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Witamy w CPJS

CPJS

Centrum Promocji Jakosci Stali

Centrum Promocji Jakosci Stali — CPJS — jest organizacja, ktorej celem jest zapewnienie wysokiej jakosci
wyrobow stalowych oraz promocja nowych rozwigzan technicznych i materiatowych.

Dziatalno$é CPJS to:

B Certyfikacja wyroboéw stalowych oraz nadzér techniczny nad produkcja i wkasciwosciami
certyfikowanych produktéow. B Inicjowanie i wspotrealizowanie projektéw badawczych
ukierunkowanych na poprawe jakosci wyrobow stalowych oraz bezpieczenstwo konstrukcji
inzynierskich.EBWspieranie wspo6tpracy grup badawczych z przemystem.
B Przekazywanie informacji na temat wyroboéw stalowych wysokiej jakosci.
B Organizowanie oraz wspoétorganizowanie spotkan szkoleniowych, seminariow,
warsztatow. B Tworzenie pomostu pomiedzy uzytkownikami wyrobow stalowych i ich
producentami.EMonitorowanie i czynny udziat w dziataniach normalizacyjnych
i certyfikacyjnych na poziomie instytucji krajowych i europejskich.

www.cpjs.nl

Centrum Promociji Jako$ci Stali
Al. Niepodiegtosci 69

02-626 Warszawa

Tel.: +48 22 32276 32

Fax: +48 22 32276 33

E-mail: hiuro@cpjs.nl



Stal zbrojeniowa
ze znakiem jakosci EPSTAL

EPSTAL jest znakiem jakosci nadawanym przez CPJS na wyroby ze stali goracowalcowanej o wysokiej
ciggliwosci, przeznaczone do zbrojenia betonu (gatunek B500SP).

Najwazniejsze zalety stali EPSTAL to:

B Wysoka ciggliwos¢. Stal EPSTAL spetnia wymagania klasy C wg Eurokodu 2 —
najwyzszej klasy ciggliwosci. Stosowanie stali o wysokiej ciggliwosci zwieksza
bezpieczenstwo konstrukcji betonowych — w sytuacji wystgpienia zbyt wysokich naprezen
nie ulega ona kruchemu zniszczeniu. B Odporno$¢ na obcigzenia dynamiczne:
zmeczeniowe [zmienne naprezenia rozciggajace], cykliczne [naprzemienne $ciskanie
i rozcigganie] oraz wielokrotnie zmienne.B Latwa identyfikowalnosc¢ poprzez napis
EPSTAL nawalcowany na kazdym precie oraz indywidualny uktad zeber.
B Petna spajalnos$¢ - spawalno$é i zgrzewalno$¢ — potwierdzona w badaniach
laboratoryjnych wykonanych w Instytucie Spawalnictwa w Gliwicach.E Dodatkowa
kontrola procesu produkcji. CPJS wykonuje kwartalng analize statystyczng wynikow
zaktadowej kontroli produkcji.B Program badawczy. Wykonanych zostalo wiele
innowacyjnych badan naukowych, majacych na celu rozpoznanie zachowania sie
elementow konstrukcji zbrojonych stalg EPSTAL w poréwnaniu do zachowania sie takich
samych element6w zbrojonych stalg krucha.

Wiecej nawww.cpjs.pl



Spis tresci

VAT o] (oY 7 To =1 - 7
P Y 41151 0] Y 074 1Y/ PP USRI 8
3 Problemy ujete W tematyce DIUIETYNU. ... ... et 11
4 Strategie projektowania konstrukcji w swietle wymagan normowych..............ccovviiiiiiiein e, 12
5 Elementy konstrukcyjnych zabezpieczenn budynkéw przed oddziatywaniami wyjgtkowymi w Swietle
PrZEPISOW NMOTMOWYCH. .. ettt e e e e et e e e e e e e et e e e et e e e e et e e s e e et e e s e eaneeaneeees 15
5.1 MetOda WIEZi FgCZGCYCN. ... eee ettt et e e e e e e e e e e e 15
LN A VLV 1= I o To 4 o 1 41 S PP PTR 15
5.0.2 WIGZI PIONOWE. ...ttt ettt ettt et et ettt et et e et e e ea e e et e e e e e et e e en e eaeeaneaanaas 15

5.2 Metoda SCIEZEK ZASTEPCZYCR. . .euu et e e e 16
5.3 Metoda elementu KIUCZOWEGO. ......ccuuuiii et eean 17

6 ODCIGZENIA WYJATKOWE. ... ettt ettt et et e et et e e e s e et e e e e eaeeaneannnas 17
00 I e 1 1] o1 = ] 1= PP 17
6.2 Typy obcigzen wyjatkowych uwzglednione W NOrMAaCh.........ccccuuuiiiiiiiiiii e 19
6.2.1 Obcigzenia Wg PN-EN 1991-1-7:2008.........uiiteiieitunaeaeieeiiiaaeeeeeeti e e e eeeei e e e eenen e e eeeennas 19
6.2.2 Obcigzenia Wg PN-EN 1991-1-2:2006.......cccuuiiuuieiieiieeenieeieeeiaeen e e eeeieeanaeeaeeaeeenaeeannas 21
6.2.3 Obcigzenia WG PN-EN 1991-1-6:2007.......ccuuutiieunieeiiaeeeie et e e e e e e e e eaans 21
A= L] = Y PP 22
0 R = 7= o ] PP 22
2 - | 23
8 Zabezpieczania konstrukcji ptytowo-stupowych - opis 0goINY..........c.oviiiiieiiiiieeiiie e 24
8.1 Zabezpieczenie przed zniszczeniem plyty stropowej w przesle - przecigzenie.........c.ccoeevvneeennenn.. 24
8. 1.1 POIE WEWINEIIZNE. ...ttt ettt e et e e et e et e eeaaas 24
8.1.2 POIE SKIGJNE. .. ettt e e e e e e e e aeas 25

8.2 Zabezpieczenie przed zniszczeniem jednego, dowolnego stupa podpierajacego........c.cccevveevnnnen.. 27
8.2.1 Zniszczenie SHPa WEWNETIZNEGO. ... ccuuu ittt ettt e e e e e eeanas 28
8.2.2 Zniszczenie stupa KraWEAZIOWETO. . ....uieeuneeeiieeet ettt et e e 30
8.2.3 ZNiSZCzZENI€ STUPA NAIOZNEYO. . ..u iiteiti et et e et et e et e e e e e e e e e et e e et e et e e e e eaneeenaaeannas 35

8.3 Zabezpieczenie przed zniszczeniem strefy przypodporowej Stupa..........cooovveeviieiiiiiiieinnennnn, 42
8.3.1 Sprecyzowanie ZagaAUNIENIB. ... ....uu. ettt 42
8.3.2 Zalecenia norm i normatyWOW ODCYCN........coouiiiniiii e 44
SR TR B =TT = o T PP 48
TR T N oo U [0 LY7- U TP 54

O POUASUIMOWEANIE. ... ettt ettt ettt et et et ettt e e et ea e ettt e et e e e e e e e e et e e e e eeaeeaneeanaes 55
9.1 ROZMIESZCZENIE ZDIOJENIA W STIOPIC. ... eeeeiteei e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e eaeeanns 55
9.2 Uwagi 0odnosnie KONStrUKCji ZBIOJENIA. ... ....uuuniiiieii e 59
9.2.1 Konstrukcja zbrojenia W WIEACACK. .........uiiiiiie e e eeen 59
9.2.2 Konstrukcja zbrojenie W przestach............ocvuuiiiiiiiii e 59

SRR O 1N To oo o] [ g TS I= TU (o] o 11 PSSR 60
O I =T =0 - TP 62
NN 17 62
e8] o] 11 = To] = PP PPRUPTN 62



1. Wprowadzenie

Od potowy XX wieku w budownictwie mieszkaniowym, przemystowym oraz ustugowym coraz czesciej
stosowane sg monolityczne ustroje ptytowo-stupowe, co jest spowodowane niewatpliwymi zaletami tego
typu konstrukcji. Jednakze, proporcjonalnie do ich popularnosci, wzrasta réwniez liczba awarii
oraz katastrof budowlanych takich ustrojow, wywotanych réznymi czynnikami. Przy wielu zaletach
konstrukcji ptytowo-stupowych jednag z istotnych wad jest ich mniejsza odporno$¢ na obcigzenia
wyjatkowe, w poréwnaniu do budynkéw Scianowych, czy typowych ustrojéw szkieletowych
stupowo-ryglowych.

Rozpatrujac zagadnienie bezpieczenstwa konstrukcji plytowo-stupowych w aspekcie katastrof
postepujgacych nalezy wyraznie podkresli¢, ze ujete w przepisach norm polskich ([7], [10], [13], [14])
i europejskich ([2]) a takze innych, sposoby zabezpieczen dotyczg wytacznie zagrozen spowodowanych
btedami ludzkimi, na dowolnym etapie zycia (istnienia) konstrukcji. Przepisy te nie obejmujg dziatan
celowych, zmierzajgcych do zniszczenia obiektu — czyli dzialan o podiozu terrorystycznym
lub samobojczym.

Zagadnienie wystepowania i oddziatywania obcigzen wyjatkowych w normach polskich ujmowano dotad
praktycznie jedynie w formie posrednich przepiséw konstrukcyjnych w PN-B-03264:2002 [7]. Dopiero
wprowadzenie nowych norm obcigzen PN-EN 1990:2004 [9] oraz PN-EN 1991-1-1:2004 [10],
aw szczegolnosci normy PN-EN 1991-1-7:2008 [13], postawito bardziej jednoznaczne wymagania w tym
wzgledzie, niezaleznie od przepisow konstrukcyjnych zawartych obecnie w PN-EN 1992-1-1:2008 [14].
Temat ten jest znacznie szerzej oméwiony w zatgczniku do normy brytyjskiej BS 8110 Part 1:1997 [2]
oraz w normie szwajcarskiej [16], a takze wytycznych projektowych Model Code 1990 [3],
czy Model Code 2010 [4]. Najbardziej szczegétowe informacje odnoszace sie do obcigzen wyjatkowych,
wraz z wytycznymi zabezpieczen przeciwko dziataniom terrorystycznym, znajdziemy za$ w przepisach
amerykanskich: Unified Facilities Criteria (UFC) [18] oraz Progressive Collapse Analysis and Design
Guidelines for New Federal Offices Buildings and Major Modernization Projects [15]. Ogdlne przepisy
zestawiono w International Building Code 2009 [6].

Wymienione przepisy skupiaja sie na okresleniu dziatan prewencyjnych, marginalizujgac zagadnienia
obliczeniowe oraz analize sytuacji po zaistniatej awarii. Widoczny brak korelacji pomiedzy
poszczego6lnymi przepisami wynika - wedtug autoréw - nie tyle z nowosci problemu, ile gtéwnie z braku
odpowiedniego rozeznania badawczego.
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2.Rys historyczny

Awarie obiektow budowlanych zdarzaty sie od czasu powstania pierwszych budynkéw. W literaturze
Swiatowej mozna znalez¢ informacje o roznych katastrofach, ktére dotyczyly najpierw konstrukcji
z drewna, kamienia, zeliwa, a nastepnie takze konstrukcji stalowych i zelbetowych. Pierwszg awaria
budowlang obiektu zelbetowego, okreslang jako katastrofe postepujaca, szeroko opisang przez Swiatowe
media, bylo zniszczenie budynku Ronan Point w Anglii [50]. Zdarzenie to miato miejsce w dniu
16 maja 1968 roku. W 23-kondygnacyjnym prefabrykowanym, zelbetowym budynku mieszkalnym,
na 18 pietrze doszto do wybuchu gazu. Eksplozja wyrzucita na zewnatrz fragment zewnetrznej $ciany
nosnej feralnego pietra, skutkiem czego piec pieter potozonych powyzej stracito oparcie i spadto, niszczac
po kolei dolne kondygnacje (rys.1). Zginety trzy osoby.

Wybrane katastrofy, dotyczace ustrojéw ptytowo-stupowych, zestawiono jako przyktady w tab.1.
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Budynek mieszkalny Ronan Point w Londynie w Anglii [50].
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Tab. 1.

Wybrane awarie ustrojow ptytowo-stupowych.

