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Streszczenie: W pracy omowiono krotko podejscie Eurokodu 1 do oddziatywan wy-
jatkowych, ktore mimo bardzo matego prawdopodobienstwa wystgpienia, mogg miec
bardzo duzg intensywnos$¢ i w koncowym wyniku doprowadzi¢ do katastrofalnych skutkow.
Opisujac wymagania stawiane odpornosci konstrukcji, przedstawiono wyjatkowe sytuacje
obliczeniowe wedlug normy PN-EN 1991-1-7. W pracy zawarto takze analize budynku
szkieletowego o konstrukcji stalowej, ktéry poddano lokalnemu usunieciu stupa na
najnizszej kondygnacji. Do analizy wykorzystano program komputerowy Autodesk Robot
Structural Analysis Professional 2013.

Stowa kluczowe: oddziatywania wyjatkowe, odpornos¢ konstrukeji, katastrofa poste-
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1. Wprowadzenie

Zagadnienie odpornosci konstrukcji na uszkodzenia o charakterze postgpujacym
w odniesieniu do obcigzen wyjatkowych (ang. structural robustness) po raz pierwszy
zyskato znaczaca uwagge nieco ponad 40 lat temu, po cze$ciowej katastrofie budynku Ronan
Point, ktora miata miejsce w 1968 roku w Londynie. W ostatnich latach zainteresowanie
odpornoscia konstrukcji wyraznie wzrosto. Zostato ono spowodowane atakiem terrory-
stycznym na dwie blizniacze wieze World Trade Center, ktory wydarzyl si¢ we wrze$niu
2001 roku. Od tego czasu poswiecono wiele pracy celem lepszego zrozumienia aspektow
odpornosci konstrukeji na oddziatywania wyjatkowe [m.in. 1, 2, 3].

Zgodnie z normg PN-EN 1991-1-7 [4], ktéra jest rozwinigciem normy PN-EN 1990
[5] odnoszacej si¢ do podstaw projektowania konstrukcji, odpornoscia konstrukcji nazywa
si¢ jej zdolnos¢ do stawiania oporu zdarzeniom takim jak pozar, eksplozje, uderzenia lub
konsekwencje bledu ludzkiego, bez uszkodzenia w zakresie niewspOtmiernym do
pierwotnej przyczyny. Zasada ta jest nazywana integralno$cia konstrukcyjna [6].

Termin robustness (w odniesieniu do konstrukcji structural robustness) nie ma dobre-
go odpowiednika w jezyku polskim, nawet w jezyku angielskim nie ma jednoznacznej
definicji. Robustness mozna thumaczy¢ jako krzepkos$¢, tegos¢, odpornos$¢ konstrukeji. Jest
to zdolno$¢ ukladu do wytrzymania, przetrwania zniszczenia miejscowego, powstatego
w wyniku zdarzenia losowego, do czasu potrzebnego do bezpiecznej ewakuacji ludzi
z budynku i jego otoczenia (lub dhuzej, jesli jest to budynek o szczegdlnym znaczeniu). Nie
dopuszcza si¢ katastrof typu postepujacego. Odpornos¢ konstrukeji szeroko opisano w [7],
a mozliwe definicje robustness podano w [8].

W niniejszej pracy skupiono si¢ na przypadku szkieletowego uktadu nosnego budyn-
ku, ktéry na ogot jest bardzo wrazliwy na sytuacje, gdy wskutek oddzialywan wyjatkowych
nastepuje utrata nosnosci stupa na jednej z kondygnacji.
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2. Wyjatkowe sytuacje obliczeniowe

W normie PN-EN 1991-1-7 [4] zdefiniowano dwie podstawowe strategie (wg rys. 1):

e oparte na okreslonych oddziatywaniach wyjatkowych oraz

e oparte na ograniczeniu zasi¢gu zniszczenia miejscowego.

