CEN/TC250/WGS6, 2020; Starossek, 2007; Starossek i Haberland, 2012; Starossek, 2018; Ellingwood
et al., 2007).
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Trzecig mozliwoscig tworzenia granic segmentow jest zapewnienie im wysokiej plastycznosci i duzej
zdolnosci do rozpraszania energii (w celu jednoczesnego przyjecia duzych sit i duzych przemieszczen)
(Starossek, 2009).
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6 Ocena ryzyka

Analiza ryzyka opiera sie na ocenie i fagodzeniu ryzyka uszkodzenia konstrukcji oraz konsekwencji, jakie
mogg wynikngé wskutek uszkodzen, po wystgpieniu mato prawdopodobnych zagrozen, takich jak
uderzenie, pozar, eksplozji, btedy itp., powodujacych powazne konsekwencje.

Wedtug Eurokodu analiza ryzyka jest wymagana tylko w odniesieniu do budynkéw przypisanych
zgodnie z EN 1991-1-7 do klasy o wysokich konsekwencjach CC3. Mozliwe jest zastosowanie dwdch
sposobdéw podejscia do analizy ryzyka, a mianowicie: i) analizy jakoSciowej oraz ii) analizy iloSciowej,
bedacych gtéwnymi etapami analizy wymaganymi w obu przypadkach (Rysunek 50).

W praktyce analiza ryzyka oparta na ilosSciowym podejsciu jest dos$¢ skomplikowana
do przeprowadzenia, poniewaz wymaga iloSciowej oceny prawdopodobienstwa wystgpienia kazdego
z rozwazanych zagrozen, wszystkich mozliwych konsekwencji ich wystgpienia, a takze zastosowania
odpowiednich modeli ryzyka i duzych zbioréw danych. Z tych powoddw podejscie iloSciowe jest
sporadycznie stosowane przez projektantow. Tym niemniej, jezeli to konieczne, mozna w tym celu
wykorzystaé wytyczne dotyczgce ilosciowej analizy ryzyka konstrukcji zawarte w normie EN 1991-1-7.

Z drugiej strony, analize ryzyka opartg na ocenie jakosciowej moina przeprowadzi¢ w dowolnym
momencie lub na dowolnym etapie projektu, chociaz zdecydowanie zaleca sie jej rozpoczecie w
poczgtkowym etapie procesu projektowania. Jednym z kluczowych zadan do wykonania jest wéwczas
identyfikacja zagrozen, ktére nalezy wzig¢ pod uwage. W Zatgczniku B (informacyjnym) do normy EN
1991-1-7 przedstawiono warunki, ktére mogg stanowic zagrozenie dla konstrukcji. Identyfikacja zagrozen
powinna odbywaé sie w Scistej wspétpracy z przysztym wtascicielem budynku i/lub odpowiednimi
wtadzami. Nastepnie dla okreslonych zagrozen zalecane jest opisanie mozliwych konsekwencji w
przypadku ich wystgpienia oraz okreslenie wymaganych srodkéw tagodzacych, jesli te konsekwencje s3
nie do zaakceptowania. Ocena jakoSciowa jest fatwiejsza do zastosowania niz ilosciowa, dlatego tez jest
najczesciej wybieranym rozwigzaniem, nawet jesli jest bardziej subiektywna.

Okreslenie zakresu
oceny

| Identyfikacja zagrozenia I

Prawdopodobienstwo Konsekwencje wystapienia
wystgpienia zagrozenia zagrozenia

Poziom ryzyka

Okreslenie kryteriow Akceptowalny poziom Ni
akceptacii ryzyka e

Srodki tagodzace
zyko

Akceptacja ryzyka

Rysunek 50. Ocena ryzyka
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7  Whnioski

Odpornos¢ konstrukcji i tagodzenie skutkéw katastrofy postepujgcej jest szczegdlnym aspektem
bezpieczenstwa konstrukcji, uwzglednianym w aktualnych normach i wytycznych, réwniez
w Eurokodach, i wymagajgcym szczegdlnej uwagi wszystkich uczestnikow procesu budowlanego:
architektéw, projektantéw, wykonawcéw, pracownikdw organéw nadzoru i agentéw
ubezpieczeniowych. Jednak zapisy Eurokodu zwigzane z tym zagadnieniem, zawierajg tylko ogdlne
zalecenia projektowe, ktdre sg czesto niejasne, niekompletne i zbyt ogdlne, aby uwzgledni¢ specyfike
konstrukcji réznego typu. Powoduje to problemy w praktyce, spowodowane brakiem jasnych
wytycznych projektowych dotyczacych spetnienia warunkow decydujgcych o wymaganej odpornosci
konstrukcji.

Finansowany przez Fundusz Badawczy Wegla i Stali Komisji Europejskiej projekt FAILNOMORE
ma na celu uzupetnienie brakujgcej wiedzy zwigzanej z odpornoscia stalowych i stalowo-betonowych
konstrukcji zespolonych poprzez uwzglednienie najnowszych wynikéw badan i przeksztatcenie ich
w praktyczne zalecenia i wytyczne. Niniejsze opracowanie stanowi gtéwny rezultat projektu,
prezentujacy strategie projektowania i ksztattowania konstrukcji na odpornos¢, ktore zostaty
opracowane i uzgodnione na poziomie europejskim.

Aby zapewni¢ wsparcie dla projektantow i konstruktoréw w Rozdziale 2.1 przedstawiono schemat
blokowy procesu projektowania konstrukcji na odpornosé, ktéry jest przewodnikiem projektanta
w procesie podejmowania decyzji zwigzanych ze strategia projektowg w konkretnej sytuacji
wyjatkowej, zapewniajgc petng zgodnos¢ z wymaganiami i zaleceniami Eurokoddéw.

Aby pomdc specjaliscie budowlanemu, przedstawiony schemat reprezentatywny prowadzi go
przez proces decyzyjny i utatwia ocene przyjecia odpowiedniej strategii projektowej dla dowolnego
rodzaju scenariusza awaryjnego, przy petnej zgodnosci z wymaganiami i zaleceniami Eurokodow.

Wybor przyjetej strategii projektowania opiera sie na przedstawionej w Rozdziale 3 koncepcji klas
konsekwenciji.

W Rozdziale 4 przedstawiono metody projektowania konstrukcji na odpornos$¢ w przypadku
okreslonego oddziatywania wyjgtkowego, w tym eksplozji, pozaru lub trzesienia ziemi. Proponowane
podejscia obejmujg zarowno rozwigzania majgce na celu zapobieganie wystgpieniu wyjgtkowego
zdarzenia losowego, jak i projektowanie z uwzglednieniem oddziatywania wyjgtkowego zwigzanego
z tym zdarzeniem. Przedstawiono szczegétowo réine metody projektowania, o réznym stopniu
komplikacji i doktadnosci. Projektant moze wybraé jedng z tych metod, uwzgledniajac typ i ustréj
konstrukcji oraz zatozony stopien doktadnosci analizy konstrukcji.

Poniewaz uwzglednienie wszystkich mozliwych sytuacji wyjatkowych, ktére mogtyby doprowadzié
do zainicjowania katastrofy postepujacej nie jest mozliwe, w Rozdziale 5 przedstawiono drugi zestaw
metod projektowania, niezaleznych od rodzaju zagrozen. Metody te majg na celu zwiekszenie
odpornosci konstrukcji w takim zakresie, aby ograniczy¢ zasieg zniszczenia miejscowego konstrukcji.
W pierwsze] kolejnosci podano wskazéwki dotyczace identyfikacji uszkodzern miejscowych,
ktore nalezy uwzgledni¢ w projekcie, a nastepnie podejScia o réznym stopniu zaawansowania,
od wykorzystujgcych uproszczone metody analityczne do metod numerycznych, uwzgledniajgc
w szczegdlnosci znaczenie ciggliwosci i zdolnosci do obrotu wymaganej na poziomie elementéw
konstrukcyjnych i/lub potaczen.
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W Rozdziale 6 zamieszczono krétkie wprowadzenie metodologii oceny i analizy ryzyka, wymaganych
niekiedy w odniesieniu do wybranych konstrukcji zaliczonych do wyzszych klas konsekwencji.

Podsumowujac, w niniejszym opracowaniu praktycy znajdg cenne informacje i metody, o réznym
stopniu zaawansowania, umozliwiajgce spetnienie wymagan dotyczacych odpornosci konstrukcji
stalowych i zespolonych w codziennej praktyce, wykorzystujgc w petni potencjalne mozliwosci
materiatow i elementow stosowanych w tego typu konstrukcjach. Mozliwo$¢ zastosowania
proponowanych metod projektowania konstrukcji stalowych i zespolonych na odpornosé
przedstawiono na konkretnych przyktadach obliczen.
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Czes$c¢ 2 — Przyktady obliczeniowe

8 Wprowadzenie

8.1 Informacje ogdlne

Niniejszy rozdziat przedstawia zastosowanie proponowanych wytycznych do projektowania
lub weryfikacji odpornosci stalowych i zespolonych konstrukcji szkieletowych. Do opracowania
wybrano cztery konfiguracje réznych rodzajow konstrukcji, patrz Tablica 8. Dwie z nich sg wstepnie
zaprojektowane dla trwatych sytuacji obliczeniowych (konstrukcje usytuowane w strefie asejsmicznej),
dwie zas dla trwatych i sejsmicznych sytuacji obliczeniowych (usytuowane w strefie sejsmicznej),
zgodnie z aktualng wersjg Eurokodow.

Tablica 8. Rodzaje konstrukcji

Nazwa Rodzaj konstrukcji
SS/NS Konstrukcja stalowa w strefie asejsmicznej
CS/NS* Konstrukcja zespolona w strefie asejsmiczne;j
SS/S Konstrukcja stalowa w strefie sejsmicznej
CS/S Konstrukcja zespolona w strefie asejsmiczne;j
* Konstrukcja wystepuje w dwdch wariantach — pierwszy ze stupami stalowymi, drugi ze stupami
zespolonymi. W obu przypadkach belki i ptyty stropowe s3 projektowane jako zespolone.

W omawianych przyktadach konstrukcje sg wstepnie zaprojektowane tak, aby byly spetnione stany
graniczne nosnosci (ULS) i stany graniczne uzytkowalnosci (SLS) (z dodatkowymi wymaganiami
dotyczacymi stanu ograniczenia zniszczenia (DL) dla konstrukcji podlegajgcych oddziatywaniom
sejsmicznym, tj. SS/S i CS/S). Te wyniki przedstawiono w Rozdziatach od 8.3 do 8.6.

Nastepnie omoéwiono projektowanie konstrukcji na odpornos$¢, odpowiednio w Rozdziale 8.7
(dla okreslonych oddziatywan wyjgtkowych) oraz w Rozdziale 8.8 (dla nieokreslonych oddziatywan
wyjatkowych). Przyktady ilustrujg zastosowanie wiekszosci metod przedstawionych w poprzednich
rozdziatach.

Projektowanie na odpornos$¢ wymaga najpierw przyporzgdkowania konstrukcji do klasy konsekwencji
(patrz Rozdziat 3). Wszystkie rozpatrywane konstrukcje zaliczono do klasy konsekwencji 2b (grupa
wyzszego ryzyka).

Dla okreslonych oddziatywan (Rozdziat 8.7) przyktady bedg zawieraty weryfikacje pieciu oddziatywan
wyjatkowych, jak podano w Tablicy 9, z wykorzystaniem zalecen z Rozdziatu 4. Jak przedstawiono
w Tablicy 9, wszystkie rozpatrywane konstrukcje nie beda sprawdzane pod katem wszystkich
rozwazanych oddziatywan wyjgtkowych; celem jest tutaj zastosowanie rdéinych metod
przedstawionych w Rozdziale 4, w co najmniej jednym przyktadzie obliczeniowym. Stosownie
do rodzaju oddziatywan wyjatkowych, opracowane przyktady zostaty oznaczone od .1 do L5
dla okreslonych dziatan wyjgtkowych (uderzenie, eksplozja, pozar i trzesienie ziemi) oraz od Il.1
do 1.4 dla oddziatywan nieokreslonych (patrz Tablica 9 i Tablica 10).

W przypadku uderzenia i eksplozji gazu (patrz odpowiednio Rozdziaty 4.2 i 4.3.1.1) stosowane beda
metody o réznym poziomie zaawansowania (Tablica 9), nawet jesli zalecenia dla konstrukcji klasy
konsekwencji 2b (patrz PN-EN 1991-1-7 i zaznaczenie na zielono w Tablicy 9) ograniczajg analize
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do uproszczonych modeli réwnowazinego obcigzenia statycznego. W przypadku oddziatywan
od eksplozji zewnetrznych, ktore nie sg objete zakresem Eurokoddow (patrz Rozdziat 4.3.1.1),
zastosowanie uproszczonych metod oraz zaawansowanej analizy dynamicznej zostanie przedstawione
na przyktadzie konstrukcji SS/S. Uzycie uproszczonych metod oraz termicznej analizy numerycznej
zostanie pokazane dla konstrukcji CS/NS poddanej dziataniu pozaru (patrz Rozdziat 4.4). W przypadku
oddziatywan sejsmicznych (patrz Rozdziat 4.5) bedg brane pod uwage dwie sytuacje obliczeniowe:

e Zastosowanie zalecen normatywnych w przypadku konstrukcji SS/NS, ktéra jest
zlokalizowana w Akwizgranie, tj. w regionie, w ktérym oddziatywania sejsmiczne
nie powinny by¢ bezposrednio uwzgledniane w procesie projektowania, ale mogg jednak
wystgpic;

e Zastosowanie zaawansowanej analizy numerycznej z uwzglednieniem scenariuszy
uwzgledniajgcych wiele zagrozen, konstrukcji SS/S.

W przypadku projektowania na nieokreslone oddziatywania wyjgtkowe (Rozdziat 8.8), zaproponowano
alternatywne podejscia dla konstrukgji o klasie konsekwencji 2b (patrz Rozdziat 2.1.4).

Pierwszym z nich jest zastosowanie regut normatywnych, aby w przypadku oddziatywan wyjatkowych
zapewni¢ mozliwos¢ aktywowania poziomych i pionowych stezen (patrz Rozdziat 5.3.1). To podejscie
jest najtatwiejsze do stosowania i jego uzycie zilustrowano we wszystkich przyktadach obliczeniowych,
jak zaznaczono w Tablicy 10 (zielona kolumna).

Drugim podejsciem jest rozwazenie fikcyjnego usuniecia elementow nosnych, pojedynczo na kazdej
kondygnacji budynku. Zastosowanie tej metody moze by¢ rozwazane na rdinych poziomach
zaawansowania:

e Zastosowanie metody analitycznej (patrz Rozdziat 5.3.2) — dla konstrukcji SS/NS;

e Zastosowanie uproszczonego podejscia numerycznego (patrz Rozdziat 5.3.3) — dla konstrukgji
SS/S;

e Zastosowanie zaawansowanego podejscia numerycznego (patrz Rozdziat 5.3.4) — to podejscie
przedstawiono w przypadku wszystkich przyktadéw obliczeniowych.

Trzecim alternatywnym podejsciem jest uzycie metody elementdw kluczowych, zaproponowanejw EN
1991-1-7 (patrz Rozdziat 5.4). Metoda ta zostanie zastosowana dla konstrukcji CS/NS.

Ostatnim podejSciem jest uzycie metody podzialy na segmenty, co pokrotce omodwiono
na przyktadzie konstrukcji SS/NS.

Tablica 9. Rodzaje analizy dla okreslonych oddziatywar i ich zastosowanie

Okreslone oddziatywania wyjatkowe
Uderzenie Eksplozja zewnetrzna Eksplozja wewnetrzna Pozar Oddziatywania
zlokalizowany sejsmiczne
Konstrukcja | Roéwnowazn |Uproszczon|Zaawanso- | Uproszczona Petna Réwnowazne Metoda Modele Reguty |Zaawansowan
e podejscie a analiza wana metoda SDOF| analiza podejscie dynamiczna | pozaru zlokali- norma- a analiza
statyczne  |dynamiczna| analiza dynamiczna| statyczne | (réwnowaz- zowanego tywne numeryczna
dynamiczna nika TNT) (wiele
zagrozen)

SS/S 1.2.2/SS/S | 1.2.3/SS/S | 1.3.1/SS/S 1.3.2/SS/S 1.5.2/S5/S
cs/s 1.1.1/CS/S 1.1.2/CS/S | 1.1.3/CS/S
SS/NS 1.5.1/SS/NS
CS/NS 1.1.4/CS/NS 1.2.1/CS/NS 1.4.1/CS/NS
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Tablica 10. Rodzaje analizy dla nieokreslonych oddziatywan i ich zastosowanie

Nieokreslone oddziatywania wyjatkowe
Metoda alternatywnych Sciezek obcigzenia (ALPM) Element kluczowy Segmentacja
Konstrukcja Reguty Podejscie Uproszczone Zaawansowana Podejscie normatywne | Stabe granice segmentéw/
normatywne analityczne wyznaczenie metoda Mocne granice
(Metoda stezen) odpowiedzi numeryczna segmentow
dynamicznej

SS/S 11.1.1/SS/S 11.4.2/SS/S 11.4.3/SS/S

cs/s 11.1.2/CS/S 11.4.4/CS/S
SS/NS 11.1.3/SS/NS 11.4.1/SS/NS 11.4.5/SS/NS 11.3.1/SS/NS

CS/NS 11.1.4/CS/NS 11.4.6/CS/NS 11.2.1/CS/NS

W niniejszym podreczniku przedstawiono jedynie podsumowanie przeprowadzonych analiz. Wiecej
szczegdtéw mozna znalezé w dokumencie D2-2 projektu FAILNOMORE, ktdry jest dostepny bezptatnie
(w jezyku angielskim) na oficjalnej stronie projektu (https://www.steelconstruct.com/eu-
projects/failnomore/).

8.2 Geometria i ukfady konstrukcyjne
Geometrie konstrukcji pokazano na Rysunku 51. Rozpatrzono nastepujace konstrukcje:

. Strefa asejsmiczna:
1. 6 kondygnacji o wysokosci 4,0 m kazda;
2. 6 przeset po 8,0 m w kierunku Y;
3. 3 przesta po 12 m w kierunku X.
. Strefa sejsmiczna:
1. 6 kondygnacji o wysokosci 4,0 m kazda;
2. 6 przeset po 8,0 m w kierunku podtuznym;
3. 3 przesta po 12,0 m w kierunku poprzecznym — wewnetrzne;
4, 6 przeset po 6,0 m w kierunku poprzecznym — po obwodzie.

Gtéwny uktad konstrukcyjny zawiera:
. Strefa asejsmiczna (Rysunek 51a):

1. Wewnetrzny uktad stezajgcy ze skratowaniem typu V, przejmujgcy poziome
oddziatywania wiatru;

2. Uktad grawitacyjny, sktadajgcy sie z belek gtéwnych i belek drugorzednych,
przejmujgcy oddziatywania grawitacyjne.
. Strefa sejsmiczna (Rysunek 51b):
1. Podwojny system stezajgcy, sktadajgcy sie z wewnetrznego uktadu stezajgcego

ze skratowaniem typu V oraz obwodowych ram przenoszgcych momenty zginajgce
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(MRF) od oddziatywan poziomych (wiatr i oddziatywania sejsmiczne);

2. Uktad grawitacyjny, sktadajgcy sie z belek gtéwnych i belek drugorzednych,
przejmujacy oddziatywania pionowe.

W przyktadowym projekcie wykorzystano stal gatunku S355 i beton klasy C30/37. Dodatkowo,
w przypadku konstrukcji w strefach sejsmicznych zastosowano stal gatunku S460 na belki w ramach
stezonych, w ktorych nie wystepujg obszary dyssypacji. Na elementy stalowe wykorzystano
dwuteowniki oraz ksztattowniki rurowe okragte. Potgczenia zostaty zaprojektowane zgodnie
z przepisami EN 1993-1-8, ze spetnieniem dodatkowych wymagan dotyczgcych minimalnej nosnosci
dla konstrukcji poddanych oddziatywaniom sejsmicznym (patrz EN 1998-2). Wiecej szczegétow
na temat uktaddw konstrukcyjnych podano w nastepnych rozdziatach.

_ Inner Braced Core
g Rigid frame
", Pinned elements
r—
P/
/
L
a)
MRF
__Inner Braced Core
Rigid frame
— = - 7’/7‘/** 7 Pinned elements
/
i i i
b)
Rysunek 51. Widok uktaddw konstrukcyjnych: a) konstrukcje w strefie asejsmicznej; b) konstrukcje w strefie

sejsmicznej
8.3 Oddziatywania, kombinacje oddziatywan
Oddziatywania, ktére zostaty uwzglednione podczas projektowania dla kazdego uktadu
konstrukcyjnego przedstawiono w Tablicy 11. Kombinacje oddziatywan dla ULS oraz SLS zostaty
wyznaczone zgodnie z EN 1990. Dodatkowo, zgodnie z EN 1998, rozwazono stan ograniczenia zniszczen
(DL) dla przypadkow SS/S i CS/S.
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Tablica 11. Oddziatywania uwzgledniane w procesie projektowania

Konstrukcja
SS/S oraz CS/S CS/NS SS/NS
Obciazenie
Lokalizacja
Timisoara, RO Luksemburg Akwizgran, DE

- Strop: gk=5 kN/m?
- Elewacja (oparta na belkach obwodowych): gi= 4 kN/m
- Obcigzenie uzytkowe dla budynkéw biurowych: g« = 3 kN/m?
- Obcigzenie wykonawcze gx = 1 kN/ m? (stropy i dach).

Obcigzenie state

Obcigzenie zmienne

WIATR

Bazowa predkosé wiatru

Vbo=25m/s

Vbo= 24 m/s

Vbo=25m/s

Cisnienie predkosci wiatru

g» = 0,4 kN/m?

g» = 0,36 kN/m?

Gp = 0,9 kN/m?*

Kategoria terenu

“Binnenland”*

Obciazenie $niegiem

sk =1,5 kN/m?

s¢=0,5 kN/m?

s =0,85 kN/m?**

Obcigzenie sejsmiczne

Spektrum odpowiedzi Typ1
sprezystej
Rodzaj podtoza B
Projektowe przyspieszenie 0,25g

gruntu, ag
Wspodtczynnik zachowania
konstrukcji, g

q = 4,8 (Uktad
podwadjny: rama
stezona osiowo CBF+
rama przenoszaca
momenty MRF)

* Cisnienie predkosci wiatru wedtug DIN-EN 1991-1-4/NA Tab. NA.B.3 o wartosci powszechnie stosowane;j

w Niemczech. Takie podejscie zastepuje pojecie kategorii terenu. Pojecie ,,Binnenland” mozna przettumaczy¢ jako
,region Srédladowy” lub ,region wewnetrzny”, i stuzy do odrdznienia terenu od obszaru wyspiarskiego
i nadbrzeznego .

** Strefa obcigzenia $niegiem 2, przyjeta zgodnie z DIN-EN 1991-1-3/NA

8.4 Wymagania projektowe i dane wyjsciowe
Analiza konstrukcji zostata przeprowadzona z wykorzystaniem modeli 3D oraz liniowej analizy
sprezyste;.

W przypadku konstrukcji SS/NS, obliczenia wykonano za pomocg nastepujgcego oprogramowania:

. Dlubal RSTAB 8.22 w przypadku analiz MES, wykorzystujgc takze modut STEEL EC3
do weryfikacji nosnosci przekrojow;

. COP 2.1.3 Premium do weryfikacji potgczen.
W przypadku konstrukcji CS/NS, projekt budynku wykonano stosujgc oprogramowanie SCIA (wersja
2019), natomiast potgczenia zaprojektowano z wykorzystaniem arkuszy kalkulacyjnych.

Dla konstrukcji projektowanych w obszarach sejsmicznych (SS/S i CS/S) zastosowano oprogramowanie
Etabs v.19 oraz SAP2000 v23. Do projektowania potgczen wykorzystano oprogramowanie STeelCON.
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Przy projektowaniu sejsmicznym przeprowadzono analize spektrum odpowiedzi modalnej. Oceniono
rowniez plastyczny mechanizm zniszczenia i odpowiedz? sejsmiczng za pomocg nieliniowej analizy
statycznej zniszczenia (analiza push-over) metodg N2. Dla wszystkich konstrukcji dokonano
sprawdzenia:

. Sprawdzenie warunkéw ULS, ktéorych wyniki przedstawione sg za pomocg wskaznikow
wykorzystania nosnosci (UF).

. Sprawdzenie warunkdw SLS, w ktérych stosowano nastepujgce kryteria:
1. Ugiecie graniczne belek drugorzednych przyjeto L/250;
2. Ugiecie graniczne belek gtéwnych przyjeto L/350;
3. Graniczne przemieszczenie poziome przyjeto H/500;

gdzie L jest rozpietoscig belek, a H wysokoscig konstrukgji.

Dodatkowo, dla konstrukcji narazonych na oddziatywania sejsmiczne, sprawdzono nastepujgce

kryteria:

1. Przechyt miedzykondygnacyjny limitowano do 0,75% Hs: w celu spetnienia wymagan
zwigzanych z ograniczeniem stanu zniszczenia (budynki z ciggliwymi elementami
niekonstrukcyjnymi);

2. Efekty drugiego rzedu: 6 £0,2;

3. Sprawdzenie elementdw i potgczen (CBF i MRF) ze strefami dyssypacji;

4, Sprawdzenie elementdw i potgczen (CBF i MRF),w ktérych strefy dyssypacji nie

wystepujg;

gdzie Hs jest wysokoscia kondygnacji, a 6 jest wspodtczynnikiem wrazliwosci przechytu
miedzykondygnacyjnego.

Wyniki obliczen przedstawiono w Tablicach od 12 do 14. Tablica 12 przedstawia przekroje poprzeczne
roznych typéw belek oraz wskazniki wykorzystania nosnosci (w tym, w stosownych przypadkach
nosnosci z uwzglednieniem niestatecznosci) oraz sztywnosci. W Tablicy 13 przedstawiono przekroje
poprzeczne dla réznych typow stupdéw oraz wskazniki wykorzystania nosnosci (z uwzglednieniem
wyboczenia). W przypadku konstrukcji zlokalizowanych w strefie sejsmicznej wskazniki wykorzystania
nosnosci stupdw uktadu stezajgcego (LLRS - Lateral Load Resisting System) odnoszg sie do
maksymalnego wytezenia wynikajgcego z rozpatrzenia kombinacji oddziatywan uwzgledniajacej
obcigzenie wiatrem lub oddziatywania sejsmiczne.

Weryfikacje SLS wszystkich konstrukcji poddanych oddziatywaniom wiatru przedstawiono w Tablicy
16. We wszystkich konstrukcjach o tej samej wysokosci H (24 m), maksymalny stosunek poziomego
przemieszczenia wierzchotka do wartosci granicznej ma wartos¢ okoto 0,5.

W przypadku kryteriéw dotyczacych konstrukcji poddanych oddziatywaniom sejsmicznym, Tablica 17
zawiera sprawdzenie wartosci przemieszczen miedzykondygnacyjnych dla stanu ograniczenia
zniszczen. Jak mozna zauwazyé, wszystkie konstrukcje z powodzeniem spetniajg warunek ograniczenia
przechytu do 0,75%, przy maksymalnej wystepujacej wartosci wynoszacej 0,24%. Konstrukcje SS/S i
CS/S zostaty réwniez sprawdzone pod katem spetnienia warunkéw ULS, uwzgledniajgcych ograniczenie
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przemieszczenia miedzykondygnacyjnego o] wartosci wynikajacej
z nastepujacej zaleznosci:

dyLS =c-q- dre < dTI"],]ELS (46)

gdzie c jest wspodtczynnikiem amplifikacji (przyjeto 1, poniewaz Ti12Tc), q jest wspodtczynnikiem
zachowania konstrukgji, a d,-. jest wzglednym przemieszczeniem uzyskanym z analizy statyczne;.

Graniczna wartosc¢ tego kryterium to 2,5% Hs:. Jak przedstawiono w Tablicy 18, wszystkie otrzymane
wyniki s3 mniejsze od tego limitu, przy czym najwieksza wartos$¢ wynosi 0,49%.

Dodatkowo, rezultaty sprawdzenia efektéw drugiego rzedu przedstawiono w Tablicy 19. Jak wida¢,
najwieksza wartos$¢ wspdtczynnika 8 wynosi 0,096. W rezultacie efekty drugiego rzedu mozna poming¢
(zgodnie z Eurokodem 8), gdy wspdétczynnik 8 ma warto$¢ mniejszg niz 0,1.

Obcigzenie sejsmiczne uwzglednione przy projektowaniu elementdw, w ktérych nie wystepujg strefy
dyssypacji, uwzglednia wskaznik wykorzystania nosnosci (UF) stezen. W zwigzku z tym, otrzymujac
UF na poziomie 0,46 dla najbardziej obcigzonego stezenia, uzyskano wspoétczynnik nadwytrzymatosci
(overstrenght factor) wynoszacy 1/0,46 = 2,16. Rozwazajgc efekt wzmocnienia, catkowity wspétczynnik
nadwytrzymatosci (overstrength factor) uwzgledniony przy projektowaniu elementow bez strefy
dyssypacji wyniost Qr = 3,0.

Na koncu sprawdzono udziat obwodowych ram przenoszgcych momenty (MRF). W opracowaniu (RFCS,
2017) zapisano, ze wystepowanie dwdch uktadéw stezajgcych nalezy zweryfikowac, sprawdzajac, czy
ramy przenoszgce momenty (MRF) przejmujg co najmniej 25% oddziatywan sejsmicznych. Rozwazajgc
stan réwnowagi prostej ramy i jej nosnos¢ graniczng uwarunkowang rozwojem przegubdw
plastycznych na koncach belek, mozna okreslic, ze nosnos¢ ram MRF
na dziatanie sity poziome] jest stosunkiem dwukrotnosci nosnosci plastycznej przekroju belki
do wysokosci kondygnacji. Niezbedng nosnos¢ obliczeniowg przekroju belki na zginanie mozina
wyznaczy¢ za pomocg hastepujgcego wyrazenia:

FyMRF . E (47)
2 n

Mpl,b =

gdzie F}"RF to no$nos¢ ramy, H, to wysokos¢ kondygnacji, a n jest liczbg belek.

W powyiszej zaleznosci nosnos¢ ramy przyjmuje sie rowng 0,25 oddziatywania sejsmicznego na jedng
kondygnacje, a n jako réwne 12, poniewaz w jednej ramie wystepuje 6 belek na jedng rame
i wystepujg dwie ramy ustawione w kierunku dziatania oddziatywan sejsmicznych.

Jak przedstawiono w Tablicy 12, niezbedna wymagana nos$nos¢ na zginanie jest mniejsza
niz efektywna w obu kierunkach; tak wiec warunek wystepowania podwdjnego uktadu stezajgcego jest
spetniony.
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Tablica 12. Przekroje i wspotczynniki wykorzystania nosnosci belek

Kond Wskaznik wykorzystania
onay- s s e
Konstrukcja Element Kierunek® nac':l Ksztattownik nosnosci (UF)
ghad Nos$noscé Ugiecie!
. X 1-6 IPE550 0,278 0,023
Belki obwodowe
Y 1-6 IPE600 0,302 0,153
. X 1-6 IPE550 0,546 0,85
Belki wewnetrzne
Y 1-6 IPE550 0,909 0,928
SS/S 1-3 ®H800* 0,936 -
> Belki X 4-5 H800 0,953 -
wewnetrznego 6 H700 0,789 -
uktadu stezajgcego y 1-3 H500 0,859 -
4-6 HEB500 0,878 -
. X 1-6 IPE550 0,278 0,178
Belki obwodowe?
Y 1-6 IPE600 0,302 0,157
. X 1-6 IPE400 0,627 0,971
Belki wewnetrzne?
Y 1-6 IPE450 0,874 0,94
CS/S 1-3 ®H800* 0,936 -
5 Belki X 4-5 H800 0,953 -
wewnetrznego 6 HEM700 0,789 -
uktadu stezajgcego y 1-3 HEM500 0,859 -
4-5 HEB500 0,878 -
. X 1-6 IPE500 0,51 0,89
Belki obwodowe
Y 1-6 IPE500 0,75 0,83
X 1-6 IPE550 0,62 0,93
SS/NS Belki wewnetrzne
Y 1-6 IPE600 0,87 0,89
Belki t
eHLWEWNGIrZne |y y 16 HEA300 0,9 0,19
uktadu stezajgcego
Belki obwodowe? X, Y 1-6 IPE 450 0,93 0,8
Belki ¢ 3 X 1-6 IPE360 0,95 0,98
elkl wewnetrzne
CS/NS ¢ Y 16 IPES00 0,96 0,86
Belki t
eI WEWNELIZNegol v v 16 IPES00 0,45 -
uktadu stezajgcego
1Graniczna warto$¢ ugiecia: L/250 dla belek drugorzednych, L/350 dla belek gtéwnych
2Kotki sworzniowe Nelson d=19mm, h=100mm/160mm — belki stalowe w petni zespolone z ptyta 12cm
BKotki sworzniowe Nelson d=19mm, h=100 mm/160 mm — d=19mm, h=100 mm / 160 mm — belki stalowe potgczone
z ptytg zespolong 13 cm i deskowaniem Cofraplus 60 (0,88 mm)
“Patrz Rysunek 51 dla orientacji osi
°S460 Gatunek stali stosowany na belki rdzenia wewnetrznego.
SHEMS800* jest przekrojem ztozonym o takiej samej wysokosci jak zwykty H800, i o pozostatych wymiarach b = 380 mm,
tr =50 mm ity =30 mm.
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Tablica 13. Przekroje i wskaZniki wykorzystania nosnosci stupow

Konstrukcja Element Ksztattownik UF
Stupy narozne HE550B 0,49
Stupy obwodowe
HE500B 0,71
SS/S (skrajne)

Stupy wewngtrzne HDA400X463 0,95

uktadu stezajgcego
Stupy narozne HE550B 0,48

Stupy obwodowe
HE500B 0,71
CS/S (skrajne) ’

Stupy wewngtrzne HD400X463 0,95

uktadu stezajgcego
X HEB 360 0,97
Stupy zewnetrzne v HEB 340 094

SS/NS o : d

Upy wewngetrzne HEM300 0,95

uktadu stezajgcego
CS/NS Stupy zewnetrzne HD360X162 0,61
Stupy wewnetrzne HD400X216 0,78

Tablica 14. Przekroje i wskaZniki wykorzystania nosnosci stezen

Konstrukcja Element | Kierunek | Kondygnacja | Ksztattownik UF
1-3 HEA320 0,41
4 HEA260 0,43
Y 5 HEA220 0,46
SS/S 6 HEA200 0,39
1-3 HEB340 0,41
X 4-5 HEA320 0,27
6 HEA260 0,26
1-3 HEA320 0,41
Stezenie
4 HEA260 0,43
Y 5 HEA220 0,46
CS/s 6 HEA200 0,40
1-3 HEB340 0,41
X 4-5 HEA320 0,39
6 HEA260 0,26
SS/NS XY 1-6 CHS 219,1x6,3| 0,90
CS/NS XY 1-6 CHS 219,1x5 0,71

Mozna zauwazyé, ze dla konstrukcji SS/S i CS/S warunek jednorodnosci (maksymalna rdznica
we wspétczynniku UF nieprzekraczajgca 25% dla elementéw na elewacji) zostat spetniony
dla wiekszosci elementdw. Rdznica miedzy najbardziej i najmniej wytezonymi stezeniami wynosi 16%
w przypadku kierunku Y. Jednak w kierunku X warunek ten nie zostat spetniony na dwdch najwyzszych
kondygnacjach, ze wzgledu na wymogi zastosowania przekrojéw klasy 1, w celu zapewnienia
odpowiednio wysokiej klasy ciggliwosci.



106 | Zalecenia projektowe zapobiegajgce wystgpieniu katastrofy postepujacej budynkéw stalowych i stalowo-betonowych
8. WPROWADZENIE

W Tablicy 15 przedstawiono weryfikacje smuktosci pretow skratowan, stosownie do warunkéw
wynikajgcych z projektowania na oddziatywania sejsmiczne. Mozna zauwazy¢, ze wszystkie tezniki
spetniajg warunki, a najwieksza warto$¢ bezwymiarowej smuktosci 4 wynosi 0,76, czyli jest mniejsza
od granicznej wartosci 2,0.

Tablica 15. Weryfikacja smuktosci

Konstrukcja | Kierunek | Kondygnacja | Ksztattownik (m:'\z) (l\/ﬁ’a) (m:n 9 (nl;cr;) (ﬁl;") é)
6 HEA260 8680 | 275 | 36680000 | 3605500 | 5848,1 | 0,639
X 54 HEA320 12400 | 275 | 36950000 | 3605500 | 5891,2 | 0,761
13 HEB340 17090 | 275 | 96900000 | 3605500 | 15449,4 | 0,552
Ssgg a 6 HEA200 2570 | 275 | 13360000 | 2828500 | 3461.1 | 0,654
5 HEA220 3030 | 275 | 19950000 | 2828500 | 5168,3 | 0,585
Y 4 HEA260 3310 | 275 | 36680000 | 2828500 | 9502,5 | 0,501
13 HEA320 3710 | 275 | 69850000 | 2828500 | 18095,6 | 0,434

Tablica 16. Weryfikacja warunkow SLS stupow uktadu stezajgcego (LLRS) pod obcigzeniem wiatrem

o Przemieszczenie Graniczne
Konstrukcja| Kierunek . . .
wierzchotka (mm) |przemieszczenie (mm)
X 4,62
SS/S
Y 3,2
X 4,61
CS/S
Y 3,16
48
X 12,4
SS/NS
Y 7,3
X 8,6
CS/NS
Y 5,6

Tablica 17. Wzgledny przechyt kondygnacji w konstrukcjach narazonych na oddziatywania sejsmiczne — DL

Konstrukcja| Kondygnacja |Kierunek| Przechyt (%) [KonstrukcjaKondygnacja Kierunek| Przechyt (%)
6 0,171 6 0,172
5 0,209 5 0,210
4 0,244 4 0,243
X X
3 0,.222 3 0,220
2 0,224 2 0,222
1 0,183 1 0,182
SS/S CS/S
6 0,190 6 0,190
5 0,241 5 0,241
4 y 0,238 4 y 0,238
3 0,203 3 0,203
2 0,193 2 0,192
1 0,148 1 0,148




Zalecenia projektowe zapobiegajgce wystgpieniu katastrofy postepujgcej budynkdw stalowych i stalowo-betonowych | 107
8.4 WYMAGANIA PROJEKTOWE | DANE WYJSCIOWE

Tablica 18. Wzgledny przechyt kondygnacji w konstrukcjach narazonych na oddziatywania sejsmiczne - ULS

Konstrukcja Kondygnacja| Kierunek Prz(;:)h vt Konstrukcja| Kondygnacja | Kierunek Prz(;:)l-n vt
6 0,343 6 0,343
5 0,419 5 0,419
4 X 0,486 4 X 0,486
3 0,440 3 0,440
2 0,445 2 0,444
$S/5 1 0,364 cs/s 1 0,364
6 0,380 6 0,381
5 0,482 5 0,482
4 v 0,476 4 v 0,476
3 0,406 3 0,406
2 0,385 2 0,385
1 0,297 1 0,296

Tablica 19. Efekty drugiego rzedu w konstrukcjach narazonych na oddziatywania sejsmiczne

A o S T I A P o R R I BN
cja cja (mm) | (kN) | (kN) | (mm) | (rad) cja cja (mm) | (kN) | (kN) | (mm) | (rad)
6 4000 |10867| 1753 | 60,77 | 0,094 6 4000 {10867 | 1881 | 59,12 | 0,085
5 4000 |21734| 2983 | 52,77 | 0,096 5 4000 |21734| 3176 | 50,10 | 0,086
5s/S 4 4000 |32602| 3912 | 42,80 | 0,089 5S/5 4 4000 |32602| 4094 | 38,57 | 0,077
3 4000 |43469| 4628 | 31,02 | 0,073 3 4000 |43469| 4810 | 27,01 | 0,061
2 4000 |54336| 5193 | 20,18 | 0,053 2 4000 |54336| 5376 | 17,01 | 0,043
1 4000 |65203| 5524 | 9,09 | 0,027 1 4000 |65203| 5707 | 7,42 | 0,021
6 4000 |10867| 1753 | 60,73 | 0,094 6 4000 {10867 | 1883 | 59,11 | 0,085
5 4000 |21734| 2985 | 52,73 | 0,096 5 4000 |21734| 3178 | 50,08 | 0,086
cs/s 4 4000 |32602| 3914 | 42,76 | 0,089 cs/s 4 4000 |32602| 4097 | 38,54 | 0,077
3 4000 |43469| 4630 | 30,99 | 0,073 3 4000 |43469| 4813 | 26,98 | 0,061
2 4000 |54336| 5195 | 20,16 | 0,053 2 4000 |54336| 5379 | 16,98 | 0,043
1 4000 |65203| 5526 | 9,10 | 0,027 1 4000 |65203| 5710 | 7,40 | 0,021

Tablica 20. Udziat ram przenoszgcych momenty (MRF) w przenoszeniu oddziatywar poziomych — konstrukcje SS/S i CS/S

Kon- | Kondy- Kierunek Vi 0,25V; n Mgdnec| Whee |Ksztal- Wegr Mip, et
strukcja | gnacja (kN) (kN) (kNm)| (mm3) [townik| (mm?3) (kNm)
6 1752,5 | 438,1 | 12 73,0 |205695,6 |IPE550| 2787000 989,4

5 2983,3 | 745,8 | 12 | 124,3 |350149,8 [IPE550| 2787000 989,4

4 X 3911,9 | 978,0 | 12 | 163,0 |459139,5 [IPE550| 2787000 989,4

3 4628,3 |1157,1| 12 | 192,8 |543229,7 |IPE550| 2787000 989,4

2 5192,7 |1298,2| 12 | 216,4 |609469,1 [IPE550| 2787000 989,4

55/5 1 5523,6 |1380,9| 12 | 230,2 |648313,6 [IPE550| 2787000 989,4
6 1881,3 | 470,3 | 12 78,4 |220813,2 |IPE600| 35112000 |12464,8

5 3176,0 | 794,0 | 12 | 132,3 |372765,1 [IPE600O| 35112000 |12464,8

4 X 4094,4 {11023,6| 12 | 170,6 |480560,5 |IPE600| 35112000 (12464,8

3 4810,2 {1202,5| 12 | 200,4 |564574,4 |IPE600| 35112000 (12464,8

2 5376,1 |1344,0| 12 | 224,0 |630999,7 |IPE600O| 35112000 |12464,8

1 5707,5 |1426,9| 12 | 237,8 | 669894,1 |IPE600| 35112000 |12464,8
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Tablica 20. Udziat ram przenoszgcych momenty (MRF) w przenoszeniu oddziatywan poziomych — konstrukcje SS/S i CS/S

(kont.)

Kon- Kondy- Kierunek Vi 0,25V; n Mg, nec Whee |Ksztat- Wegr Mpgp,eff
strukcja | gnacja (kN) (kN) (kNm)| (mm3) |townik| (mm3) (kNm)
6 1753,4 | 438,3 | 12 | 73,1 |205796,4 [IPE550| 2787000 989,4
5 2984,7 | 746,2 | 12 | 124,4 |350314,6 [IPE550| 2787000 989,4
4 X 3913,5 | 978,4 | 12 | 163,1 |459332,4 [IPE550| 2787000 989,4
3 4630,1 [1157,5| 12 |192,9 | 543444,7 |IPES50| 2787000 | 989,4
2 5194,7 |1298,7 | 12 | 216,4 |609711,1 [IPES50| 2787000 | 989,4
Cs/s 1 5526,1 |1381,5| 12 | 230,3 | 648600,5 [IPE550| 2787000 989,4
6 1882,8 | 470,7 | 12 | 78,4 |220980,2 [IPE600| 35112000 |12464,8
5 3178,0 | 794,5 | 12 | 132,4 |373009,1 [IPE600O| 35112000 |12464,8
4 « 4096,9 [1024,2| 12 | 170,7 |480855,4 |IPE600| 35112000 (12464,8
3 4813,0 {1203,2| 12 | 200,5 | 564905,2 |IPE600| 35112000 (12464,8
2 5378,9 |1344,7 | 12 | 224,1 |631327,2 |IPE600O| 35112000 |12464,8
1 5710,0 |1427,5| 12 | 237,9 |670185,7 |IPE600| 35112000 |12464,8

8.5 Wezly

8.5.1 Konstrukcje SS/NS
Potgczenia belka-belka oraz belka-stup zaprojektowano jako potgczenia przegubowe z przyktadka
Srodnika. Potgczenia stezen, jak réwniez podstawy stupdw nie s3 tutaj szczegétowo rozpatrywane.
Styki stupoéw sg potgczeniami doczotowymi przenoszgcymi momenty zginajgce. Potozenie stykow
stupdw przyjeto mniej wiecej w potowie wysokosci budynku. Rozwigzania stykéw przyjeto
konstrukcyjne, rozpatrujac, ze dziata w nich jedynie podtuzna sita Sciskajgca, a moment zginajacy jest
o pomijalnej wartosci.

Przyjete oznaczenia weztéw w obrebie przyktadéw obliczeniowych bazujg na nomenklaturze oznaczen
stykajgcych sie elementdw, co pokazano na Rysunku 52. Oznaczenia weztéw, sity poprzeczne dziatajgce

w ULS oraz nos$nosci weztéw zestawiono w Tablicy 21.

Yo gy
12

Rysunek 52

Alw : IPES00-HEB340 weak axis
A1ls : IPES00-HEB340 strong axis
A2 : IPES00-HEB360 strong axis

B1 : IPE550-HEB340 strong axis
B3 : IPE550-HEM300 strong axis
C2 : IPE600-HEB360 weak axis
JC3 : IPE600-HEM300 weak axis
D3w : HEA300-HEM300 weak axis
D3s : HEA300-HEM300 strong axis

)

. Potozenie weztow
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Tablica 21. Weryfikacja weztéw w ULS, konstrukcja SS/NS
Potozenie No$nosé na | Nosnosé na Decydujace
s =silna o Rodzaj potaczenia |, . . - <Y Ja, - UF
w = staba o scinanie (kN) (zginanie (kNm)| kryterium nosnosci
Als /A2 Po’chzef\ie z . 196 i Przyk’fadk'a éro,dnika 0,66
przyktadka srodnika przy docisku sruby
AL Po’chzef\ie z - Przyktadka $rodnika 0.9
w przyktadka $rodnika - przy docisku éruby )
Potgczenie z Prz ‘ :
vktadka srodnika
B1/B3 przyktadka srodnika 196 - przy docisku éruby 0,92
Potgczenie z Prz ‘ :
vktadka srodnika
C2w / C3W | przyktadky $rodnika 443 - przy docisku éruby 0,97
Potgczenie z ¢rodnik belki
D3s ktadka érodnika| 102 - rocnikbEXIPI2ZY 1 0,50
przykfadkg srodnika docisku $ruby
Pofaczenie z $rodnik belki
przy
D3w przyktadka $rodnika 102 - docisku $ruby 0,88
Potgczenie z Prz ‘ :
vktadka srodnika
BA/BC przyktadka srodnika 196 - przy docisku éruby 0,92
8D Po’chzer\ie z 185 Przyktadka $rodnika 0.97
przyktadka srodnika - przy docisku éruby :
Projektowanie potgczenn przeprowadzono przy wykorzystaniu wspomnianego wczesniej

oprogramowania COP. Nalezy zauwazy¢, ze projektowanie takich potgczen jest nie catkiem objete
zapisami aktualnej wersji Eurokodu; tak wiec weryfikacje przeprowadzono z wykorzystaniem
dokumentu ECCS (ECCS, 2009). Zawarte tam kryteria obejmujg takze warunki dotyczace zdolnosci
do obrotu, niezbednej do prawidtowego uksztattowania potgczen przegubowych. Wszystkie warunki
decydujgce o nosnosci opisujg ciggliwg forme zniszczenia (docisk Sruby do przyktadki Srodnika
lub do $rodnika belki).