1955

1970

1971

1973

1978

1981

1983

1986

1986

1987

1993

USA, New York,
Coliseum

South Korean,
Wow Apartment

USA, Boston,
Massachusetts 2000
Commonwealth Avenue

USA, Fairfax County
Virginia Skyline Towers
Building

USA, Hartford, Connecticut
Civic Arena Roof

USA, Cocoa Beach, Florida
Harbour Cay Condominium

Liban, Bejrut,
Millitary Barracks

Little India, Singapore,
Hotel New World

Grecja, Papaioannou,
Katrantzos Sports
Department Store

USA, Bridgeport,
Connecticut,
L'’Ambiance Plaza

USA, New Jork,
World Trade Center

zle zaprojektowane i wykonane
deskowanie szalunkowe

btedy wykonawcze i zbyt szybki proces
budowy doprowadzity do niestabilnosci
posadowienia obiektu
po jego wybudowaniu

ptyta dachowa spadta na nizsza
kondygnacje powodujgc zniszczenie
tej kondygnacji poprzez wystapienie

przebicia w strefach potaczenia ptyta-stup

zbyt wczesne usuniecie drewnianego
deskowania stropu na 23 pietrze

spowodowato wystapienie przebicia
w strefach potaczenia ptyta-stup

btednie zaprojektowany stup
w wyniku zwiekszenia obcigzenia
ulegt wyboczeniu

btad projektanta, polegajacy na nie
uwzglednieniu zagadnienia przebicia,
czego efektem byto zaprojektowanie
na 5 pietrze plyty stropowej
0 niewystarczajacej grubosci

atak terrorystyczny - dwie ciezaréwki

wypetnione materiatami wybuchowymi
uderzyty jednoczesnie w dwa
sasiadujace ze sobg budynki

btad projektanta, polegajacy na
pominieciu w obliczeniach ciezaru
wiasnego budynku, spowodowat
zaprojektowanie i wykonanie stupow
0 niewystarczajacej nosnosci

wybuch pozaru spowodowat ostabienie
elementéw konstrukcyjnych

niewtasciwe wykorzystanie systemu
szalunkowego spowodowato kaskadowe
opadniecie kolejnych plyt stropowych

atak terrorystyczny - w podziemnym
parkingu po6tnocnej wiezy eksplodowata
ciezarowka wypetniona
materiatami wybuchowymi
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zatamanie stropu na pierwszym pietrze
powyzej poziomu podparcia

budynek zawalit sie po 3 miesigcach
uzytkowania, 33 0séb zgineto,
a 38 zostato rannych

zawalenie sie wschodniego fragmentu
16 pietrowego budynku,
4 robotnikéw zabitych
i 20 rannych

26 pietrowy budynek zawalit sie
w catosci, 14 oséb zgineto,
a 34 zostato rannych

zniszczenie dachu

plyta spadta na stropy znajdujace sie
ponizej, co doprowadzito do
stopniowego zawalenia sie catego
budynku, 11 pracownikéw zgineto,
a 23 zostato rannych

w wyniku eksplozji zniszczeniu ulegty
elementy konstrukcyjne budynkéw
zabijajac 299 amerykanskich
i francuskich zotnierzy

po kilku latach eksploatacji
6 pietrowy hotel zawalit sie,
33 osoby zginety,
a 17 zostato rannych

nastgpito czesciowe zawalenie
budynku, brak informacji o ofiarach

16 pietrowy budynek zawalit sie
w trakcie budowy,
28 0s6b zgineto

uszkodzenie stropéw na najnizszych
kondygnacjach po6tnocnej wiezy WTC,
zgineto 6 os6b
i ponad 1000 zostato rannych



1995

1995

1997

2000

2002

2003

2005

2003

2008

2013

10

USA, Oklahoma,
Alfred P.Murrah

South Korea,Seoul,
Sampoong Department
Store

Anglia, Wolverhampton,
Piper's Row Car

Egypt, Alexandria,
Egyptian Clothing Factory

Rosja, St. Petersburg,
Apartment Block

USA, Atlantic City,
Tropicana Casino parking
garage

Hiszpania, Madryt,
Windsor Tower

Polska, Warszawa,
budynek
magazynowo-parkingowy

Holandia, Delft,
University of Technology

Bangladesz,
Savar Rana Plaza

zamach terrorystyczny - ciezaréwka
wytadowana materiatami wybuchowymi
eksplodowata blisko jednego
ze stupéw nosnych budynku

btad projektowy, polegajacy
na usunieciu kilku stupéw nosnych
na nizszych pietrach, w celu
zapewnienia miejsca dla schodow
ruchomych, a takze zwiekszone ponad
przewidywane obcigzenie dachu,
spowodowaty wystgpienie
postepujacego przebicia kolejnych
potaczen plyta-stup

szereg z czynnikow (projektowych,
wykonawczych, uzytkowych) przyczynit
sie do poczatkowego przebicia jednego
z potaczen plyta-stup, ktory zainicjowat
postepujaca katastrofe

wskutek pozaru naruszone zostaty
elementy konstrukcyjne
6-pietrowego obiektu

w trakcie przebudowy uszkodzona
zostata instalacja gazowa i nastgpit
wybuch, w wyniku ktérego doszto
do zniszczenia gtéwnych elementow
konstrukcyjnych

szereg z czynnikow (projektowych,
wykonawczych, uzytkowych)
doprowadzit do zawalenia pigciu
kondygnacji parkingowych

w wyniku 5-godzinnego pozaru, ktéry
wybucht na 21 pietrze, betonowa
ptytowo-stupowa konstrukcja nosna
ulegta uszkodzeniu

w wyniku nieodpowiedniej pielegnacji
betonu (dopuszczono do przemrozenia)
nastgpita znaczna utrata parametrow
wytrzymatosciowych betonu, zbyt
wczesnie usunieto tez deskowanie

wybuch pozaru na 6 pietrze
13-pietrowego zelbetowego budynku
spowodowat uszkodzenie
elementéw konstrukcyjnych

zmiana funkcji obiektu z kompleksu
biurowego na fabryke spowodowata
obcigzenie elementéw konstrukcyjnych
dodatkowymi oddziatywaniami
dynamicznymi, ktore przyczynity sie
do ostabienia i awarii gtdwnych
elementéw konstrukcyjnych
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zniszczona zostata znaczna czesé
budynku, zgineto 168 oséb

budynek praktycznie
w catosci ulegt zniszczeniu,
zgineto 501 os6b,
a 937 zostato rannych

czes¢ stropu na najwyzszym pietrze
wielopoziomowego parkingu ulegta
znacznemu uszkodzeniu

budynek nagle zawalit sie zabijajac
15 oséb i raniac wiele innych

budynek catkowicie zawalit sie,
3 0soby zginety,
a 430 stracito swoje mieszkania

budynek zawalit sie w trakcie budowy,
zabijajac 4 pracownikéw budowlanych
i raniac ponad 30 innych

zawaleniu ulegto 11 gérnych kondygnacji
w 28 pietrowym budynku,
nikt nie zginat

zawaleniu ulegt segment stropu
na czterech kondygnacjach

w wyniku pozaru nastapito czesciowe

zawalenie sie obiektu, budynek zostat

rozebrany ze wzgledu na duzy zakres
szkod, nie byto ofiar Smiertelnych

nastgpito catkowite zawalenie obiektu,
1129 oso6b zgineto
i ok. 2515 zostato rannych



3. Problemy ujete w tematyce biuletynu

Wraz z wprowadzeniem do praktyki projektowej Eurokodow zmienita sie metodologia zbrojenia stropow,
w szczegolnosci stropéw w ustrojach ptytowo-stupowych. Dotychczas najwazniejsze i decydujace byto
obliczenie iloSci i okreslenie rozmieszczenia zbrojenia ze wzgledu na stany graniczne, natomiast wszystkie
inne zagadnienia byty traktowane jako informacje dodatkowe.

Obecnie, projektujac zbrojenie w ustrojach plytowo-stupowych, nalezy, w $lad za Eurokodami
(PN-EN 1990:2004 [9], PN-EN 1991-1-1:2004 [10], PN-EN 1991-1-7:2008 [13]), w pierwsze]j kolejnosci
uwzgledni¢ zagrozenia z tytutu:

- obcigzen wyjatkowych (zagrozenie katastrofg postepujaca),
* pozaréw,

rzutujg one bowiem na dalszy cigg projektowania.

Dopiero wtedy nastepuje okreslenie i rozmieszczenie zbrojenia ze wzgledu na stan graniczny no$nosci
i sprawdzenie, a w razie potrzeby zwigkszenie zbrojenia, ze wzgledu na stany graniczne uzytkowalnosci
(zarysowania, ugiecia).

Tematyka niniejszego biuletynu, obejmujgca zabezpieczenia przeciwko uszkodzeniom, ktére wywotane
zostaty oddziatywaniami nieumysinymi, dotyczy¢ bedzie jedynie ustrojow plytowo-stupowych i btedow
o charakterze lokalnym, obejmujacych pojedyncze elementy konstrukcji:

« jeden stup,
« jedna strefe podporowa,
 jedno pole miedzystupowe.

Zabezpieczenia te, cho¢ lokalne, dotyczy¢ moga oczywiscie uszkodzen w wielu miejscach obiektu, jednak
jest to efekt wtérny. Nalezy zwréci¢ szczeg6lng uwage na fakt, iz zabezpieczenia powinny nas chroni¢
jednoczesnie przed dwoma typami uszkodzen:

a) uszkodzeniami wywotanymi czynnikami mechanicznymi — sitowymi,
b) uszkodzeniami wywotanymi czynnikami technologicznymi,

co znajduje potwierdzenie w wyzej prezentowanym zestawieniu katastrof (tab.1).
Ad. a) Uszkodzeniawywotane czynnikami mechanicznymi—sitowymi:

Przyktadami zniszczenia spowodowanego czynnikami mechanicznymi moga by¢: uszkodzenie stupa
po uderzeniu w niego samochodem, zniszczenia powstate w wyniku wybuchu (wykluczajgc wybuchy
kaskadowe), pekniecie stali zbrojeniowej spowodowane btedem produkcyjnym w procesie walcowania
itp. We wszystkich tych przypadkach zaktadamy, iz beton posiada przewidziang projektem wytrzymato$é
i mozemy liczy¢ na sity przyczepnosci pomiedzy stalg zbrojeniowa a betonem, a obcigzenie konstrukcji
w chwili zagrozenia awarig jest rowne obciazeniu eksploatacyjnemu.

Centrum Promocji Jakosci Stali
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Ad. b) Uszkodzenia wywotane czynnikami technologicznymi:

Jako przyczyne technologiczng traktujemy wystapienie drastycznie zanizonej wytrzymatosci betonu
(btad dostawcy), przemrozenie betonu, rozdeskowanie konstrukcji w zbyt krotkim czasie od betonowania.
We wszystkich tych przypadkach nie mozemy liczy¢ na sity przyczepnosci pomiedzy stalg zbrojeniowa
a betonem. W takiej sytuacji mozna przyjac, ze do uszkodzenia dochodzi w czasie wznoszenia obiektu,
a_obcigzenie konstrukcji w_strefie zagrozenia odpowiada obcigzeniu realizacyjnemu (ciezar wiasny
i sktadowane materiaty).

Niezaleznie od przyczyny uszkodzenia ustréj musi byé tak skonstruowany, aby w razie lokalnego
uszkodzenia nie stracit statecznosci jako cato$¢ — nie ztozyt sie jak przystowiowy ,domek z kart”.
Statecznos¢ takg powinny zapewnic¢ np. odpowiednie Sciany stezajace, wzglednie trzony komunikacyjne.
Przyjeto, iz stezenia te w rozwazanych w niniejszym biuletynie sytuacjach zostaty wprowadzone. Takie
postepowanie jest zgodne ze strategiami projektowania elementéw oraz catych konstrukcji.

4.Strategie projektowaniakonstrukciji
w swietle wymagan normowych

Strategie projektowania budowli o zwiekszonej odpornosci na obcigzenia wyjatkowe podzieli¢ mozna
wedtug wytycznych normowych na dwie grupy:

1) Metody posrednie, polegajace na zapewnieniu przesztywnienia konstrukcyjnego, czyli
zapewnieniu minimalnych odksztatceh analizowanej konstrukcji po jej awaryjnym uszkodzeniu.
Podstawowg metodg z tej grupy jest metoda wiezi tgczgcych.

2) Metody bezposrednie, w ktérych poszczegolne elementy no$ne projektuje sie tak, aby zdolne
byly przenie$¢ obciazenia wyjatkowe dziatajace w sposéb dowolny. Wyrédznié tu nalezy metode
elementu kluczowego oraz metode $ciezki zastepczej, do ktorej zalicza sie omawiang w dalszej
czesci prace ciegnowa.

Wedtug zalecen PN-EN 1991-1-7:2008 [13] nie wszystkie obiekty budowlane muszg by¢ w jednakowym
stopniu zabezpieczane przed dziataniem obcigzen wyjatkowych. Przepisy europejskie [13] dzielg
zabezpieczenia budynkéw na cztery poziomy w zaleznosci od klasy konsekwencji, ktorych opis
zamieszczono w tab.2.
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Tab. 2.
Przyporzadkowanie klas konsekwencji wg [13].

Klasa konsekwencji Przyporzadkowanie rodzaju budynku i sposobu uzytkowania

domy prywatne nie przekraczajgce 4 kondygnacji

budynki rolnicze

budynki, w ktérych ludzie przebywaja rzadko, pod warunkiem, ze zadna
czes¢ budynku nie jest blizej innego budynku lub obszaru, w ktérym ludzie
faktycznie przebywaja, niz w odlegtosci 1,5 - krotnosci wysokosci budynku

[E
.

