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Streszczenie: Zgodnie z wymaganiami normowymi, obiekty budowlane
powinny by¢ projektowane z uwzglednieniem ich zabezpieczenia przed skutkami
obcigzen wyjatkowych, takich jak np. wybuch gazu czy uderzenie samochodem.
Istniejace przepisy sa w duzej mierze niejednoznaczne i do$¢ enigmatyczne, brak
jest rowniez opracowan literaturowych szerzej opisujacych to zagadnienie. W arty-
kule przedstawiono podstawowe zasady projektowania budynkéw zelbetowych
z uwzglednieniem zapisow normy PN-EN 1991-1-7:2008. Zaprezentowano wyniki
obliczen i ich analize dla przyktadowego stropu ptaskiego, ktorego konstrukcja spet-
nia wymogi zabezpieczenia przed wystgpieniem zjawiska katastrofy postepujace;j.

Stowa kluczowe: konstrukcje zelbetowe, strop ptaski, obciazenia wyjatkowe.

1. Wstep

Bombowe zamachy terrorystyczne, wybuchy gazu w budynkach czy uderzenia
w elementy konstrukcyjne budynkéw podczas wypadkéw drogowych i lotniczych
przyczynity sie do Smierci wielu ludzi w wyniku katastrof budowlanych. Wzrost
Swiadomosci spotecznej w kwestii bezpieczenstwa wymogt koniecznosé projekto-
wania obiektow budowlanych na obciazenia wyjatkowe, tak by ograniczy¢ skutki
ich dziatania, zaktadajac ewentualnie mozliwo$¢ uszkodzenia jedynie stosunkowo
niewielkiej powierzchni obiektu a wykluczajac zniszczenie catego budynku.

Podstawowym dokumentem jest norma PN-EN 1991-1-7:2008 [9], w ktorej
zawarto zasady klasyfikacji budynkéw pod wzgledem bezpieczenstwa oraz podsta-
wowe reguly zabezpieczenia budynkéw przed dziataniem obcigzen wyjatkowych.
Obecnie trwajg prace nad opracowaniem metod minimalizujacych skutki wystgpie-
nia obcigzen wyjatkowych, prowadzone takze i w Polsce. W dalszym ciggu jednak
dostepne dane literaturowe sg mato wyczerpujace. W niniejszym artykule przedsta-
wiono ogoblne zasady projektowania konstrukcji budynkow z uwzglednieniem zale-
cen normy [9] oraz efekty uwzglednienia obcigzen wyjatkowych dla przyktadowego
zelbetowego stropu ptaskiego.

2. Postepujace zawalenie

Przywotane we wstepie zdarzenia, oddzialywujace poczatkowo na jeden
z elementéow konstrukcyjnych budynku, niejednokrotnie konczyly sie katastrofa
catego obiektu, gdyz rozpoczynaty zjawisko postepujacego zawalenia. Zjawisko to
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jest najgrozniejszym skutkiem zadziatania na konstrukcje obcigzenn wyjatkowych
gdyz poczatkowe uszkodzenie niewielkiego obszaru konstrukcji moze przyczynié
sie do zapoczatkowania reakcji tancuchowej, ktéra przekazujac nieprzewidziane
w obliczeniach konstrukcyjnych obcigzenia uszkadza kolejne elementy konstruk-
cyjne obiektu.

Gtowne czynniki ryzyka, mogace przyczyni¢ sie do postepujacego zawalenia
budowli betonowych, zostaty zestawione w tabeli 1.