8.5.2 Konstrukcje CS/NS
Obliczeniom poddano dwa typy potaczen:

. z czotowaq blachg gtowicows;

. z przyktadka Srodnika.

Poréwnanie pomiedzy potaczeniami z czotowg blachg gtowicowg oraz z przyktadka srodnika
przeprowadzono dla potgczen belek obwodowych (IPE450) i belek wewnetrznych (IPE360) ze stupami

(HD360x162).

Podsumowanie rezultatow projektowania potgczen mozna znalezé w Tablicy 22.
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Tablica 22. Weryfikacja potgczern w ULS, konstrukcja CS-NS

.. Rodzaj Nosnos¢ na Nosnos¢ na Decydujace kryterium
Potozenie . e s o g UF
potaczenia scinanie (kN) | zginanie (kNm) nosnosci
' . z CZOfOV\{a_ blachg 289,38 i Nosnos¢ na’scmanle grupy 0,73
Skrajne (belki gtowicowa $rub
obwodowe) z rfrzykf.aqu 297,96 i Nosnos¢ na’scmanle grupy 0,71
srodnika Srub
" blach VI
zcz0 OV\{a_ acha 289,38 i Nos$nos¢ na’scmame grupy 0,64
) gtowicowa Srub
W $rodku — -
z przyktadka Docisk srub do podpieranego
i . 265,89 - , . . 0,70
Srodnika Srodnika belki

8.5.3 Konstrukcje SS/S i CS/S

Kwalifikowane wezty przenoszagce momenty zginajgce do zastosowan sejsmicznych (tzw. prequalified
seismic moment resisting joints) zostaty przyjete w obwodowych ramach przenoszgcych momenty
zginajgce (MRF), zaréwno dla konstrukcji SS/S, jak i CS/S. Dobierano potgczenia doczotowe z blacha
wystajgcy, objete zakresem projektu Equalloints, finansowanego przez europejski Fundusz Badawczy
Wegla i Stali. Potgczenia o takiej samej nosnosci zastosowano dla ram MRF i weztéw w konstrukcji SS/S,
a takze zastosowano je dla konstrukcji CS/S, poniewaz nie dokonano zadnych
w rozmiarze ksztattownikdw ram MRF. Poniewaz ptyta stropowa jest uwazana za catkowicie
niepotgczong z ramg stalowg w kotowej strefie wokét stupa (patrz EN 1998-2), w obliczeniach potaczen
pominieto wspotprace belek z ptytg wynikajacg z zespolenia.

zmian

W przypadku pozostatych potgczen (belka-belka, jak rowniez belka-stup, z wyjatkiem ramy MRF
i wewnetrznego uktadu stezajgcego) zastosowano potaczenia przegubowe. W obu przypadkach
zastosowano przyktadki z katownikdéw (konstrukcje SS-S oraz CS-S), z niewielkimi zmianami pomiedzy
weztami pierwszej i drugiej konstrukgji.

Zestawienie wynikow weryfikacji weztéw przenoszgcych momenty zginajgce mozna znalez¢ w Tablicy
23, natomiast w Tablicy 24 przedstawiono weryfikacje potgczen przegubowych.

Tablica 23. Weryfikacja weztéw przenoszgc

ych momenty zginajgce w ULS, konstrukcje SS/S i CS/S

. | Nosnos¢ na [Nosnos¢ na X . L ..
.. Rodzaj o L. Decydujace kryterium nosnosci przy Mgy
Potozenie ofaczenia zginanie Scinanie Zeinaniu UF* M
pola (kNm) (kN) J pLb
A/1,A/7 | Zblachg
IPE600- czotowa 1173 1516 Blacha czotowa przy zginaniu 0,29 0,94
HEB550 | wystajaca
Afjﬁg' Z blachg
IPEG0O- czofo'wa 1169 1387 Blacha czotowa przy zginaniu 0,26 0,94
Hepsoo | VYStlaca
1/A-1/D | Zblachg
IPE550- czotowa 957 1409 Blacha czotowa przy zginaniu 0,15 0,97
HEB500 | wystajaca
Uwaga:
* Wskaznik wykorzystania nosnosci jest obliczony dla ULS, tylko w przypadku trwatej sytuacji obliczeniowej
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Tablica 24. Weryfikacja potgczeri przegubowych w ULS, konstrukcja SS/S i CS/S

Konstruk- . Kondy- Rodzaj Nosnosé na . ..
R Potozenie . . , . . Kryterium nosnosci UF*
cja gnacja | pofaczenia |$cinanie (kN)
A/1-7,D/1-7 16 z przyk’fa.dlfq z 196 Sruby belkl'd‘rugo'rzednej 0,72
IPE550-IPE600O katownikéw przy scinaniu
B/1-7, C/1-7 16 z przyk’fa.dlfq z 196 Sruby belkl'd‘rugo'rzednej 0.72
IPE5S50-IPE550 katownikéw przy scinaniu
SS/S R ie blok
B lera o5 cr2,crs 1.3 | ZPrevkiadkaz 196 od:iz ingnéfod;kz\ﬁlki 0,67
IPE550-HEM500 katownikéw podcictes _ '
drugorzedne;j
B/2, B/5, C/2,C/5 46 Z przyktadka z 196 Sruby belki drugorzednej 0.65
IPE550-HEB500 katownikéw przy Scinaniu !
A/1-7,D/1-7 16 z przyk’fa.dlfq z 196 Srodnik belki .druglorzednej 0,90
IPE400-IPE6OO katownikéw przy docisku $rub
B/1-7, C/1-7 16 Z przyktadka z 196 Srodnik belki drugorzednej 0.97
IPE400-IPE450 katownikéw przy docisku Srub !
B/2, B/5, C/2, Rozerwanie blokowe
Cs/s Z ktadk
/ C/5- 1-3 kszNnaikéa/Z 196 podcietego $rodnika belki | 0,74
IPE550-HEM500 3 drugorzednej
R ie blok
B/2,8/5,C/2,C/5| o | Zproykladkaz) o od:iz et:ewzn:od:ikz\ﬁ?elki 0,84
IPE550-HEB500 katownikéw podcictes _ '
drugorzedne;j
Uwaga:

* Wskaznik wykorzystania nosnosci jest obliczony dla ULS, tylko w przypadku trwatej sytuacji obliczeniowej

8.6 Komentarze

obliczeniowych

dotyczgce ostatecznego wyboru

konstrukgji

8.6.1 Konstrukcje podlegajgce i niepodlegajgce oddziatywaniom sejsmicznym

w przyktadach

Uktady konstrukcyjne zostaty zaprojektowane w wiekszosci tak, aby mogty by¢ zlokalizowane zaréwno
w obszarach, w ktérych wystepujg oddziatywania sejsmiczne, jak réwniez przy ich braku, lecz z
zachowaniem podobnych gtéwnych schematéw konstrukcyjnych, pozwalajgcych
na ich bezposrednie poréwnania w sytuacji oddziatywan wyjatkowych. Zastosowano wiec takie same
rozpietosci przeset i wysokosci kondygnacji. W przypadku konstrukcji poddanych oddziatywaniom
sejsmicznym konieczne byty jednak pewne korekty, tj.:

. Potozenie uktadu stezajgcego blisko srodka sztywnosci kondygnacji (Rysunek 51a) sprawia,
ze konstrukcja jest wrazliwa na efekty skrecania (Rysunek 53a). W przypadku projektowania
sejsmicznego jest to cecha, ktérej nalezy unikaé, poniewaz moze spowodowacd zniszczenie
lub powazne uszkodzenia podczas trzesien ziemi. W rezultacie uktad stezajgcy zostat
przesuniety w kierunku zewnetrznym (Rysunek 51b), oraz dodatkowo ze wszystkich stron
po obwodzie dodano ramy z weztami sztywnymi (MRF). Poskutkowato to bardziej korzystng
odpowiedzig dynamiczng konstrukcji, w ktérej dwie pierwsze postaci drgan wtasnych miaty
charakter przechytowy (Rysunek 53b).

° Podwajny system stezajgcy wymaga, aby rama stalowa przenoszgca momenty zginajgce (MRF)
wykazywata co najmniej 25% udziat w catkowitej nosnosci uktadu (patrz EN 1998-2). Aby
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spetni¢ ten wymag, przekroje poprzeczne belek i stupdw w ramach MRF nalezato powiekszy¢,
i dodatkowo na krétszych bokach (X) obwodu wprowadzono stupy posrednie. Wewnatrz
budynku rozpietosci przeset pozostaty niezmienione.

Postac 1 Postac 2 Postac 3
a)

Postac 1 Postac 2 Postac 3
b)

Rysunek 53. Postaci drgan wtasnych uktadéw poddanych oddziatywaniom sejsmicznym: a) uktad wstepny,
gdzie pierwsza posta¢ ma charakter skretny; b) uktad po rekonfiguracji, z przechytowym charakterem postaci 1i 2

Warunek, ze efektywna masa modalna powinna zawieraé co najmniej 90% catkowitej masy efektywne;j,
jest spetniony, a odpowiednie wartosci dla konstrukcji SS/S sg przedstawione w Tablicy 25. Pierwsza
posta¢ drgan ma charakter przechytowy w kierunku X, druga posta¢ ma charakter przechytowy w
kierunku Y, a trzecia ma charakter skretny wokoét osi Z, jak pokazano na Rysunku 53b. Zachowanie
konstrukcji CS/S jest bardzo podobne, wynikdéw analizy nie przedstawiano.

Tablica 25. Parametry modalne dla konstrukcji SS/S

Przypadek Postac Okres drgan SumUX SumUY | SumRz
wiasnych [s]

Analiza modalna 1 0,769 0,7972 0 0
Analiza modalna 2 0,729 0,7972 0,7672 0
Analiza modalna 3 0,709 0,7972 0,7672 0,8153
Analiza modalna 4 0,271 0,9343 0,7672 0,8153
Analiza modalna 5 0,256 0,9343 0,9289 0,8153
Analiza modalna 6 0,25 0,9343 0,9289 0,9356
Analiza modalna 7 0,159 0,9692 0,9289 0,9356
Analiza modalna 8 0,147 0,9692 0,9289 0,9701
Analiza modalna 9 0,145 0,9692 0,9675 0,9701
Analiza modalna 10 0,113 0,9888 0,9675 0,9701
Analiza modalna 11 0,105 0,9888 0,9862 0,9701
Analiza modalna 12 0,105 0,9888 0,9862 0,9891
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8.6.2 Konstrukcje stalowe a konstrukcje zespolone

Zaletg stosowania belek zespolonych jest redukcja przekrojow poprzecznych w grawitacyjnych
uktadach nosnych. W przypadku uktadéw stezajgcych (LLRS) konstrukcji w strefie sejsmicznej
nie dokonano zadnych zmian w przekrojach. Otrzymano zatem te same ksztattowniki
oraz wspotczynniki wykorzystania nosnosci (UF) dla belek, stupow i belek obwodowych MRF,
w ktorych nie wystepujg obszary dyssypacji, dla konstrukcji CS/S oraz SS/S. Co wiecej,
poniewaz obcigzenie pozostaje takie same (patrz Tablica 19), efekty drugiego rzedu dla obu konstrukcji
sg prawie identyczne.

Uktady zespolone byty zastosowane jako pochodna konstrukcji stalowych, przez rozwazenie efektu
zespolenia belek (w konstrukcjach poddanych oddziatywaniom sejsmicznym) oraz rozwazenie efektu
zespolenia w belkach i stropach (w konstrukcjach niepoddanych oddziatywaniom sejsmicznym).
W przypadku tej drugiej kategorii zaprojektowano réwniez petng konstrukcje zespolong, zastepujac
stupy stalowe rownowazinymi stupami zespolonymi stalowo-betonowymi. To rozwigzanie
konstrukcyjne uwzgledniono do rozpatrzenia wptywu uderzenia i obcigzenia eksplozjg, co zostato
podkreslone w dalszej czesci poradnika.
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8.7 Okreslone zdarzenia wyjatkowe
8.7.1 Uderzenie

8.7.1.1  Projektowanie na uderzenie z wykorzystaniem rownowaznego podejscia statycznego (CS/S)

Tytut Projektowanie  z  wykorzystaniem  réwnowaznego

Stronalz3
podejscia statycznego
W Konstrukcja Konstrukcja  zespolona w  strefie | Wykonane| UPT
] ] sejsmicznej przez Data: 06/2021
Przyktady obliczeniowe
Nr dokumentu| 1.1.1/CS/S

Przyktad: Projektowanie na uderzenie stupow obwodowych pierwszej kondygnacji
w konstrukcji zespolonej, w strefie sejsmicznej, z wykorzystaniem réwnowazinego
podejscia statycznego

Przyktad zawiera informacje o projektowaniu na uderzenie w wyniku wyjgtkowego
uderzenia pojazdu.

Podstawowe dane o konstrukcji

e Geometria, przekroje i materiaty, patrz Rozdziat 8.2.

Oddziatywania w wyjgtkowej sytuacji obliczeniowej

Rozwazane sg nastepujgce oddziatywania::

e Obcigzenia state, DL (patrz Tablica 11);
e Obcigzenia zmienne, LL (patrz Tablica 11 dla konstrukcji CS/S);
e (Oddziatywanie spowodowane uderzeniem Agq (patrz nizej).

Kombinacja oddziatywan w przypadku wyjgtkowej sytuacji obliczeniowej

Kombinacja oddziatywan ma postac:
DL + 0,5XLL + Agy

Scenariusz uderzenia obejmuje stupy obwodowe (skrajne) usytuowane wzdtuz paséw
ruchu. W tym przyktadzie narazone sg zardwno elewacje podtuine budynku
(wzdtuz pasa ruchu pionowego, wedtug Rysunku 54), jak i poprzeczne (wzdtuz pasa ruchu
poziomego, wedtug Rysunku 54).

Uderzenie powoduje powstanie sity zderzenia, ktérej sktadowe sg rdéwnolegte
i prostopadte do kierunku jazdy. W procesie projektowania obie sktadowe mozna uznac
za niezalezne, tj. nie nalezy stosowac ich jednoczesnie.

Zatozenia:

e Narazone stupy: pierwsze pietro (C1-C5 — patrz Rysunek 54 i Rysunek 55)
e Wysokosé punktu uderzenia: 1,5 m
e Sity uderzenia (patrz Tablica 26)

Obcigzenia od uderzenia oblicza sie na podstawie danych z Tablicy 4.1 normy (EN 1991-
1-7 2006), uwzgledniajac przypadek: Autostrady, drogi krajowe i gtowne.

Podrecznik
projektowania
§4.2.2.1

Podrecznik
projektowania
§8.2

EN 1990
§6.4.3.3,
wzor 6.11b

EN 1991-1-7 2006
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Przyktad obliczeniowy | Projektowanie z wykorzystaniem réwnowaznego podejscia statycznego
1.1.1/CS/S

Strona2z3

Analiza konstrukcji

Liniowa analiza sprezysta jest przeprowadzana na petnym modelu 3D, przy uzyciu
oprogramowania SAP2000. Przekroje elementéw przyjeto takie, jakie wynikajg
z wstepnego projektowania (na trwate i sejsmiczne sytuacje obliczeniowe). Kryteria
weryfikacji sg podane jako wskazniki wykorzystania nosnosci (UF) i okreslono je jedynie
dla kombinacji oddziatywan dotyczacej wyjgtkowej sytuacji obliczeniowej.

Tablica 26. Sity uderzenia przyjete w statycznej analizie liniowej — CS/S

Przypadek Fax (kN) Fay(kN)
1000 500
500 1000
c2 1000 500
c 1000 500
Ca 1000 500

Cc1

>

c3

Fdy 4Fdx

c2
Fdy 4 Fdx

Traffic lane

Fde;CI ‘

o Fdx1

Traffic lane

C37

C2 1

C1 -\ ca CS‘ B

Traffic lane

Fdx a4 C
1
,C Fdx Fdx ‘

+ ot Tt

Fdy Fdy Fdy

‘ Traffic lane >

Rysunek 54. Uktad pasow ruchu Rysunek 55. Rzut kondygnacji z kierunkami
uderzenia dla kazdego pasa ruchu
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* Scenariusz jest niemiarodajny, poniewaz stup zostat juz wczesniej zweryfikowany
pod wptywem tego samego obcigzenia, przytozonego wzgledem stabej osi przekroju.

** Sita uderzenia powodujaca uszkodzenie stupa (UF=1)

Podsumowanie

Szes$¢ z dziewieciu scenariuszy uderzenia spetnia kryterium nosnosci opisane
wspotczynnikiem (UF), co uznano za spetnienie warunkéw projektowych.

W trzech scenariuszach z dziewieciu, uderzenie powoduje przekroczenie
nosnosci. Wyniki te moga jednak by¢ zachowawcze, poniewaz uzyskano je
za pomocg uproszczonej analizy statycznej. Dlatego w przypadku braku
spetnienia warunku nosnosSci przy uzyciu tego podejscia, mozna zastosowac
ocene nosnosci przeprowadzong metodg bardziej zaawansowang (patrz
Przyktad 1.1.2/CS/S).

Aby zftagodzi¢ wptyw uderzenia,
lub je wyeliminowac (patrz Rozdziat 4.2.1).

mozna zapobiec takiemu zagrozeniu
W celu poprawy wynikéw i zwiekszenia odpornosci na obcigzenie od uderzenia
mozna zastosowac inne srodki:

Przyjecie wyzszego gatunku stali na stupy;

Zmiana orientacji stupow (ustawienie ich tak, aby uderzenie dziatato
wzgledem silniejszej osi przekroju poprzecznego) w celu zwiekszenia
odpornosci na uderzenie.

O
O

Przyktad obliczeniowy | Projektowanie z wykorzystaniem réwnowaznego podejscia statycznego Strona3z3
1.1.1/CS/S
Wyniki
Tablica 27. Wyniki statycznej analizy liniowej
Przypa-| Ksztat- Sita . . N m UF Krytyczna.i s:ia
dek | townik uderzenia| O$ Dolna podpora kN) | (kNm) | () uderzenia
(kN) (kN)
1000 |Mocna | Utwierdzenie | 1048 670 | 0,48 2700
500 Staba | Utwierdzenie | 1053 230 | 0,66 800
C1 |HEB550 - -
500 |Mocna | Utwierdzenie *
1000 Staba | Utwierdzenie | 1074 625 | 1,31 -
1000 |Mocna | Utwierdzenie | 2218 677 | 0,90 1250
C2 |HEB500
500 Staba | Utwierdzenie | 2216 342 | 1,04 -
1000 |Mocna | Utwierdzenie | 2229 681 0,9 1250
C3 |HEB500 - -
500 Staba | Utwierdzenie | 2238 342 | 1,05 -
1000 | Mocna | Utwierdzenie | 591 755 | 0,63 1300
C4 |HEB500 - -
500 Staba | Utwierdzenie | 647 339 | 0,74 700
1000 |Mocna | Utwierdzenie | 1687 787 | 0,86 1800
C5 |HEB500 - -
500 Staba | Utwierdzenie | 1696 340 | 0,95 550

Schemat blokowy
Rysunek 3 — Pole
B.4 >

Koniec projektu

Schemat blokowy
Rysunek 3 — Pole
B.5 >
Pole B.II LUB Pole
B.6
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8.7.1.2  Projektowanie na uderzenie z wykorzystaniem uproszczonej analizy dynamicznej (CS/S)

Tytut Projektowanie na uderzenie przy uzyciu uproszczonej Strona 174
analizy dynamicznej
Konstrukcja Konstrukcja  zespolona w  strefie | Wykonane| UPT
Przyktady obliczeniowe sejsmiczne] przez .
Y Y Nr dokumentu| 1.1.2/CS/S Data: 06/2021

Przyktad: Projektowanie na uderzenie stupéw obwodowych pierwszej kondygnacji
w konstrukcji zespolonej, w strefie sejsmicznej, przy uzyciu uproszczonej analizy
dynamicznej

Przyktad zawiera informacje o projektowaniu na oddziatywanie spowodowane
wyjatkowym uderzeniem pojazdu.

Podstawowe dane o konstrukcji

- Geometria, przekroje i materiaty, patrz Rozdziat 8.2.

Oddziatywania w wyjgtkowej sytuacji obliczeniowej

Rozwazane sg nastepujgce oddziatywania:

e Obcigzenia state, DL (patrz Tablica 11)
e Obcigzenia zmienne, LL (patrz Tablica 11 dla konstrukcji CS/S);
e (Oddziatywanie spowodowane uderzeniem, Agq (patrz nizej).

Kombinacje oddziatywan w wyjgtkowej sytuacji obliczeniowej

Kombinacja oddziatywan ma postac:

DL + 05X LL + Agg

Okreslenie scenariusza uderzenia

Scenariusz uderzenia obejmuje stupy obwodowe (skrajne), usytuowane wzdtuz paséw
ruchu, jak zdefiniowano wczesniej w Przyktadzie 1.1.1/CS/S. Jednak w tym przyktadzie
rozpatrzono tylko uderzenie w stup C1 (UF = 1,31), ktére wywiera wptyw wzgledem
stabszej osi przekroju, co wywotuje powstanie najwyzszej wartosci UF w przypadku
zastosowania réwnowaznego obcigzenia statycznego — patrz Tablica 26, Przyktad
1.1.1/CS/S dla rozpatrywanych sit.

Analiza konstrukcji

Nieliniowa analize dynamiczng przeprowadzono na pojedynczym stupie (wyizolowanym
z konstrukcji), przy uzyciu oprogramowania SAP2000.

Kierunek uderzenia wywotuje wptyw wzgledem stabszej osi ksztattownika, podobnie
jak przy przytozeniu sity Fu, rozpatrujgc odpowiednio predkos$é pojazdu v,= 90 km/h
i jego mase m=3.5 tony.

Stup  wykonany jest z ksztattownika HEB500, ze stali gatunku S355
i ma 4,0 m wysokosci. Rozpatrzono stup wyizolowany z konstrukcji, z nastepujgcymi
warunkami brzegowymi:

Podrecznik
projektowania
§4.2.2.2

Podrecznik
projektowania
§8.2

EN 1990
§6.4.3.3,
wzor 6.11b

Przyktad
1.1.1/CS/S
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W rezultacie otrzymano:
F =v.Vk-m = 25,0V300000 - 3500 = 810 kN

Uwaga: Jezeli sita uderzenia zostanie zwiekszona przez zalecanq wartos¢ DLF
(DLF = 1,4), dla pojazdéw poruszajgcych sie z predkoscig 90 km/h (zobacz Tablica C1
normy EN 1991-1-7) wdwczas rownowazna dynamiczna sita uderzenia Fequi, jest
podobna do zastosowanej w analizie statycznej (patrz Przyktad 1.1.1/CS/S )

Foquiv = 1,4 -90/3,6 V300 -3,5 = 1134,1 kN

W analizie dynamicznej site wywotang uderzeniem przyktada sie za pomocy funkcji
czasowej w postaci prostokatnego impulsu, z natychmiastowym wzrostem i czasem
trwania wynoszacym:

At = \/k/m = /300000/3500 = 0,108 s

Przyjeto, ze catkowity czas trwania analizy dynamicznej wynosi jedng sekunde (wiecej
niz czas trwania impulsu dynamicznego At), aby sprawdzi¢ statecznos$¢ stupa
po zakonczeniu dziatania impulsu.

Nieliniowe zachowanie modelowane jest za pomocg przegubdw plastycznych
umieszczonych na kazdym kornicu stupa oraz w punkcie uderzenia, z wykorzystaniem
interakcji P-M2-M3. Przeguby plastyczne modelowane sg za pomocg podziatu przekroju
na wiékna.

Przyktad obliczeniowy | Projektowanie na uderzenie przy uzyciu uproszczonej analizy dynamicznej Strona2z4
1.1.2/CS/S

e podstawa stupa jest utwierdzona;

e wierzchotek posiada zablokowane wszystkie stopnie swobody, za wyjgtkiem

przemieszczenia pionowego, ktory pozostawiono swobodny.
Analiza zostata podzielona na dwa etapy:
1 etap: przytozenie pionowego obcigzenia w wierzchotku stupa, jako podtuznej sity
Sciskajgcej, o wartosci wynikajgcej z kombinacji oddziatywan w sytuacji wyjatkowe;j
(DL + 0,5 X LL);
2 etap: przytozenie sity uderzenia, poprzecznie do kierunku stabszej osi przekroju, stosujac
dynamiczng analize nieliniowg i mechanike uderzenia twardego, w sposdb nastepujacy:
Obliczenia
F=v.Vvk-m EN 1991-1-7,
wzoér C.1

gdzie v, jest predkoscig uderzenia, m jest masg obiektu uderzajgcego i k sztywnoscig
obiektu uderzajacego.
Wyzej wymienione parametry obliczane sg z uwzglednieniem tego samego typu drogi
(autostrady i drogi krajowe):
k=300 kN/m= 300000 N/m EN 1991-1-7
v,=90 km/h =25 m/s Hipoteza
m = 3500 kg Hipoteza

Wz6r (4.1.5)
z (Vrouwenvelder
i et al., 2005)

EN 1991-1-7

SAP2000
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Przyktad obliczeniowy | Projektowanie na uderzenie przy uzyciu uproszczonej analizy dynamicznej
1.1.2/CS/S

Strona3z4

Wptyw szybkosci przytozenia obcigzenia jest uwzgledniony przez zastosowanie
wspotczynnika dynamicznego (DIF — Dynamic Increase Factor) do wytrzymatosci materiatu.

Do wyznaczenia wspotczynnika DIF dla stali walcowanej na gorgco, o granicy
plastycznosci do 420 N/mm?, moze by¢ przyjeta metoda zgodna z (CEB 1988).

Szybkos¢ przyrostu odksztatcenia (€) okresla sie w procedurze iteracyjnej. W pierwszej
iteracji stosunek miedzy okreslonym odksztatceniem a czasem potrzebnym do chwili
osiggniecia granicy plastycznosci jest obliczany na podstawie wynikéw analizy bez
stosowania DIF. Nastepnie analiza jest przeprowadzana ponownie,
ze zmodyfikowanymi wtasciwosciami materiatu przy uzyciu DIF, po ktérej nastepuje
ponowne obliczenie DIF. Jesli nowa warto$¢ wspétczynnika DIF jest poréwnywalna
z wartoscig z poprzedniego kroku (uzyskanie zbieznosci), nie sg potrzebne dalsze iteracje.

fay 60 £
DIF = 2 = 1 4+ Zln———
3 f, ' 5x10°
fau 70 &
DIF =~ = + o ——
fu fu | 5x 10

Po zakonczeniu procesu iteracyjnego otrzymano warto$¢ wspotczynnika
DIF (fy) = 1,118

Wyniki

Stup moze przetrzymac site uderzenia, ale odksztatcenia plastyczne w poczatkowej fazie
s réowne 0,054% w punkcie uderzenia, 0,073% w podstawie i 0,036%
przy wierzchotku stupa.

Ponizszy rysunek przedstawia zalezno$¢ bocznego przemieszczenia stupa w punkcie
uderzenia. Szczytowa warto$¢ przemieszczenia osigga 29,12 mm, a trwate ugiecie
pozostaje na poziomie 16,47 mm.

35
30 M
25
20 o
15
10

Lateral displacement [mm]

5 -

—— Impact - simpl. dyn
0
(1] 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Time [s]

Rysunek 56. Zaleznos¢ bocznego przemieszczenia poziomego w Rysunek 57. Przeguby
punkcie uderzenia od czasu — CS/S plastyczne — CS/S
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Przyktad obliczeniowy | Projektowanie na uderzenie przy uzyciu uproszczonej analizy dynamicznej
1.1.2/CS/S

Strona4z4

Podsumowanie

Zastosowanie réwnowaznego podejscia statycznego (Przyktad 1.1.1/CS/S) wykazato,
ze wskaznik wykorzystania nosnosci przekracza jednos¢ — niezbedne jest
przeprojektowanie. Jezeli jednak mozna zezwoli¢ na powstanie odksztatcen plastycznych
w stupie, to akceptowalne staje sie projektowanie poprzez zastosowanie uproszczonej
analizy dynamicznej — Koniec projektowania.

Schemat blokowy

Rysunek 3

Ramka B.6 =

Koniec
projektowania
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8.7.1.3  Projektowanie na uderzenie z wykorzystaniem petnej analizy dynamicznej (CS/S)

IA WYJATKOWE

Tytut Projektowanie na uderzenie, z wykorzystaniem petnej analizy Strona 1z 4
dynamicznej
W Konstrukcja Konstrukcja zespolona w strefie Wykonano | UPT
. ) sejsmicznej przez: .
Przyktad obliczeniowy Data: 06/2021
Nr dokumentu | 1.1.3/CS/S

Przyktad: Projektowanie na uderzenie stupéw obwodowych pierwszej kondygnacji
w konstrukcji zespolonej, w strefie sejsmicznej, z wykorzystaniem petnej analizy
dynamicznej

Przyktad zawiera informacje o projektowaniu na oddziatywanie powstate w wyniku
wyjatkowego uderzenia pojazdu.

Podstawowe dane konstrukcji

e Geometria, przekroje i materiaty, patrz Rozdziat 8.2.

Oddziatywania w wyjgtkowej sytuacji obliczeniowej

Rozwazane sg nastepujgce oddziatywania:

Obcigzenia state, DL (patrz Tablica 11)
Obcigzenia zmienne, LL (patrz Tablica 11 dla konstrukcji CS/S);
Oddziatywanie spowodowane uderzeniem, Agq (patrz nizej).

Kombinacje oddziatywan w wyjgtkowej sytuacji obliczeniowej

Kombinacja oddziatywan ma postac:

DL + 0,5XLL + Agy

Okreslenie scenariusza uderzenia
Scenariusze oddziatywan przyjeto jak w Przyktadzie 1.1.1/CS/S, ze szczegbtami
opisanymi w Przyktadzie 1.1.2/CS/S.

Parametry uderzenia sg obliczane z uwzglednieniem tego samego rodzaju drogi
(Autostrady, drogi krajowe i gtdwne):

K= 300kN/m = 300000 N/m - sztywnos¢ obiektu uderzajgcego;
v,= 90 km/h = 25 m/s - predkos¢ uderzenia;
m = 3500 kg - masa obiektu uderzajgcego.

Analiza konstrukcji

W celu rozpatrzenia ztozonego zachowania konstrukcji wywotanego uderzeniem,
po ktérym nastepuje rozdzielenie elementéw i powstaje mozliwos¢ jej zniszczenia,
zdecydowano sie na bezposrednie zamodelowanie
Przeprowadzono nieliniowg analize dynamiczng,
z zastosowaniem oprogramowania ELS.

uderzenia pojazdem.

na petnym modelu 3D,

ELS wykorzystuje nieliniowy solver oparty na metodzie AEM (Tagel-Din i Meguro, 2000),
ktéra pozwala na automatyczne wykrywanie i uwzglednianie uplastycznienia,
wzmochienia i zniszczenia materiatow, oddzielania elementow, kontaktu przy uderzeniu,

Podrecznik

§4.2.2.3

Podrecznik

§8.2

EN 1990
§6.4.3.3,
wzor 6.11b

Przyktad

1.1.1/CS/S
i Przykfad
1.1.2/CS/S

EN 1991-1-7

projektowania

projektowania
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Przyktad obliczeniowy | Projektowanie na uderzenie, z wykorzystaniem petnej analizy dynamicznej
1.1.3/CS/S

Strona2z4

zjawisk utraty statecznosci i stanu pokrytycznego, propagacji peknieé¢, stanu
membranowego i efektow P-A. W metodzie AEM (Applied Element Method) fragmenty
konstrukcji sg modelowane przez podziat na niewielkie elementy brytowe (dyskretyzacja
odbywa sie zarowno wzdtuz dtugosci, jak i przekroju poprzecznego). Elementy te sg
potgczone sprezynami odwzorujgcymi oddziatywania normalne
i styczne, ktére wynikajg z modelu konstytutywnego materiatu (uwzgledniajgcego
uplastycznienie, niszczenie i zjawiska kontaktu). Gdy osiggniete zostajg wartosci
odksztatcenia granicznego, sprezyny sg usuwane. Nastepnie, jesli oddzielone elementy
pozostajg w kontakcie, to generowane sg nowe sprezyny odpowiadajgce powierzchniom
stykajgcych sie elementéw (Applied Science International, 2021).

Stupy i belki zdefiniowano jako obiekty brytowe o statym przekroju poprzecznym typu
I/H. Obiekty zostaty dyskretyzowane niewielkimi elementami brytowymi, tworzac 25
zestawodw sprezyn na kazdej powierzchni. Do modelowania stezen pionowych i Sciggéow
poziomych (zakotwionych w stupach obwodowych) wykorzystano elementy liniowe.
Wiasciwosci  strukturalne weztéw stup-belka zostaty zamodelowane za pomoca
8-weztowych obiektdw w przypadku blach czotowych i pojedynczych sprezyn dla kazdej
Sruby. Potgczenia przegubowe tgczace belki drugorzedne z belkami gtéwnymi zostaty
zdefiniowane tylko za pomocg sprezyn reprezentujgcych Sruby. Podstawy stupow
uznano za utwierdzone. Ptyty Zelbetowe zamodelowano jako elementy betonowe
ze stalowymi sprezynami na poziomie zbrojenia. Sprezyny symulujg réwniez potaczenie
belek z ptytg zelbetowa.

Aby uwzgledni¢ efekty bezwtadnosci, obcigzenia state i zmienne zostaty przypisane

do stropéw jako masy skupione, ktére symulujg doktadniej efekty bezwtadnosci
w poréwnaniu do zadanego obcigzenia.

Rysunek 58. Model konstrukcji CS/S (widok ogdlny i szczegdt potgczenia)

W celu zwiekszenia doktadnosci modelu AEM, zastosowano geste siatkowanie
elementow konstrukcyjnych i potgczen, ktére pozwala na doktadniejsze odwzorowanie
redystrybucji obcigzenia. Walidacje modelu obliczeniowego przeprowadzono
na podstawie odpowiednich danych zebranych z badan doswiadczalnych na
poduktadach i ich potaczeniach (patrz Rysunek 59). Rysunek 59a przedstawia zaleznosci
pomiedzy sitg a przemieszczeniem w przypadku usuniecia stupa dla wynikéw
otrzymanych z badan oraz odpowiadajagcg jej prognoze numeryczng w ELS,
podczas gdy Rysunek 59b pokazuje krzywe histerezy i krzywa szkieletowg potaczenia
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Strona3z4

Przyktad obliczeniowy | Projektowanie na uderzenie, z wykorzystaniem petnej analizy dynamicznej
1.1.3/CS/S

belka-stup otrzymane z badan. Na podstawie tych dwdch poréwnan, doktadnosé modelu
numerycznego w odtwarzaniu odpowiedzi konstrukcji, uznano za odpowiednig.
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Rysunek 59. Walidacja uktadu konstrukcyjnego na podstawie badari CODEC i walidacja

potgczen w badaniach Equaljoints: a) krzywe sita-przemieszczenie w przypadku usuniecia
stupa (Dinu et al., 2016); b) krzywe histerezy i szkieletowa potqczenia stup-belka (Landolfo et

al,, 2018)

Analize przeprowadzono w dwdch etapach.
Etap 1: do konstrukcji przytozono obcigzenia state i zmienne w statycznej analizie

nieliniowej
Etap 2: obiekt uderzajgcy styka sie z stupem C2 w dynamicznej analizie nieliniowej.

Zatozenia w modelowaniu sytuacji uderzenia
Obiekt uderzajacy (tj. pojazd) moze poruszaé sie tylko po ptaszczyznie poziomej,
na wysokosci 1,5 m i posiada mase 3,5 tony. Predkos¢ poczatkowa obiektu wynosi 25
m/s. Obiekt uderzajgcy sktada sie z ptyty stykowej, ptyty z przypisang masg oraz
podtuznych sprezyn miedzy nimi. Wysoko$¢ strefy styku miedzy pojazdem a stupem

wynosi 0,6 m. Sztywno$¢é 300 kN/m jest uwzgledniana za pomoca sprezyn.

\
\

Rysunek 60. Obiekt uderzajgcy zmierzajgcy w kierunku stupa
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Przyktad obliczeniowy | Projektowanie na uderzenie, z wykorzystaniem petnej analizy dynamicznej Strona4z4
1.1.3/CS/S

Wyniki
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Rysunek 61. Wyniki dla analizowanego stupa: a) odksztatcenia; b) przemieszczenia; c) sita
reakcji poziomej w podstawie (kolor pomarariczowy) i poziome przemieszczenie w punkcie
uderzenia (kolor niebieski)

Wyniki pokazujg powstanie ograniczonego odksztatcenia plastycznego w uderzonym
stupie, z maksymalnym ugieciem poprzecznym o wartosci 10,6 mm.
Podsumowanie
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Rysunek 62. Boczne przemieszczenie w czasie — porownanie podejs¢ dynamicznych

W pordéwnaniu z Przyktadem 1.1.2/CS/S, petna analiza dynamiczna skutkuje uzyskaniem | Schemat
mniejszych przemieszczen (jak przedstawiono na Rysunku 62), poniewaz uwzglednione | blokowy

jest usztywnienie wywotywane sgsiadujgcymi elementami konstrukcji (zwtaszcza|Rysunek 3 -
usztywnienie w kierunku pionowym), a ,rzeczywista" funkcja opisujgca wzrost sity|Pole B.6 =
uderzenia w czasie jest mniej stroma, niz zastosowana w przypadku uproszczonego | Koniec
podejscia dynamicznego. projektowania

Nalezy zauwazyé, ze szczegétowe uwzglednienie interakcji obiekt uderzajgcy
- konstrukcja, moze skutkowaé znacznie wyzszymi wymaganiami obliczeniowymi
niz zwykle stosowane w uproszczonej analizie dynamicznej (Dubina et al., 2019).
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8.7.1.4  Projektowanie na uderzenie z zastosowaniem rownowaznego podejscia statycznego (CS/NS)

Tytut Projektowanie w sytuacji uderzenia z zastosowaniem Stronalz3
réwnowaznego podejscia statycznego
Konstrukcja | Konstrukcja zespolona w strefie | Wykonano
W P emiana ' AM. | Data: 06/2021
asejsmicznej przez

Przyktad obliczeniowy

Nr dokumentu| |-1.4/CS/NS

Przyktad: Projektowanie na uderzenie stupow obwodowych pierwszej kondygnacji w
konstrukcji zespolonej, w strefie asejsmicznej, z wykorzystaniem rownowazinego
podejscia statycznego

Przyktad zawiera informacje o projektowaniu na uderzenie w wyniku wyjgtkowego
uderzenia pojazdu.

Podstawowe dane o konstrukcji

e Geometria, przekroje i materiaty, patrz Rozdziat 8.2.

Oddziatywania w wyjgtkowej sytuacji obliczeniowej

Rozwazane sg nastepujgce oddziatywania:

e Obcigzenia state, DL (patrz Tablica 11);
e Obcigzenia zmienne, LL (patrz Tablica 11 dla konstrukcji CS/NS);
e (Oddziatywanie spowodowane uderzeniem, Aeg (patrz nizej).

Kombinacja oddziatywan w wyjgtkowej sytuacji projektowej
Kombinacja oddziatywan ma postac:

DL + 0,5 X LL + Agy
Okreslenie scenariusza uderzenia

Scenariusz uderzenia obejmuje stupy zewnetrzne, usytuowane wzdtuz dwoch paséw
ruchu (patrz Rysunek 63). W tym przyktadzie narazone sg zaréwno elewacja dtuzsza, jak
i krotsza.

Uderzenie powoduje powstanie sity zderzenia, ktéra posiada sktadowg rownolegta
i prostopadtg do kierunku jazdy.

Kazdy kierunek ruchu pojazdu (wzdtuz krétkiego boku — przypadek A, dtugiego boku
— przypadek B) wymaga rozpatrzenia dwdch sktadowych dziatania obcigzenia na stupy
znajdujace sie na parterze budynku, tj. jednej zgodnej z kierunkiem ruchu i drugiej
prostopadtej. Potozenie stupdw rozwazanych w analizie przedstawiono na Rysunku 63.

CaseB.1

[ Case A—Vehicle direction >
" F
CaseAl || CaseA2 l F
-—

f 1, 1F

i } —_

UOIIANP IPIYIA ~ § 3se)

Rysunek 63. Rzut z rozmieszczeniem stupow, pasami ruchu i zaznaczeniem rozpatrywanych stupow

Podrecznik
projektowania
§4.2.2.1

Podrecznik
projektowania
§8.2

EN 1990 §6.4.3.3,
wzor 6.11b
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Przyktad obliczeniowy Projektowanie w sytuacji uderzenia z zastosowaniem réwnowaznego podejscia Strona2z3
1.1.4/CS/NS statycznego

Oddziatywanie od uderzenia przyjeto korzystajgc z Tablicy 4.1 normy EN 1991-1-7, biorgc | EN 1991-1-7,
pod uwage przypadek Drogi krajowe w obszarze niezabudowanym. 2006

Tablica 28. Sita zderzenia do liniowej analizy statycznej CS/NS

Przypadek | Fax(kN) | Fay (kN)
A.l 750 375
A.2 750 375
B.1 375 750
B.2 375 750

Analiza konstrukcji

Liniowa analize sprezysta przeprowadzono na petnym modelu 3D, wykorzystujac
oprogramowanie SCIA®. W jej pierwszym etapie przekroje poprzeczne pretéw sg tymi
wynikajgcymi z wstepnego projektowania (trwata sytuacja obliczeniowa). W drugim
etapie analizy rozwazono zastosowanie stupdw zespolonych zamiast stalowych; stupy
zespolone zaprojektowano wykorzystujgc oprogramowanie A3C® (zastosowany przekrdj
poprzeczny jest pokazany nizej). Przedstawione obliczeniowe  kryteria
S3 wyrazone za pomocg wspotczynnikdw wykorzystania nosnosci (UF), wyznaczonych
tylko dla wyjatkowej kombinacji obliczeniowej.

450

=

Podstawowe dane stupdw zespolonych:
e  Ksztattownik stalowy - HE200M
e Klasa betonu-C30/37 8
e Zbrojenie (A500) — $20 mm / $6 mm

Wyniki
Tablica 29. Wyniki liniowej analizy statycznej uderzenia w stupy stalowe
Sita zderzenia P UF (-)
Przypadek |Ksztattownik odpora

Fax (kN) |  Fay(kn) dolna $355 | $460
Utwierdzenie| 1,30 | 0,91

Al HD 360x162 750 375
Przegub 1,50 | 1,05
Utwierdzenie| 1,08 | 0,78

A.2 HD 360x162 750 375
Przegub 1,23 | 0,92
Utwierdzenie| 1,29 | 0,98

B.1 HD 360x162 375 750
Przegub 1,54 | 1,17
Utwierdzenie| 1,45 | 1,10

B.2 HD 360x162 375 750
Przegub 1,72 | 1,30
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Przyktad obliczeniowy Projektowanie w sytuacji uderzenia z zastosowaniem réwnowaznego podejscia
1.1.4/CS/NS statycznego

Strona3z3

Tablica 30. Wyniki liniowej analizy statycznej uderzenia w stupy zespolone

Przypadek Sita zderzenia Podpora goérnai UF (-)

F4 (kN) Fay(kn) dolna $355

Al 750 375 Przegub 2,63

A.2 750 375 Przegub 2,04

B.1 375 750 Przegub 2,25

B.2 375 750 Przegub 2,34
Podsumowanie

e Standardowe stupy stalowe

Wyniki dla stupéw wykonanych ze stali S355 wykazujg przekroczenie granicy
plastycznosci zaréwno w przypadku podparcia przegubowego, jak i utwierdzenia
z UF siegajgcym 1,72.

W przypadku zastosowania stali S460 obserwuje sie znaczng poprawe pod wzgledem
wspotczynnikdw wykorzystania nosnosci (UF).

e Stupy zespolone stalowo-betonowe

Jesli chodzi o stupy zespolone, wspdtczynniki wykorzystania sg znacznie wyzsze. Jest to
zwigzane gtéwnie z wstepnym projektowaniem przekrojow i warunkami podparcia. Stupy
zostaty wstepnie zaprojektowane z uwzglednieniem tej samej nosnosci co stupy stalowe i
podparciem przegubowym na obu koncach (przekroje stalowe stosowane do elementéw
zespolonych sg znacznie mniejsze). Po przytozonym obcigzeniu uderzeniowym (biorac pod
uwage rownowazne podejscie statyczne), element zostat poddany zginaniu, ktére zostato
w wiekszosci przejete przez profil stalowy (okoto 65% do 70%). Z tego powodu stupy
zespolone wykazujg wyzszy wspodtczynnik wykorzystania w sytuacji uderzenia.

Stwierdza sie, ze w przypadku niezespolonych stupéw stalowych, jesli standardowa
konstrukcja jest zaprojektowana z wykorzystaniem UF w zakresie 60-65%, stupy
te mogg nadal by¢ w stanie wytrzymac obcigzenia od uderzen (podejscie statyczne),
zakfadajac, ze podpory dolne pozostajg utwierdzone.

Nalezy pamietac, ze w tym przyktadzie rozwazano mniej wymagajgce warunki drogowe
dla uderzenia w odniesieniu do Przyktadu 1.1.1/CS/S.

Jak pokazano wczesniej, gtdwng poprawg, ktérg mozna wprowadzi¢, jest wybranie
lepszego gatunku stali - na S460; w ten sposéb stupy w wiekszosci przypadkdéw pracujg
lepiej. Mozna réwniez wdrozy¢ inne S$rodki w celu poprawy odpowiedzi
na obcigzenie uderzajgce:

e Odpowiednia orientacja stupdw (zgodnie z silniejszg osig ich przekrojow), aby
zmaksymalizowaé odpornosé na uderzenia;

e Zwiekszenie przekroju poprzecznego;

e Zaprojektowanie potgczen stupdéw z fundamentem o wyiszej sztywnosci
i wytrzymatosci (tj. utwierdzone (sztywne) podstawy stupéw);

e Zastosowanie stupow zespolonych, w celu uzyskania optymalnego
wykorzystania uzytego gatunku stali oraz betonu;

e Do doktadniejszej oceny nosnosci mozna zastosowaé bardziej zaawansowane
podejscia.