5-kondygnacyjne domy prywatne

hotele nie przekraczajace 4 kondygnacji

mieszkania, apartamenty i inne budynki mieszkalne nie przekraczajgce
4 kondygnacji

biura nie przekraczajgce 4 kondygnacji

2a °
grupa » budynki przemystowe nie przekraczajgce 3 kondygnacji
nizszego * siedziby sprzedazy detalicznej nie przekraczajgce 3 kondygnacji,
ryzyka 0 powierzchni podtogi mniejszej niz 1000 m?na kazdej kondygnacji

jednokondygnacyjne budynki oswiatowe
wszystkie budynki z dostepem publicznym, nie przekraczajace dwoch

kondygnacji, ktére maja powierzchnie podtogi nie przekraczajagcg 2000 m?
na kazdej kondygnacji

 hotele, mieszkania, apartamenty i inne budynki mieszkalne wyzsze niz
4 kondygnacje, ale nie przekraczajace 15 kondygnacji
* budynki oSwiatowe wyzsze niz jednokondygnacyjne, ale nie
przekraczajace 15 kondygnacji
2b * siedziby sprzedazy detalicznej wyzsze niz 3 kondygnacje,
grupa ale nie przekraczajace 15 kondygnacji
wyzszego * szpitale nie przekraczajgce 3 kondygnacji
ryzyka * biura wyzsze niz 4 kondygnacje, ale nie przekraczajace 15 kondygnacji
 wszystkie budynki z dostepem publicznym, ktére maja powierzchnie
podtogi przekraczajaca 2000 m?, ale nie wieksza niz 5000 m? na kazdej
kondygnacji
» parkingi samochodowe nie przekraczajace 6 kondygnacji

» wszystkie rodzaje budynkéw zdefiniowanych w klasie 2 (nizszego
i wyzszego ryzyka), ktére przekraczajg podane ograniczenia powierzchni
i liczby kondygnacji
3 e wszystkie budynki, do ktérych ma dostep znaczna liczba os6b
« stadiony mieszczace wiecej niz 5000 widzow
¢ budynki, w ktérych przechowuje sie niebezpieczne substancje
lub prowadzi niebezpieczne procesy
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W zaleznosci od tego, do ktérej z powyzszych kategorii badz poziomu zabezpieczenia zalicza sie dany
obiekt, podczas projektowania nalezy zastosowac¢ odpowiednig metode. Zgodnie z wytycznymi zawartymi
m. in. w [25], ktére idg w $lad za [13], w celu zabezpieczenia budynkdéw przed dziataniem nieokreslonych
przyczyn zaleca sie zastosowanie podanych nizej strategii postepowania:

A. Klasa konsekwencji 1

W tym przypadku nie sg konieczne zadne dodatkowe dziatania, o ile budynek jest zaprojektowany
i eksploatowany zgodnie z zasadami podanymi w Eurokodach (PN-EN 1990 + PN-EN 1999).

B. Klasa konsekwencji 2a (grupanizszego ryzyka)

Dla budynkéw tej grupy, poza dotrzymaniem wszystkich przepisow zawartych w Eurokodach
(PN-EN 1990 + PN-EN 1999), konieczne jest dodatkowo zapewnienie:

* skutecznych wiezi poziomych dla ram,
* skutecznego zakotwienia stropdw w $cianach.

C. Klasa konsekwencji 2b (grupa wyzszego ryzyka)

W stosunku do budynkdw tej grupy konieczne jest nie tylko dotrzymanie wszystkich przepiséw zawartych
w Eurokodach (PN-EN 1990 + PN-EN 1999), ale dodatkowo zapewnienie:

* skutecznych wiezi poziomych dla ram,
* skutecznego zakotwienia stropow w $cianach,
* pionowych wiezi we wszystkich podpierajgcych stupach i scianach.

Wskazania odnosnie tych dodatkowych zabezpieczenh mozna znalezé w zaleceniach konstrukcyjnych
dotyczacych konstrukcji zelbetowych w Eurokodach i w zwigzku z tym powyzsze wymienienie ma jedynie
charakter podkreslenia wagi tych elementow.

Zgodnie z [13], w tej klasie konsekwencji dopuszcza sie alternatywnie sprawdzenie budynku, w celu
stwierdzenia, czy po umownym usunieciu dowolnego podpierajgcego stupa, wzglednie dowolnego
»,hominalnego odcinka Sciany", wreszcie dowolnej belki podpierajacej stup, budynek pozostanie stateczny
i zasieg uszkodzen nie przekroczy okreslonej granicy. Przyjmuje sie, ze usunieciu podlega w kazdym
wariancie analizy jedynie jeden element. Dokfadniejszy opis tego zagadnienia zamieszczony zostat
w kolejnym rozdziale.

D. Klasa konsekwencji 3

Wymaga sie, aby prowadzona byfa systematyczna ocena ryzyka uwzgledniajgca zardwno obcigzenia
przewidywalne, jak i nieprzewidywalne.

Ten lapidarny zapis jest konsekwencjg podstawowego zalozenia, ze przepisy zawarte w Eurokodach
zapewniajg bezpieczenstwo konstrukcji jedynie przy klasie konsekwencji 2. Oczywistym jest, ze obiekty
wchodzace w zakres klasy konsekwencji 3, muszg co najmniej spetnia¢ warunki stawiane obiektom
w klasie konsekwencji 2b. Oznacza to, ze powinny by¢ wprowadzone takze dodatkowe zabezpieczenia
ponad te, ktére sg wymagane w klasie 2b, natomiast ani przepisy normowe ani przepisy administracyjne
w Polsce nie precyzujg jakie to powinny by¢ zabezpieczenia. W tej sytuacji nalezy spodziewac sie,
ze nawet dla bardzo odpowiedzialnych obiektow spetnione beda jedynie wymagania stawiane klasie
konsekwencji 2b — nie jest to jednak sytuacja prawidtowa.
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5. Elementy konstrukcyjnych zabezpieczen budynkow
przed oddziatywaniami wyjgtkowymi
w sSwietle przepisow normowych

5.1 Metodawiezitaczacych

Metode wiezi taczacych stosuje sie m.in. w wytycznych amerykanskich [18]. W przypadku budynkéw
zelbetowych wytyczne te oparto na betonowej normie brytyjskiej [2]. Wprowadzono jg takze
do Eurokodéw [13]. Metoda ta polega na wytworzeniu w ustroju nosnym budynku wigzi tgczacych
poszczegblne jego elementy nosne, poprzez zapewnienie ciggtosci zbrojenia i ciggliwosci konstrukcji.
Wiezi te majg za zadanie utatwi¢ redystrybucje sit wewnetrznych w przypadku uszkodzenia ktérego$
z elementow nosnych budynku. Zwykle wykorzystuje sie w tym celu typowe elementy konstrukcyjne
budynku, projektowane zgodnie z konwencjonalnymi procedurami. Rozréznia sie:

- wiezi poziome: obwodowe, wewnetrzne, tgczace stupy krawedziowe i narozne,
* wiezi pionowe.

5.1.1 Wiezipoziome

Wszystkie wiezi muszg by¢ geometrycznie proste, a zmiany ich kierunku w celu ominiecia otworéw
i podobnych nieciagtosci wymagaja zastosowania zastepczych uktadéw nosnych, umozliwiajacych
odpowiednie przekazanie obcigzen (doktadny opis tego zagadnienia znajduje sie w dalszej czesci
biuletynu).

Wiezi poziome nalezy stosowac:

- dookota kazdej kondygnacji na poziomie stropu i dachu,
» wewnatrz, na poziomie stropéw, w dwdéch prostopadtych kierunkach, w sposdb zapewniajgcy
bezpieczne zwigzanie stupow i Scian z konstrukcjg stropow i pozostatymi elementami budynku.

Zadaniem wiezi poziomych jest niedopuszczenie do oderwania, przesuniecia lub rozsuniecia pionowych
elementow nosnych. Ten rodzaj wiezi, w postaci wienicow obwodowych, byt w polskim budownictwie
stosowany tradycyjnie od wielu dziesigtek lat we wszelkiego typu konstrukcjach: szkieletowych,
$cianowych, ceramicznych i betonowych, a takze konstrukcjach halowych. Do wyjatku nalezg budowle
(oczywiscie z wytgczeniem zabytkowych), w ktorych wyrazne wience nie wystepuja. Wymaga sie
stosowania stezen ciggtych zlokalizowanych mozliwie jak najblizej krawedzi stropéw oraz rzedéw stupow.

5.1.2 Wiezipionowe

Podstawowym dla stezen pionowych jest stwierdzenie [13] ,kazdy stup i Sciane nalezy stezac
w sposob ciggly od fundamentu do poziomu dachu". Konieczne jest, aby stezenia pionowe byty kotwione
do konstrukcji dachu, gdyz w przypadku wybuchu, dach zostaje uniesiony i $ciany tracg oparcie na gornej
krawedzi, co zmienia schemat ich pracy na wolnostojgcy wspornik. W przypadku budynkéw
o0 konstrukcji szkieletowej, do ktorych powinnidmy zaliczy¢ takze ustroje ptytowo-stupowe, wymaga sie
[13], aby stupy i $ciany przenoszace oddziatywania pionowe byty zdolne do przeniesienia obliczeniowej,
wyjatkowej sity rozciggajacej. Przyjeta do obliczen sita rozciggajgca powinna by¢ réwna najwiekszej
reakcji, od obcigzen statych i zmiennych, przytozonej do stupa (Sciany) z pojedynczej kondygnacji. Jest to
réwnoznaczne z uwzglednieniem przeciecia stupa ($ciany) ponizej.
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5.2. Metoda $ciezek zastepczych

Metoda Sciezki zastepczej zalecana jest w wytycznych Department of Defense (DoD) [18] oraz General
Services Administration USA (GSA) [15] przy projektowaniu i remontowaniu budynkéw rzgdowych
i administracyjnych w USA. Norma EC1 [13] dopuszcza réwniez jej zastosowanie jako alternatywna
metode do metody wiezi taczacych w przypadku niektérych obiektow. Polega ona na poddaniu analizie
odpowiedzi budowli po usunieciu jednego gtéwnego elementu nosnego. Wynikiem analiz
przeprowadzonych metodg Sciezki zastepczej jest okreslenie zakresu zniszczen, ktdre mogg nastgpic
wskutek utraty elementu no$nego.

Dopuszczalne granice wptywu uszkodzenia miejscowego moga by¢ rézne dla réznego typu budynkdw.
Zalecasie [13] przyjecie mniejszej z wartosci:

» 15% powierzchni podtogi,
« 100 m* na kazdej z dwdch sasiednich kondygnacji (rys.2).

Jezeli usuniecie jednego elementu podpierajgcego mogtoby doprowadzi¢ do wiekszych uszkodzen niz
wyzej wskazane, wowczas takie elementy nalezy projektowac jak tzw. elementy kluczowe (zagadnienie
omowione dalej).

a) n ] J b)
|
] 2.~ L
1 [— _.;=

Rys. 2.

Zasieg uszkodzen w przypadku usuniecia jednego stupa na kondygnacji [13]:

a) rzut poziomy, b) przekrdéj: 1- umownie usuniety stup, 2- uszkodzenia stropéw dwoch sgsiednich
kondygnacji o polu powierzchni nie wigkszym niz 15% rzutu stropu.
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5.3. Metoda elementu kluczowego

Element kluczowy powinien byc zdolny do przeniesienia obliczeniowego oddziatywania wyjatkowego A,.
Oddziatywanie A, moze byC przytozone zarowno poziomo, jak i pionowo, przy czym zaktada sig,
ze jednoczesnie dziata w jednym z tych dwoch kierunkéw. Oddziatywaniem wyjatkowym obcigza sie
zarowno element kluczowy, jak i wszystkie inne zwigzane z nim elementy, uwzgledniajac wytrzymatosé
tych elementdéw oraz wytrzymato$¢ ich potaczen. Zaleca sie przyjecie A, = 34 kN/m”.

Zdaniem autorow, koncepcja elementow kluczowych, ktore nie ulegng uszkodzeniu, wywiedziona jest
z przepiséw angielskich, stworzonych na podstawie doswiadczen z analizy katastrofy Ronan Point
w Londynie [50]. Moze mie¢ ona jednak bardzo ograniczone zastosowanie. Wyobrazmy sobie ustrgj
monolityczny szkieletowy, w ktorym podciggi i stupy majg by¢ potraktowane jako elementy kluczowe.
Nalezatoby w tym przypadku stropy obcigzy¢ na dét i do gory obciazeniem 34 kN/m®. Prowadzi to do
nierealnego przewymiarowania catej konstrukcji. Z kolei, jezeli potraktujmy jako element kluczowy stup
zewnetrzny konstrukcji szkieletowej z lekkimi Scianami ostonowymi, zwigzanymi ze stupem jedynie
wiezami przenoszacymi dziatanie wiatru, to w takiej sytuacji prawie kazdy stup spetni warunki elementu
kluczowego.

Tego rodzaju podejscie moze byc¢ zastosowane np. do sprawdzania $cian trzonéw usztywniajgcych, ktore
powinny by¢ z zasady konstruowane jako elementy kluczowe. Nalezy tu zastrzec, ze obcigzenie 34 kN/m’
nalezy traktowac jako przyktadane niezaleznie na kazdej kondygnacji oddzielnie, a nie wspélnie na catej
wysokosci, co wynika z zatozen oméwionych uprzednio. Jak widaé z powyzszego, okreslajgc poszczegoélne
elementy jako kluczowe, nalezy kierowac sie podejsciem rozsadkowym, gdyz zaréwno przepisy normowe,
jakiadministracyjne nie daja wskazéwek ani zalecen w tym wzgledzie.