Tabela 1. Czynniki ryzyka wplywajace na postepujace zawalenie konstrukeji zelbetowych i spre-

zonych, za Kobielak [1]

Rodzaj ustroju lub elementu nosnego

Czynniki ryzyka

Rama Zzelbetowa
-zaprojektowana dla 1 strefy sejsmicznej wg [6]
-zaprojektowana dla 4 strefy sejsmicznej wg [6]

stupy moga mie¢ za mata no$nos¢ na $cinanie
stupy mogg ulec rozkruszeniu w potowie

wysokosci

Sciana zelbetowa przejmujaca obciazenia

. owigzanie Sciany ze stropem
poziome powid Y P

brak sztywnosci/ciagtosci wezta wymaganego
w ustrojach szkieletowych, przebicie przez
Scinanie w obrebie stupow

Strop ptytowy zelbetowy

Rygle/podciagi strunobetonowe i kablobetonowe

oparte na stalowych lub zelbetowych stupach brak ciagtego potaczenia elementow

Sciana nosna:
-zbrojona
-niezbrojona

-0 znacznej grubosci

braki w ciggliwosci

moze ulec rozkruszeniu lub rozdrobnieniu
niepewnos$¢ co do dopuszczalnej strefy
uszkodzenia

Zapobieganie zjawisku postepujacego zawalenia sie konstrukcji, mozliwe jest
dzieki wytworzeniu sie¢ wtérnego ustroju no$nego. Podczas projektowania zaleca sie
przyjac jedng z metod projektowych: bezposrednig lub posrednig, ktore doktadniej
opisane zostang w podpunkcie 4 niniejszego opracowania.

Przyktadem zjawiska postepujgcego zawalenia jest np. katastrofa budynku
mieszkalnego w Ronan Point w Anglii (Rys. 1a), w ktéorym w mieszkaniu na 18
pietrze 23-kondygnacyjnego prefabrykowanego, zelbetowego budynku wybucht gaz.
Eksplozja wyrzucita na zewngtrz fragment zewnetrznej Sciany nosnej, w wyniku
czego 5 powyzej potozonych pieter ulegto zawaleniu, niszczac dolne kondygnacje.
W przypadku gtosnej w Polsce katastrofy budowlanej hali w Chorzowie z 2006r.
(rys. 1b), wystapit efekt postepujacego zawalenia konstrukcji w wyniku przekro-
czenia no$nosci tylko w jednym z elementéw przekrycia dachowego. W tym przy-
padku czynnikiem sprawczym nie byly wprawdzie obcigzenia wyjatkowe, jednak
o rozmiarach katastrofy zadecydowat brak mozliwoSci wytworzenia sie ustroju
wtornego w konstrukeji, zdolnego do czesciowego przejecia funkcji uszkodzonych
elementow.

Skutki tych katastrof sa niewspotmierne do kosztoéw, ktore nalezy ponie$c¢
w celu odpowiedniego zaprojektowania i zabezpieczenia konstrukcji na dziatanie
obcigzen wyjatkowych, dlatego nalezy dazy¢ do udoskonalania metod projektowa-
nia w sferze takich oddzialywan, a przede wszystkim odpowiednio je wykorzysty-
wac przy projektowaniu obiektow.
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a) b)

Rys. 1. Skutki katastrof pdstgpujqcych: a) budynek mieszkalny w Ronan Point (fot. wyk. przez
Derek Voller: www.geograph.org.uk, b) hala Miedzynarodowych Targéw Katowickich
w Chorzowie [3].

W dalszej czesci artykutu przedstawiono metody uwzgledniania obcigzen
wyjatkowych w zaleznosci od rodzaju zdarzenia wywotujacego.

3. Metody zabezpieczania obiektow

W niniejszym opracowaniu skupiono si¢ na zagadnieniu konstruowania ustro-
jow szkieletowych. Takie konstrukcje narazone sg na uszkodzenie w nastepstwie
utraty jednego z elementow sktadowych tzn. belki, stupa lub ptyty stropowej. Przy-
stepujac do projektowania konstrukcji ramowych w celu zabezpieczenia ich przed
dziataniem obcigzen wyjatkowych, Kobielak i Tatko [1, 2] oraz Starosolski [5] propo-
nuja uwzglednia¢ nastepujace wymagania i warunki:

e odpowiednia wytrzymatos¢ betonu i stali, aby sprosta¢ wymaganiom ze

wzgledu na obcigzenie wyjatkowe,

e wystarczajaca sztywnos$¢ do ograniczenia miedzypietrowego przechylenia,

e niezbedna ciggliwo$¢ weztow rygiel-stup do przejecia obrotow, ktoérym sg
poddane,

e mozliwo$¢ wytworzenia plastycznych przegubéw, w wyniku jednoczesnego
dziatania obcigzenia grawitacyjnego i obciazenia spowodowanego obciaze-
niem wyjatkowym,

e wystgpienie w pierwszej kolejnoSci przegubow plastycznych w ryglach,
przed pojawieniem si¢ ich w stupach, w konstrukcji zaprojektowanej wedtug
koncepcji mocne stupy/stabe rygle,

e koniecznos¢ przeanalizowania zmiany charakteru pracy elementow sktado-
wych konstrukcji wokoét elementu usunietego, w sytuaciji wystgpienia bardzo
duzych odksztatcen.

Jako podstawowe Srodki zabezpieczen konstrukeji przed skutkami wystgpienia
obcigzen wyjatkowych zalecane jest:
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e stosowanie stezen poziomych na kazdej kondygnacji w poziomie stropu:
obwodowych oraz wewnetrznych w dwoéch prostopadtych kierunkach, w
sposOb zapewniajgcy bezpieczne zwigzanie stupow i Scian z konstrukcja
budynku. Majg one uniemozliwi¢ oderwanie i przemieszczenie si¢ piono-
wych elementéw nos$nych. W kazdej z norm [9], [10] czy [7] wymagane jest
projektowanie stezen na przeniesienie nieco innej sily, przy czym sg one co
do wartosci zblizone. Jednakze, jak stusznie zauwazono w [5], zadna z nich
nie precyzuje SciSle, gdzie zaprojektowa¢ nalezy zbrojenie stezajace;

e zabezpieczenie strefy przypodporowej poprzez ucigglenie zbrojenia nad
stupem, tak by w momencie pojawienia si¢ obcigzen wyjatkowych mogto
sie ono jedynie urwac a nie wyrwac. Zgodnie z norma [10] bez wzgledu na
sposo6b obliczenia zbrojenia w plycie wymagane jest zastosowanie minimum
dwoch pretow dolnych przeprowadzonych w sposob ciagly przez stup na
kazdym kierunku;

e prawidlowe zabezpieczenie strefy przestowej i podporowej w ustrojach
plytowo — stupowych. Zgodnie z sugestiami przedstawionymi przez Staro-
solskiego [S], w sytuacji zastosowania jako rodzaj zabezpieczenia uktadow
ciegnowych, szczegdlng uwage nalezy skierowaé na sposéb uktadania zbro-
jenia. W strefie przestowej na samym dole powinno sie¢ znalez¢ zbrojenie
przechodzace ponad stupami, a dopiero powyzej pozostate zbrojenie dolne.
W tym przypadku aby nie zwigksza¢ niepotrzebnie grubosci otuliny nalezy
odgiac¢ zbrojenie jednej warstwy. Poniewaz nie jest to szczegdlnie tatwe
rozwigzanie, czesciej stosuje sie zbrojenie krzyzowe w dwoch warstwach, co
z kolei wigze sie z ryzykiem utraty no$nosci zbrojenia w jednym kierunku
w sytuacji odprysniecia otuliny. Z uwagi na taka mozliwos¢ zaleca sie takie
projektowanie zbrojenia, by uwzgledni¢ przekaz obcigzen wytacznie na
ciegna jednego kierunku.

4. Zasady projektowania budynkow ze wzgledu na poste-
pujace zawalenie

Do obciazen wyjatkowych zaliczamy miedzy innymi uderzenia pojazdow,
wybuchy wewnetrzne gazu, bledy ludzkie czy tez najbardziej niebezpieczne
bombowe zamachy terrorystyczne. Kazde z tych obcigzen jest obcigzeniem dyna-
micznym, dlatego tez w kazdym przypadku nalezy zatozy¢ nieliniowa odpowiedz
konstrukeji. Zniszczenia miejscowe sg dopuszczalne jedynie pod warunkiem, ze
nie zagrazaja one statecznoSci oraz nosnosci calej konstrukgji i istnieje mozliwosé¢
podjecia akcji ratowniczej. W rozumieniu dziatan ratowniczych dla konstrukeji
wspomniana norma przytacza bezpieczng ewakuacje z budynku i jego otoczenia.