Schemat blokowy
Rysunek 3

— Pole B.5 = Pole
B.Il LUB Pole B.6

Schemat blokowy
Rysunek 3

— Pole B.5 = Pole
B.Il LUB Pole B.6
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8.7.2 Analiza eksplozji
8.7.2.1 Eksplozja zewnetrzna

8.7.2.1.1 Projektowanie w sytuacji eksplozji zewnetrznej z zastosowaniem rownowaznego podejscia

opartego na pojedynczym stopniu swobody (CS/NS)

Tytut Projektowanie w sytuacji eksplozji zewnetrznej Strona 127
z zastosowaniem réwnowaznego podejscia SDOF
Konstrukcja Konstrukcja zespolona w strefie | Wykonano |AM
Przyktad obliczeniowy asejsmicznej przez Data:06/2021
Nr dokumentu | 1.2.1/CS/NS

Przyktad: Projektowanie stupow obwodowych w sytuacji eksplozji zewnetrznej,
w konstrukcji zespolonej, w strefie asejsmicznej, z zastosowaniem réwnowaznego
podejscia SDOF

Ten przyktad zawiera informacje o projektowaniu konstrukcji w sytuacji wyjgtkowej
spowodowanej eksplozjg zewnetrzna.

Podstawowe dane o konstrukcji

e Geometria, przekroje i materiaty, patrz Rozdziat 8.2, dla stupéw stalowych
i Przyktad 1.1.4 / CS/NS dla stupow zespolonych.

Oddziatywania w wyjgtkowej sytuacji obliczeniowej

Rozwaza sie nastepujace oddziatywanie:

e (Oddziatywanie wyjgtkowe spowodowane eksplozjg, Aeq (patrz nizej).

Uwaga: Nie sq rozwazane zadne inne obcigZzenia przyfozone do stupa.

Okreslenie scenariusza eksplozji

Rozpatrywany w analizie stup jest stupem obwodowym (skrajnym) i jest zlokalizowany
w Srodku dtuzszej elewacji budynku — patrz Rysunek 64.

Scenariusz eksplozji zaktada, ze samochdd jest umieszczony w odlegtosci
20 mo d stupa i przewozi tadunek wybuchowy réwny 100 kg TNT (lub rownowazny).

Eksplozje definiuje sie jako eksplozje na wolnym powietrzu, na wysokosci
1 m nad ziemia.

Rysunek 64. Rzut z rozmieszczeniem stupow poddanych oddziatywaniu eksplozji zewnetrznej —
CS/NS

Podrecznik
projektowania,
§4.3.3.2

Podrecznik
projektowania,
§8.2
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jak np. (UN Safer Guard n.d.), czy wykres pokazany na Rysunku 15 w Rozdziale 4.3.2.1.

Wartos¢ szczytowa

o . P,, = 56,44 kPa
ci$nienia eksplozji

Wartos¢ impulsu I, = 313,71 kPa.ms

Wartos¢ szczytowa
cisnienia odbitego

o
I

137,37 kPa

Wartosc¢ catkowita
I. = 688,09 kPa - ms
impulsu odbitego

ez . 1
Czas nadejscia t, = 30,29 ms - W3 = 140,59 ms
Czas trwania fazy
to = 16,49 ms
dodatniej
m
Dtugosc fali uderzeniowej Lw =04 —3

kg3

Przyktad obliczeniowy | Projektowanie w sytuacji eksplozji zewnetrznej z zastosowaniem réwnowaznego Strona2z7
1.2.1/CS/NS podejécia SDOF
Analiza konstrukcji
Liniowa analiza sprezysta zostata przeprowadzona przy uzyciu uproszczonego
podejscia dynamicznego, opisanego w Rozdziale 4.3.2.2.
Obliczenia
Oddziatywania od eksplozji
Pierwszy krok polega na okresleniu szczytowej wartosci cisnienia dynamicznego,
obliczajgc w tym celu przeskalowang odlegtosé¢ (Z), odlegtos¢ od zrédta eksplozji (Rn)
oraz kat padania (a;) zgodnie z wczes$niej zdefiniowanym scenariuszem.
Réwnowazna masa
tadunku wybuchowego 1y = 100 kg
(TNT)
Wysokosc¢ eksplozji nad
. H.=1m

poziomem terenu

R 20 m
Przeskalowana odlegtos¢ 4 = —3 = 1= 4309 —

Ws 1003 kg3
Odlegtos¢ od Zrodta

& , R, = |R?+ H? =202 +12 =20,025m
eksplozji
. -1 HC -1 o]
Kat padania a; = tan — | =tan - | =12,158
Ws 1003
Nastepnie, korzystajac z wyliczonych wyzej wartosci, obliczane sg dane niezbedne Pod'recznlk ‘
do zdefiniowania ciénienia i pozostatych parametréw wedtug (Kingery and Bulmash | Projektowania,
1984). Mozina do tego celu wykorzysta¢ réwniez kilka innych narzedzi, §4.3.2.1,
Rysunek 15
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Przyktad obliczeniowy | Projektowanie w sytuacji eksplozji zewnetrznej z zastosowaniem réwnowaznego
1.2.1/CS/NS podejscia SDOF

Strona3z7

Predkos¢ propagacji fali  j — 413,93 m
uderzeniowej S

Uwaga: Rdznica miedzy korzystaniem ze strony internetowej UN Saferguard
a Rysunkiem 15 z Rozdziatu 4.3.2.1 polega na skalowaniu parametréw. Korzystajgc
ze strony internetowej UN SaferGuard, wartosci sq juz przeskalowane przez (WY?).
Jedynie dtugosc fali zostata uzyskana z Rysunku 15 i wymagata przeskalowania.
Gdy uzywany jest Rysunek 15, wartosci przedziatow czasu, impulséw i dtugosci fali
nalezy skalowaé (tj. pomnozy¢ przez W3).

Biorgc pod uwage wczesniej zdefiniowang wartosc szczytowsq cisnienia eksplozji (Pso),
uzyskano za pomocg wykreséw na Rysunku 16 i 17 (w Rozdziale 4.3.2.1) predkosc
dzwieku (C) i szczytowe ci$nienie dynamiczne (q).

m

Predkos¢ dzwieku C. =038 —
ms

Szczytowe ci$nienie q =85 kPa

dynamiczne

Nastepnie nalezy obliczy¢ umowne przedziaty czasowe. Proces ten jest konieczny,
poniewaz fala uderzeniowa i formuta zostaty poczatkowo zdefiniowane
dla nieskoriczonej powierzchni odbijajacej.

Umowny czas trwania I 313,71

tor =2—=2X =11,12
fazy dodatniej of = “p. 56,44 e ms
Umowny czas trwania L. 688,09
odbitej fali A 137,37 4™
Wysokosé elementu hs=4m
Szerokos¢ $ciany ws=4m
Wspétczynnik oporu Cp =1

Najmniejszy wymiar
(wysokos¢ lub szerokosc)

Najwiekszy wymiar ;= (h s\ 4 4 4
(wysokogé lub szerokog¢) ¢~ MaX\s ) a max( ’ 2) —am
Proporcja (najmniejszy _Sa _ E — 05
wymiar/najwiekszy) sSUZ g, T4

4s, 4%2

Czas rozchodzenia t; = 14,04 ms

“(A+r)C (1+05)x0,38

Wartos¢ szczytowa
ci¢nienia dziatajacego na P=P,+q-C, =5644+8,5%X1=06494 kPa

Sciane

Podrecznik
projektowania,
§4.3.2.1,
Rysunek 16 i 17

Wysokos¢ stupa

Zatozenie
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Przyktad obliczeniowy | Projektowanie w sytuacji eksplozji zewnetrznej z zastosowaniem réwnowaznego Strona4z7
1.2.1/CS/NS podejscia SDOF

Podejscie oparte na pojedynczym stopniu swobody (SDOF)

Pierwszym krokiem w zastosowaniu metody SDOF jest obliczenie rdwnomiernie
roztozonego obcigzenia (Fy) i obcigzenia skupionego (F,) na stupie, wywotanego
eksplozja.

Cisnienie odbite P. = 137,37 kPa
Wysokos¢ stupa h.=4m
Szeroko$¢ panelu przed w, =5m

stupem

Umowny czas trwania

t.r = 10,02
odbitej fali rf ms

Ciezar wtasny stupa

kN
(stalowy; zespolony) Ge = (1,834 ; 4,721);

Obcigzenie roztozone na

kN
ctupie od eksplozji Fq = Bw, = 137,37 X 5 = 686,85 —

Obcigzenie skupione na

. " E, = F4h, = 686,85 X 4 = 2747,4 kN
stupie od eksplozji

Jako wstepne podejscie do obliczenn przyjeto t,/T= 2/3 (zalezno$¢ miedzy czasem |Rysunek 148,
trwania fali odbitej a jej okresem), aby mozina byto okresli¢ wspodtczynnik DLF| § A.6.2
za pomocg Rysunku 152 z Zatacznika A.6.2.

Dynamiczny wspotczynnik

L DLF = 1,45
obcigzenia

Maksymalny moment odpowiadajacy obcigzeniu z uwzglednieniem DLF mozna|Tablica 67,
obliczy¢, wraz z pozostatymi wtasciwosciami przekrojow, korzystajgc z Tablicy 67| § A.6.1
z Zatacznika A.6.1.

Wspétczynnik obcigzenia K; = 0,64
Wspodtczynnik masy Ky = 0,50
Dla stupa stalowego:

Plastyczny wskaznik

wytrzymatoéci przekroju Wyie = 3162 cm’
Moment bezwtadnosci I, = 51890 cm*

Dla stupa zespolonego:

Sztywnos¢ E.l,ss = 44350,87 kNm?

Obliczeniowa no$nos¢

przy zginaniu Mgg.cp = 632,85 kNm
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Przyktad obliczeniowy | Projektowanie w sytuacji eksplozji zewnetrznej z zastosowaniem réwnowaznego Strona5z7
1.2.1/CS/NS podejscia SDOF

Mat(?rla’rowy ' DIF = 12
wspoétczynnik dynamiczny

Granica plastycznosci

= 355 MP
stali Iy @

Modut sprezystoscistali  E = 210 GPa

Sztywnos¢ stupa (stalowy; zespolony)

_ (384E-IC 384E-Ieff)_ 384x210x106x51890x108 384x44350,87
¢ 5h3 ' 5h3 ) 5x43 ' 5x43

kN
K. = (1307628 ; 53221,04)?

Obliczeniowa nosnosc¢ przy zginaniu stupa (stalowy; zespolony)
Mpa = (Wyic - f * DIF 5 Mgq ¢ - DIF)
=(3162 x 107 x 355 x 103 x 1,2; 632,85 x 1,2)

Mgy = (1347,01 ; 759,42) kNm
E, - he DLF = 27474 X 4

Maksymalny przytozony M, ., =
moment zginajacy

x 1,45
=1991,87 kNm
Masa efektywna (stup stalowy; stup zespolony)

y = G he Ky (1,834 ; 4,721) X 4 X 0,50
e g B 9.81

= (374,03 ; 962,82) kg
Efektywna sztywnos¢ (stup stalowy; stup zespolony)

kN
K, = K.K; = (130762,8 ; 53221,04) x 0,64 = (83688,19 ; 34061,47)?

Okres drgan wtasnych (stup stalowy; stup zespolony)

g [Me (374,03; 962,82) (0,01 0,03)
= — =2 — .
¢ =47 Ik, T 1(83688,19;34061,47) - S

Proporcja (stup stalowy; tr_f= 10,02 — (0,75 ; 0,30)
stup zespolony) T. (13,28;33,41) e

Nowo wyznaczony wspotczynnik DLF pozwala na drugg, doktadniejszg iteracje.

Druga iteracja (stup DLF = (1,30 ; 1,80)
stalowy; zespolony)
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Przyktad obliczeniowy | Projektowanie w sytuacji eksplozji zewnetrznej z zastosowaniem réwnowaznego
1.2.1/CS/NS podejscia SDOF

Strona6z7

Maksymalny przytozony moment (stup stalowy; zespolony)

E, - h 27474 X 4
DLF = ———

x (1,30 ; 1,80) = (1785,81 ; 2472,66) kNm

Mgy =

Nosnos¢ (stup stalowy; zespolony)

_ 8(2Mgg)  8x2x (1347,01 ; 759,42)
~ h. 4

R,, = (5388,05 ; 3037,7) kN

Reakcja dynamiczna (stup stalowy; zespolony)

Vi = 0,39Rp, + 0,11F, + G - h 0.5
V,, = 0,39 x (5388,05 ; 3037,7) + 0,11 X 2747,4 + (1,834 ; 4,721) x 4 X 0,5
V,, = (2407,22 ; 1496,36) kN

Proporcja (stup stalowy; Rm _ (5388,05;3037,68) (196 ; 111)
zespolony) Fp 27474

Stosunek miedzy nosnoscig a obcigzeniem skupionym wykorzystano do okreslenia
wymagan zwigzanych z ciggliwoscia, Rysunek 148 z zatgcznika A.6.2.

Wyniki
Wsp6tczynniki (stup u1 = (0,80 ; 0,95)
stalowy; zespolony) uy = (0,55 ; 1,2)

Przemieszczenia
R, (5388,05 ; 3037,7)

odpowiadajgce Yo =2 =

osiggnieciu nosnosci K. (8368819 ; 34061,47)

plastycznej (stup stalowy; = (64,38 ; 89,18) mm

zespolony)

Malsymaine Xor =t % X = (0,80 5 0,95) x (6438 ; 89,18)
przemieszczenie (stup

stalowy; zespolony) = (51,51 ; 84,72) mm

Maksymalny czas
odpowiedzi(stup stalowy;
zespolony)

tn =ty X T. = (0,55 ; 1,2) X (13,28 ; 33,41)
= (7,331 ; 40,09) ms

Wartosci graniczne odpowiedzi w Tablicy 5 sekcja 4.3.2.3 stosuje sie do oceny
wtasciwosci uzytkowych uktadu konstrukcyjnego/komponentu.

Rysunek 148,
§A.6.2

(xm/ Xe)
(tm/T)

Podrecznik
projektowania,
§4.3.2.3,
Tablica 5
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Zgodnie z wynikami, stupy stalowe i zespolone nie przekraczajg granicznych wartosci
odpowiedzi uktadu i oba elementy sg w stanie przetrzymac oddziatywanie eksplozji.
Weryfikacja pod katem zniszczenia powierzchniowego (dla klasy B1) zostata spetniona.

Przyktad obliczeniowy | Projektowanie w sytuacji eksplozji zewnetrznej z zastosowaniem réwnowaznego Strona7z7
1.2.1/CS/NS podejscia SDOF
Schemat
—1 Ugiecie -> element $ciskany i zginany o zwartym (krepym)|blokowy
Hmax = przekroju -> B1 Rysunek 3 -
Pole B.5
Schemat
blokowy
Sprawdzenie (stup 1 — (0,80 ; 0,95) Warunek jest spetniony Rysunek 3 -
stalowy; zespolony) Hmax Pole B6 =>
Koniec
projektowania
Podsumowanie
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8.7.2.1.2 Projektowanie w sytuacji eksplozji zewnetrznej, z zastosowaniem réwnowaznego podejscia

opartego na pojedynczym stopniu swobody (SS/S)

Tytut Projektowanie ~ w  sytuacji  eksplozji  zewnetrznej
z zastosowaniem réwnowaznego podejscia SDOF

Stronalz4

Konstrukcja Konstrukcja stalowa w strefie | Wykonano | UPT
sejsmicznej przez

Przyktad obliczeniowy

Nr dokumentu| 1.2.2/SS/S

Data: 06/2021

Przyktad: Projektowanie stupow obwodowych w sytuacji eksplozji zewnetrznej
w konstrukcji stalowej w strefie sejsmicznej z zastosowaniem rownowaznego podejscia
opartego na pojedynczym stopniu swobody

Ten przyktad zawiera informacje o projektowaniu konstrukcji w sytuacji wyjatkowej
spowodowanej eksplozjg zewnetrzna.

Podstawowe dane o konstrukcji

Geometria, przekroje i materiaty, patrz Rozdziat 8.2.

Oddziatywania w wyjgtkowej sytuacji obliczeniowej

Rozwaza sie nastepujace oddziatywanie:

e (Oddziatywanie wyjgtkowe spowodowane eksplozjg, Aeq (patrz nizej).

Uwaga: Zadne inne obcigzenia dziatajace na stup nie sg rozpatrywane.

Okreslenie scenariusza eksplozji

Rozpatrywany w analizie stup jest obwodowy (skrajny) i zlokalizowany w srodku dtuzszej
elewacji budynku. Scenariusz eksplozji zaktada, ze samochdd jest umieszczony w
odlegtosci 20m od stupa i przewozi tadunek wybuchowy réwny 100 kg TNT
(lub réwnowazny). Eksplozje definiuje sie jako eksplozje na wolnym powietrzu,
na wysokosci 1 m nad terenem.

R=20m

Rysunek 65. Rzut z zaznaczeniem stupa poddanego eksplozji — SS/S

Podrecznik
projektowania §
43.2.2

Podrecznik
projektowania §
8.2
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Uwaga: Jezeli uwzgledni sie sztywnq strefe utworzonq przez potgczenie, wysokos¢ stupa
mozna przyjqgc jako dtugosc efektywnq mniejszq niz 4 m.

Szerokos$¢ panelu

. . s . Wy = 5m
zbierania obcigzen
o kN
Ciezar wtasny stupa G. =1,834 —
m

Obcigzenie roztozone od

kN
eksplozji na stupie Fq = Rw, = 137,37 X 5 = 686,85 —

Obcigzenie skupione na

. N E, = F4h, = 686,85 X 3,5 = 2404 kN
stupie od eksplozji

Wspdtczynnik
dynamiczny (do DLF = 1,4
obcigzen)

Wspétczynnik obcigzenia K; = 0,64

Wspodtczynnik masy Ky = 0,50
Plastyczny wskaznik Wiye = 1292 cm3

wytrzymatosci przekroju

Moment bezwtadnosci I, = 12620 cm*

Przyktad obliczeniowy | Projektowanie w sytuacji eksplozji zewnetrznej z zastosowaniem réwnowaznego Strona2z4
1.2.2/SS/S podejscia SDOF

Analiza konstrukcji

Liniowa analiza sprezysta zostata przeprowadzona z zastosowaniem uproszczonego

podejscia dynamicznego, zgodnie z opisang nizej procedurs.

Obliczenia

Parametry obcigzenia eksplozjg (wartos¢ szczytowa ci$nienia, warto$¢ impulsu, wartos¢ | Przyktad
szczytowa cisnienia odbitego, czas nadejscia, czas trwania fazy dodatniej, dtugos¢ fali|1.2.1/CS/S
uderzeniowej, predkos¢ propagacji fali uderzeniowej) sg identyczne jak w Przykfadzie
1.2.1/CS/S.

Wynikajgce z tych wielkosci parametry (predkos¢ diwieku, szczytowe ci$nienie
dynamiczne, umowne czasy trwania, czas rozchodzenia) majg rowniez te same wartosci.

Podejscie oparte na pojedynczym stopniu swobody (SDOF)

Pierwszym krokiem w zastosowaniu metody SDOF jest obliczenie réwnomiernie
roztozonego obcigzenia (Fs) i obcigzenia skupionego (F,) na stup, spowodowanego

eksplozja.

Cisnienie odbite P. = 137,37 kPa

Wysokos¢ stupa h,=35m Zatozenie




Zalecenia projektowe zapobiegajgce wystgpieniu katastrofy postepujgcej budynkdw stalowych i stalowo-betonowych | 137
8.7 OKRESLONE ZDARZENIA WYJATKOWE

Przyktad obliczeniowy | Projektowanie w sytuacji eksplozji zewnetrznej z zastosowaniem réwnowaznego
1.2.2/SS/S podej$cia SDOF

Strona3z4

Materiatowy
wspotczynnik
dynamiczny

DIF = 1,2

Wartos¢ granicy plastycznosci zostata zwiekszona wspotczynnikiem wzmocnienia 1,2,
uwzgledniajgcym predkosc przyrostu odksztatcenia

Granica plastycznosci

=355x%x 1,2 =426 MP
stali Iy ’ @

Modut sprezystoscistali  E = 210 GPa
Sztywnosc stupa

384E -1, 384 x 210 x 105 x 12620 X 1078 kN
= —<= _ = 47472 —
5h3 5% 3,5 m

Obliczeniowa nosnos¢ przy zginaniu

Mgq = Wy - f, - DIF = 1292 x 107 x 426 x 103 = 550,4 kNm

moment zginajacy max — g

Maksymalny przytozon E,-h 2747,4 X 3,5
ymamny przy Y P _°pLF="""""x14=1472kNm

_ G, h. Ky 1,834x3,5x%0,50
- g B 9,81

Masa efektywna M, = 3273 kg

. kN
Sztywnos¢ efektywna K., =K.K, =47471,8 X 0,64 = 30382 —

m
M 327,3
Okres drgar wiasnych T. =21 [— =2 x ' =0,0206
& y c = /Ke T /30382

Proporcja umownego

. et
czasu trwania odbitej fali  “rf _ 0,49
do okresu drgan T,
wiasnych

Nowo okreslony wspétczynnik uzyskany w drugiej, bardziej precyzyjnej iteracji:

Druga iteracja DLF =1,6
Maksymalny przytozon E,-h 2747,4 X 3,5

ymainy preylozony max = ~——DLF =——" """ x 1,6 = 1683 kNm
moment 8 8

_ 8(2Mg,) 8% 2x5504

= 2516 kN
h, 3,5

Nosnos¢ Rn
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Projektowanie w sytuacji eksplozji zewnetrznej z zastosowaniem réwnowaznego
podejscia SDOF

Przyktad obliczeniowy
1.2.2/SS/S

Strona4z4

Reakcja dynamiczna
Vn = 0,39R,, + 0,11F, + G, - h.0,5

Vi = 0,39 x 2516 + 0,11 x 2747,4 + 1,834 x 3,5 X 0,5 = 1248,92 kN

R
-2 =1,05

Stosunek
Fp

Stosunek miedzy nosnoscig a obcigzeniem skupionym wykorzystuje sie do okreslenia
wymagan zwigzanych z ciagliwoscig u, Rysunek 148 z Zatgcznika A.6.2.

Wyniki
u1 = 1,05 (xm/ Xe)

Stosunek Uy = 0,82 (tm/T)

Przemieszczenie
odpowiadajgce nosnosci
plastycznej

R, 2516
- —82,82mm
K.

30382

Xe =

Maksymalne
przemieszczenie

Xm = U1 X ¥e = 0,95 X 82,82 = 86,96 mm

Maksymalny czas reakcji tm = Hz2 X Tc = 0,80 X 0,0206 = 16,91 ms

Uproszczone podejscie dynamiczne (zalezno$¢ cisnienie-impuls)

Ugiecie -> element poddany zginaniu ze S$ciskaniem,

Pmax =1 o zwartym (krepym) przekroju -> B1

Uy

#max

Sprawdzenie =105

Podsumowanie

Stosownie do otrzymanego wyniku, stup moze przetrzymac oddziatywanie eksplozji
(warto$¢ mozna uznac za dopuszczalng), przy spetnieniu wymogu klasy B1 (uszkodzenie
powierzchniowe).

Rysunek 148,
§ A.6.2.

Podrecznik
projektowania,
§4.3.2.3,
Tablica 5

Schemat
blokowy
Rysunek 3— Pole
B.5

Schemat
blokowy
Rysunek 3 -
Ramka B.6 =»
Koniec

projektowania
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8.7.2.1.3 Projektowanie w sytuacji eksplozji zewnetrznej z zastosowaniem petnego podejscia

dynamicznego (SS/S)

Tytut Projektowanie w  sytuacji eksplozji zewnetrznej
z zastosowaniem petnego podejscia dynamicznego

Stronalz3

Konstrukcja Konstrukcja stalowa w strefie | Wykonano | UPT
sejsmicznej przez

Przyktad obliczeniowy

Nr dokumentu| 1.2.3/SS/S

Data: 06/2021

Przyktad: Projektowanie stupow obwodowych w sytuacji eksplozji zewnetrznej,
w konstrukcji stalowej, w strefie sejsmicznej, z zastosowaniem petnego podejscia
dynamicznego

Przyktad zawiera informacje o projektowaniu konstrukcji w sytuacji wyjgtkowej
spowodowanej eksplozjg zewnetrzna.

Podstawowe dane o konstrukcji

e Geometria, przekroje i materiaty, patrz Rozdziat 8.2.

Oddziatywania wyjgtkowej sytuacji obliczeniowej

Rozwaza sie nastepujace oddziatywanie:

e (Oddziatywanie wyjgtkowe spowodowane eksplozjg, Aeq (patrz nizej).

Definicja scenariusza eksplozji

Rozwazany stup jest obwodowy (skrajny), umieszczony posrodku dtuzszej elewacji
budynku.

Parametry obcigzenia:

e odlegtos¢ od centrum eksplozji = 20 m;

e masa tadunku wybuchowego = 100 kgTNT;

e szerokos$¢ przejmowania obcigzen 5 m (2,5 m z kazdej strony stupa);
e rozwazono dziatanie ci$nienia eksplozji na stupy 1 i 2 kondygnaciji.

“ \ N
Rysunek 66. Model 3D z potozeniem tadunku

Dla péiniejszych poréwnan nalezy zaznaczyé, ze scenariusz eksplozji rozwazany
w tym przyktadzie jest taki sam, jak ten zastosowany w Przyktadzie 1.2.1/CS/S.

Podrecznik
projektowania
§4.3.2.4

Podrecznik
projektowania
§8.2.

Przyktad
1.2.1/CS/S




140 | Zalecenia projektowe zapobiegajgce wystgpieniu katastrofy postepujacej budynkéw stalowych i stalowo-betonowych

8. WPROWADZENIE

Aby uwzgledni¢ obszar wptywu obcigzen od eksplozji, zamodelowano sztywne ptyty
stuzgce do przekazania cisnienia poziomo na stupy 1 i 2 kondygnacji.

Podane ponizej parametry obcigzenia eksplozjg s3 obliczane automatycznie
przez zintegrowany generator ciSnienia eksplozji ELS:

Pressure Wave Distribution X

Near Point Far Point

m  [es3s3 m Recalalate Charge |\
_¢_\ i
| Near Point | Far Point | X / -
Arrival Time (Sec)  0.029674 0.152641
Duration (Sec) 0.016425 0.024813
Peak Pressure (ton... 13.974120 1.986159 v
The maximum pressure will actually be used by the solver

Rysunek 67. Parametry eksplozji przyjete w programie obliczeniowym MES
Analiza jest wykonywana w dwéch etapach.

Etap 1: obcigzenia state i zmienne sg przyktadane do konstrukcji w nieliniowej analizie
statyczne;.

Etap 2: tadunek jest detonowany, a obcigzenie eksplozjg jest przyktadane w nieliniowej
analizie dynamicznej. Krok czasowy dla tej analizy wynosi 1E®s.

Rozwazana jest tylko faza narastania eksplozji; w analizie nie uwzglednia sie odbicia
od podtoza.

Wyniki

Najwieksze przemieszczenie poziome powstate w potowie wysokosci stupa wynosi 24 mm
(patrz Rysunek 68). Najwieksza osiggnieta wartos¢ odksztatcenia plastycznego to 1%.

15

50 /01 [ 02\ ] a3

horizontal column
displacement, mm

time, s

Rysunek 68. Przemieszczenie poziome w potowie wysokosci stupa w funkcji czasu (po lewej) i
odksztatcenia efektywne von Misesa (po prawej)

Przyktad obliczeniowy | Projektowanie w sytuacji eksplozji zewnetrznej z zastosowaniem petnego podejscia w Strona2z3
1.2.3/SS/S dynamicznego
Analiza konstrukcji
Analiza numeryczna zostata przeprowadzona za pomocy oprogramowania ELS,
z zastosowaniem petnego modelu 3D catej konstrukgcji.
Zatozenia do modelowania metodg AEM omdwiono szczegétowo w Przyktadzie 1.1.3/CS/S. | Przyktad
1.1.3/CS/S




Zalecenia projektowe zapobiegajgce wystgpieniu katastrofy postepujgcej budynkdw stalowych i stalowo-betonowych | 141
8.7 OKRESLONE ZDARZENIA WYJATKOWE

Przyktad
1.2.3/SS/S

obliczeniowy | Projektowanie w sytuacji eksplozji zewnetrznej z zastosowaniem petnego podej$cia w
dynamicznego

Strona3z3

Whioski

Nalezy

Poréwnanie petnego podejscia dynamicznego z réownowainym podejsciem SDOF
pokazuje:

Przemieszczenia w petnej nieliniowej analizie dynamicznej sg mniejsze
niz warto$¢ uzyskana metodg tabelaryczng (24 mm naprzeciw 87 mm, patrz
Przyktad 1.2.2/SS/S);

Analiza nieliniowa jest w stanie uwzgledni¢ odksztatcenia plastyczne roztozone po
dtugosci elementu;

Petny model 3D moze uwzgledniaé rzeczywiste warunki brzegowe stupa
i interakcje miedzy nim a innymi elementami konstrukgcji;

Petne dynamiczne podejscie i modelowanie 3D moze uwzglednia¢ sekwencyjne
przytozenie cisnienia eksplozji na powierzchni (réiny czas nadejscia fali
uderzeniowej na wysokosci stupa).

pamieta¢, ze w przypadku eksplozji w bliskiej odlegtosci, skutki mogg byc

zwiekszone przez ci$nienie unoszace na sgsiednich stropach, co moze skutkowac
wiekszymi efektami dynamicznymi, a nawet ryzykiem katastrofy postepujacej
(Dinu et al. 2018).

Schemat
blokowy
Rysunek 3

— Pole B.6 =
Koniec
projektowania
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8.7.2.2  Eksplozje wewnetrzne
8.7.2.2.1 Projektowanie w sytuacji eksplozji wewnetrznej z zastosowaniem réwnowaznego podejscia
statycznego (SS/S)
Tytut Projektowanie ~w  sytuacji eksplozji wewnetrznej Strona 1z 3
z zastosowaniem réwnowaznego podejscia statycznego
Konstrukcja Konstrukcja stalowa w strefie | Wykonano | UPT
L . Data: 06/2021
sejsmicznej przez

Przyktad obliczeniowy

Nr dokumentu| 1.3.1/SS/S

Przyktad: Projektowanie stupow obwodowych konstrukcji stalowej w sytuacji eksplozji
wewnetrznej w strefie sejsmicznej, z zastosowaniem rownowazinego podejscia
statycznego

Ten przyktad zawiera informacje o projektowaniu konstrukcji w sytuacji wyjgtkowe;j
spowodowanej eksplozjg gazu wewnatrz obiektu.

Podstawowe dane o konstrukcji

e Geometria, przekroje i materiaty, patrz Rozdziat 8.2.

Oddziatywania w wyjgtkowe| sytuacji obliczeniowej

Rozwazane sg nastepujgce oddziatywania:

e Obcigzenia state G (zob. Tablica 11);

e Obcigzenia zmienne Q (zobacz Tablica 11 dla konstrukcji SS/S);

e (Oddziatywanie wyjgtkowe spowodowane eksplozjg gazu Agq (patrz Rozdziat
ponizej).

Kombinacja oddziatywan w przypadku wyjgtkowej sytuacji obliczeniowej

Kombinacja oddziatywan to:

G+ 05%Q+ Agg

Okreslenie scenariusza eksplozji gazu

PSSO 1PESS0 PSSO 1PESSD PSSO 1PESS0

il il il

N DI D

Obszar zamkniety
Rozpatrywany
stup

Rysunek 69. Potozenie ograniczonej strefy eksplozji i rozpatrywanego stupa — SS/S

Podrecznik
projektowania §
43.3.2

§5.4,
EN 1991-1-7

Podrecznik
projektowania §
8.2

EN 1990,
§6.4.3.3,
Wz6r 6.11b
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Przyktad obliczeniowy | Projektowanie w sytuacji eksplozji wewnetrznej z zastosowaniem réwnowaznego
1.3.1/SS/S podejscia statycznego

Strona2z3

Strefa eksplozji znajduje sie na parterze. Sciana zewnetrzna posiada okna i jest uwazana
za powierzchnie upustowg, podczas gdy pozostate trzy Sciany wewnetrzne
sg wykonane z mocniejszych materiatéw. Rozpatrywany stup jest zakreslony kolorem
zielonym na Rysunku 69.

Obliczenia

Tablica 31. Geometria strefy eksplozji

12 m dtugosc
B m szerokos¢
m wysokos¢
Iw 48 m? powierzchnia upustowa
w 384 m?3 objetos¢ strefy

Powierzchnia upustowa i objetos¢ zostaty obliczone, zaktadajac, ze Sciana z oknami jest
umieszczona na obudowie budynku i na catej wysokosci kondygnacji. Po pozytywnym
sprawdzeniu, czy model ciSnienia z EN 1991-1-7 moze by¢ zastosowany do tego
przyktadu (graniczne proporcje powierzchni elementéw upustowych do objetosci)
uzyskano nastepujgce réwnowazne cisnienie statyczne dla wewnetrznej eksplozji gazu:

Pa = 3 + Dstar
lub

pstat+ 0,04
2 (4,/V)?

Pa = 3 +

w zaleznosci od tego, ktéra z wartosci jest wieksza.

Zatozono, ze = 3 kN /m? stanowi réwnomiernie roztozone ci$nienie statyczne,
stat
przy ktérym zawodzg elementy upustowe.

W zwigzku z tym ci$nienie obliczeniowe w przypadku sytuacji wyjgtkowej wynosi:
pa = 7,06 kN/m?

Dalej cisnienie zostatlo przytozone jako oddziatywanie roztozone, dziatajgce
na wysokosci stupa, rozpatrujgc szerokos¢ zbierania obcigzenia wynoszacg 6 m.

Analiza konstrukcji

Liniowa analiza sprezysta zostata przeprowadzana na petnym modelu 3D,
z zastosowaniem oprogramowania SAP2000. Rozmiary ksztattownikow wynikajg
z wstepnego projektowania (trwate i sejsmiczne sytuacje obliczeniowe). Kryteria
akceptacji podano w kategorii wspoétczynnikow wykorzystania nosnosci (UF) tylko
dla przypadku kombinacji wyjatkowe;j.
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bardziej wyrafinowane podejscia mogg by¢ zastosowane do oceny iloSciowe] szkdd,
ktore mogtyby wystgpic.

Przyktad obliczeniowy | Projektowanie w sytuacji eksplozji wewnetrznej z zastosowaniem réwnowaznego Strona3z3
1.3.1/SS/S podejscia statycznego
Wyniki
Wyniki liniowej analizy statycznej stupa przedstawiono w Tablicy 32.
Tablica 32. Wyniki liniowej analizy statycznej
. , Podpora M Ugiecie poprzeczne
Ksztattownik 0s N (kN UF (-
dolna (kN) (kNm) ) (mm)
HEB500 staba Utwierdzenie| 612 72 0,279 0,57
Podsumowanie
Stup analizowany przy pomocy takiego podejscia nie przekracza nosnosci obliczeniowe]j | Schemat
i nie wymaga przeprojektowania. Poniewaz nie wystepujg zadne lokalne uszkodzenia, | blokowy

Rysunek 3— Pole
B.4 = Koniec
projektowania
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8.7.2.2.2 Projektowanie ze wzgledu na eksplozje wewnetrzne z wykorzystaniem podejscia

dynamicznego — metoda rownowaznika trotylowego (SS/S)

Tytut Projektowanie ze wzgledu na eksplozje wewnetrzne
. o . Stronalz6
z wykorzystaniem podejscia dynamicznego - metoda
réwnowaznika trotylowego (SS/S)
Konstrukcja Konstrukcja stalowa w strefie |Autor | UPT Data: 06/2021
Przyktad obliczeniowy sejsmicznej ata:
Nr dokumentu. |1.3.2/SS/S

Przyktad: Projektowanie ze wzgledu na wewnetrznq eksplozje gazu w konstrukcji
stalowej, w strefie sejsmicznej, z wykorzystaniem podejscia dynamicznego — metoda
rownowaznika trotylowego

Przyktad zawiera informacje o projektowaniu konstrukcji na wewnetrzng eksplozje gazu.

W okreslonych warunkach wewnetrzng eksplozje gazu mozna w przyblizeniu opisac
za pomocg rownowaznej eksplozji trotylu (Bjerketvedt et al., 1997b).

Uwaga: Proponowana procedura rozwigzania tego przypadku jest uproszczeniem
rzeczywistej procedury. Objetos¢ mieszanki gaz-powietrze jest w obliczeniach zastgpiona
rownowaznym tadunkiem trotylu. Idqc dalej, w tym przypadku zastosowano procedure
stosowanq w przypadku eksplozji zewnetrznej, jak opisano w Przyktadzie 1.2.1/CS/NS
oraz w Przyktadzie 1.2.2/55/S. W ten sposéb pomija sie wptyw tamliwosci scian, odptywu
cisSnienia  z  pomieszczenia, itp. Bardziej  ztozona  procedura, oparta
na zaleceniach (DoD, 2008) jest zademonstrowana w wynikach D2-2 projektu
FAILNOMORE, dostepnych na stronie internetowej:
https://www.steelconstruct.com/eu-projects/failnomore/.

Podstawowe dane o konstrukcji

e Geometria, przekroje i materiaty, patrz Rozdziat 8.2

Oddziatywania w wyjgtkowej sytuacji obliczeniowej

Rozwazane jest nastepujgce oddziatywanie:

e (Oddziatywanie gazu Acq (patrz nizej).

Uwaga: Zatozono, ze na stup nie dziatajg zadne inne obcigzenia.

Okreslenie scenariusza eksplozji gazu

Obecny przyktad skupia sie na sprawdzeniu stupa w przypadku wewnetrznej eksplozji gazu.
Podobnie jak w przypadku réwnowaznego podejscia statycznego — Przyktad 1.3.1/SS/S,
rozpatrywany jest ten sam uktad konstrukcyjny i ta sama obudowa. W scenariuszu
wewnetrznej eksplozji zastosowano objeto$¢ pomieszczenia 48 m? i 6% stezenie metanu.

Obliczenia
Rownowazna masa trotylowa

Zgodnie z Rozdziatem 4.3.3.3, mozna zastosowacé nastepujacg definicje ekwiwalentnego
tadunku trotylu:

Podrecznik
projektowania
§4.3.3.3

(Bjerketvedt et
al., 1997b),
(DoD, 2008)

Podrecznik
projektowania
§8.2
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Przyktad obliczeniowy
1.3.2/SS/S

Projektowanie ze wzgledu na eksplozje wewnetrzne z wykorzystaniem podejscia
dynamicznego - metoda réwnowaznika trotylowego (SS/S)

Strona2z6

gdzie:
n 0.2
E. 55
W, 1.91
ETNT 42

Analiza konstrukcji

Kat padania

Parametry eksplozji

eksplozji

Wartos¢ impulsu

odbitego

Masa trotylu réwnowazna

Wartos$¢ szczytowa cisnienia

Wartos$¢ szczytowa cisnienia

W, X E
WTNTznﬁ

[-] wspotczynnik sprawnosci
MJ/kg ciepto spalania metanu
kg masa mieszaniny powietrze — gaz palny

MJ/kg energia detonacji TNT

% = Venclosure * Ymethane * 6/100

Tak wiec eksplozja 1,91 kg masy gazu zostaje zastgpiona ekwiwalentem Wryr
5 kg trotylu, przyjmujac ciezar objetoéciowy metanu 0,668 kg/m3.

Liniowa analiza sprezysta jest przeprowadzona przy uzyciu uproszczonego podejscia
dynamicznego, zgodnie z procedurg opisang wczesniej w Przyktadzie 1.1.1/CS/NS.

Przyjeto, ze tadunek jest umieszczony w S$rodku strefy eksplozji, co pozwala
na zachowanie odlegtosci oddalenia 4 m w kierunku poprzecznym.

tadunkowi wybuchowemu W=>5kg
Odlegtos¢ oddalenia R=4m
Wysokos¢ eksplozji H.=1m
4
Przeskalowana odlegtos¢ Z= 1T 17 2,339 1
Ws 53 kg3

Odlegtos¢ od zrodta eksplozji R, = [RZ + H? = /42 + 12 = 4,123 m

H 1
a; = tan™! <—C1> = tan™?! (—1> = 30,32°
Ws 53

P,, = 198,87 kPa

I, = 198,46 kPa - ms

P, = 663,44 kPa

(DoD, 2008)

§4.3.3.3,
odniesienie do
(15)i(16)
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Przyktad obliczeniowy | Projektowanie ze wzgledu na eksplozje wewnetrzne z wykorzystaniem podejscia
1.3.2/S5/S dynamicznego - metoda réwnowaznika trotylowego (SS/S)

Strona3z6

War‘tosc catkowita impulsu I = 514,65 kPa - ms
odbitego

.7 . 1
Czas nadejscia t, = 3,87ms W3 = 6,62 ms

Czas trwania fazy dodatniej ¢ = 3 7ms - W§ = 6,33 ms

m
Dtugos¢ fali uderzeniowej Ly, =085 1

kgs
PredkosF propagaql fali U = 557,06 —
uderzeniowej S

m
Predkos¢ dzwieku C. =047 —

ms
Szczytqwe cisnienie q = 100 kPa
dynamiczne
Umowny czas trwania fazy s 396,96 kPa-ms

tor =2—= = 1,996

narastania of P, 198,87 kPa /770 Ms
Umowny czas trwania fali I, 1029,3 kPa-ms
odbitej f = %P T 766344 7kPa ms
Wysokosé elementu hg =4m
Szerokos¢ $ciany ws=4m

Wspétczynnik oporu (Sciany) Cp =1

Najmniejszy wymiar . s\ . ( f) _
(wysoko$¢ lub szerokoéc) Sa = Min (hs’ ) = min|4, 2) Zm
Najwiekszy w 4
wymiar(wysokosc¢ lub l; = max (hs,f) = max (4, E) =4m
szerokosc)
Proporcja(najmniejszy/ _Sq 2

L. Ts1 —_— == 0,5
najwiekszy) l; 4

4s, 4x2

Czas rozchodzenia t. = 11,348 ms

A +1r)C  (1+05)047

Szczytowe ci$nienie

driatajace na Sclane P=P,+q-Cp=19887+ 100 x 1 = 298,87 kPa

Podejscie z pojedynczym stopniem swobody (SDOF)

Cisnienie odbite P. = 663,44 kPa

Stup poddany
analizie

Zatozenia
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. . . . kN
Obcigzenie roz’f?zone na F, = Pw, = 663,44 X 4 = 2653,76 —
stup od eksplozji p m

Obciaienieﬂskupione na stup F, = Fah, = 2653,76 x 3,5 = 9288,2 kN
od eksplozji

Wspdtczynnik obcigzenia

. DLF = 1,4
dynamicznego

Wspdtczynnik obcigzenia K; = 0,64

Wspotczynnik masy Ky = 0,50
Plastyczny \Afskaznlk ‘ Wiye = 1292 cm3
wytrzymatosci przekroju
Moment bezwtadnosci I, = 12620 cm*
Materiat ol ik

ateriatowy wspétczynni DIF =12

dynamiczny

Na wartos¢ granicy plastycznosci stali wptywa wspdtfczynnik wzmocnienia 1,2,
wynikajgcy z predkosci przyrostu odksztatcenia

Granica plastycznodci stali  f,, = 355 X 1,2 = 426 MPa
Modut sprezystosci stali E =210 GPa
Sztywnosc stupa

 _384E -l 384x 210X 106 x 12620 x 1078
°  s5pd 5 X 3,53

kN
= 47472 —
m

Obliczeniowa nosnos¢ przy zginaniu:

Mgg = Wy - f, - DIF = 1292 x 107 x 426 x 103 = 550,4 kNm

E, - h 9288,2 x 3,5
DLF = — 5 x 1,4

Maks. przytozony moment Mmax =

= 5689 kNm

Przyktad obliczeniowy | Projektowanie ze wzgledu na eksplozje wewnetrzne z wykorzystaniem podejscia Strona4z6
1.3.2/SS/S dynamicznego - metoda réwnowaznika trotylowego (SS/S)
Umc?wr\y czas trwania fali t = 1,551 ms
odbitej
Wysokos¢ stupa h,=35m
Szeroko$¢ panelu przed w, =4m
stupem

. kN
Ciezar wtasny stupa G.=1834 —

m
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Przyktad  obliczeniowy | Projektowanie ze wzgledu na eksplozje wewnetrzne z wykorzystaniem podejscia Strona5z6
1.3.2/SS/S dynamicznego - metoda réwnowaznika trotylowego (SS/S)
M okt _GC-hC-KM_1,834><3,5><0,50_3273k
asa efektywna e = g = 9,81 = DO Rg
L2 kN
Efektywna sztywnosc¢ K, =K.K, =47471,8 X 0,64 = 30382 —
Okres drgan wtasnych M, = 0,0206
K. 30382

trr
Stosunek — =10,08

T;
Druga iteracja DLF =19

. E, - h 9288,2 x 3,5
Maksymalny przytozony Mo = DLF = — X1,
moment = 7721 kNm
L. 8(2Mg,;) 8x2x5504
Nosnosé Ry = = = 2516 kN
h. 3,5

Reakcja dynamiczna
Vn = 0,39R,, + 0,11F, + G.. h 0,5
Vi, = 0,39 x 2516 + 0,11 X 9288,2 + 1,834 x 3,5 X 0,5 = 2006,18 kN
Stosunek == 0,27

Fp
Wyniki

w1 =09 (Xn/Xe)
Wspotczynniki

Uz = 3)6 (tm/T)
Pr‘zem{es%czem’e p,rz.y ~ R, B 2516 e
osqgmecuf nosnosci Xe = K, = 30382 0% mm
plastycznej
Maksymalne =y X %o = 0,9 X 82,82 = 74,53
przemieszczenie Am = H1 X Xe =D, o8 = Mhosmm
Maksymalny czas reakcji tm = Uy X T, = 0,80 X 0,0206 = 74,24 ms
Uproszczone podejscie dynamiczne (relacje cisnienie-impuls) Podrecznik

projektowania,
§4.3.2.4,

Tablica 5
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Podsumowanie

Uzycie metody réwnowaznika trotylowego pozwala na przeprowadzenie bardziej
szczegdtowej analizy. Zgodnie z réwnowazinym podejsciem statycznym (Przyktad
1.3.1/SS/S) stup osiggnat wskaznik wykorzystania nosnosci UF=0,28, co oznacza,
Ze nie wystgpity lokalne uszkodzenia.

Zastosowanie metody réwnowaznika trotylowego wskazuje na powstanie lokalnych
uszkodzen, co nie jest krytyczne dla statecznosci konstrukcji.

Aby ztagodzi¢ skutki wyjgtkowej eksplozji gazu, mozna zastosowac kilka réznych srodkéw
— patrz Rozdziat 4.3.1.