Konstrukcje budowlane nalezy projektowac w przypadku odpowiednich wyjatkowych
sytuacji obliczeniowych zgodnie z wytycznymi Eurokodu 1990 [5]. W przypadku
oddziatywan wyjatkowych A4, mozliwych do okreslenia (np. eksplozje, uderzenia), mozna
stosowa¢ klasyczne metody analizy konstrukcji. Oddziatywania te sa rozpatrywane tylko
w wyjatkowej sytuacji obliczeniowej, wedtug wzoru 6.11b normy [5]:
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Rys. 1. Strategie dotyczace zapewnienia bezpieczenstwa obiektoéw budowlanych wg [4]

W przypadku strategii opartych na okreslonych oddziatywaniach wyjatkowych, pro-
blematycznym moze wydawac si¢ zdefiniowanie i okreslenie odpornosci minimalne;j.
Sposoby oceny ilosciowej tej cechy podano m.in. w [9,10,11]. Kwesti¢ bezpieczenstwa
stalowych konstrukeji szkieletowych w aspekcie normalizacji projektowania w sytuacjach
wyjatkowych opisano w [12].

W dalszej czgsci artykutu odniesiono si¢ do strategii opartej na ograniczeniu zasiggu
zniszczenia miejscowego, ktora jest adekwatna do stosowania w warunkach lokalnego
uszkodzenia elementu no$nego z nieokreslonej przyczyny.

3. Strategie oparte na ograniczeniu zasiegu zniszczenia miejscowego

W przypadku oddziatywan niemozliwych do okreslenia, np. atakéw terrorystycznych,
czy losowej lokalnej utraty komponentéw nosnych, norma [4] zaleca zastosowanie strategii
opartych na ograniczeniu zasi¢gu zniszczenia miejscowego, czyli:

e projektowanie elementéw konstrukcyjnych oraz weztow i potaczen by mialy do-

stateczng ciggliwo$¢ pozwalajaca na przeniesienie sil ciggnienia wzbudzonych
W ustroju wtérnym,

e projektowanie elementdéw kluczowych, stanowigcych o statecznosci konstrukeji,

e nadanie konstrukcji wystarczajacego przesztywnienia celem umozliwienia prze-

kazywania oddzialywan na mozliwe alternatywne $ciezki obcigzenia.

Potencjalne zniszczenie konstrukcji wynikajace z nieokreslonej przyczyny powinno
by¢ ztagodzone poprzez zastosowanie w projektowaniu jednego lub kilku podej$é zgodnie
z tablica A.1 normy [4], w ktorej okre§lono przyporzadkowanie rodzaju budynku i sposobu
jego uzytkowania do klas konsekwencji.

¢ Elementy kluczowe

Przy projektowaniu ze wzglgdu na konsekwencje zniszczenia miejscowego od nie-
okres$lonej przyczyny dokonuje si¢ sprawdzenia, czy zostanie zapewniona stateczno$¢
1 no$nos¢ konstrukcji w przypadku umownego usunigcia poszczegdlnych komponentéw
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nosnych, np. shipa czy belki podtrzymujacej strop. Jezeli takie umowne usunigcie
spowodowaloby powigkszenie si¢ uszkodzenia poza ustalong granicg, to wowczas takie
elementy projektuje si¢ jako ,,elementy kluczowe”.

Zgodnie z normg [4], element kluczowy projektuje si¢ na przeniesienie oddziatywania
wyjatkowego A4, przytozonego w kierunku poziomym i pionowym do elementu i do
kazdego elementu potaczonego z nim z uwzglednieniem wytrzymatosci tych czgécei i ich
polaczen. Obcigzenie 4, przyktada si¢ jednocze$nie tylko w jednym kierunku. Obcigzenie
A, moze by¢ obcigzeniem skupionym lub powierzchniowym, jednak norma zaleca przyjgcie
obcigzenia rownomiernego o intensywnosci 34 [kN/m’] i uwzglednienie go w wyjatkowej
sytuacji obliczeniowej wg wzoru (6.11b) normy [5]. Szerokiego omowienia projektowania
elementow kluczowych dokonano w [13].

e  Odpowiednie stezenie konstrukeji

Do najskuteczniejszych metod usztywnienia budynkéw nalezy stosowanie stezen jako
uktadow pretowych poprzecznych i podtuznych, czy stgzen w postaci tarcz pionowych,
tworzonych ze Scian zewngtrznych badZz obudowy klatki schodowej. W tym szczegdlnym
przypadku, rola stgzen jest zapobieganie nadmiernym zniszczeniom w przypadku oddziatywan
wyjatkowych oraz umozliwienie przekazywania oddziatywan na mozliwe $ciezki obcigzenia.