Strategie, ktore dotycza wyjatkowych sytuacji obliczeniowych mozna opierac¢
na klasach konsekwencji zniszczenia wg normy [9], w ktorej wyrdznia sie:

Klase konsekwencji CC1 (niskie konsekwencje zniszczenia) — w przypadku
tej klasy nie sg konieczne zadne szczegblne rozwazania co do dzialania obcigzen
wyjatkowych, muszg by¢ jedynie spetnione ogblne zasady statecznosci oraz warunki
wymienione w normach konstrukcyjnych. Zaliczane s3 tu przede wszystkim domy
prywatne nieprzekraczajgce 4 kondygnacji oraz budynki rolne.
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Klase konsekwencji CC2 (Srednie konsekwencje zniszczenia) — rozpatruje sie
okreslone okolicznosci dla konkretnej konstrukeji i w zaleznosci od nich przyjmuje
si¢ uproszczong analize na podstawie modeli oddzialywania réwnowaznego lub
stosuje projektowanie normatywne i reguly szczegbtowe. W przypadku klasy CC2
rozroznia sie dwie grupy:

e CC2a - grupa nizszego ryzyka (np. hotele, biura, budynki mieszkalne
nieprzekraczajace 4 kondygnacji, jednokondygnacyjne budynku o$wiatowe,
budynki przemystowe do 3 kondygnaciji itp)

e CC2b - grupa wyzszego ryzyka (jw. ale w zakresie 4-15 kondygnacji, szpitale,
cze$¢ budynkow publicznych, parkingi do 6 kondygnacji itp)

Klase konsekwencji CC3 (wysokie konsekwencje zniszczenia) —rozpatrywany
przypadek badany jest w zakresie poziomu niezawodnosci i potrzeby przeprowadza-
nia analiz konstrukcyjnych. Moze zaistnie¢ konieczno$¢ przeprowadzenia analizy
ryzyka, jak réwniez wykorzystanie bardziej szczegotowych i udoskonalonych metod
jak analiza dynamiczna czy tez interakcja miedzy obcigzeniem a konstrukeja.

Wyrodznia sie dwa rodzaje metod projektowania: metody posrednie i bezpo-
Srednie. Metoda posrednia to metoda wiezi tgczgcych, natomiast do metod bezpo-
Srednich zaliczamy metode Sciezki zastepczej i elementu kluczowego.

Zasady tych metod oparte s3 na przesztywnieniu konstrukcyjnym, zapewnie-
niu minimalnego poziomu ciggtosci czy tez ciggliwosci odpowiednich elementow
nosnych w konstrukcji. NajczesSciej stosowang jest metoda wiezi tgczacych. Przy-
taczana jest ona miedzy innymi w amerykanskich wytycznych [6]. Wytyczne dla
budynkéw zelbetowych oparte sg na normie brytyjskiej, wprowadzono je takze do
Eurokodéow. Metoda ta polega na wytworzeniu w ustroju noSnym budynku wiezi,
ktore tacza poszczegdlne jego elementy nosne. Taki ustr6j mozemy osiagnac poprzez
zapewnienie ciggtosci zbrojenia oraz ciggliwosci konstrukcji. Gtownym zadaniem
tych wiezi jest ulatwienie redystrybucji sit wewnetrznych w momencie uszkodzenia
jednego z elementéw nosnych konkretnego budynku. Jako tgczone elementy wyko-
rzystywane sg typowe rozwigzania konstrukcyjne, projektowane wedtug standardo-
wych procedur. Prawidlowe zastosowanie powyzszej metody sprawia, ze w efekcie
zniszczenia jednego z elementéw konstrukeji, powstaje alternatywny ustr6j nosny,
co zapewnia budynkowi ochrone przed postepujacym zawaleniem.