Przyktad obliczeniowy | Projektowanie ze wzgledu na eksplozje wewnetrzne z wykorzystaniem podejscia Strona6z6

1.3.2/SS/S dynamicznego - metoda réwnowaznika trotylowego (SS/S)
Schemat

—1 Zginanie - > Belka-stup o zwartym (krepym) przekroju ->| blokowy

Hmax = B1 Rysunek 3
—Pole B.5
Schemat
Rysunek 3

. Ui _ . .
Sprawdzenie = 0,9 Warunek jest spetniony — Pole B6 >
max

Koniec

projektowania

Schemat
blokowy
Rysunek 3

— Pole B.4 =
Koniec
projektowania

Schemat
blokowy
Rysunek 3

— Pole B.6 =
Koniec
projektowania
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8.7.3 Analiza pozaru lokalnego

8.7.3.1 Projektowanie ze wzgledu na wewnetrzny pozar lokalny przy uzyciu lokalnych modeli pozaru
(CS/NS)
Tytut Projektowanie ze wzgledu na wewnetrzny pozar lokalny Strona 1z 2
m przy uzyciu lokalnych modeli pozaru (CS/NS)
Konstrukcja Konstrukcja zespolona w strefie |Autor AM
_ ; aseismicznei Data: 06/2021
Przyktad obliczeniowy 15 e Tia.1/cs/ns

Przyktad: Projektowanie ze wzgledu na dziatanie lokalnego pozaru na stupy konstrukcji
zespolonej, w strefie asejsmicznej, przy uzyciu modelu pozaru lokalnego

Przyktad podaje informacje o projektowaniu na warunki pozarowe, w przypadku sytuacji
wyjatkowe;j.

Podstawowe dane o konstrukcji

e Geometria, przekroje i materiaty, patrz Rozdziat 8.2.

Oddziatywania w wyjgtkowej sytuacji obliczeniowej

Uwzgledniane sg nastepujace oddziatywania:

e Obcigzenia state DL (patrz Tablica 11);
e Obcigzenia zmienne LL (patrz Tablica 11 dla konstrukcji CS/NS);
e (Oddziatywanie pozaru Agq (patrz rozdziat ponizej).

Okreslenie scenariusza pozaru lokalnego

W tej analizie rozpatrzono cztery scenariusze, zaczynajagc od podstawowego
uwzgledniajgcego standardowe wartosci, jak dla budynku biurowego. W trzech
pozostatych scenariuszach rozpatrzono wartosci ,przesadzone": przyjeto podwadjng
warto$é¢ szybkosci wydzielania ciepta (500 kW/m?); przyjeto gestoé¢ obcigzenia
ogniowego oraz szybko$¢ rozwoju pozaru o wartosciach bardziej surowych,
niz dla budynkow biurowych (przyjeto je jak dla budynku posiadajgcego powierzchnie
uzytkowg okreslong jako ,,powierzchnia handlowa").

Wraz z wczeshiejszymi zatozeniami brane sg pod uwage dwie realistyczne $rednice pozaru
lokalnego wynoszgce odpowiednio 1 m i 2 m. We wszystkich scenariuszach przyjeto
bezpieczne zatozenie, ze pozar lokalny jest umiejscowiony przy stupie, tak, ze odlegtosc¢
pomiedzy zewnetrzng czescig okragtej podstawy pozaru a stupem jest zerowa.

Scenario A

e

Diameter of the fire basis

2m

Rate of Heat Release density

250 kw/m? (office
building EN 1881-1-2)

Fire load density

511 MJ/m? (office
building EN 1991-1-2)

Fire growth rate

300 sec (office building
EN 1991-1-2)

Scenario B

4.’7

Diameter of the fire basis

im

Rate of Heat Release density

500 kw/m?

Fire load density

511 MJ/m? (office
building EN 1381-1-2)

Fire growth rate

300 sec (office building
EN 1991-1-2)

Podrecznik
projektowania
§4.4.2.1

Podrecznik
projektowania
§8.2

(Brasseur et al.
2018)

EN 1991-1-2
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Przyktad obliczeniowy
1.4.1/CS/NS

Projektowanie na pozar lokalny z uzyciem lokalnych modeli pozaru

Strona2z2

Scenario C

o

Scenario D

4‘7

Diameter of the fire basis 2m

Rate of Heat Release density | 250 kW/m? (commercial

area EN 1991-1-2)

Fire load density 730 MJ/m? {commercial

area EN 1991-1-2)

Fire growth rate 150 sec {commercial area

EN 1991-1-2)

1m

500 kw/m?

Diameter of the fire basis

Rate of Heat Release density

Fire load density 730 MJ/m? [commercial

area EN 1991-1-2)

Fire growth rate 150 sec {commercial area

EN 1991-1-2)

Analiza konstrukcji

W przypadku kazdego scenariusza byto uzywane oprogramowanie OZone® (Cadorin,
2003), wykorzystujgce model LOCAFI (Brasseur et al., 2018) oraz zaleznosci z EN 1991-1-
2, do oceny temperatur stupa stalowego, wykonanego z nieostonietego ksztattownika
walcowanego na gorgco HEB340 (jako przyktad).

Whioski

Obliczono i poréwnano maksymalne temperatury stali wzdtuz wysokosci stupa
dla czterech scenariuszy (patrz Rysunek 70). Poréwnanie to pokazuje, ze pomimo
przyjecia rdznych zatozen w opisie pozaru lokalnego, uzyskano podobny rozktad i ten
sam rzad ich wielkosci. Stalowy stup nagrzewa sie do wysokiej temperatury w dolnej
czesci, co moze spowodowac jego wyboczenie lub lokalne zniszczenie plastyczne.

scB
. ! — 5 O
S
\ | o
o~
1 NS

~

scC

Column height [m]

scD

‘\\ |

LY

0 100 200 300 400 500 600 700 BOO 9001000
Max. steel temperature ["C]

Rysunek 70. Zmiennosc¢ temperatury stali na wysokosci stupa

W innym podejsciu, w ktérym zastosowano petng analize numeryczng, przeprowadzono
analize, w ktorej usunieto okreslone stupy i oceniono zachowanie catego budynku
(metoda alternatywnej $ciezki obcigzenia), patrz Przyktad 11.4.6/CS/NS.

W celu unikniecia szkéd pozarowych mozina zastosowaé izolacje ogniochronng
elementu, zamiast projektowaé element konstrukcyjny na okreslong odpornosé
ogniowy. Mozna rowniez zwiekszy¢ rozmiar ksztattownika.

Schemat
blokowy
Rysunek 3
Pole B.5
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8.7.4 Analiza sejsmiczna

8.7.4.1 Projektowanie sejsmiczne z zastosowaniem requt normatywnych (SS/NS)

Stronalz1

Tytut Projektowanie sejsmiczne regutami normatywnymi
W Konstrukcja Konstrukcja  stalowa w  strefie | Autor F+W

asejsmicznej

Przyktad obliczeniowy |Nr dokumentu]1.5.1/55/NS

Data: 06/2021

Przyktad: Zalecenia projektowe dla konstrukcji stalowych w strefie asejsmicznej
(metoda normatywna)

Przyktad ten zawiera zalecenia dotyczace stosowania srodkdw normatywnych w celu
zwiekszenia odpornosci konstrukcji stalowych zaprojektowanych bez uwzglednienia
oddziatywan sejsmicznych, w przypadku wystgpienia wyjgtkowych trzesien ziemi.

Podstawowe dane o konstrukcji

e Geometria, przekroje i materiaty, patrz Rozdziat 8.2.

Konstrukcja rozwazana w tym przyktadzie zostata zaprojektowana tylko dla warunkow
ULS/SLS (sytuacja obliczeniowa trwata). Nie przeprowadzono zadnych szczegétowych
obliczen uwzgledniajacych jakiekolwiek oddziatywania sejsmiczne. Tak wiec,
w tym przypadku oddziatywanie sejsmiczne uwaza sie za wyjgtkowe.

W praktyce mozna stosowal proste zalecenia zaproponowane w Rozdziale 4.5.2,
gdy oddziatywanie sejsmiczne jest mniej krytyczne, niz oddziatywanie wiatru. Tak
postepuje sie gtownie w przypadku budynkéw niskich, aby zoptymalizowaé koszty
projektowania.

Uwagi

e 7 uwagi na symetrie konstrukcji w rzucie i regularnosci jej elewacji, sztywnos¢
konstrukcji jest wtasciwie rozmieszczona, co zapewnia korzystng odpowiedz budynku na
dziatanie sejsmiczne.

* Rowne wysokosci kondygnacji rowniez przyczyniajg sie do wtasciwego zachowania
konstrukcji w przypadku trzesien ziemi.

¢ Wymagania dotyczgce ciggliwosci:

1. W celu zwiekszenia globalnej ciggliwosci konstrukcji, belki HEA300 mozna zastgpic
belkami HEB300, poniewaz ksztattowniki HEA300 (ze stali gatunku S355) nalezg
do klasy 3, natomiast HEB300 (ze stali gatunku S355) do klasy 1. Wszystkie pozostate
elementy sg juz ksztattownikami nalezgcymi do klasy 1.

2. W celu zoptymalizowania odpowiedzi konstrukcji, pierwotnie zaprojektowane
potaczenia przegubowe mozina zastgpi¢ ciggliwymi potgczeniami poétsztywnymi, jak
opisano w Rozdziale 8.8.4.1, tak jak w przypadku zastosowania metody alternatywnych
$ciezek obcigzenia (Przyktad 11.4.1/SS/NS). Pozwolitoby to na powstanie przegubdw
plastycznych w weztach i dyssypacje (rozproszenie) czesci energii wstrzgsu sejsmicznego.

Podrecznik
projektowania
§4.5

Podrecznik
projektowania
§8.2
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8.7.4.2  Projektowanie sejsmiczne z wykorzystaniem zaawansowanej analizy numerycznej (wiele

zagrozen) (SS/S)

Tytut Projektowanie sejsmiczne z wykorzystaniem zaawansowanej Strona 1z 4
W analizy numerycznej (wiele zagrozen)
Konstrukcja | Konstrukcja stalowa w strefie | Autor UPT
. . N . Data: 06/2021
Przyktad obliczeniowy sejsmicznej
Nr dokumentu| 1.5.2/SS/S

Przyktad: Projektowanie konstrukcji stalowej dla scenariuszy wielu zagroien
z wykorzystaniem zaawansowanej analizy numerycznej

Przyktad zawiera informacje o projektowaniu konstrukcji stalowej z uwzglednieniem
zdarzen zwigzanych z wieloma zagrozeniami, tj. zniszczenia stupa po trzesieniu ziemi.

Podstawowe dane o konstrukcji

e Geometria, przekroje i materiaty, patrz Rozdziat 8.2.

Oddziatywania w sejsmicznej sytuacji obliczeniowej

Uwzgledniane sg nastepujace oddziatywania:

¢ Obcigzenia state DL (patrz Tablica 11);

¢ Obcigzenia zmienne LL (patrz Tablica 11 dla konstrukcji SS/S);

¢ Oddziatywanie sejsmiczne, Arq odpowiadajgce kryterium zniszczenia ULS (patrz
rozdziat ponizej).

Kombinacje obcigzen dla sejsmicznej sytuacji obliczeniowej

Kombinacja obcigzen jest nastepujaca:
DL + 0,3 XLL + Agy

Okreslenie scenariusza zagrozenia

Po wystgpieniu trzesienia ziemi, stup moze ulec zniszczeniu, co czyni konstrukcje podatng
na dalsze zagrozenia. Ponizsza procedura jest stosowana w celu sprawdzenia zdolnosci
konstrukcji do przeciwstawiania sie katastrofie postepujace;j,
przy zastosowaniu podejscia uwzgledniajgcego utrate stupa.

Etap 1: Analiza sejsmiczna — konstrukcja jest poddana trzesieniu ziemi o wartosci
obliczeniowej

Etap 2: Scenariusze utraty stupa: Usuwane stupy znajdujg sie w miejscach oznaczonych
jako A1, A2, A4, B1, B’ (Rysunek 71) — rozpatruje sie, Zze sg one tracone pojedynczo.

Podrecznik
projektowania
§4.5

Podrecznik
projektowania
§8.2
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Przyktad obliczeniowy | Projektowanie sejsmiczne z wykorzystaniem zaawansowanej analizy numerycznej
1.5.2/SS/S (wiele zagrozen)

Strona 2z4

»»»»»

,,,,,,

>
=y
A

Rysunek 71. PotozZenie stupow do usuniecia po trzesieniu ziemi

Analiza konstrukcyjna

Analiza sejsmiczna jest wykonana metodg push-over, a ocena uszkodzern metodg N2 (EN
1998). Po przytozeniu obcigzen grawitacyjnych, konstrukcja jest poddawana
monotonicznie rosngcemu dziataniu sit poziomych o rozktadzie reprezentujgcym sity
bezwtadnosci, ktore powstatyby w przypadku wstrzgséw gruntu. Pod stopniowo
narastajgcymi obcigzeniami niektére elementy konstrukcyjne mogg ulec uplastycznieniu.
W konsekwencji, wskutek formowania sie przegubdéw plastycznych, konstrukcja traci
sztywnos$¢ i nosnos¢. Aby oceni¢ wymagania sejsmiczne dla stanu zniszczenia ULS,
konstrukcja jest przechylana do docelowego przemieszczenia D:. Rysunek 72 przedstawia
krzywe zaleznosci pomiedzy przemieszczeniem a wypadkowg obcigzenia poziomego dla
kierunku poprzecznego i podtuznego, oraz punkty graniczne, opisujgce stan graniczny
ograniczenia uszkodzen (DL) oraz stan graniczny zniszczenia (ULS). Rysunek 73 pokazuje
mechanizmy plastyczne zniszczenia dla kierunku poprzecznego i podtuznego. Przeguby
plastyczne w ULS nie powstajg w obwodowych ramach stezajgcych MRF, ani w przypadku
kierunku X ani w kierunku Y, lecz tworzg sie w ukfadzie stezajgcym ram ze skratowaniem.

PO analysis- target displacement - X direction PO analysis - target displacement - Y direction
30000
25000
Z 25000
= 20000 o
=) £ 20000
@ el
g 13000 5 15000
bl <
5 o
£ 10000 ® ULS & 10000 ® UuLS
Q
& 5000 ® DL 5000 ® DL
—pPO —PO
0 0
0 0.05 01 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
’ " ) ’ ’ Top displacement [m]
a) Top displacement [m] b)

Rysunek 72. Analiza sejsmiczna: a) krzywa z analizy pushover z potozeniem granicznych
przemieszczen — kierunek X; b) krzywa pushover z potozeniem granicznych przemieszczen —
kierunek Y
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Przyktad obliczeniowy | Projektowanie sejsmiczne z wykorzystaniem zaawansowanej analizy numerycznej
1.5.2/SS/S (wiele zagrozen)

Strona3z4

|
L
|

N |
=1 |
N |

a)

V
b)

Rysunek 73. Analiza sejsmiczna: a) mechanizm plastyczny przy przechyle D; ULS — rama
poprzeczna b) mechanizm plastyczny przy przechyle D: ULS — rama podtuzna

Usuniecie stupa w nastepstwie trzesienia ziemi

Rozwaza sie piec¢ scenariuszy usuniecia, tj. stupy obwodowe, przyskrajne i naroine
zlokalizowane na parterze. Scenariusze obejmujg stupy na krétszej i diuzszej elewacji.
Ocene odpornosci na katastrofe postepujgcg dokonuje sie przy uzyciu metody
alternatywnej Sciezki obcigzenia (ALP) i nieliniowej procedury dynamicznej (NDP),
zgodnie z wytycznymi UFC 4-023-03. Obcigzenia grawitacyjne przyktadane
sg W pierwszym etapie; nastepnie w drugim etapie element jest usuwany niemal
natychmiastowo (czas usuwania wynosi 0,005 sekundy).

Wyniki

Formowanie sie mechanizméw plastycznych w ramach obwodowych przedstawiono
ponizej. Dla kazdego przypadku (Rysunki 74a do 74e) przedstawiono mechanizmy
plastyczne, oraz rozwéj pionowych przemieszczen powyzej usunietego stupa.

a) Przypadek A4 b) Przypadek A2
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Przyktad obliczeniowy | Projektowanie sejsmiczne z wykorzystaniem zaawansowanej analizy numerycznej
1.5.2/SS/S (wiele zagrozen)

Strona4z4

c) Przypadek Al

e) Przypadek B’

Rysunek 74. Mechanizmy plastyczne po usunieciu stupa w rozwazanym scenariuszu

0 \
——Case Al

—_ B —
€ -10 = - - -Case A2
£ 20 ——~Case A4
% B Case B'
§ .30 —Case B1
8
o -40
(7}
2
3 -50
2
g -60
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-90

0 0.5 1 1.5
Time [s]

Rysunek 75. Odpowiedz konstrukcji w funkcji czasu dla scenariuszy usuwania stupa
Podsumowanie

e Mozna podsumowad, ze konstrukcja posiada nosnos¢ pozwalajgcyg oprzed sie
katastrofie postepujacej, nawet w przypadku utraty stupa po trzesieniu ziemi.

e Poziom uszkodzenia elementéw (wyrazony wielkoscia odksztatcenia
plastycznego w przegubach plastycznych) jest niewielki.

e Do oceny zachowania konstrukcji mozina zastosowaé inne kryterium
(np. zapobieganie zawaleniu).

Schemat blokowy
Rysunek 3 — Pole

B.5
Koniec
projektowania

>
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8.8 Nieokreslone zdarzenia wyjatkowe
8.8.1 Metoda normatywna (metoda stezen)

8.8.1.1 Projektowanie dla nieokreslonych zagrozeri z wykorzystaniem podejscia normatywnego —
metoda stezeri (SS/S)

Tytut Projektowanie dla nieokreslonych zagrozen Strona 1z 4
m z wykorzystaniem podejscia normatywnego
Konstrukcja | Konstrukcja stalowa w strefie sejsmicznej ‘ Autor ‘ UPT

Przyk+ad ObliCZeniOWy Nr dokumentu] 11.1.1/SS/S Data: 06/2021

Przyktad: Projektowanie dla nieokreslonych zagrozen konstrukcji stalowej w strefie | Podrecznik
sejsmicznej, z wykorzystaniem podejscia normatywnego (metoda stezen) projektowania
§5.3.1

W tym przyktadzie pokazano zastosowanie metody stezen dla belek i ich potfaczen
(stezenia poziome).

Nalezatoby réwniez sprawdzi¢ stezenia pionowe, ale sprawdzenie to nie jest wykonywane
w ramach niniejszego przyktadu obliczeniowego. Sprawdzenie stezen pionowych
przeprowadza sie w Przyktadzie 11.4.1/SS/NS.

Podstawowe dane o konstrukcji Podrecznik
) o ) . projektowania
e Geometria, przekroje i materiaty, patrz Rozdziat 8.2. §8.2
Oddziatywania w wyjgtkowej sytuacji obliczeniowej
Uwzgledniane sg nastepujace oddziatywania
e Obcigzenia state DL (patrz Tablica 11);
e Obcigzenia zmienne LL (patrz Tablica 11 dla konstrukcji SS/S);
e Nie uwzglednia sie zadnego obcigzenia wyjatkowego.
Definicja obcigZzenia rozciggajgceqo EN 1991-1-7
2006,
1 wzor Ali A2
-
. . Internal
A . > pinned main
. / beams
/. Internal pinned
secondary
beams

—
o

[ 1
Rysunek 76. Stezenia poziome rozwazane w przypadku stosowania metody normatywnej - SS/S

(internat pinned main beams - wewnetrzne gtéwne belki wolnopodparte, internal pinned
secondary beams - wewnetrzne drugorzedne belki wolnopodparte)
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Przyktad
11.1.1/SS/S

obliczeniowy | Projektowanie dla

normatywnego

nieokreslonych  zagro

zen z wykorzystaniem podejscia

Strona2z4

Stezenia poziome

Obliczenia

[PESS0
internal
secondary
pinned keam

-

[ ’///#////////,

AN

2 M20
Gr. 10.9

Vi
7115015
%

L]
S

(P rIIvi I

IPE600
pinned keam

l

Rozstaw stezen (belek drugorzednych)

Rozpietos¢ stezen

o dlastezen wewnetrznych: T; = 0,8 - (gx + U - qx), lecz nie mniej niz 75 kN
e dlastgzeri obwodowych: T, = 0,4 - (gx + W * qi) , lecz nie mniej niz 75 kN

e Wewnetrzne, przegubowo podparte belki drugorzedne (IPE550, wszystkie
w krétszym kierunku, patrz Rysunek 77 dla konfiguracji wezta)

47

IPE600
pinned beam

777774777772
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- @ @f—;;;—ﬁi

J/
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Gr. 10.9

W
///////////
IPESS0

internal
secondary
pinned beam

4 M2o/cleat
Gr. 10.9

Rysunek 77. Konfiguracja potgczenia przegubowego belki drugorzednej

<«
s=2,66m
L=12m

Obliczeniowe obcigzenie rozciggajace dla stezern wewnetrznych

T; = max[0,8- (gx +¥ - qr)s-L; 75 kN] = max[0,8 X (5 + 0,5 X 3) X 2,66 X
12; 75 kN] = 166 kN

e Wewnetrzne, przegubowe podparte belki gtdwne (IPE550, wszystkie w dtuzszym
kierunku, patrz Rysunek 78 dla konfiguracji wezta)

IPESS0 4 I
ot %+ HD 400X463
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1 / ////////////
7
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2 Mo / /
Gr. 109\ 7 7
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< n il
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¥ internal

main \
pinned keam|

Rysunek 78. Konfiguracja potgczenia przegubowego belki gtownej
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Przyktad dla

1.1.1/SS/S

obliczeniowy | Projektowanie

normatywnego

nieokre$lonych  zagrozen z wykorzystaniem podejscia

Strona3z4

Rozstaw stezen (belek

gtéwnych) s = 12m

Rozpietosc¢ stezen L=8m
Obliczeniowe obcigzenie rozciggajgce stezen wewnetrznych

T; = max[0,8-(gx +¥ - qr)*s-L; 75 kN|
=max[0,8 X (5+0,5%x3)x12x%x8; 75 kN] = 499,2 kN

Wyniki

Nosnosci przy Scinaniu oraz wspodtczynniki wykorzystania nosnosci (UF) dla potfaczen
stezenn wewnetrznych uwzglednionych podczas weryfikacji przedstawiono w Tablicy 33.

Tablica 33. Sprawdzenie potgczen na sity stezajgce zgodnie z metodq normatywng

Mechanizm
zniszczenia
Belka
drugorzedna
przez docisk
Sruby belki
gtéwnej przy
$cinaniu

Nosnos¢ na scinanie
(kN)

Sita w stezeniu

(kN] UF

Element

Wewnetrzna,
przegubowa belka
drugorzedna
Wewnetrzna,
przegubowa belka
gtéwna

166 392 0,42

499,2 392 1,27

Uwaga: Nosnosc¢ potgczenia przy rozcigganiu na koricach belek drugorzednych zostata
zweryfikowana pozytywnie, natomiast nosnos¢ potgczenia belki gftownej zostata
zweryfikowana negatywnie. Nalezy zachowac ostroznosc, poniewaz srodnik belki gtdwnej
moze stac sie elementem krytycznym.

Podsumowanie

W przypadku potgczen wewnetrznych, przegubowych belek drugorzednych wskaznik
wykorzystania nosnosci réwny 0,42 oznacza prawidtowe zaprojektowanie.

W przypadku potaczen wewnetrznych, przegubowych belek gtéwnych wskaznik
wykorzystania no$nosci réwny 1,27 oznacza koniecznos$¢ przeprojektowania potgczenia.

Schemat
blokowy
Rysunek 3—Pole
Cc4 >
Koniec
projektowania

Schemat
blokowy
Rysunek 3

— Pole C4 =
Pole C.2
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Przyktad obliczeniowy | Projektowanie dla nieokreslonych zagrozen z wykorzystaniem podej$cia normatywnego Strona4z4
11.1.1/55/S
W zwigzku z tym dodano kolejny rzad srub (w sumie 3 rzedy). Zwiekszyto to nosnosc|Schemat
na $cinanie do 588 kN, co daje wspotczynnik wykorzystania nosnosci réwny 0,85 |Rysunek 3
dla potfaczenia - patrz Rysunek 79 przedstawiajgcy przeprojektowang konfiguracje. — Pole C4 =
Koniec
[PE550 j‘ J; projektowania
internal 7/? HD 400X463
Main column
pinned beam e / V222277 7777)
A\ T / 7
o
| Z O O ] S
3 M2 ” 7 3 Meo
Gr 109 / Gr. 0.9 ?6 M2
Gr. 1
Y 7 L200x150x[5
7
/ Z o o 1M @'/
L200x150x15 é o ‘ o
] f IPE550 \
/ internal ‘
L 4’ moin \
% % pinned beom\\
Rysunek 79. Konfiguracja przeprojektowanego potqczenia przegubowego belki gtdwnej
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8.8.1.2 Projektowanie na nieokreslone zagrozenia z wykorzystaniem podejscia normatywnego —

metoda stezer (CS/S)

Tytut Projektowanie na nieokreslone zagrozenia Strona 1z 2
z wykorzystaniem podejscia normatywnego
Konstrukcja Konstrukcja  zespolona ~w  strefie | Autor UPT
_ : o Data: 06/2021
Przyktad obliczeniowy Sejsmiczne
Nr dokumentu| 11.1.2/CS/S

Przyktad: Projektowanie na nieokreslone zagrozenia w konstrukcjach zespolonych
w strefie sejsmicznej, z wykorzystaniem podejscia normatywnego (metoda stezer)

Przyktad ten pokazuje zastosowanie metody stezen dla belek i ich potgczen (stezenia
poziome).

Nalezatoby réwniez sprawdzi¢ stezenie pionowe, ale sprawdzenie to nie zostato
przeprowadzone w ramach niniejszego przyktadu. Sprawdzenie stezenn pionowych
przeprowadzono w Przyktadzie 11.4.1/SS/NS.

Podstawowe dane o konstrukcji

e Geometria, przekroje i materiaty, patrz Rozdziat 8.2.

Oddziatywania w wyjgtkowej sytuacji obliczeniowej

Uwzgledniane sg nastepujace oddziatywania

e Obcigzenia state DL (patrz Tablica 11);
e Obcigzenia zmienne LL (patrz Tablica 11 dla konstrukcji CS/NS);
e Nie uwzglednia sie zadnego szczegdlnego dziatania wyjatkowego.

Definicja obcigzenia rozciggajgcego

Weryfikacje przeprowadza sie podobnie jak w Przyktadzie 11.1.1/SS/S dla belek gtéwnych.
Dodatkowo uwzglednia sie zbrojenie podtuzne w szerokosci efektywnej ptyty.

Obliczenia

e wewnetrzne, przegubowe belki gtéwne

Rozstaw stezen (belek
gtéwnych)

s=12m

Rozpietosc¢ stezen L=8m

Obliczeniowe obcigzenie rozciggajace dla stezern wewnetrznych

T; = max[0,8(gx + ¥ - qx)s - L; 75 kN] = max[0,8(5+ 0,5 X 3)12 X 8; 75 kN|
= 499,2 kN

Nosnosc¢ potaczenia belki gtéwnej ze wzgledu na site osiowg jest sumg sity rozciggajacej
przenoszonej przez $ruby i sity rozciggajgcej przenoszonej przez zbrojenie podtuzne
na efektywnej szerokosci ptyty zelbetowe;.

Podrecznik
projektowania
§5.3.1

Podrecznik
projektowania
§8.2
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Podsumowanie

Wszystkie wewnetrzne przegubowe belki gtdwne i ich potgczenia spetniajg warunek
dla wymaganych sit w stezeniach po drobnych zmianach wymaganych w projekcie.

Jak stwierdzono wczesniej w Przyktadzie 11.1.1/SS/S, projektowanie na obcigzenie
grawitacyjne moze by¢ niewystarczajgce ze wzgledu na wymagania dotyczace sit
stezajgcych w przypadku duzych obszaréw zbierania obcigzen.

Przyktad obliczeniowy | Projektowanie na nieokreslone zagrozenia z wykorzystaniem podejscia Strona2z2
11.1.2/CS/S normatywnego
Schemat
Wyniki blokowy
Rysunek 3
N, =392 kN + 73 kN = 465 < T; = 499,2 kN=>» konieczne jest przeprojektowanie| — pole C.5 =
potaczenia. Przeprojektow
anie
Schemat
W kolejnym podejéciu zastosowano trzy $ruby M20 klasy 10,9 zamiast dwdch, | blokowy
tak jak pokazano na Rysunku 79 w poprzednim przyktadzie obliczeniowym. Rysunek 3
— Pole C4 =
NJ = 661 kN > Ti = 499,2 kN, UF=0,76 Koniec

projektowania
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8.8.1.3 Projektowanie dla nieokreslonych zagrozeri z wykorzystaniem podejscia normatywnego —

metoda stezeri (SS/NS)

Tytut Projektowanie dla nieokreslonych zagrozen Strona 174
m z wykorzystaniem podejscia normatywnego
Konstrukcja Konstrukcja  stalowa w  strefie | Autor F+W
. . N . Data: 06/2021
Przyktad obliczeniowy asejsmicznej
Nr dokumentu| 11.1.3/SS/NS

Przyktad: Projektowanie dla nieokreslonych zagroien konstrukcji stalowej, w strefie
asejsmicznej, z wykorzystaniem podejscia normatywnego (metoda stezen)

Przyktad ten pokazuje zastosowanie metody stezen dla belek i ich potgczen (stezenia
poziome i pionowe).

Podstawowe dane o konstrukcji

e Geometria, przekroje i materiaty, patrz Rozdziat 8.2.

Oddziatywania w wyjgtkowej sytuacji obliczeniowej

Uwzgledniane sg nastepujace oddziatywania

e Obcigzenia state DL (patrz Tablica 11);
e Obcigzenia zmienne LL (patrz Tablica 11 dla konstrukcji SS/NS);
e Nie uwzglednia sie zadnego szczegdlnego dziatania wyjatkowego.

Definicja obcigzenia rozciggajgcego

W tym przyktadzie uwzgledniono jedynie obcigzenia na powierzchni stropu. Obcigzenia
liniowe (obcigzenia z elewacji) uwzgledniono poprzez ich zamiane na obcigzenia
powierzchniowe dla stezen zewnetrznych.

Obliczenia

Poziome i pionowe sity dla stezen wyszczegdlniono w ponizszych tablicach. Nalezy
zauwazy¢, ze tylko elementy konstrukcyjne wzdtuz ram s3 tu zdefiniowane jako stezenia,
tak wiec pofaczenia belka-belka nie sg poddawane dziataniu sit stezajgcych.

Tablica 34. Sity w stezeniach poziomych zgodnie z podejSciem normatywnym —SS/NS

External tie Internal tie

s 8m s 8m

L 12m L 12m

P 0,5 P 0,5

g 5 kN/m2 g 5 kN/m2
P 3 kN/m2 Q 3 kN/m2
g, facade 4 kN/m

g, facadeequ. 0,5 kN/m2

T 268,38 kN T; 499,2 kN

Podrecznik
projektowania
§5.3.1

Podrecznik
projektowania
§8.2
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Przyktad obliczeniowy | Projektowanie dla nieokreslonych zagrozen z wykorzystaniem podejscia

11.1.3/SS/NS normatywnego

Strona2z4

Tablica 35. Sity w stezeniach pionowych zgodnie z podejsciem normatywnym — SS/NS

External tie (HEB360) Internal tie (HEM300)

S 8m S 8m

L 12 m L 12 m

Y 0,5 Y 0,5

-3 5 kN/m2 -8 5 kN/m2
Ok 3 kN/m2 Ok 3 kN/m2
2\res00 1,22 kN/m 2\res00 1,22 kN/m
- - 0,907 kN/m Zresso 1,06 kN/m
Bipesso 1,06 kN/m Bremaoo 2,38 kN/m
- S 1,42 kN/m h 4m

h 4m n IPES50 4

n IPES50 1,5

g, facade 4 kN/m

Te 400,5 kN T; 694,2 kN

Sprawdzenie konstrukcji

. Weryfikacja elementéw konstrukcyjnych

Elementy stezajgce muszg zostaé sprawdzone, gdy poddawane sg dziataniu sit stezajgcych
przy zatozeniu, ze sity te dziatajg jako jedyne obcigzenie. W zwigzku z tym mozna je tatwo
sprawdzi¢, poréwnujgc ich nosnos¢ plastyczng Npira Na dziatanie sity podtuznej, z sitami
wigzagcymi Te lub Ti. W przypadku wszystkich elementéw stezajgcych ich nosnosc
plastyczna jest wieksza niz przylozone sity stezajgce; szczegdty obliczen
nie sg tutaj podawane.

. Sprawdzenie potaczen

Potozenie weztdow w konstrukcji przedstawiono na Rysunku 52. Styki stupéw (Rysunek 80)
obliczono przy uzyciu metody sktadnikowej. Sprawdzenie potgczenia z przyktadkg srodnika
belki (Rysunek 81) przeprowadzono zgodnie z specyfikacjg (ECCS, 2009). Wyniki podano w
Tablicy 36.

Jak mozna zauwazy¢ w Tablicy 36, potaczenia B1, B3, C2w, D3s, D3w i 3-3 nie maja
wystarczajgcej nosnosci, aby przeniesc sity stezajgce zgodnie z metodg normatywna.

Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku dwustronnego potgczenia belek wzgledem stabszej osi
stupa, sktadnik ,,srodnik stupa poddany zginaniu" jest uwazany za nieaktywny, podczas gdy
sktadnik ten jest uwzgledniany podczas obliczania konfiguracji jednostronnej belek
ustawionych wzgledem stabszej osi stupa.
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Przyktad obliczeniowy | Projektowanie dla nieokreslonych zagrozen z wykorzystaniem podejscia Strona3z4
11.1.3/SS/NS normatywnego

A—90 90—
360
A-90 90—
380
#9090 —
360

#-100 —¢—— 180 —— 100 —

#-90 —f—— 180 — 90—

+-90——— 180 — 490 —¢

- *
e
+

#504——200 —#50 £ #504——200 ——#50 + #554——200 —#55

Rysunek 80. Styki stupdw z 4xM20 (po lewej: 1-1, na Srodku: 2-2, po prawej: 3-3) — blacha czofowa
grubosci 15 mm ze stali S355 — Sruby 10.9 — spoina paséw 5 mm i spoina Srodnika 4 mm

K
7

K

x
¥

+*

#3555 455 4354
180

430455 —4-55 ——55 30 ¢
225

#4570 =70 ——70— 45
300

#4375 F—55—F3754%
F————— 130 ———

K
7?
K

*

10 A4=45 H—430 ¥

a) 8xM20 b) 6M20 c) 8M24 d) 4M20
Rysunek 81. Potgczenie z przyktadkg srodnika belki z blachq (a): A-1w, b) Als, A2, B1, B3, c) C-2w,
C-3w, d) D-3s, D-3w) — blacha przyktadki grubosci 10 mm S355 —Sruby 10.9 — 6 mm grubosci
spoiny przyktadki

Tablica 36. Weryfikacja potgczen pod kgtem sit stezajgcych, zgodnie z podejsciem normatywnym

Potozenie . . Wskaznik
. , |Sita w stezeniu . . . .
s = silna o$ Mechanizm zniszczenia wykorzystania
. (kN) .
w = staba 0$ nosnosci UF
Als /A2 268,.8 Blacha przyktadki przy docisku 0,63
Alw 268,8 Srodnik stupa poddany zginaniu 0,73
B1/B3 499,2 Blacha przyktadki przy docisku 1,16
C2w 499,2 Srodnik stupa poddany zginaniu 1,15
C3w 499,2 Blacha przyktadki przy docisku 0,67
D3s/D3w 499,2 Srodnik belki przy docisku 2,02
D3w 90 Srodnik belki przy docisku 0,88
1-1/2-2 400,5 Blacha czotowa poddana zginaniu 0,88
3-3 694,2 Blacha czotowa poddana zginaniu 1,31

Przeprojektowanie konstrukcji

Przeprojektowanie potgczen B1, B3, C2w, D3s, D3w oraz 3-3 zawiera:
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w przypadku utraty stupa, poniewaz HEB300 S355 jest ksztattownikiem klasy 1,
podczas gdy HEA300 jest ksztattownikiem klasy 3.

Przyktad obliczeniowy | Projektowanie dla nieokreslonych zagrozen z wykorzystaniem podejscia Strona4z4
11.1.3/SS/NS normatywnego
B1/B3: niewielka modyfikacje geometrii blachy przyktadki; Schemat
Cc2 d ie blachy do srodnika st blokowy
w: ospawanie blachy do srodnika stupa; Rysunek 3
D3s/D3w: dodanie dwdch $rub i modyfikacja geometrii blachy przyktadki; — Pole C.5 =
Pole C.2
3-3: Zamiana sruby M20 na M24 i zmiana grubosci blachy czotowej z 15 mm na
20 mm
F—300 ———
145 n
* o - 11, 3
SRRt oo | R
S 12 {g [
Y g 8 8
= (7|
9 + 4
44 |
10 ,Tw k40 AB0+—— 200 ——A50 £
B1/B3 C2 D3s/D3w 3-3
Rysunek 82. Przeprojektowane potgczenia w celu spetnienia kryteriow ze wzgledu na sity
stezajgce zgodnie z podejsciem normatywnym
Zaktualizowane wskazniki wykorzystania nosnosci dla tych potaczen zestawiono
w Tablicy 37.
Tablica 37. Weryfikacja przeprojektowanych potgczen na wartosc sity stezajqcej
z wykorzystaniem podejscia normatywnego
Potozenie ] .. Wskaznik
. ; Sita w stezeniu . . . .
s =silna o$ (kN) Mechanizm zniszczenia wykorzystania
w = staba o$ nosnosci (UF)
Blacha przyktadki poddana
B1/B3 499,2 przykiadii p 0,93
rozcigganiu (netto)
Srodnik stupa poddan
Caw 499,.2 upa poddany 0,88
zginaniu
Srodnik belki poddan
D3s/D3w 499,2 [xbeld poddany 1,03
rozcigganiu (netto)
Blacha czotowa poddana
3-3 694,2 . 0,83
zginaniu
Warunek nos$nosci potaczen D3s/D3w jest przekroczony o 3%. To niewielkie przekroczenie | Schemat
zaakceptowano, poniewaz tak jest to zwykle wykonywane w praktyce. Rozwigzaniem | blokowy
pozwalajacym na spetnienie tego warunku mogtoby by¢ zastapienie belek HEA300 belkami| Rysunek 3
HEB300. Mogtoby to rowniez poprawic zachowanie pokrytyczne| ~ Pole C4 >
Koniec

projektowania
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8.8.1.4  Projektowanie dla nieokreslonych zagrozen z wykorzystaniem podejscia normatywnego —

metoda stezen (CS/NS)

Tytut Projektowanie dla nieokreslonych zagrozen

Stronalz4

z wykorzystaniem podejécia normatywnego
Konstrukcja Konstrukcje  zespolone w  strefie| Autor AM

asejsmicznej
Przyktad obliczeniowy : :

Nr dokumentu| 11.1.4/CS/NS

Data: 06/2021

Przyktad: Projektowanie dla nieokreslonych zagrozen konstrukcji zespolonej, w strefie
asejsmicznej, z wykorzystaniem podejscia normatywnego (metoda stezen)

Ten przyktad pokazuje zastosowanie metody stezen dla belek i ich potgczen (stezenia
poziome).

Nalezatoby rowniez sprawdzi¢ stezenia pionowe, ale sprawdzenie to nie zostato
przeprowadzone w ramach tego przyktadu. Sprawdzenie stezen pionowych
przeprowadzono w Przyktadzie 11.4.1/SS/NS.

Podstawowe dane o konstrukcji

e Geometria, przekroje i materiaty, patrz Rozdziat 8.2.

Oddziatywania w wyjgtkowej sytuacji obliczeniowej

Uwzgledniane sg nastepujace oddziatywania

e Obcigzenia state DL (patrz Tablica 11);
e Obcigzenia zmienne LL (patrz Tablica 11 dla konstrukcji CS/NS);
e Nie uwzglednia sie zadnego oddziatywania wyjgtkowego.

Definicja obcigzenia rozciggajgcego

Obliczenia w tym przyktadzie wykonane zostaty dla belek potaczonych ze stupem
znajdujgcym sie na srodku dtuzszego boku budynku - patrz Rysunek 83.

| H I

Rysunek 83. Belki uwzglednione w metodzie normatywnej - CS/NS

Podrecznik
projektowania
§5.3.1

Podrecznik
projektowania
§8.2
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Przyktad obliczeniowy | Projektowanie dla nieokreslonych zagrozen z wykorzystaniem podejscia
11.1.4/CS/NS normatywnego

Strona2z4

Obliczenia

W przypadku konstrukcji szkieletowych minimalne sity rozciggajgce, ktére musi przeniesé
efektywne stezenie poziome, mozna oszacowac za pomocg nastepujgcych obliczen:

- Stezenia poziome

. kN
Obciazenia state Ji = SW
T . kN
Obcigzenia zmienne qx =3 3

Wspotczynnik wartosci
kombinacyjnej dla Y =05
powierzchni biurowych

Rozstaw stezen (belek
. s=12m

gtéwnych)

Rozpietosc¢ stezen L=8m

Obliczeniowe obcigzenie rozciggajace dla stezern wewnetrznych

T; = max[0,8-(gx +¥ - qr)*s-L,75kN]
=max[0,8 X (5+0,5%x3)x12x%x8,75kN] = 499,2 kN

Obliczeniowe obcigzenie rozciggajace dla stezen obwodowych

T, = max[0,4-(gx +¥ - qx) s L,75kN]
=max[0,4 X (54+0,5%x3)x12x%x8,75kN] = 249,6 kN

Pole przekroju elementu:
belka wewnetrzna Ag; = 7270 mm?
(IP360)

Pole przekroju elementu:

Ag, = 9880 mm?
belka obwodowa (IP450) ~ °P i

Nosnos¢ plastyczna belki
wewnetrznej

N

i = Agi* f, = 7270 X 1076 x 355 x 103 = 2581 kN

Nosnos¢ plastyczna belki Ny, = Agyp - f,, = 9880 X 107 x 355 x 103

obwodowej = 3507,4 kN
Sprawdzenie T. 499 2

i i = d = d =
wykorzystania przekroju U; = N~ 2581 0,19

— Belka wewnetrzna

EN 1991-1-7
2006
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— Belka obwodowa

Obliczenia wykazaty, ze belki s3 w stanie przejg¢ obcigzenia rozciggajgce okreslone
W hormie.

Potaczenia na konicach belek powinny réwniez by¢ w stanie w przenies$¢ obliczone
wczesniej sity stezajgce. W przypadku potgczen belek ze stupami rozwazono dwa rdzne
rozwigzania potfaczen: potgczenie doczotowe z blachg glowicowg oraz z blachg
przyktadki.

Blacha gtowicowa Rodzaj $ruby: Blacha przyktadki Rodzaj sruby:

g il lf M16 kl. 8.8 (6 $rub) M20 kl. 8.8 (4 $ruby)
o_ © H © Blacha: ol Blacha:
. I H ©
O || © Grubos¢ t, = 10mm e Grubos¢ t, = 10mm
3 I I Wysokos¢ R © Wysokos¢
Ho ll o hy, =270 mm | © h, = 300mm
“L | Szeroko$ 2 Szeroko$¢:
0 503 b, = 190mm of| © b, = 100mm
Spoina 55 48 Spoina a,, = 2x6mm
a,, = 2x6mm

Weryfikacja potaczen, o ktérych mowa
z Zatacznikiem A.5.

powyzej, zostata przeprowadzona zgodnie

Sruby rozciggane

Gtowicowa blacha
zginana

Element gtéwny
rozciggany

Srodnik belki
rozciggany
Nosnosé
potgczenia na sity
stezajace

Ny, = 602,88 kN

Ny, = 271,17 kN

N3 = 383,08 kN

Nys = 954,29 kN

N, = 271,17 kN

Sruby $cinane

Blacha przyktadki
przy docisku

Blacha przyktadki
rozciggana: brutto

Blacha przyktadki
rozciggana: netto

Docisk do $rodnika
belki

Srodnik belki
rozciggany: brutto

Srodnik belki
rozciggany: netto

Ny, = 376,32 kN

Ny, = 512,73 kN

Ny, = 1128,00 kN

Ny, = 717,41 kN

Nys = 481,96 kN

Ny = 1060,32 kN

Ny, = 674,36 N

Przyktad obliczeniowy | Projektowanie dla nieokreslonych zagrozen z wykorzystaniem podejscia Strona3z4
11.1.4/CS/NS normatywnego
Spr;wdzeme . . T, 249 6 -
wykorzystania przekroju = ==L
yKorzystania praexrold - Uy = N ., 35074
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Mozna zauwazy¢, ze potgczenia zostaty obliczone jako przegubowe, tj. zaniedbujac
mozliwy efekt zespolenia. Takie podejscie jest uwazane bezpieczne,
jesli zagwarantowana jest ciggliwos¢, co ma miejsce w tym przypadku. W rzeczywistosci
prety zbrojeniowe na poziomie weztdw mogg dziata¢ jako elementy stezajace,
jesli uktad pretéw jest ciggty w catym stropie budynku, wtedy ich udziat mozina
po prostu dodac do no$nosci potaczenia.

Za

Tablica 38. Potgczenia sprawdzone wedfug metody stezeri - CS/NS

T uLs Stezenie Uwagi
vp UF UF &
Bla‘cha 0,73 0,92 Grupa $rub / Blac.ha c‘zo’fowa poddana
gtowicowa zginaniu
Blach
przyak(ifaZki 0,71 0,71 Grupa $rub / Stup poddany zginaniu

Zgodnie z Tablicg 38 mozna stwierdzi¢, ze w tym przyktadzie zastosowanie potgczenia
zaprojektowanego na wytezenie w stanie granicznym nosnosci wynoszace 70% jest
wystarczajgcym przy wykonywaniu projektu wstepnego, z uwzglednieniem wymagan
dotyczacych stezen.

Przyktad obliczeniowy | Projektowanie dla nieokreslonych zagrozen z wykorzystaniem podejscia Strona4z4
11.1.4/CS/NS normatywnego
Srodnik stupa N,s = 350,99 N
zginany
Nosnosé N, = 350,99 kN
potgczenia na sity
stezajace
Wyniki
Sprawdzenie. U— T 092 Sprawdzenie. U= T — 071
wykorzystania N, wykorzystania N,
nosnosci nosnosci
Whnioski
Schemat
blokowy
Obliczenia wykazaty, ze belki moga przeja¢ obcigzenia rozciggajagce okre$lone |Rysunek 3
w normach. — Pole C4 =
Koniec

projektowania

Schemat
blokowy
Rysunek 3

— Pole C4 2
Koniec
projektowania
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8.8.2 Metoda elementu kluczowego

8.8.2.1
kluczowego — podejscie normatywne (CS/NS)

Projektowanie z uwagi na nieokreslone zagrozenia z wykorzystaniem metody elementu

Tytut Projektowanie z uwagi na nieokreslone zagrozenia
z wykorzystaniem metody elementu kluczowego — podejscie

normatywne

Stronalz4

A

Przyktad obliczeniowy

Konstrukcja Konstrukcja zespolona w obszarze |Autor AM

asejsmicznym

Nr dokumentu | 11.2.1/CS/NS

Data: 06/2021

Przyktad: Projektowanie z uwagi na nieokreslone zagrozenia konstrukcji zespolonej,
w strefie asejsmicznej, z wykorzystaniem metody elementu kluczowego - podejscie
normatywne

W tym przyktadzie podano informacje na temat projektowania z uwagi na nieokreslone
zagrozenia z wykorzystaniem metody elementu kluczowego.