Zgodnie z norma [4], st¢zenia poziome nalezy usytuowaé dookota kazdej kondygna-
cji, na poziomie stropu oraz wewnatrz w dwoch prostopadtych kierunkach, w celu
zapewnienia bezpiecznego stgzenia elementéw stlupowych i1 Sciennych z konstrukcja
budynku. Stezenia te stosuje si¢ jako ciagle, i nalezy je rozplanowywaé jak najblizej
krawedzi stropow oraz stupoéw i Scian. Co najmniej 30% stezen nalezy umiescic¢
w bezposrednim sgsiedztwie linii siatki stupoéw i Scian konstrukcyjnych.

Stezenia poziome moga sktadac si¢ z ksztattownikow stalowych walcowanych, zbro-
jenia pretami stalowymi lub zbrojenia siatkami stalowymi w plytach betonowych, lub ze
stali profilowanej (blacha faldowa) w stropach zespolonych stalowo-betonowych, lub
z kombinacji tych elementow. Jako stgzenie mozna wykorzysta¢ elementy uzyte w celu
przenoszenia oddziatywan innych niz wyjatkowe. SteZenia poziome projektuje si¢ na
przeniesienie obliczeniowych sit rozciagajacych 7; dla polaczen wewnetrznych oraz 7, dla
polaczen zewnetrznych wedtug [4]:

T, =08-(g, +w -, )-s-L lub 75 kN, ()
T,=04-(g;+v q;)-s-L lub 75 kN, 3)

W przypadku budynkéw o konstrukcji ramowej, stupy przenoszace obcigzenia piono-
we, powinny by¢ w stanie przenie$¢ obliczeniowe wyjatkowe sily rozciagajace. Sity te sa
réwne najwigkszej obliczeniowej pionowej reakcji od obciagzenia statego i zmiennego, ktdre
jest przylozone do stupa z kazdej kondygnacji.

Uzycie elementow uktadu grawitacyjnego do przeniesienia wyjatkowych sit rozciaga-
jacych prowadzi do dwuetapowego obliczania weztow rygiel-stup:

e na sily wynikajace z kombinacji normowych dla stanu granicznego nosnosci oraz

e na wyjatkowe sily rozciagajace T; .

4. Analiza budynku o ramowej konstrukcji stalowej

4.1. Model obliczeniowy konstrukcji

Analizie poddano pigciokondygnacyjny budynek o konstrukcji szkieletowej stalowej
i przeznaczeniu mieszkalnym [14]. Zgodnie z Tablica A.1 normy [3] obiekt zalicza si¢ do



286 Radostaw Szczerba

klasy konsekwencji 2b (wyzszego ryzyka). W rzucie poziomym, wymiary budynku w osiach
shupéw wynosza 52,0 x 15,0 m, przy catkowitej wysokosci obiektu réownej 17,1 m.
Elementem no$nym stropu jest ptyta betonowa zespolona z blachg faldowa, ktora opiera si¢
na belkach stropowych wykonanych z IPE 330 w przypadku stropéw posrednich oraz IPE
270 dla stropu nad najwyzsza kondygnacja. Shupy wykonano z ksztaltownika HEB 220
w przypadku pierwszych trzech kondygnacji liczac od poziomu fundamentu oraz HEB 160
dla pozostalych kondygnacji gornej czgsci budynku szkieletowego.