Metoda Sciezki zastepczej jest dopuszczalna przez norme [9] jako alterna-
tywna do metody wiezi taczacych. Istotg metody jest poddanie analizie zachowanie
sie budynku w konsekwencji usuniecia jednego z gtéwnych elementéw nosnych.
Analiza jest przeprowadzana dla r6znych lokalizacji wybranego elementu. Lokaliza-
cje te w [6] zaleca rozszerza¢ na kazda kondygnacje, natomiast norma [9] nakazuje
przeprowadzenie takich analiz dla kazdej kondygnacji i dla kazdego stupa, kazdej
belki podpierajacej stup lub dla kazdego fragmentu Sciany nosnej budynku.

W metodzie elementu kluczowego typowany jest element nosny, ktérego
zniszczenie moze spowodowaé przekroczenie dopuszczalnego zakresu zniszczen.
Element taki zgodnie z norma [9] musi by¢ zaprojektowany na przeniesienie obcig-
zenia 34kN/m?* dzialajace na niego w dowolnym kierunku.

W obliczeniach przyjmuje sie obcigzenia wynikajace z kombinacji oddziaty-
wan dla wyjatkowych sytuacji obliczeniowych:
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Wartosci wspotezynnikow v | 1y, | dobiera si¢ na podstawie normowej tablicy
A1.1 [8], natomiast wyboru pomiedzy nimi dokonuje si¢ odpowiednio do miaro-
dajnej sytuacji obliczeniowe;.

Przy sprawdzaniu stanéw granicznych no$nosci w sytuacji wyjatkowej, mozna
stosowaé podane w Zalgczniku Krajowym do normy [10] zmniejszone wartoSci
wspotczynnikow materiatowych dla betonu (y, = 1,2) i stali (y, = 1,0).

5. Przyklad obliczeniowy

Konsekwencje wymogu uwzgledniania w projektowaniu obcigzen wyjatko-
wych przesledzono na przyktadzie zelbetowego budynku o konstrukeji szkieleto-
wej ze stropami ptaskimi, ktérego schemat konstrukcyjny przedstawiono na rys.
2. Zatozono klase konsekwencji CC2b typowa dla duzej grupy obiektéw, takich
jak wiekszos¢ budynkéw oswiatowych, szpitali, biurowcéw czy parkingdw wielo-
poziomowych. Konstrukcja powinna zosta¢ tak zaprojektowana, aby uszkodze-
nie dowolnego ze stupéw na kondygnacji nie spowodowato zawalenia sie stropu
o powierzchni wiekszej niz dopuszczalny zasieg uszkodzenia miejscowego, ktory
w normie [9] zostat okreslony jako 15% powierzchni podiogi. W analizowanym
przyktadzie oznacza to powierzchnie ok. 50m?, odpowiadajaca wielkosci dwoch
pol ptyty tacznie.

Do obliczen stropu przyjeto:

* obcigzenie state (tgcznie z cigzarem plyty) g, = 6,5kN/m?,

* obcigzenie zmienne g, = 4,25kN/m?.

W sytuacji eksploatacyjnej obciazenie obliczeniowe po zastosowaniu bardziej
niekorzystnej kombinacji obcigzen (zalecanej w [8]) wyniosto

peks = gk'/yc'é + qk'VQ = 13,9 kN/mZ, (2)
natomiast w sytuacji wyjatkowej ptyte obliczano pod obcigzeniem
pwyj = gk + qk.wl = 8,7kN/m2. (3)

Warto zauwazy¢, ze zgodnie z powyzszymi kombinacjami, obcigzenie przyj-
mowane do wymiarowania w sytuacji poawaryjnej jest zawsze mniejsze niz w
sytuacji eksploatacyjnej, przy czym roznica zalezy od poziomu obcigzen zmiennych
w stosunku do statych, jak przedstawiono na z rys. 3.