Podstawowe dane o konstrukcji

e Geometria, przekroje i materiaty, patrz Rozdziat 8.2.

Oddziatywania w wyjgtkowej sytuacji obliczeniowej

Rozwazone sg nastepujgce oddziatywania:

e Obcigzenia state DL (patrz Tablica 11);
e Obcigzenia zmienne LL (patrz Tablica 11 dla konstrukcji CS/NS);
e Obcigzenie wyjgtkowe A4 (patrz rozdziat ponizej).

Kombinacje oddziatywan w wyjgtkowej sytuacji obliczeniowej

Kombinacja oddziatywan ma nastepujgcg postac:

DL + 05X LL + Ay

Okreslenie elementu kluczowego

W tym przyktadzie wybrane stupy (A, B i C) sg zidentyfikowane jako elementy kluczowe.
Wedtug (EN 1991-1-7 2006), wielkos¢ obliczeniowego oddziatywania wyjatkowego dla
sprawdzania elementu kluczowego wynosi 34 kN/m?, przytozonego w dowolnym kierunku
(ale jednoczesnie tylko w kierunku pionowym lub poziomym). Rysunek 84 przedstawia
lokalizacje stupow, ktére przyjeto do sprawdzenia metodg elementu kluczowego.

Podrecznik
projektowania
§5.4

Podrecznik
projektowania
§8.2

EN 1990,
§6.4.3.3,
wzor 6.11b

EN 1991-1-7
2006
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Przyktad obliczeniowy | Projektowanie z uwagi na nieokreslone zagrozenia z wykorzystaniem metody elementu
11.2.1/CS/NS kluczowego — podejscie normatywne

Strona2z4

A
H H @

Obliczenia
Obcigzenie wyjatkowe

Wysokos¢ stupa

Wysokos¢ przekroju stupa
(stalowego; zespolonego)

Szerokos$¢ przekroju stupa
(stalowego; zespolonego)

Szerokos$¢ przegrody przed
stupem

Obcigzenie skupione
(szerokos¢ przegrody)

Obcigzenie skupione
(wysokos¢ przekroju)
(stalowego; zespolonego)

Obcigzenie skupione
(szerokos¢ przekroju)
(stalowego; zespolonego)

0

) CasesAand B Case C
o e
Oc Fa ¥ Fo
— | L ¢ y

Rysunek 84. Stupy przyjete do sprawdzenia metodq elementu kluczowego— CS/NS

h. = (364;450) mm

b, = (371;450) mm

E,=Aq Wyl =34x5x4=680kN

Fsp=Aq h:" 1.
= (34)(364)(10_3 X 4:34 %X 450
X103 x4 = (49,5;61,2) kN

Fow=A44"w:" 1,
= (34)(371)(10_3 X 4: 34 X 450
X103 x4 = (50,46;61,2) kN

Tablica 39. Obcigzenia wyjgtkowe uzywane dla elementow kluczowych — Stupy stalowe— CS/NS

Przypadek| Fax (kN) | Fay (kN) Przypadek| Fax (kKN) | Fay(kN)
Al 50,46 0 A.2 0 680
B.1 50,46 0 B.2 0 680
Cc.1 680 0 C.2 0 49,5

Wartosc¢ zatozona,
gdyz nie zostata
okreslona w

EN 1991-1-7
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Analiza konstrukcji

Obcigzenia skupione przedstawione w Tablicy 39 s3 przylozone bezposrednio
jako obcigzenia poziome w modelu SCIA® (model stupdw stalowych) w potowie wysokosci
kazdego z elementéw kluczowych, czyli wybranych stupéw (A, B and C), wzdtuz obu osi
indywidualnie, zwazajgc na kombinacje oddziatywan w sytuacji wyjatkowej. Stanowi to
podejscie bezpieczne. Alternatywg mogtoby byc¢ zatozenie,
Ze obcigzenie Ay jest przytozone do przegrody lub liniowo wzdtuz wysokosci stupa, co lepiej
oddawatoby rzeczywistg redystrybucje obcigzenia poziomego z przegrody na stup.

W przypadku stupéw zespolonych podejscie jest identyczne jak dla analizy uderzenia,
(Przyktad 1.1.4/CS/NS, z uzyciem oprogramowania A3C").

Wyniki

Tablica 41. Wspotczynniki wykorzystania nosnosci (UF) i ugiecia stupow stalowych — elementow
kluczowych — CS/NS

Przy- Ksztattownik Obciazenie Podpora UF (-) Ugiecie poprzeczne*
padek Fax(kN) | F4y(kN) dolna S355 | S460 $355 (mm)

Sztywna 0,39 | 0,28 0,7
A.1 | HD360x162 | 50,46 0

Przegubowa| 0,39 | 0,28 0,8

Sztywna 1,03 | 0,82 -
A.2 | HD 360x162 0 680

Przegubowa | 1,25 | 1,00 -

Sztywna 0,22 | 0,16 0,7
B.1 | HD360x162 | 50,46 0

Przegubowa| 0,23 | 0,17 0,8

Sztywna 0,95 | 0,75 9,1
B.2 | HD 360x162 0 680

Przegubowa | 1,14 | 0,92 -

Sztywna 0,68 | 0,54 5,0
C.1 | HD 360x162 680 0

Przegubowa| 0,83 | 0,65 8,1

Sztywna 0,40 | 0,29 1,4
C.2 | HD 360x162 0 49,5

Przegubowa| 0,42 | 0,31 1,4

*Warto$¢ ugiecia podano informacyjnie, gdyz w tym przypadku nie jest przedmiotem
sprawdzenia.

Tablica 42. Wspotczynniki wykorzystania nosnosci (UF) dla elementow zespolonych — elementy
kluczowe — CS/NS

Obciazenie Gornaidolna UF (-)
Przypadek

Fax (kN) Fay (kN) podpora $355

A.l 61,2 0 Przegubowa 0,42
A2 0 680 Przegubowa 2,29
B.1 61,2 0 Przegubowa 0,24
B.2 0 680 Przegubowa 1,84
Cc1 680 0 Przegubowa 1,34
C.2 0 61,2 Przegubowa 0,40

Przyktad obliczeniowy | Projektowanie z uwagi na nieokreslone zagrozenia z wykorzystaniem metody Strona3z4
11.2.1/CS/NS elementu kluczowego — podejscie normatywne
Tablica 40. Obcigzenia wyjgtkowe uzywane dla elementéw kluczowych — Stupy zespolone — CS/NS
Przypadek| Fax (kN) | Fay (kN) Przypadek| Fax (kN) | Fay(kN)
A.l 61,2 0 A.2 0 680
B.1 61,2 0 B.2 0 680
C.1 680 0 C.2 0 61,2
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Przyktad obliczeniowy
11.2.1/CS/NS

Projektowanie z uwagi na nieokreslone zagrozenia z wykorzystaniem metody elementu
kluczowego — podejscie normatywne

Strona4z4

Podsumowanie

/an
N\

Szczegdty przekroju zespolonego:
e Ksztattownik stalowy: HE200M
e Klasa wytrzymatosci betonu: C30/37
e Zbrojenie (A500): $20 mm / $6 mm

e Stupy stalowe

Wyniki przedstawione w Tablicy 41 pokazuja,
przy zatozeniu sztywnych podpor

ze nosno$¢ stupdéw stalowych
nie przekracza nosnosci plastycznej (poziom
wykorzystania nosnosci UF=1,03 moze zostac zaakceptowany).

Jednak przy zatozeniu podpdr przegubowych w przypadkach A.2 i B.2 nosnos¢ plastyczna
jest przekroczona.

e Stupy zespolone stalowo-betonowe

W przypadku stupdw zespolonych, dla ktdrych wyniki przedstawiono w Tablicy 42,
wspotczynniki wykorzystania nosnosci sg znaczgco wyisze, jak wyjasniono wczesniej
przy analizie w przypadku uderzenia (Przyktad 1.1.4/CS/NS).

Whioskuje sie, ze standardowo zaprojektowana konstrukcja dla przypadku stupéw
stalowych jest w stanie przenies¢ normatywne obcigzenia, gdy stup jest sztywno potaczony
w dolnym wezle. Obliczenia dla stupow zespolonych wykazaty stosunkowo gorsze wyniki.
Woynika to z faktu, ze stalowa czes$¢ przekroju w stupie zespolonym ma dominujgcy udziat
w  jego nosnosci, ale jest odpowiednio poréwnaniu
z przekrojem stupa stalowego.

mniejsza w

Jak pokazano weczesniej, gtéwnym zabiegiem jaki moina wykonaé w celu poprawy
wynikéw jest zmiana gatunku stali na S460, czyli o wyzszej wytrzymatosci. Tym samym
wspotczynniki wykorzystania dla stupow beda mniejsze lub réwne 1,0, w przypadku
przekrojow w petni stalowych.

W celu poprawy wynikéw dla elementu kluczowego pod obcigzeniem Ay, mozna réwniez:

e Zwiekszy¢ rozmiary przekrojéw;

e Uwzgledni¢ w sposdb bardziej zaawansowany warunki brzegowe dla weztéw
konstrukcji;

e Kombinacja powyzszych rozwigzan moze zosta¢ rozwazona w przypadku stupdéw
zespolonych.

Schemat blokowy
Rysunek 3

— Pole C4 =
Koniec
projektowania

Schemat blokowy

Rysunek 3

- Pole C.2
=>»Przeprojekto-
wanie

Schemat blokowy
Rysunek 3

— Pole C2 =
Przeprojekto-
wanie
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8.8.3 Metoda podziatu na segmenty

8.8.3.1 Projektowanie z uwagi na nieokreslone zagrozenia z wykorzystaniem metody podziatu na
segmenty (SS/NS)
Tytut Projektowanie z uwagi na nieokreslonych zagrozenia Strona 1z 1
z wykorzystaniem metody podziatu na segmenty
W Konstrukcja Konstrukcja stalowa w obszarze| Autor F+W

asejsmicznym

Przyktad obliczeniowy

Nr dokumentu | 11.3.1/SS/NS

Data: 06/2021

Przyktad: Projektowanie z uwagi na nieokreslone zagrozenia konstrukcji stalowych,
w strefie asejsmicznej, z wykorzystaniem metody podziatu na segmenty

W tym przyktadzie podano informacje na temat projektowania z uwagi na nieokreslone
zagrozenia z wykorzystaniem metody podziatu na segmenty

Podstawowe dane o konstrukcji

e Geometria, przekroje i materiaty, patrz Rozdziat 8.2

Uwagi

Metoda podziatu na segmenty (staba granica segmentu, mocna granica segmentu) moze
by¢ wykorzystana samoistnie lub w kombinacji z innymi podejSciami
(np. lokalnym wzmocnieniem) lub metodami (np. metoda alternatywnych sciezek
obcigzenia). Jesli dane wyjsciowe pozyskane metodg alternatywnych sciezek obcigzenia
wskazujg na potrzebe przeprojektowania konstrukcji, metoda podziatu na segmenty
moze zostaé¢ wykorzystana, jako alternatywne rozwigzanie, aby ograniczy¢ rozszerzanie
obszaru uszkodzenia.

W przypadku analizowanego budynku niskiego moina wykorzystaé strategie stabej
granicy segmentu. Wyniki uzyskane na drodze podejscia analitycznego i numerycznego
uwydatnity, Zze potgczenia przegubowe z przyktadkg sSrodnika belki projektowanej
w ULS nie sg w stanie przenie$¢ duzych sit rozciggajgcych wywotanych efektem
membranowym w przypadku utraty stupa. W praktyce tego typu wezty dziatajg
jak,,bezpieczniki” w sytuacji usuniecia stupa, a zawalenie sie konstrukcji jest ograniczone
do obszaru w bezposrednim sgsiedztwie usuwanego stupa (poziome ograniczenie
zniszczenia). Jesli wezty wykazuja sie dostateczng ciggliwoscia,
ich zniszczenie bedzie poprzedzone duzymi przemieszczeniami, co zabezpieczy j3 przed
nagtym, kruchym zniszczeniem.

Podrecznik
projektowania
§5.5

Podrecznik
projektowania
§8.2

Schemat
blokowy
Rysunek 3
—PoleC.4
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8.8.4 Metoda alternatywnych sciezek obcigzenia

8.8.4.1
Sciezek obcigzenia — podejscie analityczne (SS/NS)

Projektowanie z uwagi na nieokreslone zagrozenia z wykorzystaniem metody alternatywnych

Przyktad obliczeniowy asejsmicznym

Nr dokumentu | 11.4.1/SS/NS

Tytut Projektowanie z uwagi na nieokre$lone zagrozenia
z wykorzystaniem  metody  alternatywnych  $ciezek Strona1z11
M obcigzenia — podejscie analityczne
Konstrukcja Konstrukcja stalowa w obszarze| Autor F+W

Data: 06/2021

Przyktad: Projektowanie z uwagi na nieokreslone zagrozenia konstrukcji stalowej
w obszarze asejsmicznym, z wykorzystaniem metody alternatywnych sciezek obcigzenia
— podejscie analityczne

W tym przyktadzie podano informacje na temat projektowania z uwagi na nieokreslone
zagrozenia z wykorzystaniem podejscia analitycznego alternatywnych Sciezek obcigzenia.

Podstawowe dane o konstrukcji

e Geometria, przekroje i materiaty, patrz Rozdziat 8.2

Oddziatywania w wyjgtkowej sytuacji obliczeniowej

Rozwazone sg nastepujgce oddziatywania:

e Obcigzenia state DL (patrz Tablica 11);
e Obcigzenia zmienne LL (patrz Tablica 11 dla konstrukcji SS/NS);

Kombinacje oddziatywarn w wyjgtkowej sytuacji obliczeniowej

Kombinacja oddziatywan ma nastepujgcg postac:
DL + 0,5 X LL

Definicja scenariuszy utraty stupa

e Scenariusz 1 — usuniecie stupa w lokalizacji B2

Rysunek 85. Zatozona utrata stupa (stup B2)
Elementy poddane analizie

e Belka B1/B3 —IPE550
e Belka C2w/C3w — IPE60O

Podrecznik
projektowania
§5.3.2.

Podrecznik
projektowania
§8.2

EN 1990,
§6.4.3.3,
wzor 6.11b
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Przyktad obliczeniowy | Projektowanie z uwagi na nieokreslone zagrozenia z wykorzystaniem metody
11.4.1/SS/NS alternatywnych Sciezek obcigzenia — podejscie analityczne

Strona2z11

Zatozenia dotyczace weztow

e Rozwigzanie 1: Wezty przegubowe

e Rozwigzanie 2: Wezty o niepetnej nosnosci
Obliczenia

Zastosowana metoda stanowi
z pozioma przepong, przedstawione w Rozdziale 5.3.2.

uproszczone podejscie analityczne dla konstrukcji

o Rozwigzanie 1 - sitly ciegnowe w przypadku weztéw przegubowych (Rozdziat
5.3.2.2)

Procedura polega na rozwigzaniu uktadu 4 réwnan jak pokazano na Rysunku 86.

Sub-system for 3D structure

3D Structures with simple joints
Nins .
P 2.Tyeam,1-Sin 6y
Eq.1 st .
I‘0,1 Iel a +2.Typeam,2- 5in 62
beam,2 N
e e
g beam.{ 1 q. beam1 = —oop — B
€03 T _1—cosé,
Nini/nst & beam2 ™ 95§, 2
Eq.4 Loy.tan8; = Lg,.tan 6,

Rysunek 86. Uktad rownan w podejsciu analitycznym w przypadku weztéow przegubowych

Belki z indeksami 1 i 2 posiadajg przekroje odpowiednio z IPE550 i IPE600. Wstepna
sita w stupie Nin zostata przyjeta na podstawie analizy numerycznej, biorgc pod uwage
kombinacje oddziatywan w sytuacji wyjgtkowej.

Tablica 43. Dane wejsciowe w podejsciu analitycznym w przypadku weztow przegubowych —
SS/NS

Nini Nst E A; Lo A: Lo>
4078,51 kN | 6 | 210000 MPa |134cm?| 12m |156cm?| 8 m

Po wprowadzeniu danych z Tablicy 43 i przeksztatceniu uktadu réwnan, pierwsze
réwnanie przy podstawieniu x = 6, przyjmuje postac:

17 886,67 tan(x)(1 — cos (tan™! (0,67 (tan(x))))+ 31 200 tan (x) (1-cos (x)) - 3,24
=0

Rozwigzaniem tego rownania jest x = 6, = 0,05485 rad. Wyniki dla czterech
niewiadomych uktadu réwnan zestawiono w Tablicy 44.

Tablica 44. Rozwigzania uktadu réwnan w podejsciu analitycznym dla scenariusza 1 — SS/NS
01 02 Tbeam,_‘l - IPE550 Tbeam'Z' IPEGOO

0,03659 rad |0,05485 rad 1884 kN 4934 kN

Uwagi
e Wartosci sit otrzymane z podejscia analitycznego sg w przyblizeniu o 8%
wieksze niz te uzyskane przy podejsciu numerycznym — Przyktad 11.4.5/SS/NS
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Przyktad obliczeniowy | Projektowanie z uwagi na nieokreslone zagrozenia z wykorzystaniem metody
11.4.1/SS/NS alternatywnych Sciezek obcigzenia — podejscie analityczne

Strona3z11

(1741 kN dla IPE550 i 4565 kN dla IPE600). Podejscie analityczne jak wiadomo
charakteryzuje sie pewnym zawyzeniem wartoSci sit rozciggajgcych, ale
otrzymane wartosci sit potwierdzajg zakres i walidujg wyniki analiz numerycznych.

e Wyniki wskazujg na potrzebe przeprojektowania konstrukcji pod katem
odpornosci. Przyczyng sg wezty konstrukcji, ktore nie sg w stanie przeniesc
tak znaczacych wartosci obcigzen (patrz Przyktad 11.1.3/S/NS).

e Rozwigzanie 2 — podejscie alternatywne w przypadku weztéw o niepetnej
nos$nosci

Jak stwierdzono w Przyktadzie 11.4.5/SS/NS, wezty o niepetnej nosnosci mogg by¢ dobrg
alternatywg dla weztéw przegubowych, w aspekcie zwiekszenia odpornosci konstrukcji.
Celem sprawdzenia tej tezy, gtéwne wezty belka-stup zostang zmienione na wezty
doczotowe 1z blachg wpuszczong. We wszystkich weztach wykorzystano $ruby
konstrukcyjne M24 klasy 10.9 i blachy czotowe o grubosci 15 mm. Geometrie weztéw
przedstawiono na Rysunku 87.

+——220 —+* ] +—220 —* 23 +—220 —+ 283
r | PR 1 ey 1T B
2 e Sl T
® |
+§ = § 8 o 3
i S L | B l | BE& 1
L E8 rrmers s
Al/A2 B1/B3 C2w/C3w

Rysunek 87. Alternatywne wezty doczotowe z blachq wpuszczong, o niepetnej nosnosci dla
podejscia analitycznego

Wezty o niepetnej nosnosci zostaty zaprojektowane by przenies¢ sity $cinajgce wynikajgce
z warunku ULS oraz mozliwg interakcje N-V (sit $cinajgcych i rozciggajgcych) w Srubach. W
przypadku weztéow Srubowych doczotowych belka-stup wykonywanych
na kierunku stabej osi przekroju stupa (tgczenie do srodnika stupa) konstrukcja wezta
wymaga rozbudowania o dodatkowg, spawang czesé. Konstrukcje takiego wezta pokazano
na Rysunku 88.

Rysunek 88. Spawana czesc¢ wezta doczofowego z blachq wpuszczong na kierunku stabej osi
przekroju stupa (uktad srub nie jest tu prezentatywny)
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Przyktad obliczeniowy | Projektowanie z uwagi na nieokreslone zagrozenia z wykorzystaniem metody
11.4.1/SS/NS alternatywnych Sciezek obcigzenia — podejscie analityczne

Strona41z11

Uproszczona metoda analityczna w przypadku weztéw o niepetnej nosnosci uwzglednia
nastepujgce wptywy (patrz Rozdziat 5.3.2.3):

- udziat mechanizmu plastycznego w belkach;
- udziat ptyty stropowej;
- udziat efektu fukowego.

W przypadku, gdy suma powyziszych udziatdw jest niewystarczajgca, dochodzi
do zwiekszania sie przemieszczen konstrukcji i pojawienia sie efektu membranowego
(ciegnowego) w belkach, podobnie jak w przyktadzie z weztami przegubowymi. Praca
ciegnowa belek wymaga w tej sytuacji wiekszej zdolnosci do obrotu weztéw konstrukcji.
W analizowanym przypadku (wezty o niepetnej nosnosci), projektowanie na odpornosc
bedzie opiera¢ sie na optymalizacji trzech wymienionych powyzej wptywow tak,
aby efekt membranowy nie wystgpit.

. Wptyw ptyty stropowej

Przekrdj poprzeczny oraz wtasciwosci ptyty stropowej zostaty przedstawione odpowiednio
na Rysunku 89 oraz w Tablicy 45.

200 mm

phi10/200

phi10/200

Rysunek 89. Przekroj poprzeczny betonowej ptyty stropowej

Tablica 45. Wtasciwosci betonowej plyty stropowej

Stal
Klasa ¢ c zbr:'e ',45" _ ',4”’ . (:wl“" Mechanizm
betonu . ] (gomei (Borne | (,onY/ zniszczenia
niowa dolne) dolne) gorny)
20 | 20 3,93 3,93 26,9 Uplast ieni
C30/37 B500S : ~ ‘ prastyczniente
cm | mm cm?/m cm?/m kNm zbrojenia

Ptyta stropowa zostata zaprojektowana tak, aby spetni¢ warunki ULS i SLS. Pole przekroju
poprzecznego i rozstaw pretow stali zbrojeniowej odpowiada minimalnym wartoSciom
wedtug DIN EN 1992-1 Rozdziat 9.

W przypadku rozwazanego scenariusza utraty stupa schemat statyczny ptyty betonowe;j
bez uwzglednienia jakichkolwiek wiezéw pochodzgcych od belek wewnetrznych pokazano
na Rysunku 90.
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24m

————— Peripheral beams (free rotation)

Slab continuity (restrained rotation)

X Columns

16m

Rysunek 90. Schemat statyczny ptyty betonowej po utracie stupa

Obcigzenie wyjatkowe (1 x G + 0,5 x Q) wynoszace 6,5 kN/m? (pomijajac obcigzenia
elewacji) prowadzi do duzych momentow zginajgcych, na ktére ptyta nie zostata
zaprojektowana, patrz Rysunek 91.

18,0
999
hadd |
636
454
212

- 91
1

. 9
272
454

Rysunek 91. Moment zginajgcy w betonowej ptycie w sytuacji wyjgtkowej po utracie stup
(Mg =-172,5 kNm)

W zwigzku z tym ptyta betonowa sama w sobie nie wystarczytaby do zapewnienia
odpornosci konstrukcji. Jednak wraz z innymi efektami wymienionymi powyzej, ptyta
moze nadal przyczyniac sie do zapewnienia odpornosci konstrukcji. Udziat ten wyraza sie
za pomocy pionowe] sity skupionej Pse (W miejscu utraty stupa) potrzebnej
do rozwiniecia mechanizmu plastycznego. Poniewaz mechanizm zniszczenie ptyty
wykazuje dobrg ciaggliwos¢ (uplastycznienie stalowego zbrojenia), ptyta bedzie w stanie
przenosi¢ moment plastyczny wzdtuz linii uplastycznienia zatomu.

Mechanizm plastyczny otrzymano zgodnie z metoda Johansena. Zbadano dwa modele
zniszczenia: kotowy i niekotowy. Oba przedstawiono na ponizszych rysunkach.

- -

8m

8m

Yielding lines

Rysunek 92. Niekotowy model mechanizmu plastycznego
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Yielding lines

Rysunek 93. Kotowy model mechanizmu plastycznego
Stosujac zasade prac wirtualnych, uzyskuje sie nastepujgce sity:

- Model niekotowy: 313,6 kN
- Model kotowy: 330,4 kN

Warto$¢ Npisiop jest okreslona przez mniejsza z dwdéch powyiszych wartosci,
tj. 313,6 kN.

Wiecej danych dotyczacych wyprowadzenia tych wartosci z modeli mechanizméw
plastycznych mozna znalez¢ w obliczeniach szczegétowych oraz w (Vermeylen, 2021).

. Udziat mechanizmu plastycznego belki stalowej

Ze wzgledu na zastosowanie weztéw o niepetnej nosnosci, site pionowag zwigzang
z rozwojem mechanizmu plastycznego belek nalezy obliczy¢ z uwzglednieniem przegubdw
plastycznych w weztach.

Poniewaz potaczenia w obu kierunkach sg potgczeniami o niepetnej nosnosci, sita ta jest
okreslona przez nastepujgce rownanie (zaadaptowane z wersji 1D), patrz Rysunek 94
przedstawiajacy zilustrowany mechanizm.

N = 2 My par+ 2 Mpypas 4 2 My a2+ 2 Myigas
;=
b Loy Lo

M* ) Rd2

N
M1 rd 1

M

M1 rd,2 “plRd,1

Rysunek 94. Mechanizm plastyczny rozwijajqcy sie w belkach z weztami o niepetnej nosnosci

Nosnosci na zginanie weztdw przy dziataniu momentu przy rdinych zwrotach
przedstawiono w Tablicy 46.
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11.4.1/SS/NS alternatywnych Sciezek obcigzenia — podejscie analityczne
Tablicy 46. Nosnos¢ na zginanie weztow o niepetnej nosnosci
Wezet B1/B3 Wezet C2/C3
My a1 Mpira,1 Mpipa,2* Mpira,2
(rozcigganie gora) (rozcigganie dotem) (rozcigganie gora) (rozcigganie dotem)
306,1 kNm 224,7 KNm 416,6 kNm 305,6 kNm

Na podstawie tych wartosci uzyskano site Ny réwna 269 kN.
. Udziat efektu tukowego

Analogicznie jak w poprzednich rozdziatach obliczana jest pionowa sita skupiona Nercn
potrzebna do pokonania efektu tukowego.

Efekty tukowe wystepuja, gdy nosnosé na Sciskanie dowolnego aktywowanego sktadnika
uktadu, po wytworzeniu sie powyzszego mechanizmu nie jest decydujgca, innymi stowy,
jezeli przyczyng zniszczenia nie jest sktadnik (tj. potaczenie lub belka) poddany sciskaniu.
W takich warunkach, efekt tukowy moze by¢ uruchomiony w belkach w strefie
bezposredniego wptywu (DAP) przy pojawieniu sie mechanizmu plastycznego. Postaci
zniszczenia dla rozpatrywanych weztéw zestawiono w tablicy ponize;j.

Tablica 47. Postaci zniszczenia weztdw o niepetnej nosnosci

Wezet Zwrot momentu Postac zniszczenia

B1/B3 Rozcigganie gorg(+) Srodnik stupa przy $ciskaniu

B1/B3 Rozcigganie dotem (-) | Srodnik stupa przy $ciskaniu

c2/c3 Rozcigganie gorg (+) Srodnik stupa przy $ciskaniu

Cc2/c3 Rozcigganie dotem (-) | Srodnik stupa przy $ciskaniu
Efekty tukowe nie mogg zosta¢ aktywowane, poniewaz przyczyng zniszczenia
rozpatrywanych weztéw jest sktadnik poddany $ciskaniu. W zwigzku z tym Ngren = 0 kN.

Sprawdzenie konstrukcji z weztami o niepetnej nosnosci

Udziaty pochodzgce od mechanizmu plastycznego belek, ptyty stropowej i efektu
tukowego mogg byc rozpatrywane tgcznie, poniewaz ich aktywacja wymaga ograniczonej
zdolnosci do odksztatcen. Ostatecznie nosSnosc jest rowna:

N = Ngap + Np; + Napen = 313,6 +269,0 + 0,0 = 582,6 kN

Oddziatywanie pionowe wywierane w momencie utraty stupa jest rGwne pionowe;j sile
osiowej w stupach wewnetrznych i zostato oszacowane na poziomie 694,2 kN. Suma
nosnosci wszystkich powyzszych sktadowych jest mniejsza niz pionowa sita osiowa,
stad konstrukcji nie mozna uznac za odporna.

Oznacza to, e znaczne pionowe przemieszczenia czesci konstrukcji w strefie
bezposredniego wptywu (DAP), bedg rozwija¢ sie wraz z pojawieniem sie sit
membranowych Nmemprane W belkach. W tym przypadku udziat, pochodzgce od ptyty
stropowej i efektu tukowego nie mogg by¢ brane pod uwage, gdyz znikajg po osiggnieciu
duzych deformacji.
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Wptyw sit membranowych Nmemprane Wymaga zastosowania zaawansowanych metod
projektowania ze wzgledu na interakcje M-N w weztach. Udziat tych sit wymagatby
znacznej zdolnosci do odksztatcen weztdw o niepetnej nosnosci. W takiej sytuacji
wymagane poziomy zdolnosci do odksztatcen nie sg osiggalne w wiekszosci przypadkow,
dlatego tez powyzszy wptyw nie bedzie tutaj oceniany.

Jak wspomniano wyzej, wezty ciggliwe (z ciggliwg formg zniszczenia) s wymagane
ze wzgledu na mozliwosé powstawania przegubdéw plastycznych w weztach. Mechanizm
zniszczenia potaczen jest w tym przypadku Srodnik stupa poddany Sciskaniu
pod wptywem dziatania momentdéw zginajgcych. Poniewaz ten sktadnik nie jest uwazany
za ciggliwy, nalezy przeprojektowa¢ wezty. Bedzie to przedmiotem oceny w ramach
przeprojektowania z uwagi na odpornos¢ w nastepnej czesci.

. Przeprojektowanie konstrukcji z weztami o niepetnej nosnosci

Przed przystgpieniem do przeprojektowania konstrukcji nalezy zauwazy¢, ze zastosowanie
weztéw podatnych moze zmieni¢ rozktad sit wewnetrznych w konstrukcji. W takim
przypadku mozna oczekiwac mniejszych ugiec belki w SLS, a zatem zastosowania mniejszych
przekrojéw poprzecznych. Konsekwencjg tego zabiegu bytoby zwiekszenie wartosci
momentdw zginajgcych w stupach, co mogtoby spowodowac potrzebe zwiekszenia
przekrojéw stupdéw. Jednak w przypadku zwyktych budynkow przekroje stupdw nie musza
by¢ zwiekszane ze wzgledu na dodatkowe momenty wynikajgce z usztywnienia weztéw. W
ramach niniejszego przyktadu konstrukcja stalowa zostata zachowana w stanie wyjsciowym
(zaprojektowana z sitami wewnetrznymi wyznaczonymi na podstawie schematu statycznego
z weztami przegubowymi). Modelowanie weztéw podatnych jako przegubéw stanowi
bezpieczne i uzasadnione podejscie w przypadku, gdy potaczenia te majg wystarczajgca
ciggliwosé i zdolnos¢ do obrotu.

Aby spetni¢ wymagania dotyczgce odpornosci, mozna zastosowac nastepujace zabiegi:

- Zmodyfikowac projekt ptyty, aby zwiekszy¢ udziat mechanizmu ptyty;

- Wzmocni¢ wezty w jednym lub obu kierunkach, w celu zwiekszenia udziatu
mechanizmu belki;

- Wzmocnié elementy sciskane, aby umozliwi¢ powstanie efektow tukowych.

Celem zaprezentowania udziatu efektu fukowego w praktyce, zmodyfikowano wezty
C2/C3. Zaktualizowang geometrie tego wezta pokazano na ponizszym rysunku.
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Rysunek 95. Modyfikacja wezta C2/C3 w celu spetnienia wymagan odpornosci
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Zmiany sg nastepujace:

- Wprowadzono Zzebra poprzeczne s$rodnika w stupie (o tej samej grubosci
co pasy belek);

- Wprowadzono naktadki Srodnika w stupie;

- Zmieniono uktad $rub;

- Zwiekszono grubos¢ spoin paséw z 6 do 7 mm.

Elementy usztywniajgce w postaci nakfadek i zeber w stupie sg niezbedne do aktywacji
efektu tukowego (patrz ponizej). Nalezy zauwazyé, ze aby uwzgledni¢ wptyw naktadki
Srodnika w weryfikacji wezta, nalezy spetni¢ okreslone wymagania zawarte w normie EN
1993-1-8. Poniewaz znak momentu zginajgcego w wezle ma wptyw na mechanizm
belkowy oraz efekt tukowy, niesymetryczny uktad srub zostat zmieniony na symetryczny,
przez co wyeliminowano wptyw zwrotu momentu zginajacego. Srednice érub zwiekszono
z M24 do M27, aby spetni¢ warunek ULS na Scinanie. Ponadto zwiekszono grubosé spoin
pasow ze wzgledu na kwestie ciggliwosci.

Modyfikacje wezta B1/B3 sg konieczne, aby zwiekszyé udziat mechanizmu belkowego
i spetni¢ wymagania dotyczgce odpornosci.
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Rysunek 96. Modyfikacja wezta B1/B3 w celu spetnienia wymagari odpornosci
Zmiany s3g nastepujace:

- Wprowadzono zebra poprzeczne srodnika stupie (o tej samej grubosci,
co pasy belek);

- Zwiekszono grubosc blachy czotowej z 15 do 20 mm;

- Zwiekszono grubos¢ spoin paséw z 6 do 7 mm.

Zmiany w tym wezZle pozwalajg na zwiekszenie nosnosci potgczenia na zginanie,
a tym samym powstanie mechanizmu w belce. Uktad $rub pozostaje niezmieniony.

a) Wptyw ptyty stropowe;j

Udziat ptyty stropowe] pozostaje bez zmian, gdyz nie wprowadzono w tym elemencie
zadnych modyfikacji (Nsiab = 313,6 kN).

b) Wptyw mechanizmu plastycznego belek

Nosnosci na zginanie weztéw przy rozcigganiu gorg oraz dotem przedstawiono ponizej.
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Na podstawie powyzszych wartosci uzyskano site Ny rowng 334,7 kN.
c) Wptyw efektu tukowego

W ramach tego przyktadu uwzgledniono jedynie efekt tukowy wystepujagcy w ramie
krotkiej (IPE6OO z weztami C2/C3), jak pokazano na dwdch schematach na Rysunku 97.
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Rysunek 97. Przyjety model uwzgledniajqcy efekt tukowy

C3C3

Przez wzglad na forme zniszczenia wezta B1/B3 ($cinanie $rodnika stupa), pomija sie wptyw
pozostatych sktadnikdw. Oznacza to, Ze po osiggnieciu nosnosci weztow
nie ma mozliwosci zwiekszenia sit rozciggajgcych w poszczegdlnych rzedach Srub,
co prowadzitoby do powstania dodatkowego efektu tukowy.

Najstabszym sktadnikiem przeprojektowanych weztéw C2/C3 okazata sie blacha czotowa
przy zginaniu. Podstawowe wtasciwosci tych weztow zestawiono w tablicy ponizej.
Nosnos¢ na zginanie weztfa jest taka sama niezaleznie od zwrotu momentu zginajgcego
z uwagi na symetryczny uktad $rub.

Tablica 49. Wtasciwosci wezta C2/C3

Nosnos¢ na zginanie Mgg | 451,3 kNm
Sztywnos$¢ poczatkowa Siini | 114000 kNm/rad
Suma sit rozciggajacych w rzedach srub Ft 1369,4 kN
Wspotczynnik sztywnosci dla pasa i Srodnika belki przy k7 + o0

Sciskaniu

Wspotczynnik sztywnosci dla srodnika stupa przy Scinaniu k1 9,461 mm
Wspdtczynnik sztywnosci Srodnika stupa przy Sciskaniu ka + o0

Nos$nos¢ na sciskanie Fe 1783 kN

Nalezy zauwazyé, ze nosno$¢ na S$ciskanie wynika z nosnosci sktadnika, ktérym
w tym przypadku jest srodnik stupa przy Scinaniu.

Przyktad obliczeniowy | Projektowanie z uwagi na nieokreslone zagrozenia z wykorzystaniem metody Strona 10z 11
11.4.1/SS/NS alternatywnych Sciezek obcigzenia — podejscie analityczne
Tablica 48. Nosnos¢ na zginanie przeprojektowanych weztéw B1/B3 i C2/C3
Wezet B1/B3 Wezet C2/C3
Moird,1" Moird,2 Moird,2" Moird,2”
(rozcigganie gora) (rozcigganie dotem) (rozcigganie gora) (rozcigganie dotem)
368,9 kNm 285,4 kNm 451,3 kNm 451,3 kNm
Srodnik stupa przy écinaniu Blacha czotowa przy zginaniu
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Posrednie wyniki metody zostaty podsumowane w ponizszej tablicy. Wiecej szczegétéw na
temat metody mozna uzyska¢ w Deliverable D2.2 projektu FAILNOMORE, dostepnym na
stronie internetowej projektu. Podobne obliczenia mozna rdéwniez znaleid
w (Vermeylen, 2021) dla innych parametréw wejsciowych.

Przyjeto nastepujgce zatozenia:
- Cze$¢ bedaca w strefie posredniego wptywu uszkodzenia (IAP) jest zbudowana
z membran, stad jej przemieszczenia poprzeczne zostaty zaniedbane;
- Wezty C2i C3 uznano za identyczne pod wzgledem sztywnosci i no$nosci.

Tablica 50. Wartosci parametréw w metodzie efektu tukowego

Pionowe przemieszczenie belki Abeam | 36,9 mm
Pionowe przemieszczenie wynikajace z obrotu w weztach Djoints | 63,3 mm
Catkowite przemieszczenie pionowe wynikajgce z przejscia belki Al 100,3 mm
w mechanizm

Suma sit rozciggajacych w wezle przy przejsciu belki w mechanizm | F; 1369,4 kN
Efektywna sztywnos$¢ wezta przy Sciskaniu Kettc | 9,461 mm
Sprezyste skrdcenie wezta przy Sciskaniu Ocel | 0,689 mm
Dtugos¢ preta tuku przy przejsciu belki w mechanizm (efekt Lo 8017,0
tukowy) mm
Nosnos¢ wezta przy Sciskaniu Fe 1783 kN
Plastyczne skrécenie wezta przy $ciskaniu w momencie zniszczenia | ¢ | 0,897 mm
Nachylenie preta tuku w momencie zniszczenia 0 0,062 rad
Nosnosc¢ przy wyboczeniu preta tuku (podejscie bezpieczne) Nbrda | 231,7 kN

Na podstawie powyzszych wartosci uzyskano site Ngrcn réwng 51,0 kN.

Wptyw efektu tukowego moze zostac¢ uwzgledniony tgcznie z udziatem mechanizméw belki
i ptyty stropowej, poniewaz jego pojawienie sie wymaga ograniczonych zdolnosci do
odksztatcen.

Po zsumowaniu wszystkich uwzglednionych udziatéw, catkowita nosnos¢ wynosi:
N = Ngjqp + Np; + Ngyrep = 313,6 +334,7 + 51,0 = 699,3 kN

Nosnos¢ jest w tym przypadku wieksza od pionowe] sity podtuinej 694,2 kN,
stad konstrukcje po przeprojektowaniu mozna uznaé za odporna.

Jak wspomniano w Przyktadzie 11.4.5/SS/NS, w nastepstwie usuniecia stupa, sity osiowe
w stupach przylegtych do strefy bezposredniego wptywu (DAP) wazrastajg,
ale wciaz sg mniejsze niz obliczone w ULS. Poniewaz ta sama kombinacja wyjatkowa jest
rozwazana w tym przyktadzie, mozna zatozyé¢, ze wyboczenia tych stupéw nie wystapi,
i ze ten model zniszczenia nie wptywa na odpornos¢ konstrukcji.
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8.8.4.2
obcigzenia — uproszczona prognoza dynamicznej odpowiedzi konstrukcji (SS/S)

Projektowanie na nieokreslone zagrozenia z wykorzystaniem metody alternatywnych sciezek

nieokreslone
metody

Projektowanie zagrozenia
z  wykorzystaniem alternatywnych  Sciezek
obcigzenia — uproszczona prognoza dynamicznej odpowiedzi
konstrukgji

na

Tytut

Stronalz?2

Konstrukcja Konstrukcja stalowa w obszarze |Autor UPT

Przyktad obliczeniowy sejsmicznym

Nr dokumentu | 11.4.2/SS/S

Data: 06/2021

Przyktad: Projektowanie na nieokreslone zagrozenia z wykorzystaniem metody
alternatywnych Sciezek obciqgzenia — uproszczona prognoza dynamicznej odpowiedzi
konstrukcji

W tym przyktadzie podano informacje na temat projektowania na nieokreslone
zagrozenia, z wykorzystaniem uproszczonego podejscia do prognozowania dynamicznej
odpowiedzi konstrukcji dla scenariusza utraty stupa.

Podstawowe dane o konstrukcji

e Geometria, przekroje i materiaty, patrz Rozdziat 8.2.

Oddziatywania w wyjgtkowej sytuacji obliczeniowej

Rozwazone sg nastepujgce oddziatywania:

e Obcigzenia state DL (patrz Tablica 11);
e Obcigzenia zmienne LL (patrz Tablica 11 dla konstrukcji SS/S);
e (Oddziatywania wyjgtkowe nie zostaty wziete pod uwage.

Kombinacje oddziatywan w wyjgtkowej sytuacji obliczeniowej

DL + 0,5X%XLL

Okreslenie hipotezy obliczeniowej

Uproszczona metoda numeryczna przyjeta w biezgcym przyktadzie pozwala na ustalenie
maksymalnej wymaganej ciggliwosci oraz weryfikacje stosunku tej wielkosci wzgledem
nosnosci. W celu okreslenia odpowiedzi konstrukcji na scenariusz usuniecia stupa
przeprowadzono nieliniowg analize statyczng. Wyznaczona w ten sposéb odpowied?
konstrukcji ma charakter pseudostatyczny i uwzglednia bilans energetyczny
pomiedzy pracg wykonang przez obcigzenie a zmagazynowang energig wewnetrzna.

Rozwazany scenariusz utraty stupa:

Rysunek 98. Scenariusz utraty stupa — uproszczona metoda alternatywnych sciezek obcigzenia
(ALPM) — S5/

Podrecznik
projektowania
§5.3.3

Podrecznik
projektowania
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EN 1990,
§6.4.3.3,
wzor 6.11b
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Scenariusz przedstawiony na Rysunku 98 zaktada utrate stupa posredniego
w kondygnacji parteru.

Analiza konstrukcji

Przeprowadzono trojwymiarowsq, nieliniowg numeryczng analize statyczng modelu
w programie SAP2000. Obcigzenie grawitacyjne zostato przytozone zgodnie z wczesniej
opisang kombinacjg. Obcigzenie przytozono wytgcznie w strefie bezposredno potozone;j
obok stupa - w pierwszych dwdch ramach na kierunku Y oraz pierwszej ramie na kierunku
Z. Przemieszczenie stupa zostato zadane w doét, az do osiggniecia zniszczenia.

W analizie uwzgledniono nieliniowo$¢ geometryczng oraz materiatowg (przeguby
plastyczne).

Krzywg sita-przemieszczenie dla scenariusza Cl1 oznaczono jako PD (pushdown)
na Rysunku 99. Wartosci sity na osi rzednych zostaty znormalizowane za pomocg mnoznika
obcigzenia grawitacyjnego A (A=1 dla przytozonego obcigzenia 1,0 DL + 0,5 LL). Analize
przeprowadzono do momentu osiggniecia zniszczenia.

Po wykonaniu bilansu energetycznego (lzzuddin et al., 2008) wyznaczono krzywa
pseudostatyczng i przedstawiono jg na Rysunku 99, wraz z krzywa sita-przemieszczenie
otrzymang z analizy przyrostowej zniszczenia (krzywa pushdown).

Wyniki

Wyniki pokazujg ograniczone odksztatcenia plastyczne na krzywej pseudostatycznej dla A=1.

Scenario C1
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Rysunek 99. Znormalizowany mnoznik sity w funkcji przemieszczenia pionowego (krzywa
pushdown PD) i krzywa pseudostatyczna — metoda alternatywnych sciezek obcigzenia (ALPM)
— uproszczone podejscie numeryczne — SS/S

Podsumowanie

e W przypadku rozwazanego scenariusza usuwania stupow, konstrukcja posiada
nosnosc i ciggliwos¢ pozwalajgce na utworzenia alternatywnych Sciezek obcigzenia
(ustréj wtdrny) i unikniecie katastrofy postepujace;j.

e Uproszczone podejscie numeryczne, rozpoczynajace sie od nieliniowej analizy statycznej,
pozwala na praktyczng ocene wymagan dotyczacych ciggliwosci pod katem
zabezpieczenia konstrukcji przed zniszczeniem postepujgcym. Procedura moze stanowic
inzynierskie oszacowanie, ktdre pozwali skrdci¢ czas obliczenn w poréwnaniu z petng
analiza numeryczng. Nieliniowa analiza dynamiczna, z zastosowaniem dynamicznej
amplikacji obcigzenia daje wyniki o wiekszej doktadnoscig, ale zastosowang w przyktadzie
metode mozna uznac za porownywalna.

Patrz Rozdziat
§5.3.5

Schemat
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8.8.4.3
8.8.4.4

Projektowanie na nieokreslone zagrozenia

(55/5)

z wykorzystaniem metody alternatywnych Sciezek obcigzenia — peftne podejscie numeryczne

Przyktad obliczeniowy sejsmicznym

Nr dokumentu | 11.4.3/SS/S

Tytut Projektowanie na nieokreslone zagrozenia
) — Stronalz6
z wykorzystaniem metody alternatywnych Sciezek
m obcigzenia — petne podejscie numeryczne
Konstrukcja Konstrukcja stalowa w obszarze| Autor UPT

Data: 06/2021

Przyktad: Projektowanie na nieokreslone zagrozenia w konstrukcji stalowej,
w obszarze sejsmicznym, z wykorzystaniem metody alternatywnych sciezek obcigzenia
— pefne podejscie numeryczne

W tym przyktadzie podano informacje na temat projektowania na nieokreslone
zagrozenia z wykorzystaniem metody alternatywnych Sciezek obcigzenia i nieliniowej
analizy dynamicznej.

Podstawowe dane o konstrukcji

e Geometria, przekroje i materiaty, patrz Rozdziat 8.2

Oddziatywania w wyjgtkowej sytuacji obliczeniowej

Rozwazone sg nastepujgce oddziatywania:

e Obcigzenia state DL (patrz Tablicy 11);
e Obcigzenia zmienne LL (patrz Tablicy 11 dla konstrukcji SS/S);
e (Oddziatywania wyjgtkowe nie zostaty wziete pod uwage.