Budynek zamodelowano w programie Autodesk Robot Structural Analysis Professio-
nal 2013 jako ramg¢ przestrzenng. Przeprowadzono statyczna analize sprezysta Irzedu
z uwzglednieniem odpowiednich imperfekcji globalnych w postaci rownowaznych sit
poziomych. Potaczenia rygli ze stupami w ptaszczyznie gtéwnych uktadéw poprzecznych
zaprojektowano w pierwszej fazie jako sztywne, a polaczenia rygli ze stupami w kierunku
podtuznym jako przegubowe. W drugiej fazie obliczen statycznych wezly w plaszczyznie
ram zamodelowano jako podatne. Nieliniowe charakterystyki potaczen ustalono wedhug
modelu Chen'a dla nieuzebrowanych wezlow doczotowych jednostronnych oraz dwustron-
nych z blacha wystajaca. Okreslajac zaleznos¢ momentu zginajacego przytozonego w wezle
od jego obrotu (krzywa M-¢), przyjeto nastepujace wartosci sztywnosci oraz nosnosci
potaczen: S§;;,;=43400-121900 kNm/rad, M;z;=126+-266 kNm. Wprowadzajac nieliniowe
parametry potaczen do programu komputerowego skorzystano z opcji weztoéw kompatybil-
nych. Model komputerowy ramy przestrzennej przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. a) Przestrzenny model komputerowy budynku szkieletowego oraz b) schemat uktadu poprzecznego

W tabeli 1 zestawiono ksztattowniki poszczegélnych komponentéw nosnych
w przypadku zastosowania potaczen sztywnych oraz podatnych w analizie konstrukcji.
Tabele uzupelniono o podanie wytgzenia elementow. Wyniki odnosza si¢ do najbardziej
niekorzystnych kombinacji normowych SGN i SGU.

Tabela 1. Przekroje elementow konstrukcyjnych w zaleznosci od zamodelowania weztow

Wezty sztywne Wezly podatne
Grupa ; . - -
ksztattownik wytezenie ksztattownik wytezenie
stup dolny HEB 220 0,87 HEB 220 0,84
stup gérny HEB 160 0,68 HEB 160 0,67
rygiel posredni IPE 360 0,88 IPE 330 0,95
rygiel dachowy IPE 300 0,69 IPE 270 0,77

4.2. Analiza ukladu zdegradowanego wskutek utraty no$nosci stupa

W zaprojektowanym budynku przeanalizowano wtorny ustr6j no$ny po wyeliminowa-
niu stupa na najnizszej kondygnacji i przyjeciu wartosci oddziatywania 4, = 0, co jest
zgodne z wytycznymi podanymi w [12]. Myslowe usunigciu komponentu nosnego
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przedstawiono na rys. 3. Analiz¢ przeprowadzono w przypadku zastosowania weztow
podatnych.
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Rys. 3. Analiza usunigcia stupa no$nego na najnizszej kondygnacji: a) uktad wyjsciowy; b) wtorny uktad
nosny po wyeliminowaniu stupa; c¢) schemat do wymiarowania elementu kluczowego na site A4

Przypadek utraty no$nosci jednego z komponentéw nosnych rozpatruje si¢ jako od-
dzialywanie wyjatkowe, ktore nalezy uwzgledni¢ w wyjatkowej kombinacji obciazen, wg
wzoru 6.11b normy [5]. Za oddziatywanie wyjatkowe przyjeto calkowita utrate nosnosci
stupa. Warto$ci wspotczynnikow y dla pozostalych obcigzen przyjeto zgodnie z Tablica A
1.1 normy [5]. Jedna z kombinacji wyjatkowych przedstawia si¢ nastepujaco:

KOMB ;o =G +0,50+025 .

Na rys. 4 zaprezentowano wykresy sit wewnetrznych uzyskanych w elementach no-
$nych w przypadku uktadu wtérnego z weztami podatnymi po wyeliminowaniu stupa dla
jednej z kombinacji wyjatkowych KOMB 4¢c.

W tabeli 2 zestawiono ksztattowniki poszczegdlnych komponentéw nosnych kon-
strukcji w przypadku zastosowania potaczen sztywnych oraz podatnych. Tabele uzupehnio-
no o wytgzenia elementow. Wyniki odnosza si¢ do najbardziej niekorzystnych kombinacji
wyjatkowych KOMB 4¢c.