6.0bcigzeniawyjgtkowe

6.1. Kombinacje

Poprzednio wg [8], a obecnie zgodnie z [9] do obcigzen wyjatkowych wlicza sie: obciazenia wywotane
pojazdami, dziataniami sejsmicznymi, wybuchami, pozarami i szereg innych obcigzen, dalej nie
omawianych. Obcigzenia obliczeniowe wyjgtkowe A, wchodzg w skiad obliczeniowych kombinacji
obcigzen wyjatkowych, ktérych warto$¢ obliczeniowg efektéw oddziatywan E, uwzglednia sie jedynie
wtedy, gdy moga realnie wystgpi¢. W takich sytuacjach rozwazy¢ nalezy [9] kazdorazowo kombinacje
oddziatywan:

Ed — E( ZGk,] u_'_u Pu+n Ad""'n(\Vl,] lub Wz,l)Qk’l n+n Z\VZ,I' Qk,j) ] > 1’ i> 1
j=1 i>1

gdzie:

Wi - wspdtczynnik dla wartosci czestej oddziatywania zmiennego (v1< 1) —tab.3,
W - wspotczynnik dla wartosci prawie statej oddziatywania zmiennego (V=< 1) —tab.3,
P - miarodajna warto$¢ reprezentatywna oddziatywania sprezajacego.

Wyboru miedzy V.. Qu 1 V., Qi dokonuije sie odpowiednio do miarodajnej sytuaciji obliczeniowej.
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Tab. 3.
Zalecane wartosci wspétczynnikéw Y dla budynkéw wg [9] tab. Al.1.

Kategoria A: powierzchnie mieszkalne 0,7 0,5 0,3
Kategoria B: powierzchnie biurowe 0,7 0,5 0,3
Kategoria C: miejsca zebran 0,7 0,7 0,6
Kategoria D: powierzchnie handlowe 0,7 0,7 0,6
Kategoria E: powierzchnie magazynowe 1 0,9 0,8
Kategoria F: powierzchnie ruchu pojazdéw, pojazdy < 30 kN 0,7 0,7 0,6
Kategoria G: powierzchnie ruchu pojazdéw
0,7 0,5 0,3
30 kN < ciezar pojazdu < 160 kN
Kategoria H: dachy 0 0 0
Finlandia, Islandia, Norwegia, Szwecja 0,7 0,5 0,2
pozostate kraje CEN, miejscowosci potozone na wysokosci
. 0,7 0,5 0,2
H>1000m ponad poziom morza
ozostate kraje CEN, miejscowosci potozone na wysokosci
p j | P Wy 0,5 0,2 0,2

H<1000m ponad poziom morza

 Oboigene wiatrem (pauz EN 199110 06 o7 0

0,6 0,5 0

W [9] zalecono, na co warto zwrdci¢ uwage, aby kombinacje oddziatywan dla wyjatkowych sytuaciji
obliczeniowych dotyczyty:

- albo wytaczenie oddziatywania wyjatkowego 4,
« albo sytuacji zaistniatej po wydarzeniu wyjgtkowym (4, = 0).

Zaleca sie, aby [9] ,w sytuacjach pozarowych, niezaleznie od wptywu temperatury na wiasciwosci
materiatu, warto$¢ 4, wyrazata warto$¢ obliczeniowg posredniego oddziatywania wywotanego pozarem”.
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6.2. Typy obcigzen wyjatkowych uwzglednione w normach
6.2.1. ObcigzeniawgPN-EN 1991-1-7:2008

W normie PN-EN 1991-1-7:2008 [13] zakres oddziatywan wyjatkowych na budynki ograniczono do
obcigzen:

a) wywotanych uderzeniem przez pojazdy i helikoptery oraz obcigzenia ruchem kolejowym i ruchem
statkow;

b) spowodowanych eksplozjami wewnetrznymi;

¢) wywotanych miejscowym zniszczeniem od nieokreslonej przyczyny.

Doktadny opis metodologii wyznaczania obciazenn znajduje sie w PN-EN 1991-1-7:2008 [13]
oraz w pozycjach [19], [20].

Ad. a) Uderzenia

Przy obliczeniach budynkéw zaktada sie, ze cialo uderzajace pochtania calg energie - jest to
tzw. ,uderzenie twarde". Zalozenie to pozwala na uzyskanie wynikow po stronie bezpiecznej. Przy
obliczaniu, dla uzyskania efektéw mniej korzystnych, stosuje sie obliczeniowe wartosci charakterystyczne
obcigzen i predkosci - odpowiednio dolne lub gérne. Zaréwno do oceny réwnowagi statycznej obiektu,
jak i wytrzymatosci oraz odksztatcen uderzonej konstrukcji, stosowa¢ mozna uproszczony model
obliczeniowy, w ktdrym zaktada sie rbwnowazng sile dynamicznej site statyczng. Obcigzenie uderzeniem
nalezy uwzglednia¢ w stosunku do budynkéw:

 wykorzystywanych na parkingi;

- gdy obcigzenie stanowig rézne pojazdy, w tym wézki widtowe oraz usytuowanych w poblizu tras ruchu
drogowego;

« gdy na dachu przewidziano lgdowisko helikopterow.

Ad. b) Wybuchy

W ramach tej grupy obcigzen, oméwione zostang, zgodnie z normami [13], jedynie obcigzenia
spowodowane eksplozjami wewnetrznymi, z wylgczeniem efektow spowodowanych wybuchem
materiatdbw wybuchowych i kaskadowych efektow wybuchu gazu w kolejnych potgczonych
pomieszczeniach. Jako eksplozje wewnetrzng definiuje sie gwattowng reakcje chemiczng pytow, gazow
lub oparéw w powietrzu, przebiegajaca przy wysokich temperaturach i wysokim cisnieniu. Nalezy przyjac,
ze cisnienie wybuchu dziata skutecznie réwnoczes$nie na wszystkie powierzchnie otaczajgce obszar,
na ktorym wystgpit wybuch. Obcigzenia spowodowane eksplozjg wewnetrzng ,,powinny by¢ uwzgledniane
przy projektowaniu wszystkich czesci budynkow i innych budowli inzynierskich, gdzie gaz jest spalany
lub przetwarzany, wzglednie gdzie materiaty takie jak gazy wybuchowe, ptyny tworzace wybuchowe opary
lub gaz sg sktadowane albo transportowane" [13]. Norma [13] wymaga podania w projekcie, co moze by¢
bardzo trudne, dozwolonych ilosci pytéw, gazéw lub oparéw w poszczeg6lnych pomieszczeniach, grupach
pomieszczen i w catym budynku, w celu okreslenia przyjetej geometrii pomieszczenh i efektywnosci
upustow.

Centrum Promocji Jakosci Stali
Biuletyn techniczny nr 6 19



W przypadku budynkoéw wyposazonych w instalacje gazu ziemnego, konstrukcja powinna by¢ wg [13]
obliczana na przeniesienie dziatajgcego w efekcie eksplozji ,nominalnego efektywnego cisnienia
statycznego" p,. W obliczeniach dla pomieszczen do 1000 m® przyjmuje sie do obliczer wiekszg wartosé
nominalnego efektu cisnienia statycznego otrzymanego ze wzorow:

pd = 3 + pstat [kN/mz]

0,04
p, =3+ _p;mt +—— [kN/m’]
A

v

V
w ktorych:
Psat - rOWNOMierne cisnienie statyczne powodujgce otwarcie elementdéw upustowych w kN/m?,
A. - powierzchnia elementéw upustowych w m?,

V -objeto$é wewnatrz przestrzeni obudowanejw m’.

Powierzchnia elementow upustowych As powinna sie miesci¢ w granicach:
0,057 [1/m] £ A4, £ 0,15V [1/m]

W budynkach mieszkalnych zwykle same okna spetniajg ten warunek.

Podane w [13] wzory sg wzorami Dragosovica (za [20]). Oczywiscie znanych jest szereg innych wzoréw
autorskich na warto$¢ maksymalnego cisnienia powstatego w efekcie wybuchu gazu - niektére z nich
przedstawiono w [28]. W $lad za [28] podano w tab.4 orientacyjne wartosci ciSnienia niszczgcego
elementy upustowe.

Tab. 4.
Orientacyjne ci$nienie niszczace elementy upustowe wg [28].

szyby okienne 27
wewnetrzne drzwi mieszkaniowe 2+3
lekkie $cianki dziatowe 2+5
50 mm Scianki z petnych bloczkéw zuzlowych 4+5
Scianki ceglane 715
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6.2.2. Obcigzeniawg PN-EN 1991-1-2:2006

Obciagzenie pozarem jest oddziatywaniem niepozadanym oraz niebezpiecznym ze wzgledu na drastyczne
oddzialywanie zaréwno na samg konstrukcje jak i na osoby znajdujace sie w obiekcie. Oddziatywanie
pozaru — zwigkszonej temperatury powinno by¢ szczegodlnie uwzglednione przy projektowaniu
wszystkich czesci budynkéw i innych budowli inzynierskich, gdzie istnieje duze
prawdopodobienstwo wywotania pozaru wynikajgce gtéwnie z przeznaczenia danych pomieszczen.

Norma PN-EN 1991-1-2:2006 [11] podaje nastepujgce niezbedne wymaganie w celu ograniczenia ryzyka
pozaru: ,,Obiekty budowlane powinny by¢ zaprojektowane i wykonane w taki sposob, aby w przypadku
pozaru:

» nos$nos¢ konstrukcji mogta by¢ zapewniona przez zatozony okres czasu,

» powstanie i rozprzestrzenianie sie ognia i dymu w obiektach byto ograniczone,
rozprzestrzenianie sie ognia na sgsiednie obiekty byto ograniczone,

» mieszkancy mogli opusci¢ obiekt lub by¢ uratowani w inny sposéb,

byto uwzglednione bezpieczernstwo ekip ratowniczych”.

6.2.3. Obcigzeniawg PN-EN 1991-1-6:2007

Norma PN-EN 1991-1-6:2007 [12] dotyczaca obcigzen w trakcie realizacji obiektu uwzglednia nastepujgce
zagadnienia:

a) uderzeniaw elementy konstrukcyjne,
b) uderzeniazwigzane ze upadkiem sprzetu na konstrukcje,
¢) uderzenia spowodowane upadkiem ludzi.

Ad. a) Wedtug [12] oddziatywania wyjatkowe, takie jak:

« uderzenia od pojazdow,

« uderzenia dzwigéw,

« uderzenia sprzetu budowlanego,

- uderzenia przemieszczanych materiatéw (np. przy opuszczaniu $wiezego betonu),

nalezy uwzglednia¢ w przypadkach, kiedy mogg spowodowac zniszczenie nosnych elementéw
konstrukcyjnych.

Ponadto wedtug [12]:

« wieksze niz przewidywane koncentracje sprzetu budowlanego i/lub materiatéw budowlanych na
nosnych elementach konstrukcyjnych nie sg uwazane za obcigzenia wyjatkowe;

- zalecana warto$¢ wspoétczynnika dynamicznego wynosi 2, natomiast w przypadkach szczegélnych
wymagana jest analiza dynamiczna;

- oddziatywania wyjatkowe od dzwigéw mozna okreslac dla konkretnych projektow.

Ad. b) W stosownych przypadkach nalezy uwzglednia¢ oddziatywania na skutek upadku sprzetu na
konstrukcje lub z konstrukcji, z uwzglednieniem efektéw dynamicznych.

Ad. c) Obcigzenie od uderzenia spowodowanego przez upadek cztowieka uwzglednia sie jako obcigzenie
wyjatkowe, traktowane jako quasi statyczna sita pionowa. Przyktadowymi warto$ciami sa:

» 2,5kN przytozone na powierzchni 200x200 mm, aby uwzgledni¢ efekty potkniecia,
* 6,0 kN przytozone na powierzchni 300300 mm, aby uwzgledni¢ efekty opadania.

Obcigzenia te dotyczg jedynie elementéw matych wymiaréw (stopnie schodéw).
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7. Materiaty

7.1. Beton

Wymiarujac nowg konstrukcje okreslamy odpowiednio klase betonu i przyporzadkowujemy jej
odpowiednie wartosci wytrzymatosci charakterystycznych f, i f,, konsekwentnie uzywane potem
w dalszych obliczeniach. Niejawnie przyjmuje sie, ze sg to wartosci wytrzymatosci dla odpowiednio
dtugiego czasu eksploatacji. Jak wiadomo na pozorng wytrzymatos¢ betonu, zaréwno Sciskanego, jak
i rozcigganego, ma wpltyw zaréwno wiek betonu, jak i szybkos$¢ narastania obcigzenia. Przyjmujac jako
wytrzymatos¢ wyjsciowg wytrzymatos¢ standardowag po 28 dniach, wytrzymatosé ta, dla betonu nie
poddanego duzym naprezeniom $ciskajacym, wzrasta po roku o 20 i wiecej procent. Z drugiej strony
wytrzymatos¢ betonu poddanego po 28 dniach dojrzewania relatywnie duzym naprezeniom sciskajgcym
spada do 85 %, a nawet 70 % [27] wartosci pierwotnej. W przypadku obcigzen wyjgtkowych nalezy
kazdorazowo rozwazy¢, z jaka sytuacjg mamy do czynienia. Czy obcigzenie wyjgtkowe jest przyktadane do
elementu, w ktérym trwale wystepuja relatywnie mate naprezenia w betonie (zginanie belek), czy tez
odwrotnie - wystepujg w nim relatywnie duze naprezenia (stupy w wysokich obiektach). Wedtug
Swiadomosci autordw brak jest odpowiednich badan dla tych sytuacji. Mozna tu wskazaé, ze wytyczne GSA
[15] pozwalaja, zaréwno przy wymiarowaniu sprezystym, jak i z uwzglednieniem uplastycznien,
zwiekszy¢ wytrzymatos¢ betonu mnoznikiem 1,25.