Kombinacje oddziatywan w wyjgtkowej sytuacji obliczeniowej

DL + 0,5 %X LL

Uwaga: Powyzsza kombinacja jest uzasadniona tylko w przypadku analizy dynamicznej,
poniewaz efekty dynamiczne spowodowane utratq stupa sq w niej uwzgledniane poprzez
wprowadzenie parametru czasu trwania usuwania stupa.

Definicja scenariuszy utraty stupa

Uwzglednione scenariusze przedstawiono na Rysunku 100.

c1 ¢/b1
Rysunek 100. Rzut aksometryczny konstrukcji (po lewej) i lokalizacja stupdéw do usuniecia (po

prawej) w metodzie alternatywnych sciezek obcigzenia (ALPM) — petne podejscie numeryczne
- SS/S

Podrecznik
projektowania
§5.3.4

Podrecznik
projektowania
§8.2

EN 1990
§6.4.3.3,
wzor 6.11b
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Analiza konstrukcji

Celem analizy jest ocena zachowania budynku w przypadku wystgpienia sytuacji
awaryjnej (usuniecie stupa). Obliczenia wykonano przy uzyciu programu ELS (Extreme
Loading for Structures), z wykorzystaniem petnego modelu 3D konstrukgji.

Dane dotyczgce modelu numerycznego podano w Przyktadzie 1.1.3/CS/S. Model zostat
skalibrowany w oparciu o odpowiednie testy. Obcigzenia grawitacyjne zostaty
obliczone przy uzyciu kombinacji oddziatywan zdefiniowanych powyzej i przypisane
do wszystkich kondygnaciji.

Analiza:

e Etap pierwszy: W analizie statycznej wszystkie obcigzenia grawitacyjne
przytozono do stropéow
e Etap drugi: Czas trwania usuwania stupa wynosi 0,001 sekundy

Wyniki

Rysunek 101 przedstawia krzywe przemieszczen pionowych w funkcji czasu dla
scenariusza usuniecia kazdego stupa. Jak mozna zauwazyé, w przypadku C4 usuniecie
stupa powoduje postepujgce zawalenie sie catego obszaru wptywu - patrz Rysunek 102.

W przypadkach C/D1, D1, D2, D3, D4 konstrukcje wykazaty sie odpornoscig
na zniszczenie postepujgce. Rysunek 103 przedstawia zdeformowany ksztatt
w przypadku scenariusza usuniecia stupa D2. Odksztatcenia sg niewielkie,
a mechanizm pracy oparty jest na nosnosci przy zginaniu (patrz Rysunek 104 i 105), bez
inicjacji efektu ciegnowego w belkach (patrz Rysunek 106).

Vertical displacement [m]
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Rysunek 101. Krzywe przemieszczer pionowych w funkcji czasu dla przypadkdw usuniecia stupow

26664000
l 363364000

Rysunek 102. Forma zniszczenia po usunieciu stupa C4
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11.4.3/SS/S

Projektowanie na nieokredlone zagrozenia z wykorzystaniem metody
alternatywnych Sciezek obcigzenia — petne podejscie numeryczne
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Rysunek 105. Wykres momentdw zginajqcych po usunieciu stupa D2 [tf m]
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Przyktad obliczeniowy | Projektowanie na nieokreslone zagrozenia z wykorzystaniem metody
11.4.3/SS/S alternatywnych Sciezek obcigzenia — petne podejscie numeryczne

Strona4z6

T o

Rysunek 106. Wykres sit osiowych przed i po usunieciu stupa D2 [tf].

Przedstawione wyzej wyniki uzyskano przy zatozeniu obliczeniowego poziomu obcigzen
grawitacyjnych: DL + 0,5 X LL (tj. A =1). W celu oceny rezerwy nos$nosci konstrukcji z
uwagi na zniszczenie postepujace, zwiekszono obcigzenia grawitacyjne za pomoca
mnoznika obcigzenia grawitacyjnego A dla przypadkéw C/D1, D1, D2, D3, D4 . Nastepnie
usunieto stupy stosujgc takg samg procedure jak opisano wyzej.

W dalszej czesci omdwiono wyniki wytgcznie dla scenariusza D4. Jak wida¢ na Rysunku
107, progresywne zawalenie sie konstrukcji rozpoczyna sie dla A= 1,4 i wynika ze
zniszczenia weztow belek ze stupami, w belkach IPE600.
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Rysunek 107. Krzywe przemieszczenia pionowego w funkcji czasu w przypadku scenariusza D4
dla réznych wartosci mnoznika obcigzen grawitacyjnych A

[m

)

Vertical displacemen

Rysunek 108. Zniszczenie weztow belka-stup wywotujqgce zniszczenie postepujgce konstrukcji
(scenariusz D4, A = 1,4)
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e W przypadku scenariusza usuniecia stupa C4, w ktorym wszystkie sgsiednie
belki sg potaczone przegubowo ze stupami, konstrukcja nie jest w stanie
bezpiecznie przenies¢ obcigzen, przez co ulega zniszczeniu postepujgcemu.
Konstrukcja musi zostac przeprojektowana.

e Wszystkie inne scenariusze prowadzg do bezpiecznej odpowiedzi konstrukcji
(pojawiajg sie odksztatcenia plastyczne, ale zapobiega sie zniszczeniu
postepujgcemu).

e Katastrofa postepujgca moze réwniez nastgpié¢, gdy na konstrukcje dziatajg
wieksze obcigzenia grawitacyjne - patrz przypadek D4, A = 1,4.

Przeprojektowanie moze zostaé przeprowadzone wedtug rdéinych koncepgji.
Najbardziej efektywna strategia oparta jest na aktywacji efektéw ciegnowych. Biorgc
pod uwage, ze stabym punktem jest nosnos¢ wezta belka-stup, strategia wzmacniania
powinna obejmowaé wzmocnienie wezta za pomocg zZeber usztywniajgcych blache
czotowg gorg i dotem. Rezultaty zastosowania tego wzmocnienia pokazano ponizej
dla scenariusza utraty stupa D4.

e  Wyniki po uwzglednieniu wzmocnienia potgczen

W celu poréwnania efektywnosci usztywniania weztéw przeprowadzono przyrostowg
analize zniszczenia (analiza pushdown) dla konstrukcji z potgczeniami doczotowymi (EP)
oraz konstrukcji z omdéwionymi powyzej potgczeniami doczotowymi usztywnionymi
(EPS).

W analizie scenariuszy utraty stupa zaktada sie usuniecie stupa D4, nastepnie
zwiekszenie obcigzen grawitacyjnych na stropy az do osiggniecia zniszczenia,
uzyskujgc tzw. krzywg nosnosci. Na Rysunku 109 (po lewej) przedstawiono
poréwnawczo krzywe nosnosci przed i po wzmocnieniu potgczenia (EP oraz EPS).
Jak widaé, nieusztywnione potaczenie doczotowe ma ograniczong zdolno$é do
odksztatcen i ulega zniszczeniu przed rozwinieciem akcji ciegnowej w belkach.
Usztywnione potgczenia majg nosnosc¢ wiekszg niz belka. Sg to potgczenia o petnej
nosnosci, a odksztatcenia plastyczne powstajg raczej na koncach belek niz w samych
potaczeniach (patrz Rysunek 110). Pozwala to na znaczny wzrost nosnosci,
czesSciowo w wyniku zginania, ale przede wszystkim w wyniku powstania efektu
ciegnowego.

Na Rysunku 109 (po prawej) poréwnano wyniki uzyskane w analizie numerycznej
z zaleznoscig przemieszczenia od obcigzenia (EC8) podang w prEN 1998-1-2:2019.3,
Zatgcznik L. Jak mozna zauwazyé, potaczenie usztywnione (EPS) ma duzy zapas
nosnosci, natomiast zastosowanie wymagan opartych na normach sejsmicznych (EC8)
moze by¢ dos$é zachowawcze - usuniecie stupa w przypadkach, gdy sasiadujgce belki
gtéwne majg potaczenia ciggte, skutkuje ograniczonymi ugieciami pionowymi.

Przyktad obliczeniowy | Projektowanie na nieokreslone zagrozenia z wykorzystaniem metody Strona5z6
11.4.3/SS/S alternatywnych Sciezek obcigzenia — petne podejscie numeryczne
Uwagi
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e Gdy utrata stupa dotyczy ramy odpornej na zjawiska sejsmiczne (np. ramy
obwodowej), uszkodzenia ograniczajg sie do obszaru w bezposredniej bliskosci
stupa i konstrukcja wykazuje sie odpornoscig na zniszczenie postepujace.

e Gdy lokalne uszkodzenie (tj. utrata stupa) dotyczy wewnetrznej czesci
konstrukcji z weztami przegubowymi (B4 i C4), uszkodzenie rozprzestrzenia sie
i prowadzi to do katastrofy postepujacej w catym dotknietym obszarze.
Potfaczenia przegubowe nie sg w stanie przenies¢ duzych wartosci sit osiowych
wynikajgcych z utraty stupa. Wzmocnienie potgczen przegubowych pozwala
ograniczy¢ uszkodzenia i zapobiec zniszczeniu postepujgcemu, jednak moze by¢
trudne do zrealizowania. Alternatywa dla tego rozwigzania jest:

- zastgpienie potgczen przegubowych potgczeniami przenoszagcymi moment
zginajacy (przeprojektowanie);

- uwzglednienie wspdtpracy belki z ptytg betonowg w wyniku zespolenia (patrz
Przyktad 11.4.4/CS/S);

- zaprojektowanie stupow jako elementéw kluczowych;

- zmniejszenie lub wyeliminowanie zagrozenia prowadzgcego do utraty stupa.

Przyktad obliczeniowy | Projektowanie na nieokreslone zagrozenia z wykorzystaniem metody Strona6z6
11.4.3/SS/S alternatywnych Sciezek obcigzenia — petne podejscie numeryczne
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Vertical displacement, m Vertical displacement, m
Rysunek 109. Krzywe nosnosci (krzywe pushdown) dla konstrukcji (po lewej) i dla jednej ramy
na jednym poziomie (po prawej)
Rysunek 110. Konstrukcja z weztami usztywnionymi (EPS): mapa odksztafcen przy zniszczeniu
(po lewej) oraz detal wezta (po prawej)
Podsumowanie
e Usuniecie stupa obwodowego nie prowadzi do propagacji uszkodzenia, |Schemat
konstrukcja jest odporna na taka sytuacje. Stupy obwodowe wykazujg sie|blokowy
zdolnoscig do redystrybucji obcigzen w ustroju wtérnym, dla mnoznika|Rysunek 3
obcigzenia grawitacyjnego A=1, przenoszac prawie dwukrotnie wieksze| — Pole C.4 =
obcigzenie. Koniec

projektowania

Schemat
blokowy
Rysunek 3

— Pole C4 =
C.2
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8.8.4.5 Projektowanie na nieokreslone zagrozenia z wykorzystaniem metody alternatywnych sciezek

obcigzenia - petne podejscie numeryczne (CS/S)

Tytut Projektowanie na nieokreslone zagrozenia

Stronalz?2

z wykorzystaniem  metody  alternatywnych  Sciezek
obcigzenia - petne podejscie numeryczne

. . Konstrukcja Konstrukcja zespolona w strefie sejsmicznej | Wykonat | WK
Przyktad obliczeniowy ) yo oS ! ! ‘ Y ‘

Nr dokumentu| 11.4.4/CS/S

Data: 11/2021

Przyktad: Projektowanie na nieokreslone zagroienia w konstrukcji zespolonej,
zlokalizowanej w strefie sejsmicznej, z zastosowaniem metody alternatywnych sciezek
obcigzenia — petne podejscie numeryczne

W niniejszym przyktadzie podano informacje dotyczace projektowania na wypadek
nieokreslonych zagrozen z zastosowaniem petnej metody numerycznej alternatywnych
Sciezek obcigzenia.
Podstawowe dane o konstrukcji

e Geometria, przekroje i materiaty - patrz Rozdziat 8.2.

Oddziatywania w wyjgtkowej sytuacji obliczeniowej

Rozpatrzono nastepujace oddziatywania:
e obcigzenia state DL (patrz Tablica 11);
e obcigzenia uzytkowe LL (patrz Tablica 11 dla konstrukcji CS/S);
e nie uwzglednia sie zadnych oddziatywan wyjgtkowych.

Kombinacja oddziatywan w wyjgtkowej sytuacji obliczeniowej

DL + 0,5XLL

Definicja scenariuszy usuwania stupow

Stosowane sg te same scenariusze, co w Przyktadzie 11.4.3/SS/S, patrz Rysunek 111.

bl
&
&

Rysunek 111. Rzut aksonometryczny konstrukcji (po lewej) i lokalizacja stupéw do usuniecia
w przypadku metody alternatywnych sciezek obcigzenia (ALPM) — petne podejscie
numeryczne (po prawej) — CS/S
Analiza konstrukcji
Zatozenia do modelowania i procedura analizy sg zgodne z metodami, ktdre
przedstawiono w Przyktadzie 11.4.3/SS. Jedyng rdznicg jest dodanie ptyty zelbetowej

Podrecznik
§53.4

Podrecznik
§8.2

Norma EN
1990, §6.4.3.3,
wzor 6.11b
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Przyktad obliczeniowy | Projektowanie  na  nieokresSlone  zagrozenia  z wykorzystaniem  metody

11.4.4/CS/S alternatywnych Sciezek obcigzenia - petne podejscie numeryczne

Strona2z2

(beton i zbrojenie) oraz interakcja (zespolenie) z konstrukcjg stalowg (przez $cinane
trzpienie). Szczegéty podano w Tablicy 12. Nalezy zauwazyé, ze konstrukcja stalowa
(elementy i potgczenia) jest taka sama, jak w przypadku samodzielnej konstrukcji
stalowej (bez zespolenia) SS/S.

Wyniki analizy

Wyniki analizy NDP wskazujg, ze konstrukcja CS/S ma odpowiednig no$nos$¢ na katastrofe
postepujgcg w przypadku wszystkich scenariuszy usuniecia stupa, w tym dla scenariusza
C4, ktory okazat sie krytyczny dla konstrukcji SS/S. Rysunek 112a przedstawia
poréwnawczo krzywa sita - przemieszczenie CS/S i SS/S dla scenariusza C4 i mnoznika
obcigzenia grawitacyjnego A = 1. Na Rysunku 112b pokazano odksztatcong konstrukcje
CS/S. Konstrukcja wykazuje ograniczone odksztatcenia plastyczne w elementach stalowych
i ptycie zelbetowej w obszarze usunietego stupa - patrz Rysunek 112c,d.

ca (Cs/s)

——C4 (SS/5)

Vertical displacement, m
o)
=
w
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c) d)
Rysunek 112. Wyniki dla CS/S i scenariusza C4: a) sita pionowa a przemieszczenie pionowe — CS/S
a SS/S, b) widok aksonometryczny odksztatconej konstrukcji, c) rzut stropu z deformacjami ptyty
betonowej (strona dolna), d) deformacje w elementach stalowych ramy C/3-5

Podsumowanie

1 T 1
I -
g===

Principol Normal Strain

5.000e-004

2.33%0-004

16676004

00002 +000

e Zespolenie zelbetowej ptyty stropowej z ryglami ramy stalowej zapewnia
dodatkowg nosnos¢ na wypadek usuniecia stupow, bez wystgpienia katastrofy
postepujace;j.

e Zespolenie stali z betonem jest korzystne zwfaszcza w przypadku ram
z przegubowymi potgczeniami belek ze stupami, poniewaz wymagania
wywotane efektem ciegnowym w samodzielnej konstrukcji stalowej mogg by¢ tu
przekroczone.

Schemat
blokowy
Rysunek 3

Pole C4 =

Koniec
projektowania
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8.8.4.6  Projektowanie w sytuacji nieokreslonych zagrozen z wykorzystaniem metody alternatywnych

sciezek obcigzenia — petne podejscie numeryczne (SS/NS)

Tytut Projektowanie w sytuacji nieokreslonych zagrozen
z wykorzystaniem  metody alternatywnych  Sciezek Stronalz11
obcigzenia — petne podejscie numeryczne
. . j Konstrukcja stal trefi jsmi j
Przyktad obliczeniowy Konstrukcja onstrukcja stalowa w strefie aSEJSI’T]ICZI’\EJ‘ Wykonat ‘ WK Data: 11/2021
Nr dokumentu | 11.4.5/SS/NS

Przyktad: Projektowanie na nieokreslone zagrozenie w przypadku konstrukcji stalowej,
zlokalizowanej w strefie asejsmicznej, z wykorzystaniem metody alternatywnych
Sciezek obcigzenia (ALPM) — petne podejscie numeryczne.

Ten przyktad dostarcza informacji na temat projektowania na nieokreslone zagrozenie
z wykorzystaniem metody alternatywnych Sciezek obcigzenia (ALPM), przy petnym
podejsciu numerycznym.

Podstawowe dane o konstrukcji

e Geometria, przekroje i materiaty, patrz Rozdziat 8.2.
e W odniesieniu do poczatkowych wtasciwosci potgczenia, patrz Przykfad
11.4.1/SS/NS.

Oddziatywania w wyjgtkowej sytuacji projektowej

Rozpatrzono nastepujace oddziatywania:
e Obcigzenia state DL (patrz Tablica 11).
e Obcigzenia uzytkowe LL (patrz Tablica 11 dla konstrukcji SS/NS).
e Nie uwzglednia sie oddziatywan wyjgtkowych.

Kombinacja oddziatywan w wyjgtkowej sytuacji projektowej

DL + 0,5 X LL

Okreslenie scenariuszy usuwania stupow

W tym przyktadzie rozwazano trzy mozliwe scenariusze usuwania stupow:
e Scenariusz 1: Usuniecie stupa wewnetrznego na kondygnacji 0.
e Scenariusz 2: Usuniecie stupa elewacji na kondygnacji 0.
e Scenariusz 3: Usuniecie stupa wewnetrznego kondygnacji posrednie;j.

Te trzy scenariusze zilustrowano na Rysunku 113 (usuwany stup zaznaczono
na czerwono).

Scenariusz 1 Scenariusz 2 Scenariusz 3
Rysunek 113. Analizowane scenariusze usuwania stupa w analizie metodq alternatywnych
Sciezek obcigzenia (ALPM) — petne podejscie numeryczne — SS/NS

Uwagi

Przyktad ten ilustruje trzy scenariusze usuwania stupa. Jednakze w praktyce projektowe;j
moga by¢ wymagane inne scenariusze utraty stupa (patrz Rozdziat 5.2). W zwigzku z tym,
zadaniem projektanta jest okreslenie, ktdre scenariusze mogg by¢ mozliwe i ktdre z nich
sg najbardziej istotne przy projektowaniu odpornosci konstrukc;ji.

Podrecznik
§5.3.4

Norma EN 1990
§6.4.3.3, Eq
6.11b

(DoD 2008)
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Przyktad obliczeniowy | Projektowanie w sytuacji nieokreslonych zagrozer zwykorzystaniem metody

11.4.5/SS/NS alternatywnych Sciezek obcigzenia — petne podejscie numeryczne

Strona2z11

Analiza konstrukcji
Petne podejscie numeryczne zostanie zastosowane przy uzyciu modelu metody elementéw
skonczonych, opracowanego dla projektowanej konstrukcji ULS/SLS. Celem analizy jest
usuniecie stupa i umozliwienie w pierwszym etapie rozwoju efektow membranowych,
a nastepnie zweryfikowanie, czy stezenia (elementy konstrukcyjne i potgczenia) majg
odpowiednig nosno$¢ na sity rozciggajace.

e Metodologia i zatozenia:
Analiza MES jest wykonywana przy uzyciu algorytmu Newtona-Raphsona, pozwalajacego
na implementacje duzych deformacji. Moze to doprowadzi¢ do zwichrzenia belek.
W rzeczywistosci zwichrzenie nie moze wystapié¢, poniewaz belki s3 w strefie Sciskanej
podparte bocznie przez sztywng tarcze stropowa. Dlatego tez nalezy w modelu
obliczeniowym wyeliminowa¢ mozliwos$¢ utraty statecznosci ogdlnej w postaci zwichrzenia,
poprzez fikcyjne zwiekszenie momentu bezwtadnosci na skrecanie przekroju belek.

Uwaga
o Nawet, jesli po usunieciu stupa mogg wystgpi¢ odksztatcenia plastyczne,
nie uwzgledniono nieliniowosci materiatu (wptywu uplastycznienia).

Aby zapewnié zbieznos¢ algorytmu, scenariusz braku stupa modelowany jest w nastepujgcy
sposob:

Po pierwsze, konstrukcja jest analizowana bez braku stupa przy oddziatywaniu
obcigzen w kombinacji wyjatkowej. Na tej podstawie znana jest rzeczywista sita
Sciskajgca w stupie, ktéry ma zostac usuniety.

Nastepnie, w gérnym wezle stupa, ktédry ma zosta¢ usuniety, przyktadana jest
wyliczona wartos¢ sity i stup jest usuwany tak, aby ta sita zastgpita stup.

Ostatni krok symuluje utrate stupa: W tym samym wezle stopniowo przyktadana jest
sita o tej samej wielkosci, ale przeciwnym zwrocie. W celu zapewnienia zbieznosci
stosuje sie kroki obcigzenia o wartosci 0,025. Na korcu analizy uktad statyczny
odpowiada catkowitej utracie stupa. Nalezy zauwazy¢, ze w tym przyktadzie
obliczeniowym nie uwzgledniono dynamicznych efektéw utraty stupa.

Aby wyeliminowac zespolenie pomiedzy ptytami stropowymi a konstrukcjg stalowa,
ale nadal zachowac¢ efekt podparcia bocznego belek stalowych (zabezpieczenie
przed zwichrzeniem przez tarcze stropowe nieskonczenie sztywne), nalezy odpowiednio
zamodelowa¢ przepony i dostosowaé je do scenariuszy usuwania stupa, odpowiednie
schematy przedstawiono na Rysunku 114.
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Brak usuniecia stupa Scenariusz 1i3 Scenariusz 2
Rysunek 114. Uktad elementdéw sprzegajgcych do modelowania przepony (tarczy stropowej)
w roéznych scenariuszach usuwania stupa
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Sity rozciggajace i odksztatcenia:

C0165: Column loss simulation
Global Deformations u [mm]
Increment: 40 - 1.000

Max u: 424.0, Min u: 0.0 [mm]
Factor of deformations: 15.00

Wyniki, dla wszystkich rozpatrywanych scenariuszy braku stupow w konstrukcji,
przedstawiono na ponizszych rysunkach.

e Scenariusz 1: Usuniety wewnetrzny stup kondygnacji 0 (Rysunki 115-119)

Isometric

(scenariusz 1)

Rysunek 115. Zdeformowany uktad konstrukcyjny w bezposrednim obszarze usunietego stupa

C0165: Column loss simulation
Internal Forces N
Increment: 40 - 1.000

1740.59

Max N: 1740.59, Min N: -4754.39 [kN]

1733.67

1718.99 1712.59 3955.08 b
-0

-4749.63

95 1084 .76
689.90 16838.15
!. o o

i' 45 1695.61 316173
X i o5

l170p 42

Against Y-direction

Rysunek 116. Wykresy sit osiowych ramy (IPE550) po usunieciu stupa (scenariusz 1)

C0165: Column loss simulation
Internal Forces M-y ol
Increment: 40 - 1.000
275.56
275.46
275.25
0.69 274.93
0.81 274.51
273.97
. X
Max M-y: 325.89, Min M-y: 0.00 [kNrﬂ]

o

275.46

275.25

274.93

274.50

A i

273.97

Q|

041

0.87

1.32

T

325.89

325.89

325.89

325.89

Against Y-direction

Rysunek 117. Momenty zginajgce w pretach ramy (IPE550 )po usunieciu stupa (scenariusz 1)
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RO —
Max M-y: 608.84, Min M-y: -159.36 [kNm]

C0165: Column loss simulation
Global Deformations u [mm]
Increment: 40 - 1.000

Max u: 486.4, Min u: 0.0 [mm]
Factor of deformations: 13.00

e Scenariusz 2: Usuniety stup elewacji na kondygnacji 0 (Rysunki 120-122)

C0165: Column loss simulation ) 0.97 Isometric
Internal Forces N 5 S y -
614 62! 2 9 04 -414.35 11.93 11.87 -671.85 -388.34
Increment: 40 - 1.000 - N ! ’
4388.98 4369.86 4370.00 -4§0 6.79 -4 8¢
23 782.3
4395.31 4381.17 4381.31 6.86 -4171
1176.39
4418.72 4404.55 4404.70 6.81 472
-249
445454 4440.31 4440.39 7.39 580
-31
4508.00 4488.69 4488.88 p.91 -443 -6.22 -413
-379 48 -374D.59 3496 34.95-407B.59 -2358.57
4564.84 4550.43 4550.40
Y. -275.73 1Y
Max N: 456484 M|n N: _4887 7 [kN] -4887.57 -3870.30 -3759.11 -4088.11 -2364.24
Rysunek 118. Sity osiowe w ryglach ramy (IPE600) po usunieciu stupa (scenariusz 1)
CO165: Column loss simulation 0.08 '1i83 0.01 -1i20 0.02 Isometric
Internal Forces M-y
op& g 4 op VT 4
Increment: 40 - 1.000 l I
536.84 475.59 477.29 538 63 ~146.16 14547
0.57 0f9 0.9 S 0.p4 S 1.40 608.43 0.r5 608.70 Uq 1
| I T l l Pehi obe | 4h - | 4
-149.4 -148.1
o0ps 536.74 47536 (b, 476.98 53845 g ia ops ie 0 60796 17 60883  Of9
| l PFYq l | 4 i | VI | 4
N 152.78 151.11 ‘ e
0.4 5365347489 ohg 4763553807 4 bg o~ 1.ps S 5 607.93 1)3 608.83 ope
| I Y I 4D Y 4\ 4
) 156.06 " 154.02 J‘ '
0o 53621 47417 kg 4753953749 4 j5 7 0 7 e0792 11 60883  1.p5
I e S
1.92
-159.36 -156.97
1 ba 5357847321 (b, 474153675 1.7 ’
3 0 9 A A 9 60792 O 60884 0[0
535.22 471:99 47248 535.74 607.92 608.82

Rysunek 119. Momenty zginajgce w ryglach ramy (IPE600) po usunieciu stupa (scenariusz 1)

Isometric

Rysunek 120. Odksztatcony uktad konstrukcyjny w bezposrednim obszarze usunietego stupa
(scenariusz 2)
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CO165: Column loss simulation
Internal Forces N
Increment: 40 - 1.000

1544.35

1557.16

1565.35

1613.03

0.

82.30 1576.43 -2337.65 .' 44
0.

4.78 1588. -2927.54 8

1550.31

0.
1571.34

&
a
T

-1094

I

I

-1314.48 &4

Rysunek 121. Sity osiowe w ryglach ramy (IPE500) po usunieciu stupa (scenariusz 2)

Isometric

C0165: Column loss simulation
Internal Forces M-y
Increment: 40 - 1.000

8 4 Isometric
T T |
0.35 0.30
195.78 195.78 241.75
-0.02 + -8+ 86 0.71
TP I T ™
0.65 0.56
195.47 195.47 24175
l j K l j I[ ] t 0.46
0.40 0.31
195.27 195.27 24175
24 10.15
d P PP 1
0.88 0.82
24175
3.18 4 = }1.73
q | i | T
-4.59 -4.10
24175
| 7 q DT
-7.53 -5.99
241.75

X
Max M-y: 241.75, Min M-y: -13.99 [kNm]

Rysunek 122. Momenty zginajgce w ryglach ramy (IPE500) po usunieciu stupa (scenariusz 2)

e Scenariusz 3: Usuniecie stupa ponad stykiem stupa (Rysunki 123-127)

Increment: 40 - 1.000

Max u: 425.3, Min W
Factor of deformationd: 7.

C0165: Column loss simulation
Global Deformations u [mm]

Isometric

Rysunek 123. Odksztatcony uktad konstrukcyjny w bezposrednim obszarze usunietego stupa

(scenariusz 3)
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CO165: Column loss simulation
Internal Forces N
Increment: 40 - 1.000

Isometric

168!

6.75 163 93 1689.60
169: " 163‘93

-1448.14

-1934.27
1 -3166.31 -1491.51 5
- -3847.41 -1867.08 5%
ﬂ' b > -4523.86
-4528.62 1 -2242.66 ==
Max N: 1715.05, Min N: -4533.38 [kN—>* Seesst ~4633.38 1 224534 T

Rysunek 124. Sity osiowe) w pretach ramy (IPE550) po usunieciu stupa (scenariusz 3)

C0O165: Column loss simulation
Internal Forces M-y
Increment: 40 - 1.000

Isometric

325.86 325.84 325.86

Max M-y: 325.89, Min M-y: 0.00 [kNA % 1 1
Rysunek 125. Momenty zginajgce w ryglach ramy (IPE550) po usunieciu stupa (scenariusz 2)

CO165: Column loss simulation Isometric
Internal Forces N 0.86 , N ) 081
Increment: 40 - 1.000 613 5 2 £ -414.34 11.76 1170 -67].85 0.14 0.16 -388.34
440627 | 440639 . 677 -4p7
-108p.65 32.31 -1393.22 -782.36
4417.78 4417.89 bAS ala 6.82 abs
L  iias - e
7(41175{1.1634.60 -2034.58 -117p.39
444157 1?5 4a41.77 /o } L abs 677 4P
- 9 45241B.77 33.71 -2716.93 -157p.43
/
449239 447810 - 447813 449880 723 \ TN 5p9 798 -5p8
-2895.28 58.65 -67}.44 58.56 382705 / 14%1 313879 1500 \_ 30871 3373 -33gfr.27 196449
N\
-412 -6.91 -4B2
a g 20 .40
-3280.1657.91 1354055814 -445%"\&@%/&%‘ 22 3422 -4078.59 -235B.57
Y. -272.10 k -270.03 -275.64 ) -276.59 ks
Max N: 4492.50, Min N: -4468%9% fkN] 363.57 -4468.99 -3826.46 -3757.74 -4088.10 -2364.24

Rysunek 126. Sity osiowe w pretach ramy (IPE600) po usunieciu stupa (scenariusz 3)

CO165: Column loss simulation B
Internal Forces M-y o 0.01 a 0.02

Increment: 40 - 1.000 5 l J_l gl Y - %1,

0.b6 536.41474.78 g 476.36 538,07 6 608.70 0.53

LT

$6 536.31474.55 i, 476.04537 89

N At 1)

6 536.10474.07 (k3 475.40 53750

AR B Rl IR |

o7 5357747334 (i, 47444 536.0p
- sk

hl 'Y
1 2

9

600.35 1.p4 600.36

Isometric

S

o

9 608.83 0.1

°

60883 °
- ~
q | 4

pe 608.83 191

o o

0 608.86 0.p0

600.36 600.36

608.83

Max M-y: 608.86, Min M-K/:'-153.p9 [kNm] ) )

Rysunek 127. Momenty zginajgce w ryglach ramy (IPE600) po usunieciu stup (scenariusz 3)
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Uwagi

e Efekty membranowe (przeponowe) 2D pojawiajg sie w przypadku scenariuszy
1 i 3 (usuniecie stupa wewnetrznego), podczas gdy efekty membranowe 1D
pojawiajg sie tylko w przypadku scenariusza 2 (usuniecie stupa w elewacji).

e Nalezy zauwazyé, ze usuniecie stupa naroznego prowadzi do katastrofy
postepujgcej, poniewaz nie mogg pojawi¢ sie zadne sity membranowe
(przeponowe), szczegdlnie w przypadku prostych potaczen. Stupy naroine
powinny byc¢ zatem zaprojektowane jako elementy kluczowe.

Wyniki przeprowadzonych analiz, w czesci konstrukcji bezposrednio narazonej
na oddziatywanie, wedtug trzech scenariuszy usuniecia stupa zostaty podsumowane
w Tablicy 51.

Tablica 51. Sity wewnetrzne w elementach konstrukcyjnych/potgczeniach po usunieciu stupa
na podstawie zastosowanych analiz numerycznych

. ] . |Sita rozciggajaca|Moment zginajac
Scenariusz | Ksztattownik | Potaczenie [qu]g 1 [ang‘] jacy
1 IPE550 B1/B3 1741 274
IPE600 C2/C3 4565 536
2 IPE500 Als/A2 1620 195
IPE550 B1/B3 1715 275
3 IPE600 C2/C3 4493 537

Sprawdzenie konstrukcji
Scenariusz 1: Brak stupa wewnetrznego kondygnacji 0

Procedura sprawdzenie nosnosci przeprowadzana jest automatycznie w programie
RSTAB przy uzyciu modutu STEEL EC3. Wyniki w przypadku scenariusza 1 zestawiono
w Tablicy 52.

Tablica 52. Weryfikacja nosnosci pretow na sity rozciggajgce wedfug podejscia numerycznego
(scenariusz 1)

. rozci::Zjace / M.om.ent Wspéiczynni.k
Element Ksztattownik A zginajacy |wykorzystania
Sciskajace [kNm] | nosnosci UF
[kN]

Stupy elewac;ji Y HEB 340 -2910 0 0,66
Stupy elewacji X HEB 360 -3763 0 0,72
Stupy wewnetrzne HEM 300 -4887 0 0,60
Wewnetrzne belki X IPE550 1736 274 0,58
Wewnetrzne belki Y IPE6OO 4562 536 1,15

Uwagi

e Ze wzgledu na usuniecie stupa, sity sSciskajgce w sgsiednich stupach ulegna
zwiekszeniu. Jednak w tym przykfadzie obliczeniowym sity te pozostajg nizsze niz
obliczeniowe sity $ciskajgce z ULS, tak wiec nie jest wymagane
przeprojektowanie stupow.
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e Rygle ramy IPE550 zostaty zaprojektowane tak, aby spetniaty wymagania SLS
(ograniczenie ugiecia). W tym przypadku, nosnos¢ tych elementéw nadal jest
wystarczajgca, mimo usuniecia stupa.

e Rygle ramy (IPE600) nie sg wystarczajgce w przypadku duzych sit rozciggajgcych
(otrzymano 15% przekroczenia nosnosci). Z inzynierskiego punktu widzenia
oczekuje sie, ze ze wzgledu na powstawanie przegubdéw plastycznych,
rzeczywista sita rozciggajgca w tych profilach powinna by¢ nizsza, niz wartos¢
uzyskana z analizy drugiego rzedu, tak wiec przekrdj IPE6G00 moze okazac sie
wystarczajgcy. Przeciwnie, sita rozciggajgca w ryglu IPE550 byftaby wtedy
wieksza. Projekt zostat wykonany w zakresie sprezystym
iz tego punktu widzenia wymagana jest zmiana przekroju poprzecznego.
Doprowadzi to do modyfikacji sit rozciggajagcych w  potgczeniach,
tak wiec weryfikacja potgczen zostanie przeprowadzona po przeprojektowaniu
elementow  konstrukcyjnych. Jednak juz teraz mozna stwierdzid,
Ze zaprojektowane w stanie granicznym nosnosci (ULS) potgczenia w postaci
przyktadek z blach weztowych nie posiadajg wystarczajgcej nosnosci,
aby przenies¢ tak duze sity rozciggajace.

Scenariusz 2: Usunigcie stupa w elewacji kondygnacji 0

W przypadku scenariusza 2 weryfikacje elementéw konstrukcyjnych podsumowano
w Tablicy 53.

Tablica 53. Weryfikacje elementéw konstrukcyjnych na sity ciegnowe wedtug podejscia
numerycznego (scenariusz 2)

'Sify_ Moment |Wspoétczynnik
Element Ksztattownik ro’zc_lakgaquce/ zginajacy \wykorzystania
S""Ek::]ace [kNm] | nosnosci UF
Stupy elewac;ji Y HEB 340 -2473 15 0,58
Stupy elewacji X HEB 360 -3521 14 0,77
Stupy wewnetrzne HEM 300 -5383 3 0,69
Belki elewacji X IPES00 1615 195 0,59

Weryfikacje nosnosci potagczen w przypadku sit rozciggajgcych zestawiono w ponizszej
tablicy.

Tablica 54. Weryfikacja nosnosci potgczen (weztow) na sity rozciggajqgce — analizy numeryczne
(scenariusz 2)

Pozycja
o= mo‘zr:a ol Sita rozciggajaca | Mechanizm Wspétczynnik
- ) [kN] zniszczenia  |wykorzystania nosnosci UF
w = staba o$
Docisk do blach
Als/A2s 1620 oclsk clo blachly 3,71
weztowej

Uwagi

e Wszystkie elementy konstrukcyjne przeszty pozytywng weryfikacje nosnosci.
e Weryfikacja no$nosci nie zostata spetniona w przypadku potgczen Als/A2s, ktére
nalezy przeprojektowac.
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Scenariusz 3: Usuniecie stupa wewnetrznego powyzej styku stupa

Okazuje sie, ze w przypadku tej konstrukcji utrata stupa wewnetrznego posredniej
kondygnacji nie powoduje powstania sit rozciggajacych efektu ciegnowego
w elementach pionowych, ale do powstania sit rozciggajgcych w ciegnach poziomych.
Wartosci tych sit rozciggajacych sg tego samego rzedu co w scenariuszu 1,
tak wiec scenariusz 3 nie bedzie w dalszej czesci przyktadu rozpatrywany.

Przeprojektowanie konstrukcji

Scenariusz 1: Usuniecie wewnetrznego stupa kondygnacji 0

Ze wzgledu na zmiane przekroju elementu IPE600 rozkiad sit wewnetrznych ulegnie
modyfikacji. W dalszej czesSci symulowano ponownie scenariusz usuniecia stupa 1,
zastepujgc  wszystkie elementy IPE600 elementami IPE750x137. Prowadzi
to do redystrybucji sit rozciggajgcych w ciegnach poziomych oraz sit $ciskajgcych
w stupach, jak réwniez zmodyfikowanych wspoétczynnikdw wykorzystania nosnosci —
wytezenia elementow:

Tablica 55. Sprawdzenie nosnosci elementdéw po zmianach w konstrukcji — analizy numeryczne

,S"y_ Moment | Wspétczynnik
. |rozciagajace/| . .
Element Ksztattownik sciskajace zginajacy wyk?rzYsFanla
[KN] [kNm] nosnosci UF
Stupy elewacji Y HEB 340 -2862 0 0,66
Stupy elewac;ji X HEB 360 -3827 0 0,82
Stupy wewnetrzne HEM 300 -4941 0 0,61
Wewnetrzne belki X IPE550 1658 276 0,56
Wewnetrzne belki Y IPE750x137 4850 565 1,03

Wartos$¢ wspotczynnika wykorzystania nosnosci (UF) IPE750x137 jest przekroczona
0 3%, co mozna uznac za akceptowalne.

Ze wzgledu na zmiane przekroju poprzecznego, wewnetrzne belki Y majg teraz wieksza
sztywnos¢  osiowg, wiec sity  rozciggajagce  pochodzace od  efektéw
membranowych/przeponowych w tych elementach konstrukcyjnych sg rdéwniez
wieksze. Dlatego tez sity rozciggajgce w wewnetrznych belkach X (IPE550) s3 teraz
mniejsze. Alternatywnie prébowano zamienié¢ elementy IPE550 na elementy IPE60O, aby
zmniejszy¢ sity rozciggajgce w wewnetrznych belkach Y. Jednak pozytywny efekt dla
wewnetrznych belek Y jest w tym przypadku pomijalny. Tak wiec analiza sprezysta
konstrukcji ze zmiang przekroju wewnetrznych belek Y na IPE750x137 okazata sie
jedynym korzystnym rozwigzaniem.

Sprawdzenie nosnosci potgczen przy nowych wartosciach sit rozciggajacych zestawiono
w Tablicy 56.
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Tablica 56. Weryfikacja nosnosci potgczen na sity rozciggajgce, analiza numeryczna (scenariusz 1)
Wspétczynnik

Pozycja |sjta rozciggajaca

s = 0 mocna K Mechanizm zniszczenia wykorzystania
w = 0§ stabsza [ N] noénos’ci UF
B1/B3 1662 Docisk do blachy weztowej 3,80
C2w 4852 Zginanie Srodnika stupa 11,20

Zniszczenie przekroju netto
C3w 4852 . . . 6,17
blachy weztowej przy rozcigganiu

Przeprojektowane potgczenie B1/B3 wymaga zastosowania nastepujacych elementéw:
2 dodatkowych $rub M27 zamiast M24, dodatkowej blachy przyspawanej do srodnika
belki, zmodyfikowanej geometrii i grubosci blachy weztowej (t = 25 mm) oraz grubszej
spoiny zaprojektowanej w celu zapewnienia wymogow ciggliwosci (a = 15 mm).

L
=+

315

- r
HA54—T5 H—T75 475445 ¢

¥k
+

0475 F+—H0¢

Rysunek 128. Przeprojektowane potgczenie B1/B3 spetniajgce warunki nosnosci na sity
rozciggajgce wynikajgce z analizy numerycznej

Tablica 57. Sprawdzenie nosnosci przeprojektowanych potqczen na sity rozciggajgce — analiza
numeryczna (scenariusz 2)

Pozycja
, ¥ j, , Sita rozciaggajaca Mechanizm |Wspétczynnik wykorzystania
s = 0$ mocniejsza . . P
, [kN] zniszczenia nosnosci UF
w = 0§ stabsza
B1/B3 1662 Scinanie $rub 1,00
C2w/C3w 4852 Niewykonalne — nierealne

Prowadzi to do wspdtczynnika wykorzystania nosnosci na scinanie w srubach réwnego
1,00. Blachy spawane do srodnika belki sg preferowane zamiast zmiany przekroju belki
w celu zmniejszenia zuzycia stali, a tym samym kosztéw realizacji konstrukcji.

W przypadku weztéw C2w i C3w nie udato sie znalezé¢ Zzadnego rozsgdnego sposobu
przeprojektowania potaczenia. W przypadku C2w, wzmocnienie Srodnika stupa blachg
grubosci nawet 40 mm bytby niewystarczajgce, aby spetni¢ warunek nosnosci
na zginanie. W przypadku obu potaczern wymagane bytoby zastosowanie 14 $rub M36
kl. 10.9, aby spetni¢ wymagania nosnosci srub na Scinanie, jednak bytoby to niewykonalne
geometrycznie ze wzgledu na ograniczong wysokos$¢ belki oraz wymagane odlegtosci
miedzy $rubami i odlegto$¢ od krawedzi blachy weztowej, jak rowniez niewystarczajaca
nos$nosc¢ przekroju netto belki. Zmiana przekroju poprzecznego belki prowadzitaby
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Przyktad obliczeniowy | Projektowanie w sytuacji nieokreslonych zagrozer zwykorzystaniem metody
11.4.5/SS/NS alternatywnych Sciezek obcigzenia — petne podejscie numeryczne

Strona11z11

rowniez do nieracjonalnego rozwigzania pod wzgledem wysokosci belki i zuzycia stali.
Przeprowadzenie analizy numerycznej w zakresie plastycznym daje wartosci sit
rozciggajacych tego samego rzedu.

Alternatywa mogtoby by¢ zastosowanie przegubowych potgczen doczotowych z blachg
gtowicowsq. Rozwigzatoby to problem braku nosnosci przekroju netto belki, poniewaz nie
bytoby juz otwordw w Srodniku belki. Jednakze liczba wymaganych Srub nadal bytaby
nieracjonalna, a pasy (potki) stupédw powinny by¢ rowniez znacznie wzmocnione, aby
przenies¢ duze wartosci momentow zginajgcych.

Okazuje sie, 7ze potaczenia przegubowe nie sg rozsgdnym wyborem, aby zapewnic
wystarczajgcg nosnosc tej konstrukcji. Alternatywg moze byé zastgpienie potfgczen
przegubowych potaczeniami podtsztywnymi (o czesciowej nosnosci na zginanie). Ta
alternatywa zostata omdéwiona przy zastosowaniu metody analitycznej w Przykfadzie
11.4.1/SS/NS.

Scenariusz 2: Usuniecie stupa w elewacji kondygnacji 0

W tym scenariuszu przeprojektowanie elementéw konstrukcyjnych nie jest konieczne.
Jednakze potaczenia belki IPE500 ze stupem (Als i A2s) muszg zostac przeprojektowane.
Weryfikacje nosnosci potgczen na rozciggajace sity ciegnowe pokazano ponizej.

Aome 450 -

e
e
el
el

e

10 * k35

F 454 B5 - 65 o 65 o 65 445 ¢
5 +

K
A

Rysunek 129. Przeprojektowane potgczenie Als/A2s spetniajgce warunki nosnosci na
rozcigganie wynikajgce z obliczer numerycznych

Przeprojektowane potgczenie Als/A2s wymaga zastosowania nastepujgcych elementow:
4 dodatkowych srub M24 zamiast M20, dodatkowej blachy przyspawanej do $Srodnika
belki, zmodyfikowanej pod wzgledem wymiaréw (geometrii) i grubosci blachy weztowej
(20 mm) oraz grubszej spoiny spetniajgcej wymagania ciggliwosci (12 mm).

Tablica 58. Sprawdzenie nosnosci przeprojektowanych potgczen na sity rozciggajgce wedfug
podejscia numerycznego (scenariusz 2)

Pozycja
o= moinja ol Sita rozciagajaca Mechanizm Wspétczynnik
- ) [kN] zniszczenia wykorzystania nosnosci UF
w = staba o$
Als / A2s 1620 Scinanie $rub 1,01

Wspdtczynnik wykorzystania nosnosci jest przekroczony o 1%. Przekroczenie to jest
dopuszczalne. Przeprojektowane rozwigzanie mozna uznac za poprawne i wykonalne.
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8.8.4.7
obcigzenia — petne podejscie numeryczne (CS/NS)

Projektowanie na nieokreslone zagrozenia z wykorzystaniem metody alternatywnych sciezek

Projektowanie na nieokreslone zagrozenia z wykorzystaniem
metody alternatywnych $ciezek obcigzenia — petne podejscie

Stronalz3

W -

Konstrukcja Konstrukcja zespolona w strefie asejsmicznej | Wykonat | WK

Przyktad obliczeniowy

Nr dokumentu| 11.4.6/CS/NS

Data: 11/2021

Przyktad: Projektowanie w sytuacji nieokreslonych zagrozen konstrukcji zespolonej,
zlokalizowanej w strefie asejsmicznej, z wykorzystaniem metody alternatywnych
Sciezek obcigZenia — petne podejscie numeryczne

Ten przyktad zawiera informacje o projektowaniu w sytuacji nieokreslonych zagrozen
przy uzyciu petnego podejscia numerycznego, zgodnie z metodga alternatywnych sciezek
obcigzenia (ALPM).

Podstawowe dane o konstrukcji
e Geometria, przekroje i materiaty - patrz Rozdziat 8.2.