Obliczenia statyczne przeprowadzono z wykorzystaniem oprogramowania
komputerowego. W wyniku usuniecia stupa nosnego nastepuje zmiana rozktadu
sit wewnetrznych w plycie, charakteryzujaca sie przede wszystkim powstaniem
rozciggania dolnych wiokien w ptycie nad usuwanym stupem oraz zwiekszeniem
momentéw zginajacych ponad stupami znajdujgcymi sie w bezposrednim sgsiedz-
twie miejsca awarii, co zilustrowano na rys. 5 i 6. Wzrost wartoSci momentow
nadpodporowych okazuje sie stosunkowo niewielki, na co wptyw ma mniejsza
wartoS$¢ obcigzenia przyjmowana w sytuacji wyjatkowe;j.
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Rys. 2. Schemat konstrukcyjny stropu ptaskiego w analizowanym budynku.
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Rys. 3. Relacja obcigzen obliczeniowych przyjmowanych w sytuacji eksploatacyjnej i wyjatkowe;j.

Rozwazajgc prace konstrukcji z uwzglednieniem obcigzen wyjatkowych nalezy
wzigé pod uwage mozliwo$¢ awarii dowolnego ze stupow, co w efekcie wigze sie
z koniecznoScig wielokrotnego powtarzania obliczen, aby uzyska¢ najbardziej
niekorzystne wartosci sit wewnetrznych we wszystkich punktach ptyty stropowe;j.

Przy zalozeniu niedopuszczenia do zawalenia sie jakiegokolwiek fragmentu
stropu, mozna przyja¢ koncepcje odpowiedniego wzmocnienia ptyty w miejscach,
gdzie nastgpit wzrost wartosci sit wewnetrznych. Biorgc pod uwage rys. 4 i 5, sposdb
ten wigzac sie bedzie z czeSciowym dozbrojeniem pasm stupowych gorg oraz uciagle-
niem i ewentualnie rowniez zwiekszeniem ilosci zbrojenia dolnego w tych strefach.

W tab. 2 zamieszczono przyktadowe wyniki obliczen ilosci stali zbrojeniowej
niezbednej w sytuacji eksploatacyjnej oraz wyjatkowej, w strefie jednego z central-
nych stupoéw analizowanego przypadku.
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Rys. 4. Sytuacja eksploatacyjna. Mapa momentéw zginajacych Mx
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Rys. 5. Sytuacja wyjatkowa. Mapa momentéw zginajacych Mx po usunieciu stupa C2
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Tabela 2. Wyniki obliczen ilosci zbrojenia przy stupach B3 i C3

strefa zbrojenie sytuacja eks- sytuacja
(szerokosc) dla kie-  schemat ploatacyjna  wyjatkowa
runku x A A
s,req s,req
[cm?/m] [cm2/m]
a(1,25m)  dolne __+ _____ _+_ _____ 4.;__® 2,17 1,91
b (1,25m) dolne } } } 1,8 1,27
gorne ! bl } 8,91 8,83
a, (0,625m) i I 7 { a |
dolne __*_T:___Cﬁ’__'__g__’__@ - 5,74
gorne ; <2 j 4,32 4,29
a,(0,625m) | | |
dolne \ \ | - 2,8
| | |
0 2,13 2,12
b (1,25m) gome 1 t ’ ’
dolne ® ©) @ - 1,4

Jak wynika z zestawionych danych obliczeniowych, w strefie stupéw central-
nych konieczne jest umieszczenie dodatkowego zbrojenia dolnego w pasmie stupo-
wym. Zaktadajac, ze zbrojenie dolne ze strefy ,,a” w catosci zostanie doprowadzone
do stupa, nalezy umiesci¢ w strefach ,,a1” i ,,a2” dodatkowe prety o tgcznym prze-
kroju 2,36 cm?/m. W przyblizeniu oznacza to dwukrotne zageszczenie tego zbroje-
nia (w obu kierunkach). Ponadto, jak wynika z pordwnania rys. 4 i 5, dozbrojenia
gorg przekroju wymagaja rowniez stupy skrajne.