Ze zjawiskiem zbyt szybkiego obcigzania elementéw konstrukcyjnych zwigzane jest zagadnienie stabego
betonu. Istnieje wiele przyczyn, w wyniku ktérych obcigzony, staby beton bedzie stwarzat znaczne
zagrozenie awaryjne:

- Zle zaprojektowana lub wykonana mieszanka betonowa,

« zbytwczesne rozdeskowanie konstrukcji,

- Zle przeprowadzona pielegnacja, np. dopuszczanie do przemarzania lub zbyt szybkiego wysychania
betonu.

Powyzsze czynniki powodujg najczesciej: zwiekszenie ilosci poréw, brak odpowiedniej przyczepnosci stali
do betonu, czy tez brak odpowiednich parametrow mechanicznych betonu, mogacych przenies¢ powstate
w konstrukcji naprezenia. W efekcie wraz z przylozeniem jakiegokolwiek obcigzenia (nawet ciezaru
wiasnego) do elementu ulega on zniszczeniu. Dodatkowym czynnikiem, ktéry nalezy bra¢ pod uwage
rozpatrujac mozliwos¢ rozwoju katastrofy postepujacej, jest ewentualne oddziatywanie wysokich
temperatur. Do gtéwnych zjawisk zwigzanych z wysokg temperaturg naleza:

- spadek przyczepnosci miedzy betonemi stalg

Przyczepno$¢ miedzy betonem i stala wykazuje spadek przy wzroscie temperatury, podobnie jak
wytrzymatos¢ na rozcigganie. W przypadku konstrukcji betonowych doswiadczenia dostarczyty jak dotad
bardzo niewielu dowoddéw na zniszczenie w wyniku utraty przyczepnosci spowodowanej dziataniem
wysokich temperatur. Problem ten jest istotniejszy w elementach strunobetonowych.

- odpryskiwanie betonu

Odpryskiwanie betonu w konstrukcjach jest bardzo wazng charakterystyka, powigzang z wysokimi
temperaturami. ROzne typy zachowania sg czesto nazywane odpryskiwaniem, od postepujgcego
tuszczenia sie powierzchni, co stopniowo wystawia wewnetrzne czesci przekroju i prety zbrojenia na
wysokie temperatury, az do eksplozyjnego odpryskiwania, ktére gwattownie catkowicie niszczy
zewnetrzne warstwy materiatu. Obecnie prowadzone sg intensywne badania, ktérych celem jest poznanie
i ograniczenie tego zjawiska. Problem staje sie bardziej kluczowy wraz z wprowadzaniem betonow
wysokiej wytrzymatos$ci, poniewaz majg one bardziej zamkniete i rozproszone pory, co sprzyja narastaniu
w nich ci$nienia pary wodnej, a co za tym idzie odpryskiwaniu betonu.
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7.2. Stal

Zabezpieczajgc obiekt przed katastrofg postepujgcy jest oczywiste (cho¢ autorzy nie znalezli wyraznego
nakazu normowego), ze powinnismy stosowac stale o mozliwie duzej ciggliwosci. Bedg to stale typu C
wg nomenklatury normy [14]. Przypomnijmy, ze sg to stale, co do ktérych wymaga sie, aby ich

charakterystyczne odksztatcenie przy maksymalnej sile g, byto nie mniejsze niz 7,5% (&, i, = 7,5%).

Dla orientacji przedstawiono na rys.3 wyniki badania probek rozcigganych ze stali klasy C (g, i, = 7,5%0),
klasy B (g = 5,0%), klasy A (¢ = 2,5%). Potrzebe stosowania, na zabezpieczenia przeciw

uk,min uk,min
katastrofom postepujgcym, stali o duzej wydtuzalnosci (stal klasy C) omoéwimy dalej szczegétowo. Tutaj
stwierdzimy jedynie, ze duza wydtuzalnos¢ pozwala na realizacje obrotéw plastycznych, wydatkowanie
duzej energii w czasie powstawania przemieszczen oraz umozliwia ciegnowg (membranowg) prace
uszkodzonego ustroju.

800 -
700 1
600 -
200 -
400 -
300
200
100

0+

o [MPa]

E [%]

12 14 16
Rys. 3.
Przyktadowe wyniki badania pretéw stalowych — wykresy o-¢ dla stali klasy A, B i C [40].

Jak wspomniano wczes$niej, wraz ze wzrostem temperatury znacznej redukcji ulegajg parametry
mechaniczne stali. Nalezy podkresli¢, ze redukcja parametréw wytrzymatosciowych stali od pewnego
poziomu przebiega bardzo gwattownie. Granica plastycznosci stali przy podwyzszonych temperaturach
ulega znacznemu obnizeniu. Relatywna redukcja nie zalezy od wartosci granicy plastycznosci
w temperaturze pokojowej, ale od typu stali. 1 tak kolejno od najmniej wrazliwych na dziatanie
temperatury do najbardziej wrazliwych mozna wyrdozni¢ stale: walcowane na gorgco, zimno-ciggnione,
stale hartowane i odpuszczane oraz zimno-ciggnione stale sprezajace. Redukcji od pewnego poziomu
temperatury ulega rowniez modut sprezystosci stali.
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8. Zabezpieczania konstrukcji ptytowo-stupowych — opis ogolny

Rozwazaé tu bedziemy zabezpieczenia w przypadku wystgpienia:

a) zniszczenia plyty stropowej w przesle (przecigzenie —obcigzenie dziatajace),
b) zniszczenie jednego (dowolnego) stupa podpierajgcego,
¢) zniszczenie strefy przypodporowej, co nalezy rozpatrywaé w dwoch wariantach:

« zniszczenie strefy przypodporowej w wyniku przecigzenia,
 zniszczenie strefy przypodporowej w wyniku przedwczesnego usuniecia deskowania
lub w przypadku betonu przemrozonego.

Rozwazaé bedziemy sytuacje, w ktérej konstrukcja szkieletowa jest usztywniona przez trzony, wzglednie
sciany. Przyjmujemy dalej takze, ze stropy stanowig poziome, praktycznie nieodksztatcalne, tarcze.

8.1. Zabezpieczenie przed zniszczeniem ptyty stropowej w przesle — przecigzenie

8.1.1. Pole wewnetrzne

Zniszczenie strefy przestowej ustrojéw plytowo-stupowych obejmowaé moze zaréwno jedno pole
miedzy-stupowe, jak i kilka takich pél. Jezeli przyjmiemy, ze sposobem zabezpieczenia strefy przestowej
ustroju ptytowo-stupowego przed katastrofami postepujacymi sg ukiady ciegnowe, to szczegdlnego
znaczenia nabiera sposob uktadania zbrojenia przestowego. Stad, analizujac stropy ptytowo-stupowe pod
obcigzeniami wyjatkowymi, nalezy bra¢ pod uwage mozliwos¢ przekazania obcigzen na ciegna tylko

jednego kierunku — albo kierunku x albo y. Dlatego tez ukiad ciegnowy powinien by¢ zdolny do
przeniesienia (rys.4) zaréwno sit w kierunku x, jak i y o wartosci [3].

Fx = 0’8 : (gk +\V : qk) I; 'lx,net
FJ’ = 098 ’ (gk +W qk)l: 'ly,net

gdzie:

Liner> et - rozpigtosci w Swietle stupow dla kierunku odpowiednio X i y;
x>ty - szerokosci zbierania obcigzenia na ciegno.
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Rys. 4.
Oznaczenia sit w uktadzie ciegnowym stropu ptytowo-stupowego w obliczeniowej sytuacji wyjatkowe;j.

8.1.2. Pole skrajne

Nalezy na wstepie rozwazy¢ zaniedbany problem zniszczenia ptyty opartej na skrajnym lub naroznym
stupie (rys.5a, rys.5b). Przeksztalcajacy sie w ciegno fragment ptyty formalnie traci swoja sztywnos¢
poosiowg i jednoczesnie przekazuje site F w ciegnie na podpory. Sita F przekazana do wnetrza ustroju
(rys.6 - podpora A) powinna by¢ zneutralizowana przez tarcze stropowa, ale oczywiscie pod warunkiem
wihasciwego zakotwienia zbrojenia. Problemem moze by¢ przejecie sity zakotwienia ciegna F na podporze
zewnetrznej (rys.6 - podpora B). Sita ta musi by¢ przekazana poprzez stup na sagsiednie kondygnacje
(gorng i dolng). Oczywiscie czes¢ sity zostanie przejeta przez otaczajaca plyte stropowa, ale w stopniu
trudnym do oszacowania. Jezeli jednak takiemu uszkodzeniu ulegng dwa réwnolegte pasma piyty,
to catos¢ sity przekaze sie na stupy skrajne. Rozplanowanie tych sit przedstawiono narys.5c.

Rys. 5.
Sity obcigzajace stupy w wyniku utraty czesci stropu:
a) stup krawedziowy, b) stup narozny, ¢) dwa stupy krawedziowe.
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Rys. 6.
Obcigzenie skrajnego stupa sitg dziatajgcg w konstrukcji ciegnowej powstatej w wyniku awarii.

Przyjmujac dla uproszczenia, ze szerokos¢ zbierania obcigzen siega jedynie do potowy przesta i ze jest to
obcigzenie rownomierne, poszczegolne stupy bedg obcigzone niezaleznie na kazdej kondygnaciji sita:

- stup krawedziowy (rys.5a):
F=08-(g +y -q)1, 1,

* stup narozny (rys.5b):
F :0’4.(gk +\|I 'qk)'ly .lx

To, co powiedziano wyzej, wigze sie jednoczesnie z bardzo istotnym zaleceniem — aby no$nosc¢ zbrojenia
taczacego belki i stupy nie byta wieksza niz nos$nos¢ konieczna. W przeciwnym przypadku mamy
obowigzek wymiarowac potaczenie i zbiegajgce sie w nim elementy na sity wynikte z no$nosci zbrojenia,
a nie dziatajgcych obcigzen. Oczywiscie prace ciegnowg w jakis sposdb wspomagac bedg takze inne
zbrojenia (przyktadowo gorne, jezeli nie zostanie oderwane). Te dodatkowe czynniki traktowaé¢ nalezy
wylacznie jako niezidentyfikowang rezerwe, ale nie ujmowana przy wymiarowaniu zbrojenia
przeznaczonego w stanie awaryjnym do pracy jako ciegna.

Analiza przeprowadzona w [31] wykazata, ze zatozona niejawnie w [13] minimalna warto$¢ wydtuzenia
catkowitego € = 0,065 jest mniejsza niz wymagana minimalna wartos¢ dla stali klasy C (wg EC2 [14]).
Dla klasy C wymaga sie € = 0,075. W rzeczywistosci ta wydtuzalnos¢ jest znacznie wieksza. Przedstawiona
w [31] analiza wskazata, ze przyjecia dokonane w [13], przy zatozeniu pracy ciegnowej, sg bezpieczne.
Niewykorzystanie petnej wydtuzalnosci ujmuje dodatkowe wptywy, a przede wszystkim niepetng swobode
wydtuzenia ciegna oraz niemonotoniczny, bardziej poligonalny, przebieg tego wydtuzenia.
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8.2. Zabezpieczenie przed zniszczeniem jednego, dowolnego stupa podpierajacego

Zajmowac sie bedziemy tutaj zagadnieniem utraty jednego ze stupéw nosnych. Zwykle rozwaza sie,
jako reprezentatywne, kilka mozliwo$ci utraty (rys.7):

1 - stupawewnetrznego 4 - stupa krawedziowego na krawedzi krotszej
2 - stupawewnetrznego przykrawedziowego 5 - stupa naroznikowego
3 - stupakrawedziowego na krawedzi dtuzszej 6 - stupa krawedziowego przynaroznego

Rys. 7.
Lokalizacja stupéw potencjalnie narazonych na zniszczenie.

Typujac stupy, ktérych utrate nalezy rozwazyc¢, konieczne jest uwzglednienie faktu, ze na stupy sasiednie
do stupa utraconego przekazg sie dodatkowe sity poziome i pionowe, ktore ustrdj powinien przeniesc.
Usuniecie stupa prowadzi oczywiscie takze do przegrupowania sit pionowych w pozostatych stupach, ktére
to sity powinny by¢, nawet z rezerwa, przez te stupy przejete. W zwyktych postepowaniach przyjmuje sie
czesto (w przypadku obliczen uproszczonych), ze sity w stupach zbierane sa z przynaleznej powierzchni
stropu. Jest to znaczne uproszczenie, w szczegoélnosci do pierwszych podp6r wewnetrznych.

Konstrukcja ptytowo-stupowa moze by¢ zabezpieczona przed ewentualng katastrofg postepujgca w ten
sposob, aby przemieszczenia wywotane utratg stupa byly relatywnie mate. W tym przypadku ptyty
wymiaruje sie na wartosci sit wyliczonych przy zatozeniu liniowej sprezystosci materiatu lub uwzglednia sie
sprezysto-plastyczng prace ustroju z mozliwoscig powstania przegubéw plastycznych i znacznych
odksztatcen. Jednakze podstawowa trudnoscia przy podjeciu decyzji, co do zastosowanego modelu pracy
konstrukcji po awarii, sg dwa fakty:

« brak jasnego i jednoznacznego zdefiniowania zakresu wymaganego zabezpieczenia w powigzaniu
z konkretnymi sytuacjami;

 brak (rowniez w literaturze Swiatowej) odpowiednich badan fizycznych na modelach w skali
naturalnej lub zblizonej, pozwalajacych zweryfikowac poczynione w tych modelach zatozenia.