Usunigcie stupa wewnetrznego najnizszej kondygnacji budynku powoduje koniecz-
no$¢ zwiekszenia przekrojow elementéw konstrukeyjnych. Prowadzi to do niestateczno$ci
catego uktadu oraz braku mozliwosci przeniesienia obcigzen z poszczegdlnych elementow
na fundamenty, a nast¢pnie na podtoze. W zwiazku z tym, analizowany stup nalezy uznaé

za element kluczowy i zwymiarowa¢ go na obcigzenie A, wg rys. 3c.
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Rys. 4. Wartosci sit przekrojowych w elementach nosnych uktadu wtérnego: a) wykres momentow
zginajacych M, [kN]; b) wykres sit osiowych N, [kN]
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Tabela 2. Przekroje elementéw konstrukcyjnych w zaleznosci od zamodelowania weztow

wezly sztywne wezly podatne
Grupa uktad zdegradowany uktad zdegradowany
ksztaltownik wytezenie ksztaltownik wytezenie
stup dolny HEB 240 0,84 HEB 220 0,96
stup gérny HEB 140 0,86 HEB 180 0,98
rygiel posredni IPE 450 0,90 IPE 360 0,94
rygiel dachowy IPE 300 0,95 IPE 330 0,99

4.3. Wymiarowanie stlupa jako elementu kluczowego na site A,

W mysl Eurokodu, do analizowanego stupa wewnetrznego najnizszej kondygnacji oraz
do wszystkich elementow don dochodzacych z uwzglednieniem sposobu pofaczenia migdzy
nimi, nalezy przylozy¢ obcigzenie A, o intensywnosci 34 kN/m”. Obcigzenie przyktada si¢ w
kierunkach poziomym i pionowym, lecz tylko w jednym kierunku jednoczesnie. Prowadzi to
do rozwazenia trzech przypadkow obcigzenia wyjatkowego 4, wg rys. 3c.

Zgodnie z [13] obciazenie wyjatkowe A4,; powinno by¢ przytozone do stropu na po-
wierzchni rownej 7,5 x 7,5 [mz], poniewaz 2,25-H =2,25-3,31= 7,5 [m].

Zatozono, ze na kondygnacji najnizszej jedynymi komponentami przymocowanymi do
stupa beda lekkie gipsowo-kartonowe $ciany dziatowe, ktore w wyniku oddzialywan
wyjatkowych ulegng natychmiastowemu zniszczeniu i nie beda przekazywac obcigzenia na
element kluczowy. Zatem obcigzenia 4, , oraz A, ; nalezy przytozy¢ w kolejnych kombina-
cjach tylko na szerokosci wynikajacej z wymiaréw przekroju stupa. Modyfikujac normowe
kombinacje SGN na kombinacje wyjatkowe, zgodnie ze wzorem (6.11b) normy [5],
uzyskuje si¢ nastgpujace przypadki:

KOMB _ACC, =G+ A4,,+0,50+0.25,

gdzie indeks i=1,2,3 oznacza odpowiednie oddziatywanie wyjatkowe 4,,.

Wykonane obliczenia wykazaty konieczno$¢ zwigkszenia przekroju stupa z HEB 220
na HEB 240. Otrzymany przekroj jest wiekszy niz wynika to z analizy uktadu zdegradowa-
nego w przypadku ramy z weztami podatnymi.

4.4. Odpowiednie stezenie budynku

W przypadku budynkéw ramowych, zgodnie z norma [4], stupy konstrukcyjne powin-
ny by¢ zdolne do przeniesienia obliczeniowych sit rozciagajacych. Sity te sg rowne
najwigkszej obliczeniowej pionowej reakcji od obcigzenia statego i zmiennego, ktore jest
przylozone do stupa z kazdej kondygnacji. Zaktada si¢, ze takie obliczeniowe obcigzenie
wyjatkowe nie dziata réwnoczes$nie z oddziatywaniami statymi i zmiennymi uzytkowymi,
gdyz obciazenia te znosza si¢ (maja przeciwne znaki). Nie rozpatruje si¢ zatem szczego6l-
nych przypadkow oddziatywan.

W odniesieniu do st¢zen poziomych, nalezy usytuowac je po obwodzie kazdej kondy-
gnacji, na poziomie stropu oraz wewnatrz konstrukcji w dwoch wzajemnie prostopadtych
do siebie kierunkach. Jako stezenia wykorzystano rygle poprzecznych uktadéow ramowych
oraz belki stropowe laczace poszczegélne uktady.