6. Wnioski

Wyniki obliczen statycznych przyktadowego stropu ptaskiego wskazujg na fakt,
ze wzrost wartosci sit wewnetrznych w sytuacji wyjatkowej obejmuje jedynie rejony
plyty bezposrednio sgsiadujgce z zalozonym miejscem awarii, a wiec zasieg miej-
scowych zniszczen nie powinien przekracza¢ wielkosci dopuszczalnej, ustalonej w
normie [8]. Jednak w analizowanym przypadku mozna uzyska¢ petniejszy sposéb
zabezpieczenia stropu, wigzacy sie gtownie z dozbrojeniem dotem stref podpar-
cia plyty na stupach, co oznacza jednakze wyzszy koszt wykonania konstrukcji.
Decyzja o stopniu zabezpieczenia konstrukcji budynku przed skutkami wystgpienia
obcigzen wyjatkowych wynika¢ wiec powinna nie tylko z koniecznosci spetnienia
wymogoéw normowych, ale rowniez z indywidualnych ustalen pomiedzy projek-
tantem a inwestorem. W przypadku niektorych inwestycji, takich jak np. budynki
oSwiatowe, spoteczne skutki (dopuszczalnego normowo) zawalenia sie fragmentu
stropu moglyby okaza¢ si¢ wyzsze, niz to wynikatoby z przyjecia przewidzianej
normowej klasy konsekwencji.

Literatura

[1] Kobielak S. Wspétczesne betonowe budowle ochronne. Wroctaw, Oficyna Wydawnicza
Politechniki Wroctawskiej 2005.

[2] Kobielak S., Tatko R. Metody projektowania budynkow zZelbetowych o zwigkszonej odpor-
nosci na obcigzenia wyjgtkowe. Czasopismo Techniczne B Wydawnictwo Politechniki
Krakowskiej nr 2-B/2007.



60 Anna Dabek, Natalia Dys, Katarzyna Wyszynska, Ilona Zaniuk, Jerzy Szerafin

[3] Mendera Z. Analiza przyczyn katastrofy hali wystawowej w Katowicach. Konferencja
Naukowo-Techniczna ,,Awarie budowlane”, Szczecin Miedzyzdroje, 2007.

[4] Moore D.B. The UK and European Regulations for Accidental Actions. 2002.

[S] Starosolski W. Zabezpieczenie ustrojow zelbetowych przed obcigzeniami wyjgtkowymi.
Materiaty seminaryjne, 2012.

[6] Unified Facilities Criteria (UFC): Design of buildings to Resist Progressive Collapse.
Department of Defense USA, UFC 4-023-03, 25 January 2005.

[7] PN-B-03264:2002. Konstrukcje betonowe, zZelbetowe i sprezone. Obliczenia statyczne
i projektowanie.

[8] PN-EN 1990. Podstawy projektowania konstrukcji.

[9] PN-EN 1991-1-7. Eurokod 1. Oddziatywania na konstrukcje. Cze$¢ 1-7: Oddziatywania
ogolne. Oddziatywania wyjgtkowe.

[10] PN-EN 1992-1-1. Eurokod 2 Projektowanie konstrukcji z betonu. Czes¢ 1-1: Reguty ogolne
i reguty dla budynkow.

Protection of constructions of the buildings
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Abstract: In accordance with the requirements of construction standards,
building structures should be designed taking into account their protection against
accidental actions, such as gas explosions or car accidents. The current standards
are largely inconclusive and quite enigmatic, there is also a deficiency in literature
studies describing the issue. The article presents the basic procedures of design of
the reinforced concrete buildings, including the requirements of the PN-EN 1991-1-
7:2008 and the results of the calculations and analysis for a sample flat slab, whose
structure meets the requirements of protection against the phenomenon of progres-
sive collapse.
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