Traktujgc sytuacje poawaryjng jak typowa sytuacje obliczeniowg obliczenia mozna przeprowadzi¢
w sposéb konwencjonalny. W efekcie uzyskuje sie ok. trzykrotne zwiekszenie zapotrzebowania na stal
zbrojeniowa, a w szeregu przypadkach konieczne bedzie jednoczes$nie zwiekszenie przekrojéw
elementow.
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Na podstawie przedstawionej metodologii projektowania w [25] podano przyktad obliczeniowy dla ustroju
belkowo-stupowego. Wedtug przeprowadzonej analizy konieczne byto znaczne zwiekszenie przekrojéw
elementow zelbetowych oraz ilosci zastosowanego zbrojenia, w niektorych przypadkach nawet
dwukrotnie.

Jezeli respektowanie tego typu modeli obliczeniowych nie zostanie u nas wymuszone droga
administracyjng nalezy sadzi¢, ze inwestorzy na takie zabezpieczenia nie bedg decydowali sie. Z tych
wzgledow zajmiemy sie tutaj zabezpieczeniem ustrojéw szkieletowych przez zapewnienie mozliwosci
zahamowania rozwoju katastrofy na drodze utworzenia odpowiedniego ukfadu ciegnowego.

Przyjete w normie [13] zatozenie co do sity w ciegnie zabezpiecza konstrukcje jedynie przed zawaleniem
sie. Przyjmuje sie bowiem, ze kazda kondygnacja jest w stanie przenie$¢ obcigzenia dziatajgce w jej
ramach. Ten sposob postepowania, jakkolwiek bardzo ekonomiczny, niesie ze sobg takze szereg
niedostatkow:

1. Przyjecie ciegnowego sposobu zabezpieczenia ustroju powoduje, ze uszkodzenie propaguje sie
na catej wysokosci ustroju. To przyjecie jest w sprzecznosci z normowym [13] ograniczeniem
zasiegu uszkodzen powstatych w wyniku usunigcia stupa. Widzimy, ze w samej normie [13]
wystepuje wyrazna sprzecznosé.

2. Praca ciegnowa ustroju wigze sie z duzymi zwisami konstrukcji — siegajgcymi teoretycznie,
w przypadku usuniecia stupa skrajnego przy siatce stupdéw 6x6 m — ok. 1,8 m, a przy siatce
7,2x7,2 m—ok. 2,2 m. Tak duze zwisy moga spowodowac¢ wypadanie na zewnatrz ustroju nie tylko
Scian zewnetrznych, ale takze ludzi. Tak wiec zabezpieczenie ustroju metodg ciegnowg wymaga
takiego rozwigzania Scian zewnetrznych i ich potaczenia z konstrukcja, aby Sciany te i ich
potaczenia zdolne byty do przetrzymania tak wielkich przemieszczen. Dodatkowo nalezy zwrdcic¢
uwage na to, aby Sciany te byly w stanie zabezpieczy¢ osoby przebywajgce w obiekcie przed
wypadnieciem na zewnatrz.

3. Zatozenie ciegnowego sposobu zabezpieczenia ustroju wymaga takiego jego skonstruowania,
aby miato ono szanse zadziata¢. Sprowadza sie to do mozliwosci realizacji odpowiedniego kata
obrotu plastycznego na podporach.

W stosunku do ustrojéw monolitycznych szkieletowych istnieje poglad, ze czes¢ sit ciegnowych mogtaby
by¢ przejeta przez ciggte zbrojenie ptyt. Autorzy uwazajg, ze takie podejscie za niewtasciwe z dwoch
powodow:

« trudno jest prowadzic ciggte zbrojenie w ptytach;
» moze to prowadzi¢ w efekcie do przekazania sit i uszkodzen dalszych elementéw.

Nalezy zatem uznac za najwtasciwsze przekazanie sit od oddziatywan wyjatkowych na uktad ciegnowy
usytuowany w poblizu osi stupow.

8.2.1. Zniszczenie stupawewnetrznego

Rozpatrujgc usuniecie stupa wewnetrznego (rys.8) w przypadku nieréwnych rozpietosci pol nalezy
przyja¢ jako decydujacy zwis ciegna na kierunku krétszym |, <|,. Przy takim zatozeniu sity Fxi Fy wyznacza
sie z ponizszych wzoréw:

Fx _ L6- [(gk +\|; qk)ly]lj

y

F;z = 1’6 ) [(gk +W ’ qk) lx] ly
przyjmujac l,il, jako wartosci Srednie ze wspoétpracujacych przeset.
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Rys. 8.
Oznaczenia dla rozpatrywania sytuacji w przypadku stupa wewnetrznego.

Postepowanie to zawiera oczywiste rezerwy, usprawiedliwione jednakze duzg doza niepewnosci modelu
i nieokreslonoscia przebiegu awarii. Zbrojenie przenoszace sity F, i F, musi by¢ prowadzone w sposob

ciggty.

Rozwazajac utrate stupa wewnetrznego nalezy uwzgledni¢ fakt przekazania na stupy sasiednie
dodatkowych reakcji spowodowanych wytaczeniem analizowanego stupa. Trzeba tu mie¢ swiadomos¢,
ze w analogii do uktadow liczonych jako sprezyste, sity przekazane bezposrednio po utracie stupa na stupy
sgsiednie bedg wieksze, niz sity wynikte z rozdziatu reakcji przenoszonej przez utracony stup. Wynika to
z docigzenia stupoéw sasiednich przez momenty zamocowania wystepujace na tych stupach. Jest to
szczegOlnie istotne wtedy, gdy przeguby plastyczne powstang nie w licu stupa, tylko w pewnej odlegtosci
od tego lica. Jako minimalne wartosci dodatkowych sit traktowac nalezy wartosci przedstawione na rys.9.
Zaktada sie, ze sity poziome, wynikte z zakotwienia ciegien, powinny by¢, w przypadku utraty stupa
wewnetrznego, przejete przez tarcze stropowa.

A=0,25V::
e
4*7 4*7 |
I ay=p 251k b I av=posvle -
' R | o
| % i e
S . S =
| | |
| [ MN=0,25V2 I o
M

Rys. 9.
Dodatkowe sity przejmowane przez stupy sasiednie w stosunku do stupa utraconego.
V - sita w utraconym stupie.
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8.2.2. Zniszczenie stupa krawedziowego

Utrata stupa skrajnego zawsze stanowi wieksze zagrozenie dla konstrukcji, niz utrata stupa
wewnetrznego. O ile w przypadku stupa wewnetrznego zabezpieczenie przed rozwojem katastrofy
stanowig dwa krzyzujace sie ciegna, to w przypadku stupa skrajnego zabezpieczenie stanowi praktycznie
jedynie ciegno krawedziowe.

W przypadku monolitycznej konstrukcji ptytowo-stupowej (rys.10) site F, wystepujacg w ciegnie
krawedziowym wyznaczy¢ mozna, w petnej analogii do wzordw poprzednich, ze wzoru:

F,=16-[(g, +v -q,) 1]

w ktérym przez |, * oznaczono szerokosc zbierania obcigzen (rys.10).

0 ‘@) o ~
I | I

Rys. 10.
Uktad stropu ptytowo-stupowego — sytuacja stupa krawedziowego:
1 —stup utracony.

Rys. 11.
Zasada przejmowania sit poziomych dziatajagcych w przypadku obcigzen wyjatkowych na stup
krawedziowy przynarozny: 1- strefa zniszczona; F, - pozioma skfadowa sity w ciegnie.
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W przypadku utraty stupa krawedziowego przynaroznego (rys.11) o ograniczeniu rozprzestrzeniania sie
uszkodzenh zadecyduje takze nosnos¢ na sity poziome plyty stropowej, unieruchamiajacej stup skrajny.
Utrata stupa krawedziowego, jak przedstawiono na rys.11, powoduje powstanie poziomej sity
obcigzajgcej stup narozny. Taki efekt zaobserwowano rowniez w badaniach zelbetowej ptyty stropowej
o wymiarach 9300%9300x100 mm, ktoérg podparto na szesnastu podporach [39] (rys.12). Celem
prowadzonych badan doswiadczalnych byto okreslenie mechanizmu zniszczenia ustroju ptytowo-
stupowego po usuniecia stupa krawedziowego przynaroznego (rys.13). Ze wzgledu na brak sztywnosci
stupa naroznego nastgpito gietne zniszczenie ptyty stropowej (rys.14 i rys.15), ktére w postaci
przemieszczen pokazano na rys.16. Nalezy zwr6ci¢ uwage na fakt, ze w rzeczywistym ustroju
ptytowo-stupowym prawdopodobnie w pierwszej kolejnosci nastapitoby zniszczenie stupa naroznego.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdza sie, ze:

« llo$¢ zbrojenia uzyskana z wzoru powyzej jest wystarczajgca do zabezpieczenia ustroju
ptytowo-stupowego po usunieciu stupa krawedziowego. Wartos¢ dodatkowego obcigzenia (ponad
ciezar wiasny), przy ktérym nastgpito zniszczenie w badanym [39] modelu, byta prawie trzy razy
wieksza od wartosci obcigzenia zmiennego, na ktore projektowany byt strop modelu.

« W czasie projektowania stropu bezwzglednie nalezy uwzgledni¢c mozliwo$¢ usuniecia
przynaroznego stupa krawedziowego i odpowiednio zaprojektowac stup oraz potaczenie ptyta-stup
nataka sytuacje.
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Rys. 12.

Szczegbtowy widok stanowiska oraz modelu badawczego [39]:

1 - model badawczy; 2 - prefabrykowana podpora dwufazowego dziatania; 3 - podpora stupowa;
5 - sitownik dtugiego wysuwu; 7 - sitomierze do pomiaru reakcji podporowych; 8 - sitomierze do
pomiaru wartosci obcigzenia; 9 - obcigzenie grawitacyjne; 10,11 - obcigzenie hydrauliczne;

16 - stalowe zastrzaly stabilizujgce stupy.
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Rys. 13.
Widok Modelu 1 w czasie badan [39].

Rys. 14.
Widok Modelu 1 po zniszczeniu [39].
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Rys. 15.
Widok Modelu 2 po zniszczeniem [39].
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a)

sila: 9.15 kN

b)

sila; 13.32 kN

Rys. 16.
Przemieszczenia gornej powierzchni w chwili zniszczenia [39]:
a) Model 1, b) Model 2.
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8.2.3. Zniszczenie stupanaroznego

Najtrudniejsza sytuacja powstaje w przypadku utraty stupa naroznego. W przypadku monolitycznej
konstrukcji ptytowo-stupowej w literaturze [30], [31] rozpowszechniona byfa propozycja oparta na dwoch
modelach (rys.17). Propozycja ta byla zaadaptowana z metodologii stosowanej dla ustrojow
ptytowo-Scianowych w sytuacji awaryjnego usuniecia $ciany. Jak wykazaty to badania na modelach
([42], [46], [47]) w rzeczywistosci spos6b zniszczenia jest inny.

Rys. 17.
Formowanie uko$nego zastrzatu Sciskanego w ustrojach ptytowo-stupowych
(opis w tekscie) [30].

W 2011 roku zakonczono badania ([46], [47]), ktorych celem byto okreslenie, ktory z wczesniej podanych
mechanizméw doktadniej odzwierciedla rzeczywista sytuacje. Badania przeprowadzono na modelu
rzeczywistego ustroju ptytowo-stupowego wykonanego w skali 1:2. Model badawczy stanowita ptaska
ptyta podparta w czterech punktach (rys.18 irys.19).

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze zaobserwowane obraz oraz schemat zniszczenia
znacznie odbiegaly od zaktadanych wstepnie mechanizmoéw zniszczenia modelu — ,wspornikowego”
lub ,, kopertowego” wedtug [30], [31]. W wyniku utraty podpory naroznej przekatna ptyty przybrata ksztatt
odwroconej powloki o niewielkiej wyniostosci. Okazato sie, ze strzatka ugiecia tej powtoki w chwili
zniszczenia wyniosta ok. 160 mm w stosunku do grubosci modelu wynoszacej 100 mm (rys.20 i rys.21).
Uzyskana zmiana ksztattu elementu w przekroju przekgtniowym (przekroj przekagtniowy zmienit sie
z prostokatnego w tukowy - rys.22), zwiekszyta znacznie ramie sit wewnetrznych, co m.in. spowodowato
uzyskanie znacznie wiekszej nosnosci modelu niz przewidywano.
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Rys. 18.

Model i stanowisko badawcze [46], [47]:

1- model badawczy; 2,3- prefabrykowane podpory;

4- stalowe ciegno stuzgce do stabilizacji modelu; 5- sitownik dtugiego wysuwu;
6- obciazniki betonowe 7- punkty przytozenia obcigzenia; 8- sitomierze.

Rys. 19.
Widok modelu przed badaniami [46], [47].
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Rys. 20.