Dodatkowe sity T}, ktore muszg by¢ przeniesione zaréwno przez elementy ramy, jak
i potaczenia wylicza si¢ ze wzorow (2) i (3). Dla rygli bedacych czgécig uktadéw poprzecz-
nych maksymalna sita rozciggajaca 75 wyniosta 221,2 kN, a dla belek stropowych
najwicksza okazata si¢ sita rozciagajaca Ts, wynoszaca 165,9 kN. W przypadku obliczen
programem komputerowym, dla kombinacji wyjatkowej uwzgledniajacej wylaczenie stupa
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z pracy uktadu, maksymalna sita rozciagajaca w ryglu wyniosta 40,7 kN, a w prostopadtej
belce stropowej 82,4 kN.

4.5. Przesztywnienie ukladu

Najwickszym problemem w przypadku odpornosci konstrukeji na zniszczenie poste-
pujace jest oszacowanie ryzyka wystapienia oddziatywania wyjatkowego oraz przyporzad-
kowanie miejsca jego wystgpienia. Celowym wiec wydaje si¢ takie przesztywnienie
konstrukcji za pomoca dodatkowych stezen, aby umozliwi¢ przekazywanie oddzialywan na
mozliwe $ciezki obcigzenia.

W analizowanym budynku zaproponowano takie przesztywnienie konstrukcji, aby
w przypadku utraty nosnosci jakiegokolwiek stupa wewnetrznego najnizszej kondygnacji,
nie nastgpita utrata statecznosci ogdlnej catego uktadu. Stopniowa analiza doprowadzita do
wprowadzenia dodatkowych stezen na najwyzszej kondygnacji kazdego gtownego uktadu
poprzecznego.

dodatkowe stgzenia na
najwyzszej kondygnaciji

6.3

%

3308

3308

3308
16300

3308

I3

3075

3

4&

iz
6000 3000 6000
15000

Rys. 5. Przesztywniony uktad budynku szkieletowego poprzez wprowadzenie dodatkowych stezen

5. Podsumowanie i wnioski

Na podstawie zamieszczonej w pracy analizy odpornosci budynku na oddziatywania
wyjatkowe, mozna sformutowac nastepujace wnioski:

e ramowe uklady stalowe sa bardzo wrazliwe na sytuacjg, gdy wskutek oddziaty-

wan wyjatkowych nastgpuje utrata nosnosci stupa na jednej z kondygnacji,

e zastosowanie we¢zldw podatnych w analizie prowadzi do lepszej redystrybucji sit
wewnetrznych i w rezultacie umozliwia uzyskanie ksztattownikéw o mniejszym
przekroju,

e normowe metody wyznaczania efektow spowodowanych oddziatywaniami wyjat-
kowymi prowadzg do uzyskania wigkszych przekrojow elementow konstrukcyjnych
w stosunku do analizy uktadu wtérnego po wyeliminowaniu stupa najnizszej kon-
dygnacji,

e rozsadnym wydaje si¢ przesztywnienie konstrukcji; zastosowanie dodatkowych
stezen zmniejsza wytezenie elementdw nosnych i zapewnia stateczno§¢ budynku
przy usunieciu dowolnego shupa wewngtrznego najnizszej kondygnacji.

Powyzsza analiza jest pierwszym krokiem, w ktérym zastosowano podejscie statycz-
ne. Dalsze prace powinny uwzglednia¢ odpowiedz dynamiczng konstrukcji, ktéra jest
nieodzowna w przypadku naglej utraty no$nosci elementow konstrukcyjnych, np. wskutek
wybuchu instalacji gazowej. Zagadnienie to bedzie przedmiotem dalszych badan autora.
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Structural robustness of steel framed buildings
subjected to accidental actions
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Abstract: The approach of Eurocode 1 to accidental actions was briefly presented in
the paper. These specific actions occur very rarely but due to their high intensity may result
in the total collapse of the building. Together with the description of structural robustness
requirements, accidental design situations were discussed in accordance with the Standard
PN-EN 1991-1-7. Furthermore, the analysis of steel framed building was carried out. The
analysis concerns removal of a column on the lowest storey and was executed with the use
of Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2013.
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