Oddziatywania w wyjgtkowej sytuacji projektowej
Rozpatrzono nastepujace oddziatywania:
e obcigzenia state DL (patrz Tablica 11);
e obcigzenia uzytkowe LL (patrz Tablica 11 dla konstrukcji CS/S);
e nie uwzglednia sie zadnych szczegdlnych oddziatywan wyjgtkowych.

Kombinacja oddziatywan w wyjgtkowej sytuacji projektowej

DL + 0,5 X LL

Definiowanie scenariuszy usuwania stupow

Zachowanie konstrukcji budynku jest analizowane w réznych sytuacjach wyjatkowych, w
ktérych rozwazane sg pewne scenariusze usuniecia stupow, jak pokazano na Rysunku 130:

e Stup narozny (C1) na kondygnacjach 0, 1, 3i 5.
e Stup fasadowy (C2) na kondygnacjach 0, 1, 3i 5.
e Stezone stupy trzonu (C5) na kondygnacjach 0, 1, 3i 5.

Lolumn €1

i - L ] -

=3 . . -

[ Columa C5 Column C2

- ‘-

| Inner Floor F

core )

s B . = Foor FS
Fioor F

- . - - loor F2
Floor

- = - - \Floor FO;

Rysunek 130. Rzut kondygnacji analizowanej konstrukcji i widok ramy celem lokalizacji
usuwanych stupow

Podrecznik
projektowania
§5.3.4

Podrecznik
projektowania
§8.2

EN 1990,
§6.4.3.3,
wzor 6.11b
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Projektowanie  na  nieokreslone  zagrozenia  z wykorzystaniem
alternatywnych Sciezek obcigzenia — petne podejscie numeryczne

Przyktad obliczeniowy metody

1.4.6/CS/NS

Strona2z3

Analiza konstrukcji

Celem tej analizy jest ocena zachowania sie konstrukcji budynku w przypadku
wystgpienia sytuacji awaryjnej (usuniecie stupéw). Obliczenia zostaty wykonywane
przy uzyciu oprogramowania SAFIR®.

W sumie wykonano 20 symulacji, ktére podzielono na 2 rdine grupy, w zaleznosci
od przyjetej konfiguracji potgczen belka-stup nad usuwanym stupem:

e 12 symulacji z przegubowymi potgczeniami belek ze stupami;

o 8 symulacji ze sztywnymi weztami belka-stup.

W sytuacji usuniecia stupa C1, przyjeto dwa rdzne zatozenia:
e Wszystkie potgczenia belek ze stupami sg przegubowe (C1,,Wszystkie potgczenia
przegubowe").
e Sztywne potaczenia belki ze stupem w narozu, gdzie stup jest usuwany
(C1,,Potaczenia sztywne").

W przypadkach usuniecia stupa C2, przyjeto dwa nastepujgce zatozenia:
e Wszystkie potgczenia miedzy belkami a stupami sg przegubowe (C2 ,,Wszystkie
potgczenia przegubowe").
e Sztywne potaczenia belki ze stupem, gdzie stup jest usuniety (C2 ,,Potaczenia
sztywne").

Szczegdty modelu numerycznego z przyjetymi potgczeniami przegubowymi i sztywnymi
przedstawiono na Rysunku 131.

T
1

|

Rysunek 131. Potqczenia C1 "przegubowe" | "sztywne" oraz C2 "przegubowe" | "sztywne" —
metoda alternatywnych sciezek obcigzenia (ALPM) — petne podejscie numeryczne — CS/NS

Wyniki
Wyniki obliczen programem SAFIR maksymalnego przemieszczenia pionowego
W miejscu usunietego stupa zestawiono w Tablicy 59.

Tablica 59. Maksymalne przemieszczenie pionowe

Maksymalne przemieszczenia pionowe Kondygnacja Wszystkie potaczenia | Potaczenia
[m] przegubowe sztywne
FO 1,340 0,081
C1 F1 1,340 0,083
Stup narozny F3 1,320 0,088
F5 1,380 0,720
FO 0,670 0,610
c2 F1 0,670 0,600
Stup elewacji F3 0,670 0,550
F5 0,670 0,250
FO 0,016
C5 F1 0,017
Stup wewnetrzny trzonu stezajacego F3 0,018 i
F5 0,018
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Przyktad obliczeniowy | Projektowanie nieokreslone  zagrozenia  z wykorzystaniem

11.4.6/CS/NS alternatywnych Sciezek obcigzenia — petne podejscie numeryczne

na metody

Strona3z3

Dla zilustrowania przyktadu, sity w belkach czesci bezposrednio narazonej
na oddziatywanie, uwzgledniajgce usuniecie stupa C2 na poziomie terenu — kondygnacja
FO, przedstawiono na Rysunku 132.

Przeguby
Lewa | Prawa
belka | belka W
[kN] | [kN] |“—==m o o e
1381,6 | 1381, “W

Maks. sity osiowe
w belkach
(Przypadek 2)

Poziom 1

Poziom 2 | 1327,6 | 1326,8

Poziom 3 | 1340,4 | 1339,5

Kondygnacja
0

Poziom 4

1338,2 | 1337,4

Poziom5 | 1337,6 | 1336,7

Floor 0 :

Poziom 6

1332,5 | 1331,7

Rysunek 132. Sity i globalne przemieszczenia wynikajgce z usuniecia stupa C2 kondygnacji FO.

Nalezy zauwazyé, ze uzyskane w ten sposoéb sity sg znacznie wieksze niz sity obliczone
przy uzyciu metody ciegnowej (Przyktad 11.1.4/CS/NS). Belki obwodowe IPE 450
sg nadal w stanie przenies¢ powstate sity osiowe, ale potaczenia nalezatoby
przeprojektowac.

Podsumowanie

Utrata stupa C1:

e W przypadku usuniecia stupa naroznego C1, konstrukcja wykazuje bardzo duze
przemieszczenie pionowe (okoto 1,35m), poniewaz jedyny udziat
w przeciwdziataniu obcigzeniom grawitacyjnym ma wspornikowa ptyta
zelbetowa (belki ze stupami sg potgczone przegubowo).

e Odpornosc konstrukcji mozna poprawié poprzez:

o wzmocnienie potaczen belka-stup wzdtuz pionowej linii stupdéw
(przegubowe -> potsztywne -> sztywne). Zastosowanie pofaczen
potsztywnych/sztywnych zapewnia dodatkowg no$noscé przy zginaniu;

o poprawienie nosnosci wspornikowej ptyty (dodatkowe zbrojenie
w narozach budynku).

Utrata stupéw C2 i C5:

e przemieszczenia sg znacznie mniejsze niz w przypadku usuniecia stupa
naroznego, a obcigzenie jest przekazywane przez stropy (patrz Rysunek 132);

e te scenariusze utraty stupdéw nie prowadzg do katastrofy postepujacej
konstrukcji, lecz jedynie do uszkodzenia lokalnego;

e przemieszczenia boczne w stupach sgsiadujgcych z usuwanym stupem
sg niewielkie, co wskazuje na to, ze obcigzenia sg wzglednie réwnomiernie
redystrybuowane na wszystkie stropy powyzej usuwanego stupa.

Schemat
blokowy
Rysunek 3 -
Pole
C4a
C.2

4

Schemat
blokowy
Rysunek 3 -
Pole
Cc4
Koniec
projektowania

4
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8.9 Podsumowanie z przyktaddéw obliczeniowych

Projektowanie stalowych i zespolonych konstrukcji ramowych w celu zapewnienia odpornosci
na katastrofe postepujgcg w przypadku okreslonych i nieokreslonych oddziatywan wyjgtkowych moze
przebiega¢ wedtug réznych podejsc.

Jesli zagrozenie jest okreslone, obliczenia mozna wykonac¢ przy uzyciu metod o réznych poziomach
zaawansowania; wymagany poziom jest ustalany w zaleznosci od klasy konsekwencji rozpatrywanej
konstrukcji. Wszystkie konstrukcje analizowane w przedstawionych tu przyktadach obliczeniowych
nalezg do klasy konsekwenciji 2, grupy wyzszego ryzyka (CC2b), co pozwala na zastosowanie podejscia
normatywnego lub uproszczonych metod analizy uwzgledniajgcych statyczne oddziatywania
rownowazne. Jednakze w niniejszym podreczniku projektowania zostaty przedstawione wszystkie
metody w celu zapewnienia kompletnosci danych, w tym zaawansowane, wymagajgce zastosowania
analiz dynamicznych.

W przypadku nieokreslonych zagrozen, lub gdy okreslone oddziatywania wywotujg zbyt powazne
uszkodzenia, projektowanie na odpornos¢ obejmuje strategie majgce na celu ograniczenie zakresu
zlokalizowanego uszkodzenia. Na praktycznych przyktadach zilustrowano zastosowanie rdinych
podejs¢ projektowych zaproponowanych w niniejszym podreczniku, poczawszy od metod
normatywnych do bardziej zaawansowanych, wykorzystujgcych dedykowane oprogramowanie
metoda elementéw skonczonych (MES).

W przypadku obu rodzajow strategii, tj. projektowania na okreslone lub nieokreslone zagrozenia,
przyktady obliczeniowe pokazaty, ze przyjecie bardziej zaawansowanych metod projektowania
pozwala na lepsze i doktadniejsze uchwycenie rzeczywistej odpowiedzi konstrukcji, a w niektérych
przypadkach, mozina ograniczy¢ lub nawet unikngé koniecznosci wykonywania dodatkowych
wzmochien.

Zastosowanie roznych metod wykazato réwniez, ze decyzje podjete w ramach projektu wstepnego,
w szczegolnosci w zakresie rozwigzania szczegétdw konstrukcyjnych, takich jak orientacja stupéw
w elewacjach (w przypadku uderzenia lub eksplozji) lub wybér uksztattowania potaczen, majg duzy
wptyw na nosnosé konstrukcji, a tym samym na jej zdolno$¢ do przeciwstawienia sie postepujacej
katastrofie. Wykorzystanie zespolenia pomiedzy belkami stalowymi i zelbetowymi ptytami stropowymi
zapewnia dodatkowg zdolnos¢ redystrybucji sit wewnetrznych i znacznie zmniejsza lokalne
uszkodzenia oraz ryzyko postepujgcej katastrofy.

W szczegdlnosci, w przypadku konstrukcji zaprojektowanych na oddziatywania sejsmiczne, zauwaza
sie, ze zasady projektowania sejsmicznego prowadzgce do wymagan w zakresie regularnosci w rzucie
i na elewacji, ciggtosci potaczen, nosnosci i sztywnosci poprzecznej, lokalnej i globalnej ciggliwosci, ale
takze w zakresie hierarchii zniszczenia elementéw konstrukcyjnych i potgczen, zapewniajg stalowym i
zespolonym konstrukcjom budowlanym odpowiednie wtasciwosci w zakresie odpornosci konstrukcji.
Mocniejsze stupy zapewniajg lepszg ochrone przed uderzeniem i eksplozjg, natomiast minimalne
wymagania dotyczgce zginania i ciggliwosci w potaczeniach belek ze stupami zapewniajg wiekszg
nos$nos¢ w przypadku zniszczenia stupa.

Jesli chodzi o potaczenia, wykazano, ze ich zachowanie silnie wptywa na ogdlng odpowiedz konstrukcji.
W  zwigzku z tym konieczne jest przestrzeganie zalecen projektowych przedstawionych
w Rozdziale 2.2.3, ktére pozwalajg zagwarantowaé minimalny poziom ciggliwosci lub zdolnosci
do obrotu potaczen konstrukcyjnych.
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Rezultaty wskazaty rdwniez, ze niektdre scenariusze obcigzenia mogg nadal prowadzi¢ do znacznych
uszkodzen i czeSciowego postepujgcego zniszczenia, na przyktad w przypadku ram posiadajgcych
potgczenia proste (przegubowe), poddanych scenariuszowi utraty stupa. W takich przypadkach
zastosowanie potaczen belki ze stupem o czesciowej nosnosci — weztdow podatnych jest postrzegane
jako dobra alternatywa, poniewaz umozliwia projektantowi dalsze korzystanie z prostych metod
analizy, uwzgledniajgcych potaczenia jako przegubowe (jesli plastyczno$¢ potgczen jest
zagwarantowana dzieki zastosowaniu zalecen z Rozdziatu 2.2.3), a jednoczesnie wykorzystanie
dodatkowej nosnosci zapewnionej przez potgczenia, w przypadku zdarzen wyjgtkowych.

Biorgc pod uwage zastosowanie metody alternatywnych Sciezek obcigzenia (ALPM), wyraznie
podkreslono, ze poziom obcigzen/sit rozciggajgcych uzyskanych przy uzyciu metody normatywnej
zalecanej w normie EN 1991-1-7 jest znacznie mniejszy niz poziom obcigzen uzyskanych przy uzyciu
bardziej zaawansowanych metod, ktére zaktadajg przeprowadzenie symulacji braku stupa. Potwierdza
to, ze celem metody normatywnej nie jest przewidywanie obcigzen zwigzanych
ze scenariuszem utraty stupa, lecz zapewnienie minimalnego poziomu ciggtosci konstrukcji.

Oznacza to rowniez, ze zastosowanie metody normatywnej nie jest wystarczajace,
aby zagwarantowad, ze konstrukcja przetrwa scenariusz utraty stupa. Aby osiggnac ten cel, w procesie
projektowania nalezy zastosowac¢ metody analityczne lub numeryczne zaproponowane w niniejszym
podreczniku projektowania.

Podejscie analityczne moze byé postrzegane przez inzynierow praktykow jako dobra alternatywa
w stosunku do petnego podejscia numerycznego, ktére wymaga opracowania modeli numerycznych
oraz dobrej znajomosci obstugi zaawansowanych programéw komputerowych wykorzystujgcych
metode elementéw skornczonych (MES).
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A.1 NOSNOSC OBLICZENIOWA WEZtOW OBCIAZONYCH KOMBINACJA MOMENTOW ZGINAJACYCH | Sit OSIOWYCH

Czesc trzecia — Zatgczniki

A.1 Nosnos¢ obliczeniowa weztow  obcigzonych  kombinacja

momentdow zginajgcych i sit osiowych
Na podstawie twierdzenia rownowagi statycznej mozna przewidzieé¢ nosnosc potaczenia w chwili jego
zniszczenia, rozpatrujgc rownowage miedzy przytozonymi oddziatywaniami zewnetrznymi a sitami
wewnetrznymi. Gdy pofaczenie jest poddane kombinacji momentu zginajgcego M i sity osiowej N,
rownania réwnowagi mozna zapisac:

M=% F
i=1

N=YF
i=1

gdzie F; oznacza site w szeregu S$rub ,,i", a h; jest zwigzanym z nig ramieniem sit wewnetrznych,
ktory wyznacza sie obliczajgc odlegtos$¢ pionowa miedzy rozwazanym szeregiem $rub a osig odniesienia
belki, tj. osig, wzgledem ktérej sg przytozone M i N (h; jest dodatnie dla szeregéw znajdujacych sie
powyzej osi odniesienia).

(48)

Sita osiowa i moment zginajgcy sg powigzane za pomocg pojecia mimosrodu statycznego obcigzenia e
W nastepujacy sposéb (N jest dodatnie w przypadku rozciggania, a dodatnia wartos¢ M jest
zdefiniowana na Rysunku 135):

M=e N (49)

A.1.1 Kryteria nosnosci z uwzglednieniem efektow grupy

Nosnos¢ szeregu jest przyjmowana jako rodwna nosnosci najstabszego aktywnego sktadnika
W rozwazanym szeregu. Aby spetnic¢ twierdzenie réwnowagi statycznej, nosnos¢ ta nigdy nie powinna
by¢ przekroczona. Jest to fatwe, gdy rozpatruje sie nosno$¢ tylko pojedynczego szeregu,
ale gdy wystepujg efekty grupowe w potaczeniach staje sie to trudniejsze, (patrz Rozdziat 2).

W modelu kazda grupa szeregéw [m,p], dla ktdrych mogg powstaé efekty grupowe, jest rozwazana
jako rownowazny fikcyjny szereg z rownowaznym ramieniem sit wewnetrznych i nosnoscig grupy
szeregdw réwng nosnosci najstabszego sktadnika. W zwigzku z tym, kryterium nosnosci dla kazdego
z szeregOw jako czesci grupy [m,p], dla dowolnego sktadnika a, mozna zapisa¢ w nastepujacy sposéb:

o F < Fmde'“ m=1,...n dla kazdej wartosci m, p waha sie od m do n (50)

gdzie F,,"® % jest no$noécig [m,p] grupy, dla sktadnika « obliczanego zgodnie z Eurokodem 3 Cze$é 1-8.

Jeéli m jest réwne p, Fm,"?® jest indywidualng noénoscia sktadnika a znajdujacego sie w szeregu m.
Takie kryterium nosnosci mozna wyprowadzi¢ dla kazdego z podstawowych sktadnikow szeregu,
a ostateczng no$noséé grupy szeregdw [m,p], zwang Fmp"%, mozna zdefiniowaé jako najmniejsza
z wartosci FmpRd®,

Kryterium to zilustrowano na Rysunku 133, przedstawiajgcego zastosowanie tej zasady do potfaczenia
z dwoma szeregami Srub. Zastosowanie tego kryterium do potfaczenia z trzema szeregami $rub,
oznaczonymi jako 1, 2 i 3, przedstawiono na Rysunku 134. Ogdlnie, przedstawione rysunki obejmuja
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przypadki spotykane w dowolnych potgczeniach z n szeregami s$rub, dla ktérych mogg powstawac
efekty grupowe w dwadch lub trzech kolejnych szeregach.

L

Fi+Fy=Fpp

Fqi= FnRd

Rd
F11

Rysunek 133. Interakcja pomiedzy dwoma szeregami srub

F.

Fo+F3=F,

Rysunek 134. Interakcja pomiedzy trzema szeregami srub i definicja Firq - MoZliwe efekty grupowemiedzy
trzema szeregami srub i kolejne kroki do okreslenia nosnosci potgczenia (odpowiednio czarne i biate kropki).

A.1.2 Definicja kryterium zniszczenia dla catego potgczenia

Krzywg interakcyjng M-N nosnosci otrzymuje sie za pomocg kryterium zniszczenia przedstawionego
przez nastepujgce rdwnanie:

n
M= h N+ Z(hi —hy) - FE (51)
i=1

W réwnaniu tym, warto$¢ k waha sie od 1 do n, gdzie n reprezentuje catkowity liczbe szeregow.
k oznacza liczbe poszczegdlnych szeregéow, w ktorych do obliczen zaktada sie, ze plastyczna
o$ obojetna znajduje sie odpowiednio w rdinych punktach krzywej nosnosci M-N
(miedzy tymi punktami krzywej nosnosci M-N, plastyczna oS obojetna przechodzi z jednego szeregu do
nastepnego). Przez zmiane wartos¢ k, uzyskuje sie roine rozktady sit wewnetrznych miedzy
poszczegblnymi szeregami (z uwzglednieniem twierdzenia rownowagi statycznej) i tak otrzymuje sie
rézne pary wartosci M-N. Wiedzac, ze dla kazdego potozenia plastycznej osi obojetnej mozna uzyskaé
dwa rozktady sit wewnetrznych (jeden zaktadajgc, ze czes¢ powyzej plastycznej osi obojetnej jest
poddana Sciskaniu, a cze$¢ ponizej jest poddana rozcigganiu, a drugi przy zatozeniu sytuacji odwrotnej),
,2k" par M-N otrzymuje sie wykorzystujgc wzor (53). Rdéwnanie to okresla  sie
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w taki sposéb, aby uzyska¢é maksymalng nosno$¢ podczas zginania poprzez przyjecie
zoptymalizowanego rozktadu obcigzen wewnetrznych miedzy rozpatrywanymi szeregami,
biorgc pod uwage mozliwe efekty grupowe, jak wyjasniono ponize;j.

W tym wyrazeniu, w celu maksymalizacji bezwzglednej wartosci nosnosci na zginane
poprzez zwiekszenie obcigzen w szeregach, ktére sg najbardziej oddalone od szeregu ,k”, do szeregu i
mozna przypisa¢ dwie rézne nosnosci Ff (FiRdJ' i FiRd_). Metode te, dla potgczenia z dwoma szeregami
$rub, przedstawiono na Rysunku 135. Zatézmy, ze w tym potaczeniu nosnos¢ dwoch szeregéw Srub
przy rozcigganiu zalezy od sktadnika ,zginana blacha czotowa” i ze odpowiadajgca jej nosnos¢ grupy
jest réwna 100 kN oraz, ze jest mniejsza niz suma nosnosci dwoéch szeregdw Srub (2:60 kN = 120 kN).
Na Rysunku 135 uwzgledniono dwie sytuacje, w ktérych numer szeregu k jest odpowiednio réwny 1 i
4. Przedstawiono réwniez rozktad obcigzen rozciggajagcych w dwoch szeregach srub, dlak=1idla k =
4. Jezeli k jest rowne 4 i do potaczenia przytozony jest dodatni moment zginajgcy, oznacza to, ze
noénoé¢ gérnego szeregu $rub F,"* jest réwna 60 kN, a nosno$¢ dolnego szeregu $rub Fs*Y* jest réwna
40 kN (= 100 kN — 60 kN), natomiast jezeli k = 1 i do potaczenia przytozony jest ujemny moment
zginajacy, nosnos¢ gbérnego szeregu Srub FoRd WYynosi 40 kN,
a dolnego szeregu Srub wynosi 60 kN. Dla potaczenia, w ktorym trzy szeregi Srub sg mozliwe
do uwzglednienia jako grupa szeregdw Srub, taka procedura jest zilustrowana na Rysunku 134. Czarne

FiRd+ z uwzglednieniem nosnosci grupy $rub, natomiast

kropki pokazujg kolejne kroki do oszacowania
biate kropki pokazujg kroki do okreslenia FiRd_. Analogicznie, FiRd+iFiRd'moina zdefiniowac jako
maksymalng (lub minimalng w przypadku wartos$ci ujemnych) no$nos¢ szeregu i poddanego obcigzeniu
momentami zginajgcymi o wartosci odpowiednio dodatniej i ujemnej, biorgc pod uwage efekty

grupowe i maksymalizujgc no$nos¢ na zginanie.

Rwi e Row 1/
Row 2 F2 RD- Row 2 F2 RD+
M- M+
Row 3 F3 RD- Row 3 F3 RD+
Row4 || ——— Row4 H=—=——=—=——

Rysunek 135. Przyktad rozktadu nosnosci poszczegdlnych rozcigganych szeregow w potgczeniu z dwoma
szeregami srub

Kryterium nosnosci interakcyjnej miedzy momentem zginajgcym (M) a sitg osiowg (N) w chwili
zniszczenia jest ustalone przez zestaw 2 n réwnolegtych odcinkow linii prostej; nachylenie kazdego
z odcinkow jest réwne wartosci ramienia sit wewnetrznych (hy), a na dtugosci tych odcinkdw sita (F)
zmienia sie od 0 na jednym koncu do maksymalnej nosnosci szeregu na drugim koncu.

W?z6r (53) mozna zapisac bardziej szczegétowo w nastepujgcy sposob:

n
M:hk'N‘l'z(hi_hk)'FiC

=1 -
rozcigganie w gornycn szeregac i
albo Ff = min(Ff%*;0)jezelii > k a8 somny 8 i =
F——t
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Ff = min(Ff9~;0)jezelii < k o i
albo FC¢ = max(FRd‘- O)jeZeli P>k rozcigganie w dolnych szeregach (M ™) -
i i ) N 1
i-1 N -
gdzie Ff** = min (FR{ - Z F}Rd+.m =1,..,0)dlai < kiFR* = FFidlai = up,lo > k
j=m
i#up;lo
m
FiRd_ = min(Filrarf - Z P}Rd_:m =1i..,n)dlai>k iFiRd_ = FiRddlai =up,lo<k
j=i+1
i#up;lo

Nieciggliwe zachowanie niektérych sktadnikdéw moze prowadzi¢ do zmniejszenia no$nosci potagczenia.
Sposdb odpowiedniego dostosowania krzywej interakcji M-N, wyjasniono w (Demonceau
et al., 2019). Podano tam takze sposdb okreslenia sztywnosci sprezystej potgczenia obcigzonego
MiN.

Odpowied? wezta poddanego dziataniu jedynie sit osiowych jest szczegdlnym przypadkiem obcigzenia,
dla ktorego mozna réwniez zastosowac powyzszg procedure obliczeniows.

A.2 Wymagania szczegdtowe dotyczace zapewnienia wystarczajgce;
zdolnosci do obrotu weztéw prostych

A.2.1 Wezty z blachg gtowicowa

W celu umoizliwienia obrotu wezta bez nadmiernego zwiekszania momentu zginajgcego,
ktory powstawatby w potgczeniu, nalezy bezwzglednie unikaé kontaktu miedzy dolnym pasem belki
a elementem podpierajacym. Dlatego konieczne jest, aby wysokos¢ h, blachy gtowicowej byta mniejsza
niz srodnika podpieranej belki (Rysunek 136):

hp S db (52)
gdzie dp jest wysokosScig w Swietle paséw srodnika podpieranej belki.

Jesli taki kontakt wystgpi, w miejscu styku powstaje sita sciskajaca; jest ona réwnowazona przez sity
rozciggajgce w srubach, powodujgc powstanie znacznego momentu zginajgcego (Rysunek 136).

Bending
moment
A
|| Tension/forces in the bolts
Bending Contact between
[=—=F— moment the supported beam
and the supporting
lg!ll—p» element
Compression force | [7]
Rotation
»

q)available

Rysunek 136. Kontakt i zmiana momentu zginajgcego
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Wartos¢ kata obrotu, przy ktérym nastepuje kontakt, jest oczywiscie zalezna od cech geometrycznych
belki i blachy gtowicowej, ale takze od rzeczywistych odksztatcen elementow wezta.

Aby wyprowadzi¢ proste kryterium, ktére projektant moze wykorzysta¢ do celu sprawdzenia,
czy moze dojs¢ do kontaktu, przyjmuje sie nastepujgce przyblizone zatozenia (patrz Rysunek 137):

- element podpierajacy pozostaje nieodksztatcony;
- $rodek obrotu belki znajduje sie na dolnej krawedzi blachy gtowicowe;.

Na podstawie takich zatozern mozna tatwo wyprowadzi¢ bezpieczne oszacowanie (tj. dolng granice)
tzw. ,0siggalnej zdolnosci wezta do obrotu” @avaiiabie:

tp
¢available = o (53)
he
(I)available
[ |
0 / \\ii:\ _ T
/ I
—+3
hp / || db| hy
/
/
he / +
i :\ — 1 i
= T /
===/
P
%
tp
Rysunek 137. Charakterystyka geometryczna wezta i przedstawienie styku pomiedzy belkq a elementem

podpierajgcym

Ta zdolnos¢ do obrotu musi by¢ wieksza niz ,,wymagany kat obrotu”, ktéry zmienia sie w zaleznosci od
uktadu konstrukcyjnego i obcigzenia. Proste kryterium zapewniajgce wymagang zdolnos¢
do obrotu wezta mozna zapisac jako:

¢available > ¢required (54)

Na przyktad, wymagany kat obrotu dla belki (dtugos¢ L i moment bezwtadnosci |) swobodnie podpartej

na koicach i poddanej obcigzeniu réwnomiernie roztozonemu (obcigzenie obliczeniowe w ULS y p),
mozna zapisac:

ypL’
24 EI

¢required = (55)

Przyjmujgc warunek ¢ava,-/ab/e > ¢,equ,-red, mozna wyprowadzi¢ proste kryterium zapewniajgce
wystarczajgcg zdolnos¢ do obrotu wezta, ktdrg mozna zapisac jako:
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3
torpl
h, = 24FEI

(4

(56)

Podobne kryteria mozna wyprowadzi¢ dla innych przypadkéw obcigzen.

A.2.2 Wezty z przyktadka w postaci blachy

Aby umozliwi¢ obrét belki bez wywotania momentu zginajgcego, ktéry powstatby w wezle, nalezy
bezwzglednie unika¢ kontaktu miedzy dolnym pasem belki a elementem podpierajgcym.
Aby to osiggna¢, wysokos¢ h, blachy weztowej powinna by¢é mniejsza niz wysokos$¢ srodnika
podpieranej belki (Rysunek 138):

gdzie dj jest wysokoscig w Swietle paséw srodnika podpieranej belki.

Jezeli taki kontakt ma miejsce, w miejscu styku powstaje sita $ciskajgca, ktéra jest rownowazona sitami
rozciggajgcymi w spoinach | blasze weztowej oraz dodatkowymi sitami Scinajgcymi w Srubach.

Bending
moment
A
\
Shear [forces in the bolts
'—-»
° Bending Contact between
moment the supported beam
and the supporting
— element
Compression force
e e ‘ .
‘ Rotation
:

¢availablc
Rysunek 138. Kontakt i wzrost momentu zginajgcego

Wartos¢ kata obrotu, przy ktérym nastepuje kontakt, jest oczywiscie zalezna od cech geometrycznych
belki i blachy weztowej, ale takze od rzeczywistych odksztatcen elementéw ztgcza.

Aby wyprowadzi¢ proste kryterium, ktdre projektant moze wykorzysta¢ w celu sprawdzenia,
czy moze wystgpic¢ kontakt, przyjmuje sie nastepujace, przyblizone zatozenia (patrz Rysunek 139):

- element podpierajacy i blacha weztowa pozostajg nieodksztatcone;
- Srodek obrotu belki znajduje sie w srodku ciezkosci grupy srub.

Na podstawie takich zatozern mozna tatwo wyprowadzié¢ bezpieczne oszacowanie (tj. dolng granice)
tzw. ,,0siggalng zdolnos¢ wezta do obrotu” @avaiiasle:

h 2
jezeli z> (Z_gh)2+(?p+he] :
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(I)available 0
W przeciwnym razie:
- Z — &
¢available = arcsin 5 - arCtg
h P
2 —+h
() [ o, e

(I)available gravailable
s
e ‘ Centre of
h © Centre Of o} O - rOtatiOn
p o 4+ ; |
5/ rotation | db hb o C/O/
o o o
he | i
U h U z
+B +—+
z
+

Rysunek 139. Charakterystyka geometryczna wezta i szkic styku pomiedzy belkq a elementem podpierajgcym

Ta zdolnos$¢ do obrotu wezta musi byé wieksza niz ,,wymagany kat obrotu”, ktéry zalezy od ukfadu
konstrukcyjnego i obcigzenia. Proste kryterium zapewniajgce wymagang zdolnos$¢ do obrotu wezta
mozna zapisac jako:

¢available > ¢required (58)

A.3 Szczegdtowe  zalecenia  dotyczace  ciggliwosci  stalowych
i zespolonych  weztow  srubowych o czesciowej nosnosci

z blachami czotowymi

Jak wspomniano w Rozdziale 2.2.3.2, (Rélle, 2013) zaproponowano uproszczong metode wyznaczania
nosnosci na zginanie weztéw doczotowych stalowych i zespolonych stalowo - betonowych, a takze
kryteria konstrukcyjne projektowania potgczen o wysokiej ciggliwosci, patrz takze Tablica 3. Wedtug
zdefiniowanych kryteridw, zniszczenie sktadnikéw inne niz zniszczenie w strefie rozcigganej jest
wykluczone, patrz krok 1 ponizej w punkcie poswieconym zastosowaniu metody. Podano réwniez
kryteria ciggliwosci dla kro¢ca teowego, patrz krok 2 ponize;j.

W metodzie przyjmuje sie, ze iloczyn nosnosci Srub na rozcigganie i ramienia sit wewnetrznych jest
czynnikiem decydujgcym gtéwnie o nosnosci wezta. Inne parametry, ktére majg wptyw na nosnosc
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wezta na zginanie, sg rozpatrywane posrednio poprzez zastosowanie wspoétczynnika korygujgcego.
Zalezno$¢ na obliczenie plastycznej nosnosci na zginanie podano we wzorze (60). Przy okresleniu
ramienia sit wewnetrznych zaktada sie, Zze suma rozciggajgcych sit osiowych dziata w srodku ciezkosci
rozcigganych $rub, a suma sit $ciskajgcych dziata w srodku ciezkosci Sciskanego pasa belki. Metoda
ta zostata opracowana na podstawie wynikow badan eksperymentalnych (Kuhlmann et al., 2008) oraz
analiz numerycznych przeprowadzonych w (Rélle, 2013). Zostata ona réwniez zweryfikowana
za pomocg rownan analitycznych ,rzeczywistego” modelu sktadnikowego i podaje wartosci
po bezpiecznej stronie w poréwnaniu z modelami sktadnikowymi.

Standardowg konfiguracjg wezta, dla ktérego opracowano te metode jest stalowy wezet doczotowy
z blachg wpuszczang. Metode tg mozna dodatkowo stosowac do stalowych weztéw doczotowych
z blachg wystajacg i weztéw zespolonych stalowo-betonowych z trzema szeregami $rub. W przypadku
stalowych weztéw z blachg czotowg wystajgcg, model uwzglednia wytgcznie przypadek, w ktérym dwa
gorne szeregi $Srub sg symetrycznie rozmieszczone wzgledem pasa belki. W celu zastosowania modelu
powinny by¢ spetnione okreslone kryteria wytrzymatosciowe, geometryczne i konstrukcyjne. Metoda
jest wazna przy nastepujgcych warunkach:

e Nosnosc srub na docisk powinna by¢ najstabszym sktadnikiem decydujgcym o zniszczeniu wezta;
®  Mjpira< 0,7 Mp,pira;

e Tylko jeden szereg $rub na pas belki;

e W przypadku blachy czotowej wystajgcej, jedynie jeden szereg Srub powyzej pasa belki;

e Tylko dwie $Sruby w kazdym szeregu Srub;

e Grubosc blachy czotowej nie powinna przekraczaé¢ 90% grubosci pasa stupa: tep < 0,9 te.

Stalowy wezet sSrubowy Stalowy wezet sSrubowy Srubowy wezet zespolony
z blacha wpuszczona z blacha wystajaca stalowo — betonowy
S S I -k
- L/ o qey T, BB
? Z % E va %
| H| [ |+ Y=Y | | H| faar.
| | I
1 I 1 [ 1 . 1
i A 2 Fira ||]21] 22|
i b o i
. gl 4B | i g 4B |1 dp &g |
== i b 1 i i !
Fira = Fira " k;
Mj=ng-Fip, z Mj=ng-Fipy z M;=mnp-Fipy 21+ Frerra 22

Rysunek 140. Typowe konfiguracje weztéw do zastosowania uproszczonej metody Rélle, Zrédto: (Rélle, 2013)
M; i ra =Np " Frra ki a-z (59)

e F,pgq = no$nosc srub na rozcigganie (wartosc obliczeniowa),

e kj—> wspdtczynnik korygujacy uwzgledniajacy wptyw réznych parametréw na nosnosé wezta na zginanie,
e a > wspodtczynnik dostosowania,

e 7> ramie sit wewnetrznych,

e ng—> liczba Srub rozcigganych.

W odniesieniu do weztéw zespolonych, wzdr na obliczenie plastycznej nosnosci na zginanie weztéw
rozni sie od wzoru (60) poprzez dodanie wyrazenia uwzgledniajgcego nosnos¢ stalowego zbrojenia
i ma postac (61):
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M; i ra = Mg " Fera " Kj @2+ Frrerpa * 22 (60)

e Frrerra ~ NOS$N0OSE na rozcigganie stalowego zbrojenia (wartos¢ obliczeniowa),
e 7, - ramie sit wewnetrznych, patrz Rysunek 140.

Metoda ta zapewnia, ze decydujgcym o nosnosci wezta sktadnikiem jest kréciec teowy i ze zgodnie
z rozszerzonym kryterium ciggliwosci wystgpi drugi rodzaj zniszczenia. W ramach pracy (Rolle, 2013)
potwierdzono, ze zaktadajgc stezong konstrukcje ramy, spetniony jest wymag zdolnosci do obrotu
Qavaitable /Prequired Z €O NAjmniej dwukrotnym zapasem. Potwierdzone to zostato réwniez w (Keller
et al., 2021).

A.3.1 Zastosowanie metody uproszczonej (Rolle, 2013)

Procedure zastosowania uproszczonej metody wg Rolle’a dla trzech konfiguracji ztaczy (i) stalowego
wezta doczotowego z blachg czotowg wpuszczong, (ii) stalowego wezta doczotowego z blachg czotowa
wystajaca, oraz (iii) wezta zespolonego stalowo-betonowego, mozna opisaé w trzech krokach.

1. Sprawdzenie waznosci zakresu procedury dla przekroju stupa
2. Okreslenie zakresu dopuszczalnej grubosci kré¢ca teowego — kryteria ciggliwosci krééca teowego
3. Wyznaczenie no$nosci na zginanie

Ponizej przedstawione sg te trzy kroki dla kazdej z konfiguracji wezta:

i Stalowe wezty doczotowe z blachg czotowq wpuszczong
ii.
Krok 1
Tablica 60. Zakres waznosci procedury — przekroj stupa
Srodnik stupa w strefie $ciskanej
P ) Vhe ds 3[355 | fus “70
tZ. fye 1,000 ’
Srodnik stupa w strefie rozcigganej £, > 0,092-d, _}ﬁ
fy,c
Srodnik stupa w strefie $cinanej dz -
p ] te > 1,12 5 fus
hc ) fy,c
Krok 2

Tablica 61. Kryteria ciggliwosci kro¢ca teowego

Granica dolna (przeciagniecie tba sruby) tep > 0186 - dy - fus
fu,EP
Granica goérna (ciggliwos¢) — usztywniony krdciec
teowy (w przypadku blachy czotowej) fus ( m ) m,
tgp <0,33-dg - |—- .
EP s 2,5dg) |2,0dg

Dla warunku 0,9 - tgp < tr, < tgp — nieusztywniony
kréciec teowy (w przypadku pasa stupa) tre <04-dg-




224 | Zalecenia projektowe zapobiegajace wystgpieniu katastrofy postepujacej budynkéw stalowych i stalowo-betonowych
ZALACZNIKI

Krok 3

Tablica 62. Nosnos¢ na zginanie, stalowego wezta doczofowego z blachq czotowg wpuszczong

Plastyczna nosnosé na zginanie M; 1 2a =09 Np-Fipgk;j 2z
Wspotczynnik korygujacy Eoo b £\9%
Kjcrspy = 1,95 (;Pm—fffy> < 1,0
"My " JuB

Osiowa no$nos¢ $ruby (rozcigganie) 0,9 fup " As

Ft,Rd =

Ym2
jii. Stalowe wezty doczotowe z blachg czofowq wystajgcg

W przypadku weztéw stalowych z wystajacg blachg czotows, okreslenie zakresu grubosci blachy
czotowej przeprowadza sie tak, jak dla weztéw z blachg czotowa wpuszczong, natomiast sprawdzenie
zakresu waznosci procedury dla przekroju stupa i obliczenie plastycznej nosnosci na zginanie wezta
nalezy wyznaczy¢ w nastepujacy sposob:

Krok 1

Tablica 63. Zakres waznosci procedury — przekroj stupa

Srodnik stupa w strefie $ciskanej
Jhot2-d 355
(4 B . . fuB < 10’0
tZ. fye 41,000

Srodnik stupa w strefie rozciggane;j £, > 0,092 d, _}ﬁ
y.c
Srodnik stupa w strefie $cinanej dz -
p ) tye > 1,67 5" fus
hc 'fy,c
Krok 3

Tablica 64. Nosnosc¢ na zginanie, stalowego wezta doczotowego z blachq czotowq wystajgcq

Plastyczna nosnosé na zginanie M pira =09 Mg Fipqa-ki-z
Wspotezynnik korygujacy wezta oot £
;(EEP) =0,75-1,95 - (”—M) <1,0
m:-my - fuB
Osiowa no$nos¢ $ruby (rozcigganie) 0,9 fup " As

Ft,Rd =

Yum2

iv. Wezty zespolone stalowo - betonowe

Jezeli nosnos$¢ na rozcigganie zbrojenia utozonego na efektywnej szerokosci ptyty jest wieksza
niz teoretyczna no$nos¢ gornego szeregu Srub hipotetycznie wysunietej czesci blachy czotowej, nalezy
dodatkowo sprawdzi¢ sktadnik sSrodnika stupa w strefie Sciskane;j.

Okreslenie zakresu wartosci grubosci blachy czotowej jest wykonywane zgodnie z odpowiednimi
zasadami dla stalowych weztéw doczotowych z blachg wpuszczong. W ten sposéb, przy stosowaniu
metody Rolle, tylko trzeci krok przedstawiony w Tablicy 65 rézni sie dla weztéw zespolonych
w poréwnaniu z pozostatymi dwoma typami weztow:
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Krok 3
Tablica 65. Nosnos¢ na zginanie, zespolonego stalowo - betonowego wezta doczofowego
Plastyczna nosnosé na zginanie M; 1 ra = 0,9 Np - Fipakj 21 + Frrerra * 22
. . . 0,25
Wspétczynnik korygujacy wezta i 075195 tep tes fy <10
jEep) = U 2 mom,fu)
X u
Osiowa noénosé $rub (rozcigganie) 0,9 fup " As
t,Rd =
VYum2
Osiowa nosnos¢ zbrojenia stalowego for " As
FrrerRa = y
S

Podane powyzej wzory odnoszg sie do plastycznej nosnosci na zginanie. Mozna je zaadoptowad
do weryfikacji poziomu nosnosci granicznej stosowanej w sytuacji obcigzenia wyjatkowego, zastepujac
nosnos¢ sruby na rozcigganie F; 4 jej nosnoscig graniczna Fr,, = As* fup.

A.4 Ocena plastycznej zdolnosci do obrotu weztow w ULS

A.4.1 Ogodlne zasady i metody

Odpowied? rotacyjna wezta jest przedstawiana w postaci krzywej moment-obrét M-,
gdzie M oznacza odpowiednio moment zginajacy, ktéremu poddawane jest potgczenie
i @ to wzgledny kat obrotu pomiedzy potagczonymi elementami. Krzywa te mozna wyznaczy¢ zaréwno
dla weztéw zginanych, jak i potaczen poddanych bardziej ztozonym stanom obcigzenia,
w tym dodatkowym sitom osiowym. Ale w przypadku weztéw poddanych tylko obcigzeniu sitg
rozciggajgcy nalezy wzigé pod uwage wytgcznie krzywag sita - wydtuzenie N-A.

W konteksécie odpornosci konstrukcji kluczowe znaczenie ma ocena maksymalnej zdolnosci
do odksztatcen (wydtuzenia, obrdt lub obydwu jednoczesnie), dlatego okreslono tutaj ogdling
procedure jej wyznaczania. W celu uproszczenia jest ona przedstawiona w odniesieniu do wezta
zginanego, ale moze by¢ bezposrednio zastosowana do kazdego innego stanu obcigzenia wezta.

W przypadku typowych weztdéw stalowych lub zespolonych wykonanych z zastosowaniem potaczen
spawanych i srubowych, ksztatt krzywej M- jest w przyblizeniu dwuliniowy i dlatego mozna go
scharakteryzowac czterema kluczowymi parametrami:

e sztywnos$¢ poczatkowa S;in;;

e plastyczna nosnosc obliczeniowa na zginanie Mgp;

e sztywnos$é wzmocnienia (bardziej ogdlnie wzmocnienia pozaplastycznego) S;st;
e graniczna no$nosc¢ na zginanie Mg,

W przypadku braku niestatecznosci lub wczesniejszego kruchego zniszczenia wezta w stanie
granicznym nos$nosci, Mg, rézni sie znacznie od Mgy, a dwuliniowy ksztatt krzywej M- jest dobrze
uwypuklony (Rysunek 141a). Gdy pojawia sie niestatecznos$¢ lub wczesniejsze kruche zniszczenie
- na przyktad przez zgniecenie Srodnika stupa w strefie Sciskanej lub zerwanie Srub w strefie rozcigganej
- Mg, zbliza sie do Mgy, co daje mniej lub bardziej wyokrgglony ksztatt korcowy krzywej
M - @ (Rysunek 141b). Niezaleznie od przypadku, graniczng zdolnos$¢ do obrotu ¢, mozna wyznaczy¢
na przecieciu krzywej M - ¢ z linig poziomg Mg,.
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M M
MRUuF - e e —-
Jpp—— I T TSI
Sist_ — —— == | MRuf- — — — — — = =— ===~
MRpl - = =T — oz — — — - | MRpi-===—— ——- |
| |
Mrell- — f — — — — — } MRelf- — ff — — — — — }
| | |
| | | }
Sjini | Sjini |
1 1 1 1
del du ¢ el du ¢
a— Wyraznie zaznaczona odpowiedzZ dwuliniowa b — Stabo zaznaczona odpowiedz dwuliniowa

Rysunek 141. Gtéwne wtasciwosci ztqcza charakteryzujqce rzeczywiste krzywe M-¢@

Tak wiec graniczna, plastyczna zdolnos¢ do obrotu weztéw moze by¢ przyjeta jako rowna (Jaspart
et al., 2019):

Oy = (Mgy, — MRpl)/Sj,st (61)

Wartosci Mg i Sjini moga by¢ wyznaczone zgodnie z Eurokodem 3 Czes$¢ 1-8. Sztywnos$¢ wzmochienia
wezta ;s moze wiec by¢ oszacowana ze wzoru:

EZ? (62)
Sjst =T

k*

1 (63)
* Z <kst,k>

MRpl,comp,k>MRpl,”mit

gdzie:

Eki B Z <k1m>

ki m sg indeksami sktadowymi, a Mgy 1imic = 1,65 + Mgy

MRpl'Comp'm>MRpl,limit

Dobre oszacowanie granicznej nosnosci na zginanie Mg, wezta mozna uzyskaé w prosty sposob,
zastepujac, we wzorach podanych w Eurokodzie 3 do oceny obliczeniowej nosnosci wezta przy zginaniu
MRp/:

e granice plastycznosci stali f, przez wytrzymatosé na rozcigganie f, zastosowanej stali;
e obliczeniowg nosnos¢ srub na rozcigganie przez graniczng nosnos¢ Sruby na rozcigganie
(iloczyn pola przekroju czynnego Sruby i wytrzymatosci na rozcigganie materiatu sruby).

Nie nalezy jednak zapominac o ryzyku wyboczenia Srodnika stupa przy sciskaniu i pasa belki w strefie
Sciskanej. Jak w przypadku nosnosci plastycznej Mgy, nosnosc graniczna przy zginaniu Mg, jest zwigzana
z no$noscig graniczng najstabszego sktadnika wezta.

A.4.2 Uproszczona metoda Kellera do okreslenia zdolnosci do odksztatcenn weztow

zespolonych
W (Keller, 2019) podano uproszczone réwnania do okreslenia zdolnosci do obrotu weztéw
zespolonych, poddanych zaréwno dodatnim, jak i ujemnym momentom zginajgcym. Opierajg sie one
na wynikach badan doswiadczalnych przedstawionych w (Kuhlmann et al., 2017), na analizach MES
przedstawionych w (Rélle, 2013) i (Keller, 2019) oraz na koncepcji tzw. modelu sktadnikowego.
Przy wyprowadzaniu tych réwnan uwzgledniono tylko te sktadniki, ktdre majg istotny wptyw
na odksztatcalnosé potaczen zespolonych.