Widok odksztatceh modelu w ostatniej fazie obcigzania — obcigzenie 1300 kg na jednej lince [46], [47]:
a) model podparty na czterech stupach,

b) widok z boku — ugiecie srodka krawedzi 110 mm,

C) ugiecie naroza réwne 430 mm tuz przed zniszczeniem — widok z boku,

d) ugiecie naroza réwne 430 mm tuz przed zniszczeniem — widok izometryczny.
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Rys. 21,
Wykresy przemieszczen gornej powierzchni modelu w chwili zniszczenia [46], [47].
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Rys. 22.
Przekroj modelu badawczego wzdtuz przekatnej w chwili zniszczenia [46], [47].
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c)

a) widok z boku, b) widok izometryczny, c) widok z gory.

Zniszczenie modelu wg [46], [47]:

Rys. 23.
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Na podstawie zaprezentowanych w [46], [47] badan oraz wykonanych na ich podstawie obliczen
analitycznych i symulacji numerycznych ([42], [43], [44]), w pracy [45] przedstawiono propozycje
inzynierskiego modelu obliczeniowego. Celem weryfikacji tego modelu obliczeniowego wykonano model
zelbetowej ptyty o wymiarach 93009300100 mm (rys.24). Na rys.25 przedstawiono widok modelu
w chwili zniszczenia, natomiast na rys.26 zamieszczono wykresy pionowych przemieszczeh gornej
powierzchni ptyty w chwili zniszczenia.

Przeprowadzona pozytywnie weryfikacja zaproponowanego modelu inzynierskiego pozwala stwierdzic,

ze:

Rys. 24.

Wykonane badania umozliwiaja wysuniecie tezy, iz dobrze obliczony i wykonany strop
ptytowo-stupowy, o zblizonej do kwadratowej siatce podpdr, jest w stanie, w sytuacji awaryjnego
usuniecia podpory naroznej, przenies¢ zatozong w obliczeniach warto$¢ obcigzenia
charakterystycznego, czy nawet obcigzenia obliczeniowego.

Wprowadzenie do modelu wiekszej ilosci zbrojenia podporowego w pasmie skrajnym —
przynajmniej 20% nadwyzki ponad wyniki otrzymane z obliczern standardowych — pozwolito
na wytworzenie w badanych fragmentach naroznych ustroju wtérnego: odwrdconej powtoki.
Spowodowato to uzyskanie znacznego zwiekszenia nosnosci uszkodzonego fragmentu.
Otrzymany mechanizm pracy fragmentu naroznego, ktory powstat po usunieciu podpory, byt
niespodziewany i roznit sie od mechanizméw stosowanych przy klasycznym podejsciu do tego
zagadnienia.

Wykazane w czasie badan znaczne rezerwy nosnosci, wynikajace ze zmiany charakteru pracy
elementu, moga wystgpi¢ w rzeczywistych obiektach prawdopodobnie jedynie w przypadku
odpowiedniego rozdysponowania zbrojenia na stropie oraz zastosowania stali zbrojeniowej
o duzej ciggliwosci.

Whniosek o koniecznosci stosowania zbrojenia o duzej ciggliwosci potwierdzajg badania [46], [47].
W czasie tych badan stwierdzono wczesne wyczerpanie nosnosci czesci zbrojenia wykonanego ze
stali o matej ciggliwosci (wszystkie wkiadki zbrojenia klasy A w strefie powstatych peknie¢ ulegly
zerwaniu) oraz prace w petnym zakresie obcigzen zbrojenia o duzej ciggliwosci (nigdzie nie
nastgpito zerwanie wktadek zbrojeniowych wykonanych ze stali klasy C). W strefie zbrojenia stalg
klasy C zniszczenie nastepowalo jedynie przez zmiazdzenie betonu.

Rzut izometryczny stanowiska i modelu badawczego [41]:

1- model badawczy;2, 3- prefabrykowane podpory;

4- stalowe ciegna stuzace do stabilizacji modelu; 5- sitownik dtugiego wysuwu;
6- obcigzniki betonowe; 7- punkty przytozenia obcigzenia; 8- sitomierze.
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Rys. 25.
Obrazy zniszczenia [41]: a) Model 1, b) Model 2, ¢) Model 3, d) Model 4.
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Rys. 26.
Wykresy przemieszczen goérnej powierzchni modelu w chwili zniszczenia [41]:
a) Model 1, b) Model 2, c) Model 3, d) Model 4.

8.3. Zabezpieczenie przed zniszczeniem strefy przypodporowej stupa
8.3.1. Sprecyzowanie zagadnienia

W ustrojach ptytowo-stupowych wiekszo$¢ katastrof miata swoéj prapoczatek w zniszczeniu strefy
przypodporowej. Stad tez wiasnie tej strefie nalezy poswieci¢ szczegblng uwage. Cechg wspdlna niemal
wszystkich wymienionych w rozdziale 2 katastrof jest fakt widocznego zbrojenia gérnego oderwanego od
phyty stropowej, ktora opadta w dot (rys.27). Mozna przyjac jako pewnik, ze zbrojenie to w ostatniej fazie
zniszczenia strefy przypodporowej praktycznie nie istnieje. Dotyczy to zaréwno sytuacji, gdy obcigzenie
dziata na stup osiowo (rys.28a, i rys.28b,), jak i w sytuacji, kiedy obcigzenie przytozone jest mimosrodowo
(rys.28a, i rys.28b,). Jedynie zbrojenie dolne (prawidtowo dobrane i skonstruowane) jest w stanie
powstrzymac rozwdj katastrofy. Podstawowym warunkiem jest, aby zbrojenie przechodzace nad stupem
bylo ciggte, wzglednie ucigglone w ten spos6b, aby pod wplywem sity zbrojenie to mogto sie jedynie
urwac, ale nigdy nie wyrwag.
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Rys. 27.

Wybrane obrazy katastrof ustrojéw ptytowo-stupowych:

a) 26 story Skyline Towers Building [51], [52],

b) Garaz Piper's Row Car w Wolverhampton [49],

¢) budynek magazynowo-parkingowy w Warszawie (fot. K. Szulborski).

Rys. 28.

Syntetyczny obraz zachowania sie strefy przypodporowej po jej zniszczeniu przez przebicie:
a) w przypadku zakotwienia zbrojenia dolnego w stupie;

b) w przypadku przeprowadzenia zbrojenia ponad $ladem stupa w sposob ciggty.
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8.3.2. Zalecenianorm i normatywow obcych

Podstawowym problemem jest okreslenie zapotrzebowania na zbrojenie dolne, zabezpieczajace przed
rozwojem katastrofy w strefie przystupowej. W sposob bezposredni zagadnienie nie jest ujete ani
w PN-EN 1991-1-7:2008 [13], PN-EN 1992-1-1:2008 [14] ani w PN-B-03264:2002 [7].
Poniewaz w [14], oprocz wymogu (konieczno$ci) poprowadzenia dwéch wkladek ciggtych
w kazdym z dwadch prostopadtych kierunkéw, nie podano innych wytycznych, autorzy podaja
nizej wymogi przepisow zagranicznych. Z obcych norm zagadnienie jest poruszone w Model Code
1990 [3] (obecnie w Model Code 2010 [4]) oraz w normach kanadyjskiej [5] i szwajcarskiej [7].

Ze wzgledu na wage tego zagadnienia, wymienione wyzej materiaty przedstawione zostang dos¢ szeroko.
a) Canadian Standard Association A23.3 [5]

Na podstawie normy kanadyjskiej, sumaryczne pole powierzchni dolnego zbrojenia taczacego ptyte
ze stupem, na wszystkich powierzchniach obwodu stupa, powinno wynosic:

Asb :% lub Asb = 2Vse
fy fpy

gdzie:

Asb - minimalna powierzchnia dolnego zbrojenia przechodzacego nad stupem, potrzebna do
zapewnienia odpowiedniego zabezpieczenia przeciwko katastrofie postepujacej;

Vse - sita przenoszona na stup, wywotana przez dziatajace obcigzenia, nie mniejsza niz sita
odpowiadajgca podwdjnemu ciezarowi wkasnemu ptyty;

fy - granica plastycznosci dla niesprezonego zbrojenia;
foy - granica plastycznosci ciegien sprezajacych.

Wymagane jest, aby wyliczone zbrojenie sktadato sie z co najmniej dwdch pretéw lub dwdch ciegien, ktére
sg przedtuzone nad polem przekroju stupa, w kazdym kierunku rozpietosci przeset ptyty. Ponadto
CSA A23.3 [5] wymaga spetnienia jednego lub wiecej warunkéw:

- dolne zbrojenie powinno by¢ na tyle dlugie, aby fgczenie na zaktad odbywato sie w sgsiednich
przestach na odcinku o dtugosci 21 ;

» w przypadku dochodzenia zbrojenia do krawedzi zewnetrznej stupa krawedziowego, konieczne jest
jego przedtuzenie i zagiecie lub mechaniczne zakotwienie tak, aby mozliwe bylo peine
wykorzystanie granicy plastycznosci tego zbrojenia.

Jezeli zbrojenie dolne przeciwko katastrofie postepujacej, przechodzace nad $ladem stupa, jest
wykonywane w postaci ciegien sprezanych, to minimalne pole tgcznej powierzchni stali sprezajacej
powinno by¢ obliczane przy uwzglednieniu granicy plastycznosci ciegien sprezajacych.
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b) Model Code 2010 [4]

W ostatniej wersji Model Code rozszerzono zagadnienia zwigzane ze zbrojeniem zabezpieczajagcym
potaczenie ptyta-stup po przebiciu. Wymaga sie, aby zbrojenie to sktadato sie z co najmniej czterech
krzyzujacych sie pretéw, po dwa na kazdej krawedzi, umieszczonych nad polem podparcia i poprawnie
przedtuzonych po stronie Sciskanej ptyty. Ciegna (kable) sprezajgce rowniez moga by¢ uwzgledniane jako
zbrojenie zabezpieczajace. NosSnos$¢ zapewniona przez istniejace zbrojenie po przebiciu, powinna by¢
obliczana ze wzoru:

ult — res ™ int

0,5y
Veain = ZAsfyd[?J sinot <7fd{d b
k

y c

gdzie:

As — suma przekroju catego zbrojenia, odpowiednio przedtuzonego poza pole podparcia po stronie
Sciskanej ptyty lub pole zbrojenia dobrze zakotwionych pretéw odgietych;

fya - obliczeniowa wytrzymato$¢ pretow zbrojenia zabezpieczajgcego;

(f/f,), - stosunek wartosci wytrzymatosci, zdefiniowany jak w EC2 [14] i zalezny od ciagliwosci stali
zbrojeniowej.
Dla celéw projektowania okreslono w [4] trzy klasy ciggliwosci, ktére zdefiniowane sg przez
minimalne wymagane wartosci charakterystyczne stosunku (f/f) oraz charakterystyczne
wartosci odksztatcen przy maksymalnym naprezeniu e,

klasaA: (f/f)=1.05ie,=2.5%

uk =

klasaB: (f/f)=1.08ie,=5%

uk =

klasaC: 1.352(f/f)=1.15ie,2>7.5%

uk =

Warto$¢ charakterystyczna stosunku (f/f), czyli (f/f), odpowiada 5-procentowemu
kwantylowi zaleznosci miedzy rzeczywistg wytrzymatoscig na rozcigganie f, a rzeczywistg
granicg plastycznosci f,.

a,, — kat nachylenia pretéw przechodzacych nad sladem stupa wzgledem poziomu, po wystgpieniu

plastycznych deformacji w fazie po przebiciu, dopuszczalne wartosci kata a,, w zaleznosci od
klasy stali sg nastepujace:

ault Typ zbrojenia i klasa ciggliwosci stali
0° prety proste, klasa ciggliwosci: A
20° prety proste, klasa ciagliwosci: B
25° prety proste, klasa ciagliwosci: C lub D
at 40° prety nachylone lub odgiete, klasa ciagliwosci: B, C tub D

gdzie a jest kgtem nachylenia pretéw integrujgcych wzgledem ptaszczyzny plyty
(przed wystgpieniem przebicia - rys.29b);
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gc - czesciowy wspotczynnik bezpieczenstwa dla wtasciwosci materiatowych betonu;
fo« — charakterystyczna warto$é wytrzymatosci betonu przy osiowym $ciskaniu;

dres — odlegto$¢é miedzy $rodkiem ciezkosci zbrojenia na zginanie i $rodkiem ciezkosci zbrojenia
zabezpieczajgcego (rys.29a, rys.29b);

bint = obwod kontrolny, aktywny - dzieki zbrojeniu zabezpieczajagcemu po przebiciu, moze by¢

obliczany jako:
T
bim = Z (Sim + E dresj

gdzie sumowanie dotyczy grup pretéw aktywnych na krawedzi pola podparcia, a S, jest
szerokoscig tej grupy pretow (rys.29).
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‘ > b
| &
a - ‘_,‘ L L {Leg
Rys.29.

Rozktad zbrojenia przeciwko katastrofie postepujacej wg [4]:
a) z pretdw prostych, b) z pretéw odgietych (opis w tekscie).
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¢) rekomendacje do normy amerykanskiej ACI 352.1R [1]

Kolejne edycje normy amerykanskiej w zakresie konstruowania dolnego zbrojenia pasm stupowych,
wskazujg na wzrost Swiadomosci i potrzebe coraz silniejszego zabezpieczania obiektow przed katastrofg
postepujaca. Pierwotnie wymagano, aby co najmniej 50% zbrojenia doprowadzone byto 70 mm poza linie
krawedzi stupa, nastepnie (1989 r.) — aby co najmniej dwie ciggte wkiadki przechodzity przez swiatto stupa,
a ostatnio (od 2002 r.) powotujac sie na norme — aby wszystkie wktadki w pasmie stupowym, wynikte
z obliczen w przekroju przestowym, byty doprowadzone do osi podpory i ucigglone.