Zdolnos¢ do deformacji weztéw poddanych dziataniu ujemnego momentu zginajgcego
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W przypadku weztéw zespolonych poddanych obcigzeniu ujemnym momentem zginajacym, propozycja
wedtug (Keller, 2019) znajduje odzwierciedlenie we wzorze (62). Rozwazane sktadniki
wraz z odpowiednim ramieniem sit wewnetrznych przedstawiono na Rysunku 142. Odksztatcenie
sktadnikow strefy rozcigganej i tych w strefie $ciskanej jest podane przez wzor (63) i (64).

Podane wartosci odpowiadajg srednim wartosciom wynikéw badan doswiadczalnych. CzesSciowe
wspotczynniki bezpieczenstwa i wspdtczynniki korygujace wartosci obliczeniowych pochodzg z (Keller, 2019).

| . Frer = nos$nosc zbrojenia plyty zelbetowej w strefie

na rozcigganie

Fewe = nosnosé na sciskanie srodnika stupa

Wrer —> deformacja zbrojenia ptyty Zzelbetowej
ar z w strefie rozcigganej
db . wcewe —» deformacja $rodnika stupa w strefie

Sciskanej

Rysunek 142. Catkowity obrot @; wezta zespolonego poddanego obcigzeniu ujemnym momentem zginajgcym
(Keller, 2019)

WRcTtWewc

(pj_,available = 2 (64)
gdzie:
WreT [mm]  Deformacja zbrojenia ptyty zelbetowej (patrz wzér (64)
Wewe [mm] Deformacja srodnika stupa w strefie $ciskanej (patrz wzér (65)
Z [mm]  Odlegtos¢ miedzy srodkiem strefy $ciskanej a Srodkiem ciezkosci
ukfadu pretéw zbrojeniowych, patrz Rysunek 142,
® Wger =&y kKl ky (65)
gdzie:
Esu [%] Odksztatcenia graniczne stali preta zbrojeniowego
_ post [-] Wspétczynnik  uwzgledniajagcy rdézne czynniki
K =049 034, 4 068 wptywajgce na odksztatcenia pretéw zbrojenia
ctm T
p [%] Stopien zbrojenia
heor [mm] Dtugos¢ wydtuzenia pretédw zbrojenia stalowego
l,=09- +a > . .
2 (po jednej stronie ztacza)
heor [mm] Catkowita wysokos¢ przekroju stupa
a [mm] Odlegtos¢ pierwszego tacznika Scinanego od pasa
stupa
1,00 — dla czystego obciazenia osiowego _ 2 H iqi H insani
ky = {0'61 L dln wfomman momentu zginafacego [-] Wspétczynnik uwzgledniajacy warunki obcigzenia

M;.,
” Ssmu (66)

L w, = "
cwce zkewcE

gdzie:
M;, [kNm] Graniczna no$no$¢ wezta przy zginaniu momentem
ujemnym
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z [mm] Ramie sit wewnetrznych

k —07 b @ [mm] Wspodtczynnik sztywnosci dla srodnika stupa w strefie
cwe = =0 Teffiewe g éciskanej (CWC) zgodnie z EN 1993-1-8

Sy = 1,12 - 10% - £,,,,, %35 [-] Wspétczynnik uwzgledniajacy odksztatcenie zbrojonej
ptyty zelbetowej przy rozcigganiu
c _ (WRCT) [-] odksztatcenie zbrojonej ptyty zelbetowej przy rozcigganiu
smu
I

Zdolnos¢ do deformacji weztéw poddanych dziataniu dodatniego momentu zginajgcego

Zdolnos¢ do deformacji weztoéw poddanych obcigzeniu dodatnim momentem zginajgcym podana jest
we wzorze (66), a rozwazane sktadniki wraz z odpowiednim ramieniem sit wewnetrznych
sg zilustrowane na Rysunku 143.

c I Wee Fc—> nodnosc¢ strefy Sciskanej
ZCC

-

Fr—=> nosnos¢ strefy rozcigganej

wce—~> deformacja ptyty zelbetowej w strefie

.
Cbi z L .
Sciskanej

5 wr—> deformacja w strefie rozcigganej
Wt Zcc~> wysokosé strefy Sciskanej w  ptycie

zelbetowej

Rysunek 143. Catkowity obrot (pjr wezta zespolonego poddanego obcigzeniu dodatnim momentem
zginajgcym (Keller, 2019)

+ _Wwr
(pj,avail. - (67)
gdzie:
_ (tep + tcf) f, s [mm]  Deformacja stalowej czesci wezta w strefie
T g T rozcigganej

db>3 [-] Wspétczynnik uwzgledniajagcy réine czynniki

Spur =a-1,07-107* - hy, - \/m,, - (a wptywajace na odksztatcenia wezta

1,8 2,8
. (ﬁ) . (f_>
tey fy
a= {1'00 — dla wszystkich wezlow stalowych  [.] Wspétczynnik uwzgledniajacy rodzaj wezta
0,65 — dla weztéw zespolonych
z [mm] Ramie sit wewnetrznych — odlegtos¢ miedzy
srodkiem strefy Sciskanej a szeregiem s$rub
w strefie rozcigganej

My [mm]  Pionowa odlegto$¢ miedzy srubga a pasem belki
m [mm]  Pozioma odlegtos¢ miedzy srubg a Srodnikiem
belki

Jako alternatywe (Duarte da Costa 2018) proponuje procedure analityczng do wyznaczania granicznej
zdolnosci do obrotu weztéw zespolonych, poddanych dziataniu momentu ujemnego, uwzgledniajgca
wspotprace pretdw zbrojeniowych S500B.

Pierwszym krokiem jest wyznaczenie odksztatcenia granicznego &m. i plastycznego &my sktadnika ptyty
zelbetowej. Efekt usztywnienia przy rozcigganiu odgrywa dos$¢ istotng role w zdolnosci
do wydtuzenia sktadnika ,,ptyty zbrojeniowe w strefie rozcigganej”. Wykresy utatwiajgce wyznaczenia
w procesie projektowania &my i &my przedstawiono na Rysunku 144. Wykresy te przedstawiono
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w funkcji klasy betonu i efektywnego stopnia zbrojenia p.s. Aby za pomoca tych wykreséw okresli¢
Emul Emy, Nalezy wykonaé nastepujace kroki:

1. Obliczenie efektywnego stopnia zbrojenia p.f, biorgc pod uwage powierzchnie efektywna betonu
Acerr WOkOt zbrojenia podtuznego zgodnie z (EN 1992-1-1, 2005), Rysunek 7.1 i odczytanie z gérnego
wykresu Rysunku 144, pierwszych naprezen rysujgcych os.

2. Pomnozenie pierwszych naprezen rysujgcych ow1 wyznaczonych w poprzednim kroku
przez wspoétczynnik k, rowny k., jak okreslono w Rozdziale 7.4.2(1) normy (EN 1994-1-1 2004).
Wspotczynnik ten uwzglednia liniowy rozktad naprezen w przekroju przed zarysowaniem.
Na tej podstawie okresla sie ograniczenie odksztatcen granicznych ptyty zelbetowej wedtug wykresu
dolnego z Rysunku 144. Z tego samego wykresu okresla sie graniczne naprezenia osmy ptyty zelbetowej.

0
64 Perf

W drugim kroku, efektywna dtugosc ztacza L;jest obliczana ze wzoru: L; = % +n-2

gdzie:
e h. jest wysokoscig przekroju stupa;
o n=1.5dla1.0% < pes< 1.6%; 2.5 dla 1.6% <pep< 1.9%; 3.5 dla 1.9% <pef< 2.2%;
4.5 dla 2.2% <pef< 2.9%; 5.5 dla 2.9% <p.g< 3.5%;
e ( jest $rednicg pretdéw zbrojeniowych.

W ostatnim kroku, zdolno$¢ do obrotu wezta oblicza sie z nastepujgcego réwnania, podstawiajgc
wartos$ci wyznaczone w dwéch poprzednich krokach:

he  &mu+ Esmy he 1
@y = Ssmu.?+f.(Lj—?) h_r (68)

gdzie:
h,jest ramieniem sit wewnetrznych miedzy Srodkiem strefy Sciskanej a warstwg zbrojenia.

Perr [%] €,,= 50 %
s \ —C80/95
4.5 \ \ —Cc70/85
c60/75
—C55/67
—C50/60
—C45/55
C40/50
c35/45
c3037
c25/30

——— e €20125

"\\\&-\ c16/20
—

0.5 _ ===

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0,y [N'/mm?]

€y [%6] €y 1%]
50 25

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Oyt = Kp'Ogrs [NFMM?]

Rysunek 144. Pomoc projektowa przy okresleniu zdolnosci do obrotu weztéw zespolonych zgodnie z (Duarte
da Costa 2018)
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A.5 Nosnos¢ weztdow poddanych rozcigganiu
W niniejszym zatgczniku przedstawiono zasady okreslania nosnosci na rozcigganie weztdw prostych,
weztéw o czeSciowej nosnosci i stykdw stupow.

A.5.1 Wezty proste obcigzone rozciggajgca sitg osiowg

W ramach europejskich zalecen projektowych (Jaspart et al., 2009) przygotowano specjalne arkusze
kalkulacyjne do wyznaczania nosnosci na rozcigganie powszechnie stosowanych weztéw o prostej
konfiguracji; w szczegdlnosci podano tam zasady okreslania granicznej nosnosci osiowej tych potgczen.
Zasady te przedstawiono ponizej, poniewaz stanowig one tatwe do zastosowania procedury
obliczeniowe. Nalezy jednak zaznaczyé, ze ich zastosowanie jest $ciSle ograniczone
do weztéw spetniajgcych minimalne wymagania pod wzgledem ciggliwosci, podane w Rozdziale 2.2.

A.5.1.1 Dane ogdlne dla pofaczen z blachg gtowicowa, przyktadkg srodnika z blachy
i przyktadka srodnika z katownika

e Sruby:
n Catkowita liczba srub
A Nominalne pole przekroju trzpienia Sruby
A Pole przekroju czynnego Sruby przy rozcigganiu
d Nominalna srednica trzpienia sruby

do Srednica otworu na $rube
fup  Wytrzymatos$¢ na rozcigganie materiatu Sruby
fyp  Granica plastycznosci materiatu sruby

e  Spoiny:
a Nominalna grubosc¢ spoiny
Pv  Wspodtczynnik korelacji do wyznaczenie obliczeniowej wytrzymatosci spoiny

e  Elementy podparte i podpierajace:

t Grubos$¢ blachy podpierajagcej (ty i tw odpowiednio dla pasa i s$rodnika stupa,
tpw dla Srodnika belki)

tw Grubos¢ podpartego srodnika belki

Ay, Pole przekroju czynnego podpieranej belki przy $cinaniu

Abp,ynet Pole przekroju netto podpieranej belki przy $cinaniu

fu Wytrzymatos$¢ na rozcigganie stali elementu (indeksy odnoszg sie: bw do Srodnika belki,
cf i c w odpowiednio do pasa | srodnika stupa)

1y Granica plastycznosci stali elementu (indeksy odnoszg sie: bw do S$rodnika belki,
cf i cw odpowiednio do pasa | Srodnika stupa)

e Wspdtczynniki bezpieczenstwa:
mo  Czesciowy wspdtczynnik bezpieczenstwa dla przekrojéw stalowych; réwny 1,0
miz  Czesciowy wspotczynnik bezpieczenstwa dla przekroju netto z otworami na $ruby, srub, spoin
i blach przy docisku; jest 1,25

e  Obcigzenia:
Ves  Sita Scinajgca przytozona do wezta

e Nosnosci:
Ves  Nos$nos¢ wezta przy Scinaniu
F.rs Obliczeniowa wytrzymatosé przy $cinaniu Sruby
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A5.1.2
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A.5 NOSNOSC WEZtOW PODDANYCH ROZCIAGANIU

Oznaczenia szczegdlne dla potaczen z blachg gtowicowg

Wysokos¢ blachy gtowicowej

Grubos¢ blachy gtowicowej

Pole przekroju brutto blachy gtowicowej przy Scinaniu
Pole przekroju netto blachy gtowicowej przy Scinaniu
Granica plastycznosci materiatu blachy gtowicowej
Liczba poziomych rzedéw $rub

Liczba pionowych szeregdéw Srub

Odlegtos¢ koricowa wzdtuzna

Odlegtos¢ koricowa boczna

Rozstaw wzdtuzny Srub

Rozstaw boczny $rub

Odlegtos¢ pomiedzy rzedem s$rub a krawedzig spoiny faczacej blache gtowicows
ze Srodnikiem belki (definicja wg EN 1993-1-8)
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Rysunek 145. Oznaczenia dla blachy gfowicowej

A.5.1.3 Oznaczenia szczegdlne dla potgczen z przyktadka srodnika z blachy
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Rysunek 146. Oznaczenia dla przyktadki sSrodnika z blachy

Wysokos¢ przyktadki
Grubos¢ przyktadki
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A, Pole przekroju czynnego blachy weztowej przy $cinaniu
Aunet  Pole przekroju netto przyktadki przy Scinaniu

T Granica plastycznosci materiatu blachy przyktadki
n; Liczba poziomych rzedow

n; Liczba pionowych szeregow

e; Odlegtos¢ koncowa wzdtuzna (przyktadka)

e; Odlegtos¢ koricowa boczna (przyktadka)

e, Odlegtosé koncowa wzdtuzna (Srodnik belki)

e  Odlegtosé koncowa boczna (Srodnik belki)

p1 Rozstaw wzdtuzny Srub

P2 Rozstaw boczny $rub

/ Moment bezwtadnosci grupy srub

A.5.1.4 Oznaczenia szczegdlne dla potgczen z przyktadkami srodnika z kgtownikow

tc
o
C2vb €2 C2s szs= 1
e Pyt Cibb
+ & €is ¢ Ht @
pis
1 © ¢ Ht &
pis
+ & eis & +Ht D
lelbb
z €2ss
—

tc
7/
€26b P2b €2 e
b & @ Cis

pis
1 & &

Pis
1 © @ els

Cibb

L/ Cass

Rysunek 147. Oznaczenia dla kqgtownika tqczqgcego srodnik belki

h. Wysokosc¢ katownika

t Grubos¢ ramienia katownika

A, Pole przekroju czynnego katownika przy Scinaniu
Aunet  Pole przekroju netto katownika przy $cinaniu

Potqgczenie belki:
ds»,  Nominalna $rednica trzpienia sruby
doss,  Srednica otworu na $rube
Ny Catkowita liczba srub
ny  Liczba poziomych rzedow
ny,  Liczba pionowych szeregéw
e  Odlegtosé koncowa wzdtuzna (katownik)
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e;  Odlegtosé koncowa boczna (katownik)

p  Rozstaw wzdtuzny srub

p2»  Rozstaw boczny srub

exy, Odlegtosé koncowa boczna (Srodnik belki)
ey Odlegtosé koncowa wzdtuzna (Srodnik belki)
z Ramie sit wewnetrznych

/ Moment bezwtadnosci grupy srub

Potgczenie do stupa:
ds Nominalna srednica trzpienia sruby
dos  Srednica otworu na $rube
n; Catkowita liczba srub
nis  Liczba poziomych rzedow
nys  Liczba pionowych szeregéw
e;s  Odlegtosé koncowa wzdtuzna (katownik)
eys  Odlegtosé koncowa boczna (kgtownik)
pis  Rozstaw wzdtuzny srub
p2s  Rozstaw boczny Srub
ezs Odlegtosé koncowa boczna (element podpierajacy)
ezs Odlegtosé wzdtuzna pomiedzy wewnetrznym rzedem Srub a Srodnikiem belki

A.5.1.5 Nos$nos¢ na rozcigganie pofaczen z blachg gtowicowa

MECHANIZM
ZNISZCZENIA

SPRAWDZENIE

Sruby przy rozcigganiu .
N,; = n B,,gdzie: Biu = fub A/ Yo

Blacha gtowicowa przy | N, =min (Fi,.1; Fipu2)

zginaniu
F _ (8 ny —2- ew) " lefrpea Mup
hpd 2:my,-n, —ey- (mp + np)
B 2 losrpiz Myp + N Bey -1y
th,u,z - +
my + Ny
gdzie n, = min (e;; 1,25 m,)

_ t§ " fup

Mup =3 —

"Ymu

leﬁ".p] = leﬁ‘,pZ = hp

(zatozenie to zazwyczaj jest wartoscig bezpieczng — dla oszacowania
doktadniejszych wartosci; nalezy przyjag¢é dtugosci efektywne
dla przypadku ,,Szereg srub poza pasem rozcigganym belki”; patrz EC3
— tablica z dtugosciami efektywnymi dla blachy czotowej. Dtugosci
efektywne podane w tablicy nalezy jednak pomnozyé przez
wspotczynnik 2 przed wprowadzeniem w dwa powyzsze wyrazenia)
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MECHANIZM
ZNISZCZENIA

SPRAWDZENIE

Element podpierajacy
przy zginaniu

Nu3 =

Patrz EN 1993-1-8 dla paséw stupa (podstawiajgc B:, za Btra,
fuza fyiymu 22 Yumo).

Srodnik belki przy
rozcigganiu

Nuqs= twhpﬁbw/}/Mu

Spoiny

Zastosowane spoiny powinny by¢ spoinami o petnej nosnosci.
Zapewnia to spetnienie zalecen dotyczace projektowania spoin podane
w Rozdziale 2.2

Nosnos¢ wezta na
rozcigganie

4

Nu :m_ilnNut

A.5.1.6 Nos$nos¢ na rozcigganie potaczen z przyktadka srodnika

MECHANIZN
ZNISZCZENIA

SPRAWDZENIE

Sruby przy écinaniu

Nu] =n Fv,u
gdzie:
Fv,u:av ﬁAb A/?/Mu

e gdy ptaszczyzna Scinania przechodzi przez gwintowang czesé
trzpienia Sruby: A = A; (pole przekroju czynnego sruby)

e dlasrubklasy4.6,5.6i8.8: o, =0,6

e dlasrubklasy4.8,5.8,6.8i110.9: & =0,5

e gdy ptaszczyzna Scinania przechodzi przez niegwintowang
cze$¢ trzpienia sruby: A (pole przekroju trzpienia Sruby)
ia,=0,6

Przyktadka srodnika
przy docisku

Nu2 = th,u,hor

gdzie:
Fb,u,hor = k] abﬁdp d tp/?/Mu
w ktérym:
. €2 b2 1 fup
= ; ——; —Ilub 1,0
i mm<3_d0 3-dy & fop )
. €1 P1
ki =min(28-—-1,7; 1,4-——-1,7; 2,5
dy dy

Przyktadka srodnika
przy rozcigganiu:
Przekrdj brutto

Nusz = I hpf;,tp/]/Mu
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MECHANIZN SPRAWDZENIE
ZNISZCZENIA

Przyktadka srodnika | Ny, 4 = 0,9 Auesp fup/ Yitu
przy rozcigganiu:
Przekrdj netto

gdzie: Ane,,p = lp h‘,, — do ny t,,

Srodnik belki przy N.s=nFyupor

docisku .
gdzie:
Fh,u,hnr = k] abﬁlbw d tbw/}/Mu
w ktérym:
. €2p b2 1 fup )
= ; - —; lub 1,0
b mm(3-d0 3-dy 4 fup

ki = min (1,4 P 1,7; 2,5)
do

Srodnik belki przy Nu6 = tow Row fubw/ Yot
rozcigganiu:

Przekrdj brutto

Srodnik belki przy Nu7=0,9 Anetpw fubw/ Vot

rozcigganiu:
gdZie: Anet,hw = tbw hhw - dO n; thw
Przekrdj netto

Element podpierajacy | N, s =

przy zginaniu , o
Patrz EN 1993-1-8 dla pasow stupa (podstawiajac Biy za Btrd,

fuza fyi ymu za ymo).

Spoiny Zastosowane spoiny powinny by¢ spoinami o petnej nosnosci.
Zapewnia to spetnienie zalecen dotyczace projektowania spoin podane
w Rozdziale 2.2

Nosnos¢ wezta na 5,
N = N .
rozcigganie ! IIllzllIl o

A.5.1.7 Nos$nos¢ na rozcigganie pofaczen z przyktadkami srodnika w formie katownika

Mozna by dodaé¢ odpowiedni arkusz, ale w rzeczywistosci zawieratby wzory przedstawione powyzej
- dwa ramiona katownika mozna ftatwo modelowaé odpowiednio jak dla przyktadki srodnika i blachy
gtowicowej.

A.5.2 Wezty o czeSciowej nosnosci i styki stupdw poddane rozcigganiu

Metode sktadnikowg mozna fatwo dostosowaé tak, aby umozliwiata wyznaczenie charakterystyki
weztéw pod dziataniem sit osiowych, a w szczegdlnosci pod obcigzeniem rozciggajacym,
co jest przypadkiem obcigzenia, ktéry jest brany pod uwage przy zastosowaniu, na przyktad metody
stezen.
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Sktadniki aktywowane pod obcigzeniem osiowym sg podobne do tych aktywowanych przy dziataniu
momentu zginajgcego. W zwigzku z tym, aby oszacowac obliczeniowg nosnosé¢ weztéw ze wzgledu
na site osiowgy, stosujgc koncepcje metody sktadnikowej, nalezy jedynie dostosowac procedure:

Njra = 2 Fra,i (69)
7

gdzie N;rqjest osiowa nosnoscia obliczeniowg rozpatrywanego wezta, a Frqijest obliczeniowa nosnosciag
sktadnika ,,i” aktywowanego pod dziataniem sity N (EN 1993-1-8, 2005).

Nosnos¢ osiowa wezta moze byé wyznaczana, sumujgc udziat aktywowanych sktadnikéw. Wzér ten jest
wazny tylko wtedy, gdy spetnione sg kryteria ciggliwosci podane w Rozdziale 2.2.

Mozliwe jest rdwniez okreslenie osiowej nosnosci granicznej weztow, zastepujgc nosnosé obliczeniowa
sktadnikow przez ich nosnosé graniczna:

Nj,u = 2 Fy (70)
i

gdzie N, jest osiowg nosnoscig graniczng rozpatrywanego wezta, a F,;graniczng nosnoscig sktadnika
“i” aktywowanego pod dziataniem sity N, obliczana wedtug zasad okreslonych w (EN 1993-1-8 2005),
podstawiajac Bty za Btrd, fuza f i Ymu 22 Ymo.

A.5.3 Uproszczona metoda do wyznaczania charakterystyk stalowych lub zespolonych
doczotowych weztéw srubowych poddanych dziataniu sity osiowe;

Zgodnie z koncepcjg przedstawiong w Zatgczniku A.3.1 i stosujgc wspodtczynnik redukcyjny

dla warunkdéw czystego obcigzenia rozciggajgcego, (Rolle, 2013) przedstawit wzdr (na poziomie

nosnosci granicznej) do obliczenia nosnosSci wezta w warunkach obcigzenia rozciggajgcego:

Njy =kj-kjr - Foy + Freru (71)
gdzie:
0,25
k: = 1.95 <M> , , .
] ’ m-my - fup Wspotczynnik korygujacy wezta

0,25
m, m
kjr = ( ) ) (1 - —> Wspédtczynnik korygujgcy dla obcigzenia
3,0 ' db P
rozciggajgcego

Fey = As* fup Nos$nos$¢ érub przy obcigzeniu osiowym
(zniszczenie)

Freru = Asrer " fsu Nosnos$¢ graniczna stalowych pretéow
zbrojeniowych
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A.6 Narzedzia tabelaryczne do szacowania odpowiedzi uktadéw SDOF

A.6.1 Wspodtczynniki transformacji dla belek i ptyt jednokierunkowo zbrojonych

Dla belek i ptyt jednokierunkowo zbrojonych mozna ustali¢ w stanie sprezysto-plastycznym odpowiedz
jak dla uktadéw SDOF, za pomocy tablic, ktére zawierajg: nosnos¢ graniczng Rm, wspotczynniki
obcigzenia K;, wspdtczynniki masy Ky, wspdtczynniki masa - obcigzenie Kiv, statg sprezystosci k i
reakcje dynamiczng V.

Tablica 66. Wspotczynniki transformacji dla belek i ptyt jednokierunkowo zbrojonych — belka swobodnie
podparta (Biggs and Biggs, 1964)

Wspotczynnik Wspotczynnik
5t masy K, obcigzenie - masa K,
Wspo'l = = Y Stata Reakcja
Schemat obcigzenia Zakres czynnik Nosnosc¢ sprezystosci| dynamiczna
3 lodksztatcenjobcigzenial Masa Masa Masa Masa graniczna Ry, prezy ¥
réwno. réwno. k 4
K, skupiona* . skupiona* X
roztozona roztozona
- 8M, 384EI
F=pt Sprezysty | 0,64 0,50 0,78 a4 22 | 0,39R+0,11F
A A A A L oL
/7%7 /75%7 8MP
L Plastyczny| 0,50 0,33 0,66 - 0 0,38R,,+0,12F
4M, 48E1
I Sprezysty 1,0 1,0 0,49 1,0 0,49 TP = 0,78R-0,28F
L L Plastyczn 1,0 1,0 0,33 1,0 0,33 My 0 0,75R,-0,25F
7 b8 i yezny ) , ) , ) - ,75R -0,
£ £ 6M, 56,4E1 0,525R-
2 2 Sprezyst 0,87 0,76 0,52 0,87 0,60 - 4 !
l l prezysty ) ) ) ) ) 1 B 0,025F
L L L7577 | Plastyczn 1,0 1,0 0,56 1,0 0,56 My 0  |0,52R,-0,02F
s L5 1 5 yczny ), ) : ) § I ,92Rm-0,
* Rdwne czesci masy skupionej sa zgromadzone przy kazdym obcigzeniu skupionym.
Zrédto: “Design of Structures to Resist the Effects of Atomic Weapons”, U.S Army Corps of Engineers Manual EM 1110-345-415, 1957.

Tablica 67. Wspotczynniki transformacji dla belek i ptyt jednokierunkowo zbrojonych — belka dwustronnie
utwierdzona (Biggs and Biggs, 1964)

Wspot ik
Wsp6t-|Wspdtczynnik masy sp9 f:zyr.ml
czvnni K obciagzenie - Stata Efektywna
Zakres yk M masa Ky Nos$nosé soresvstodc stata Reakcja
Schemat obcigzenia odksztat- . Masa Masa |graniczn pre y sprezystosc| dynamiczna
B} obcig-| Masa , Masa , i .
cen . ) réwno. ) réwno. | aRy, i %
zenia | skupiona . skupiona . k
K « roztozon « roztozon ke
L a a
12M 384E1
Sprezysty| 0,53 0,41 0,77 T"S E 0,36R+0,14F
F=plL Sprezysto g
- = 384E1 307EI
v lastvezn| 064 0,50 0,78 |1 (Mps 5 ——— | 039R+0,11F
plasty + Mp,) L L
L y
8 0,38R,,,+0,12
Plastyczny| 0,50 | .. 0,33 0,66 |7 Mes 0 P
+ MPm)
F 4
il 192EI
Sprezysty| 1,0 1,0 0,37 1,0 037 |1 (Mps = 0,71R-0,21F
+ MPm) L
4
L \ 5 Plastyczny| 1,0 1,0 0,33 1,0 033 |7 Mes 0 wr |0,75R,,-0,25F
+ MPm)
IMpg — graniczna nosnos¢ na zginanie w miejscu utwierdzenia
M p,, — graniczna nosnos¢ na zginanie w srodku rozpietosci
* Rdwne czesci masy skupionej sa zgromadzone przy kazdym obcigzeniu skupionym.
Zrédto: “Design of Structures to Resist the Effects of Atomic Weapons”, U.S Army Corps of Engineers Manual EM 1110-345-415, 1957.
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Tablica 68. Wspotczynniki transformacji dla belek i ptyt jednokierunkowo zbrojonych — belka swobodnie
podparta z jednej strony i utwierdzona z drugiej (Biggs and Biggs, 1964)

. ) Wspétczynnik
5t-| Wspétczynnik o
Z:S:::k f:asyly( obciatenie - énoéé Stata Efektywna
L Zakres g . M masa Ky Nosposc v StOLci stata  |Reakcja dynamiczna
Schemat obcigzenia odksz)tal— 9 Clvél- Masa Vaea graniczna[SPrezys OSCISprQint0§ci v
cen Zenia | Masa |réwno| Masa X Ry k P
K . % . % rowno E
L [skupiona*|rozto- [skupiona X
. roztozona
z0ha
8M, 185EI V1= 0,26R+0,12F
Sprezysty| 0,58 | .. |045| .. 0,78 Ps | 28977 !
L L3 V2 =0,43R+0,19F
F=pL
1 1 1 Sprezysto *(M,, | 384EI | 160EI V=
~4 )% . 064 1w 10301 0,78 L A 2 |0,39R+0,11FtM,,/L
v, . v,/ |plastyczny + 2Mpp,) ’ s
4 V=
Plastyczny| 0,50 . 1033 .. 0,66 |L (Mps 0 0,38R,,,+0,12F+Mp,/
+ ZMPm) L
16M 107EI V1=0,25R+0,07F
Sprezysty| 1,0 1,0 |043| 1,0 0,43 | —/—Fs !
3L L3 V2 =0,54R+0,14F
£
i Sprezysto 2
— 48EI 106E1 V =0,78R-
ﬁLTJﬁ )% - 1,0 1,0 0,49 1,0 0,49 | (Mps — — 0 28F+’M /L
‘v, % % V2ot |plastyczny)| + 2Mp,,) L L 1o =bs
2 V=0,75R
Plastyczny| 1,0 1,0 |0,33| 1,0 0,33 |L (Mps 0 0 Z_SF;M T"L
ToM,,) ,25F+Mps/
, 6Mps 132E1 Vi=0,17R+0,17F
Sprezysty| 0,81 | 0,67 |0,45| 0,83 | 0,55
3L L3 V2 =0,33R+0,33F
E E
f f Sprezysto 2
= 122EI = -
V% - 0,87 | 0,76 |052| 0,87 | 0,60 |, (Mps 563EI - 0\(/)25(l);+512l/15R/L
Viop L L V2t |plastyczny)| +3Mp,,) L L , +Mpg
3 | 3 3
2 V =0,52R,,-
Plastyczny| 1,0 1,0 |056| 1,0 0,56 |L, (Mps 0 O_ZF;M T;L
+ 3Mpm) ’ ~Mps
IMp — graniczna nosnos¢ na zginanie w miejscu utwierdzenia
M p,, — graniczna nosnos¢ na zginanie w srodku rozpietosci
* Rdwne czesci masy skupionej sa zgromadzone przy kazdym obcigzeniu skupionym.
Zrédto: “Design of Structures to Resist the Effects of Atomic Weapons”, U.S Army Corps of Engineers Manual EM 1110-345-415, 1957.

A.6.2 Maksymalne ugiecie i maksymalny czas odpowiedzi sprezysto-plastycznej

uktadéw SDOF
Aby okresli¢ sprezysto - plastyczng odpowiedz uktadu SDOF, na wykresie przedstawiono wymagang
ciggliwos$é u, wyrazona stosunkiem yn/ye, w funkcji t4/T,, jako rodzine krzywych Ry/F.
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Rysunek 148. Maksymalne ugiecie (a) i maksymalny czas odpowiedzi sprezysto - plastycznej (b) systemu SDOF

dla obcigzenia tréjkgtnego (DoD, 2008)
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Rysunek 149. Maksymalne ugiecie (a) i maksymalny czas odpowiedzi sprezysto - plastycznej (b) systemu SDOF
dla obcigzenia prostokgtnego (DoD, 2008)



240 | Zalecenia projektowe zapobiegajace wystapieniu katastrofy postepujgcej budynkéw stalowych i stalowo-betonowych
ZALACZNIKI

50 100
40 80
T 70 P & (] Y= T
1 60 1 1
30 4 i 1
: % i ;
T % r Xg tm
Gredually applied Resistance Grodually appied Resistance Oisplacemenr
locd functicn ;:'oa tyrction fuaction

Xen | Xe
tm / Te

05 05
0.1 02 03 04 050607 1 2 3 4 5 678910 0.1 02 03 04 050607 1 2 3 4 5678910
A ™ T/ Tn

Rysunek 150. Maksymalne ugiecie (a) i maksymalny czas odpowiedzi sprezysto - plastycznej (b) systemu SDOF
dla obcigzenia przyktadanego stopniowo
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Rysunek 151. Maksymalne ugiecie (a) i maksymalny czas odpowiedzi sprezysto - plastycznej (b) systemu SDOF
dla obcigzenia tréjkgtnego przyktadanego pulsacyjnie
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Rysunek 152. Maksymalna odpowiedzi sprezysta uktadu o jednym stopniu swobody przy stopniowo
przyktadanym obcigzeniu (a), przy obcigzeniu prostokgtnym (b) i przy obcigzeniu trojkgtnym (c)

A.7 Uproszczona metoda analityczna dla konstrukcji 3D z weztami

prostymi
Wzory do wyznaczania sit membranowych i wymaganego kata obrotu weztéw konstrukcji 2D
przedstawiono w Rozdziale 5.3.2.2. Wzory te zostaty opracowane przy zatozeniu efektu nieskoriczenie
sztywnej przepony, ktérg stanowi ptyta stropowa. Za pomocg niewielkich modyfikacji, formuty te
mozna rozszerzy¢ na konstrukcje 3D. W przypadku konstrukcji 3D, podsystem,
ktory nalezy wzigé pod uwage, przedstawiono na Rysunku 153.

Sub-system for 3D structure

Rysunek 153. Podsystem konstrukcji 3D

W tym podsystemie, mozliwe jest okreslenie jego odpowiedzi za pomocg réwnan réwnowagi i zasady
zgodnosci przemieszczen. W takim uktadzie konstrukcyjnym nalezy wyznaczy¢ cztery niewiadome:
Toeam, 1, Theam,2, 611 G5. Otrzymane uktady réwnan zestawiono w Tablicy 69.

Tablica 69. Uktad réwnar dla konstrukcji 3D z weztami prostymi

Konstrukcja 3D z weztami prostymi
N.. .
Réwnanie 1 nml =2 Tpeam1 " SiN0; + 2 Thegmo - Sin b,
St
RE - T 1—cosb; EoA
ownanie =— F"
beam,1 COS 91 1
RE 03 T 1 —cosb, EoA
ownanie =—FF-
beam,2 CoS 92 2
Réwnanie 4 Loi-tanf; = Ly, " tan b,
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gdzie parametry geometryczne sg zdefiniowane na Rysunku 153, Tpeam,1 i Theam,2 S3 OSiOowymi sitami
rozciggajgcymi w belkach w obydwu kierunkach, A; i A, sg przekrojami poprzecznymi belek
w obydwu kierunkach.

A.8 Zaawansowane podejscie analityczne

Bardziej ogdlne, a zarazem szczegotowe podejscie analityczne zostato opracowane i przedstawione
w (Huvelle et al., 2015). Przedstawiony tam model umozliwia okreslenie odpowiedzi ramy 2D
z weztami prostymi, weztami o czesciowej lub petnej nosnosci, gdy sity membranowe tworzg sie
w strefie bezposredniego wptywu (DAP) przy scenariuszu zaktadajgcym zniszczenie stupa.

Powyzszy model opiera sie na definicji podkonstrukcji i jej charakterystyce. Wzér analityczny (patrz
Rysunek 154) opracowano przyjmujgc nastepujgce zatozenia:

e przyjmuje sie stopniowe (statyczne) zniszczenie stupa;

e przeguby mogg powstawacé w przekrojach belek lub w weztach tgczgcych belki ze stupami;

e wszystkie stupy wykonane sg o takim samym przekroju i to samo dotyczy belek;

e uwzglednia sie tylko zniszczenie stupdw wewnetrznych (tj. stupow, ktére nie znajdujg
sie w naroznikach);

e w pozostatej czesci konstrukcji, zwanej czescig bedacg w strefie posredniego wptywu (IAP), nie
powstajg odksztatcenia plastyczne (tzn. zaktada sie, ze jej zachowanie jest nieskonczenie
sprezyste).

Wptyw czesci bedgcej w strefie posredniego wptywu zniszczenia (IAP) na odpowiedz czesci konstrukgji
w strefie bezposredniego wptywu (DAP) jest symulowany poprzez wprowadzenie
do modelu sprezyn poziomych z kazdej strony, kazdej kondygnacji, okreslonych sztywnoscig Ky
(poniewaz zaktada sie, ze zachowanie czesci posrednio obcigzonej jest w petni sprezyste,
dlatego do opisu jest wymagana jedynie jego sztywnos$¢). Jednym z gtéwnych parametréw
w proponowanym modelu, wptywajgcych na odpowied? podkonstrukcji jest zachowanie sie strefy
uplastycznionej, ktéra pojawia sie najpierw pod wptywem momentu zginajgcego, a nastepnie
poddawana jest dziataniu momentu zginajgcego i sity osiowe] w trakcie rozwijania sie efektu
ciegnowego. Strefy uplastycznienia sg symulowane przez wielowarstwowy model sprezynowy,
jak pokazano na Rysunku 154, z uwzglednieniem zasady zachowania sprezysto-idealnie plastycznego,
przypisanego do kazdej sprezyny. Zastosowanie tego wielowarstwowego modelu sprezynowego
z wykorzystaniem zasad metody sktadnikowej pozwala na uwzglednienie sytuacji, w ktérej strefy
uplastycznienia powstajg w przekrojach belek lub w weztach belki ze stupami.

Zaproponowany model analityczny polega na rozwigzaniu uktadu N réwnan z N niewiadomymi
przedstawionymi w Tablicy 70. Réwnania te zostaty wyprowadzone z twierdzenia statycznego
| twierdzenia kinematycznego, tj. warunkow rdwnowagi uktadu i zgodnosci przemieszczen. Taki uktad
rownan mozna fatwo rozwigzaé za pomocy oprogramowania matematycznego. Dzieki
przedstawionemu modelowi mozna uzyska¢ nastepujgce wyniki:

e Przemieszczenia pionowe — u, w szczegdlnosci:
o przemieszczenia maksymalne, oraz
o przemieszczenia resztkowe
e Deformacje na poziomie strefy uplastycznienia;
e Przemieszczenie poziome IAP (cze$¢ bedgca w strefie posredniego wptywu);
e Sity wewnetrzne w konstrukcji.
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Tablica 70. Uktad réwnarn i niewiadome dla modelu analitycznego (Huvelle et al., 2015)

Unknowns  Number Equations

u 1 u = input data

0 Ng¢ sin(0)=u/(Lp — 2L + A;)

) Ng¢ cos(0)=(Lyo — 2L — oy — 20)[(Lo — 2L + A;)
OH N Oni(Nse x 1) = S(ngns )Fu(nse)

OH,r Ny ‘SH,l'(nsll ) = Se(ngns)Fu(nsy)

AL Nst Ap = Fy(Lo — 2L)/(EA)

M Ny M = >"Fh;

Fy Ngt Fy= ZF,

Fi(i=[1:6]) 6xng Fi=f(o:)

0; (i=[1:6]) 6xng S;=0+h0

P N, —0.5P(Ly — 0.5(34; + 0p1,)) + Fytt + 2M = 0
Py 1 Py =>_P

gdzie:

e parametry geometryczne sg zdefiniowane na Rysunku 154;

e ngjest liczbg kondygnacji w strefie bezposredniego wptywu (DAP);

e f;jest sitg osiowag w kazdej sprezynie wielowarstwowych modeli sprezynowych;

e (jest wydtuzeniem kazdej sprezyny w wielowarstwowych modelach sprezynowych;

e fyjest sitg rozciggajaca przytozong na poziomie stref uplastycznionych;

e M jest momentem zginajgcym przytozonym na poziomie stref uplastycznionych;

®  Oui Onrsg odpowiednio wydtuzeniem sprezyn poziomych po lewej i po prawej stronie kazdej
kondygnacji;

e S S, sg odpowiednio wspdtczynnikami sprezystosci czesci konstrukcji w strefie posredniego
wptywu (IAP) po lewej i prawej stronie kazdej kondygnacji (wspdtczynniki te mozna uzyskaé
poprzez liniowg analize sprezystg wykonang na czeSci posrednio obcigzonej - wiecej
szczegotdéw patrz (Huvelle at al., 2015));

e P jest obcigzeniem pionowym przenoszonym przez kazdg kondygnacje na poziomie
zniszczonego stupa; oraz

e Py jest obcigzeniem zwigzanym ze zniszczeniem stupa.
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O OO oOoooo o 4O New generalized substructure

: Ly —t
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-
Su L + 8406 (Lo— 2L+ AL)cos8 L+ 6000

Rysunek 154. Definicja podkonstrukcji (Huvelle i inn., 2015)

W (Kulik, 2014) i (Ghimire, 2016) pokazano, w jaki sposéb model ten mozna rozszerzy¢ na konstrukcje
3D wykonane z pretdw prostych. Rozszerzenie modelu analitycznego polega na uwzglednieniu
odpowiedzi konstrukcji 3D, jako sumy odpowiedzi dwdch ram 2D przecinajgcych sie w osi zniszczonego
stupa (jak pokazano na Rysunku 155), i posiadajgcych zgodno$¢ przemieszczen
w punkcie zniszczonego stupa.

+ =1 1 ///
/_// = ///
Z b g3
LT x=T1 =T |©
B x - r P
, y Zh ps - -
-4x s

Rysunek 155. Superpozycja odpowiedzi ramy podtuznej i poprzecznej w celu uzyskania odpowiedzi ramy 3D
(Jacques, 2019)

Czes¢ w strefie bezposredniego wptywu (DAP) jest sprawdzana pod katem stanu naprezen
i odksztatcen wynikajgcych z modelu analitycznego, wyznaczonego dla maksymalnego
przemieszczenia. Jak wspomniano w Rozdziale 5.1, oprécz momentdw zginajgcych, mogg réwniez
powstawac sity sciskajgce w gdrnych belkach czesci w strefie bezposredniego wptywu (DAP). Dlatego
w niektorych przypadkach belki na najwyzszych poziomach muszg by¢ sprawdzane pod katem
statecznosci jak sciskane belki — stupy.
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W modelu analitycznym nie uwzgledniono granic deformacji. W zwigzku z tym, zdolnosc
do odksztatcen réznych stref uplastycznionych DAP (czes$é w strefie bezposredniego wptywu) musi by¢
sprawdzana dla maksymalnego ugiecia pionowego, uzyskanego za pomocg modelu analitycznego, gdy
P:ot jest rowne Nin; (patrz Rozdziat 5.3.2).

Czesc w strefie posredniego wptywu (IAP) musi réwniez zostac sprawdzona pod katem stanu naprezen
i odksztatcen, zwigzanych z maksymalnym zaobserwowanym przemieszczeniem,
tj. gdy przyjmuje sie, ze stup jest zniszczony | catkowicie usuniety z konstrukcji. Znajgc sity wewnetrzne
na krancach modelu podkonstrukcji, mozliwe jest przewidzenie sit wewnetrznych w IAP (cze$¢ bedaca
w strefie posredniego wptywu zniszczenia), przyktadajac w weztach zewnetrznych kazdej kondygnacji
podkonstrukcji obcigzenia wynikowe. Kontrola IAP (cze$¢ bedaca w strefie posredniego wptywu
zniszczenia) jest nastepnie przeprowadzana zgodnie z Eurokodem 3
i/lub Eurokodem 4. Szczegdlng uwage nalezy zwrdci¢ na stupy w poblizu stupa zniszczonego,
ktore przenoszg dodatkowe osiowe sity Sciskajgce, ale takze momenty zginajgce pochodzace os sit
membranowych w konstrukcji. Nalezy rdwniez sprawdzi¢ wezty na koricach belek IAP (cze$¢ bedgca w
strefie posredniego wptywu zniszczenia), poniewaz sg one poddawane dodatkowym sitom osiowym
zwigzanym z powstaniem sit membranowych w DAP (cze$¢ w strefie bezposredniego wptywu) (patrz
Rozdziat 2.2.2).
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Odpornos¢ konstrukcji i fagodzenie skutkow katastrofy postepujgcej to
specyficzne aspekty bezpieczenstwa uwzgledniane we wspotczesnych
wytycznych i normach, réwniez w Eurokodach. Aspekty te powinny byé
brane pod uwage przez specjalistow zwigzanych z branzg budowlang, w
tym architektow, projektantow, konstruktoréw, pracownikéw nadzoru budow-
lanego, jak rowniez agentow ubezpieczeniowych. Katastrofa wiez World
Trade Center w Nowym Jorku z 11 wrzesnia 2011 roku spowodowata, ze
dostrzezono znaczenie zapewnienia odpornosci konstrukcji na zdarzenia
ekstremalne i potrzebe opracowania wytycznych do projektowania obiektow
budowlanych w sytuacjach wyjagtkowych. Dostep do takich wytycznych,
adresowanych do réznych grup specjalistow budowlanych, uwzgledniajg-
cych rézne przeznaczenie i potencjalne zagrozenia, umozliwi projektowanie
bezpiecznych konstrukciji stalowych i zespolonych.

W ostatniej dekadzie zrealizowano (zwtaszcza w Europie i USA) wiele
projektéw badawczych dotyczacych tematyki zachowania sie konstrukciji
stalowych i zespolonych w réznych sytuacjach wyjatkowych (uderzenia,
pozary, trzesienia ziemi, itp.). Wyniki tych badan wykorzystano do
sformutowania propozycji praktycznych metod zapobiegania powstawaniu
katastrofy postepujgcej poprzez efektywne projekiowanie i wykorzystanie w
petni wiasciwosci materiatdw stosowanych w konstrukcjach stalowych i
zespolonych.
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Celem projektu pt. “Mitigation of the risk of progressive collapse in steel and
composite building frames” FAILNOMORE jest utrwalenie wiedzy uzys-
kanej w zrealizowanych dotychczas badaniach oraz w dostepnych doku-
mentach normatywnych oraz wykorzystanie jej do sformutowania
praktycznych wytycznych i zalecen, majgcych na celu ograniczenie ryzyka
wystgpienia katastrofy postepujacej konstrukcji stalowych i zespolonych,
poddanych wyjatkowym zdarzeniom takim jak uderzenia, wybuchy, pozar,
trzesienia ziemi, itp. Sformutowanie praktycznych, przyjaznych dla projek-
tanta wytycznych odwotujgcych sie do aktualnych norm ma na celu
opracowanie wspolnie uzgodnionej europejskiej metodologii projektowania
konstrukcji odpornych na zdarzenia wyjgtkowe. Projekt byt finansowany
przez 24 miesigce, od lipca 2020 r., przez Fundusz Badawczy Wegla i Stali
(RFCS) w ramach umowy grantowej nr 899371. Opracowane w ten sposob
wytyczne projektowe sg rozpowszechniane poprzez przygotowanie
podrecznika projektowania, dostepnego w jezyku angielskim, portugalskim,
niemieckim, wioskim, rumunskim, czeskim, polskim, holenderskim,
hiszpanskim i francuskim, kiéry bedzie przedstawiony podczas krajowych
warsztatow organizowanych w 11 krajach europejskich do konca czerwca
2022 roku.
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