Wedtug rekomendacji [1] zbrojenie dla zwiekszenia odpornosci uktadu konstrukcyjnego przeciwko
katastrofie postepujacej, powinno by¢ okreSlone wedtug schematu przedstawionego na rys.30.
Jezeli rozpatrujemy potaczenie wewnetrzne bez belek to dolne, uciaglone zbrojenie przechodzace nad
stupem, w kazdym gtéwnym kierunku powinno mie¢ powierzchnie co najmniej réwna:

4 = 0,5w, 1,1,
¢of,
gdzie:
A,, - minimalna powierzchnia efektywnych, ciggtych pretéw dolnych, umieszczonych nad podpora,
w kazdym kierunku gtownym;
w, - obliczeniowe obcigzenie rownomiernie roztozone, nie mniejsze niz dwukrotny ciezar wtasny

pyty;
I,l, - rozpieto$¢ od $rodka do $rodka przeset w kazdym kierunku gtéwnym:;
f, - granica plastycznosci stali;
=0,9.
Powierzchnia poprzeczna zbrojenia A,, moze by¢ wg [1] zmniejszona do dwoch trzecich wartosci,
okres$lonej na podstawie podanego wzoru, jezeli analizowane jest krawedziowe potgczenie plyta-stup
lub do potowy tej wartosci, w przypadku analizy naroznego potgczenia ptyta-stup. W przypadku,

gdy obliczone wartosci A,,, w danym kierunku dla sasiednich przeset sie roznia, nalezy do projektowania
przyjacé wieksze wartosci.

= ces sl =

Rys.30.
Model potaczenia podczas zniszczenia przez przebicie [1] (opis w tekscie).
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Dolne prety o polu powierzchni A, moga zostac¢ uznane [1] za ciggte, jezeli sg one:
1. tgczone na zaktad poza obrysem stupa w odlegtosci 2l, od niego, a minimalna dtugo$¢ potaczenia
na zaktad jest réwnal;
2. kotwione w sposéb mechaniczny, tuz przy zewnetrznej powierzchni krawedziowej w taki sposob,
ze umozliwia sie powstanie w zbrojeniu naprezen plastycznych.

W powyzszych zatozeniach nalezy przyja¢, ze na potaczenie dziala sita obliczeniowa dla
sytuacji wyjatkowych V., a wiec sita okreslona przy najmniej korzystnej konfiguracji obcigzen
zmiennych, przy zastosowaniu odpowiednich dla kombinacji wyjatkowej wspotczynnikéw
zwiekszajgcych, okreslonych w oparciu 0 PN-EN-1990:2004 [9].

8.3.3. Badania

Powyzsze zalecenia opierajg sie raczej gtéwnie na obserwacjach poawaryjnych stanéw konstrukcji niz na
szerszych badaniach eksperymentalnych zachowania sie potgczen plyta-stup po przebiciu, ktére
w wiekszosci wykonywane sg na modelach o skali pomniejszonej. Autorzy znalezli jedynie kilka artykutow
o tej tematyce [19], [21], [22], [26]. Analiza przedstawionych rezultatéw badan pozwala wysnué
nastepujgce wnioski, ktére odnosza sie jedynie do wymienionych publikacji:

- Plyty stropowe bez zbrojenia wzmacniajgcego potgczenie plyta—stup, po przebiciu ulegajg
natychmiastowemu kruchemu zniszczeniu, przy czym gorne prety zbrojeniowe sg automatycznie
wyrywane i nastepuje odspojenie otuliny z gérnej powierzchni phyty.

e Przy zastosowaniu pola przekroju zbrojenia zabezpieczajgcego wg CSA A23.3-04 [5], nie
uzyskano w zadnym z badanych modeli no$nosci pretéw zbrojeniowych wiekszej niz nosnos¢ na
przebicie. Jedynie w jednym z modeli badawczych, w ktérym zbrojenie gérne byto zakotwione
w modelu poprzez odgiecie jego koncow ku dotowi modelu w postaci hakow prostych pod katem
90°, uzyskano warto$¢ sity niszczacej zbrojenie o wartosci 98% sity przebijajacej.

» Wraz ze zwiekszaniem grubosci ptyty, a tym samym zwiekszaniem nosnosci na przebicie, spada
efektywnosc zbrojenia zabezpieczajacego potaczenie ptyta-stup po przebiciu.

» Przy zastosowaniu pretéw przechodzacych nad $ladem stupa, przedtuzonych o wartos¢ 21, poza

obrys stupa zgodnie z wymogami CSA A23.3-04 [5] oraz ACI 352.1R [1], nie nastepowato ich
oderwanie od dolnej powierzchni modelu po przebiciu.

Przeprowadzone w roku 2007 na Politechnice Slaskiej badania [23], [24] (rys.31) wskazaly, ze zatozenia
[3], [5] sa raczej zbyt optymistyczne. Jakkolwiek byty to badania mato liczne, obejmujace tylko dwa
modele, to uzyskano w nich kgt a zblizony do 22°, co wskazuje na stosunek F/\V,=~2,5.
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Rys.31.
Widok modelu strefy nadstupowej po przebiciu [23], [24].

Celem doktadniejszego rozeznania zagadnienia, podjete zostaty badania skierowane na bardziej
szczegOtowag analize zjawisk zachodzacych w tego typu potaczeniach konstrukcyjnych. Badania
przeprowadzone na Politechnice Slaskiej w ramach grantu europejskiego PO1G.01.01.02-10-106/09 [32],
obejmowaty wykonanie w skali naturalnej rzeczywistych, zelbetowych modeli potgczenia ptyta-stup,
uwzgledniajgcych rézne usytuowania stupa podpierajacego w stosunku do ptyty (rys.32 i rys.33):

» potozenie osiowe,
» potozenie z jednokierunkowym mimosrodem,
» potozenie z dwukierunkowym mimosrodem.

Na rys.34 zamieszczono zdjecia przedstawiajgce kolejne etapy procesu niszczenia modelu z osiowo
umieszczonym stupem.
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Rys.33.
Widok modeli [32] ze stupem usytuowanym:
a) osiowo, b) jednokierunkowo na mimosrodzie, c) dwukierunkowo na mimosrodzie.

Centrum Promocji Jakosci Stali
Biuletyn techniczny nr 6

51



a)

Centrum Promocji Jakosci Stali

Biuletyn techniczny nr 6

52



G AVEBIGAN
[~ ‘E‘-‘,Fmgqim

L

Rys.34.

Przyktadowy proces zniszczenia wybranego modelu [32]:

a) widok obrazu zarysowania ptyty przed przebiciem, b) widok wychodni stozka przebicia,
c¢) widok strefy przebicia, d) widok uszkodzen na goérnej powierzchni ptyty po zniszczeniu,
e) widok zerwanych pretéw zbrojenia dolnego.
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8.3.4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan [33], [35], [36], obliczen analitycznych [37] i analiz
numerycznych [34], [38], stwierdzono, ze:

54

- W czasie prowadzonych badan laboratoryjnych uzyskano warto$¢ proporcji sity obcigzajacej

potaczenie do nosnosci zbrojenia w zakresie od 2,5 do ok. 2,9, w zaleznosci od rodzaju badanego
potaczenia. We wzorach normowych m.in. w [4], [5] warto$¢ tej proporcji przyjeto rowng ~2,0,
awiec o okoto 25+45% mniejszg niz pokazujg to wyniki badan.

Roznica w wynikach pomiedzy wzorami normowymi a wynikami badan bierze sie przypuszczalnie
gtéwnie z faktu pominiecia dodatkowego zginania, jakie pojawia sie w precie zbrojeniowym
w miejscu potgczenia stupa z plyta. Wplyw ten w przebadanych sytuacjach wskazuje
na zmniejszenie nosnosci tych pretéw ze wzgledu na dodatkowy efekt zginania na poziomie
ok. 10 —20 % w zaleznosci od Srednicy pretow.

« Zalecenia zadnej z norm nie sg wystarczajace:

- Jedynie Model Code 2010 [4] zwraca uwage na réznice w nosnosci wynikajaca z parametru
ciggliwosci stali zbrojeniowej. Przy stosowaniu stali klasy B, zaleca zwiekszenie ilosci
stali o0 32%6 w stosunku do klasy C. Ponadto praktycznie wyklucza stosowanie stali
klasy A. Niestety norma nie podaje dokiadnych wytycznych dla przypadkéw
potgczen krawedziowych czy naroznych.

- Uszczegodtowienie wytycznych dla sytuacji potaczenia krawedziowego oraz potaczenia haroznego
uwzglednia sie jedynie w rekomendacjach do normy amerykanskiej [1].

- Wszystkie normy podajg wymaog ucigglenia zbrojenia na catej jego dtugosci, aby umozliwié
podtrzymanie ptyty stropowej nawet w przypadku odspojenia catej otuliny.
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9. Podsumowanie

9.1. Rozmieszczenie zbrojeniaw stropie
Na podstawie przedstawionego powyzej opisu oraz omoéwionych badan, na rys.35 przedstawiono

w nawigzaniu do przepisdw normowych zasady ksztattowania zbrojenia przeciw katastrofie postepujace;.
Opis poszczegoélnych rodzajow zbrojen zamieszczono w tab.5.
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Rys.35.
Propozycja zasad ksztattowania zbrojenia przeciwko katastrofom postepujacym
(opis w tekscie).
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Tab.6.
Opis i sposob wyznaczania sit — uwagi dodatkowe (oznaczenia wielko$ci geometrycznych
wg rys.35).

Pole przekroju poprzecznego zbrojenia okresla sie ze wzoru

gdzie:
- F, sita dla odpowiedniego numeru zbrojenia
- f,, obliczeniowa granica plastycznosci stali

zbrojenia

QL
c
(]
N
(8)
©
(=
N

(@)

1 Zbrojenie roztozone po dtugosci (w tym przypadku rozwazane sg odlegtoscil,, oraz|,,).
Wartosc sity okresla sie ze wzoru: F, = F, = 20 kN/(m szerokosci).
Zbrojenie wymagane przez EC2.
Jest to zbrojenie dodatkowe i stuzy do ucigglenia wktadek zbrojenia dolnego.
Autorzy zalecajg ze wzgledéw pozarowych da¢ podwaojng dtugos¢ zakotwienia pomigdzy
tymi pretami zbrojenia, a dochodzacymi z przeset pretami zbrojenia przestowego. W przypadku
pretéw dochodzacych do krawedzi (prety 1') ich zakotwienie powinno by¢ wykonane w sposéb
mechaniczny lub poprzez odgiecie hakiem prostym do gory.

2 analogicznie jak zbrojenie 1 — zamieniajac oznaczenia y na x

3 Zbrojenie roztozone na szerokosci nie wigkszej niz 1,20 m od krawedzi wspornika (wymiar a,).
W przypadku, gdy wspornik jest krotszy od 1,20 m zaleca sie réwnomierne rozmieszczenie
wktadek na catej szerokosci wspornika.

Wartos¢ sity okresla sie ze wzoru: F,=F,, .= |, x 10kN/m,

gdzie |, jest dtugosciag przesta skrajnego - w tym przypadku rozwazana jest odlegtos¢ |, I, ,, ..
Na catej dtugosci wspornika zaleca sie przyjecie jednej wartosci sity okreslonej dla maksymalnej
rozpietosci.

Zbrojenie wymagane przez EC2.

Jest to zbrojenie dodatkowe. Jego zadaniem jest wytworzenie we wsporniku wienca
obwodowego. Wktadki powinny by¢ uciaglone na catej dtugosci — zbrojenie moze by¢ fgczone
poprzez zaktady.

4 Zbrojenie zewnetrzne wiencowe obwodowe.

Wartos¢ sity wynikajgca z mozliwosci usuniecia stupa w osiach Bi 1
F.=F=08[(9. + wa) x (a, +051,)] < (I, +1,)

Wartos¢ sity wynikajgca z koniecznosci zachowania wiezi poziomych
F, = Fipe = I, X 20 kKN/m (w tym przypadku rozwazana jest odlegtos¢ |, ,)

tie,per

Wartosc sity

okresll(a_SIe Jak? Minimalna warto$¢ sity
maksimum z: g _p —150kN

tie,col —

Wartosc¢ sity wynikajaca z koniecznosci przeniesienia obcigzen po przebiciu
potaczenia ptyta- stup wosiach Ai 1
F.=3,0%[(g.+Wq) x 0,51, (a+05l,)]

Zbrojenie wymagane przez EC1-7 i EC2.

Zbrojenie bezwzglednie powinno byc¢ ucigglone na catej dtugosci przez spawanie
lub inny sposéb mechaniczny. Ze wzgledéw pozarowych zbrojenie to nie moze by¢
taczone poprzez zaktady. Zbrojenie bezwzglednie powinno skiadac sie z co najmniej
2 pretéw wykonanych ze stali klasy C.
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5 Zbrojenie zewnetrzne wiericowe obwodowe.

Wartos¢ sity
okresla sie jako
maksimum z:

Wartos$¢ sity wynikajaca z mozliwosci usuniecia stupa w osiach Bi 1
F.=F,=08[(g.+Wa) x (a+0,51,,)] % (I, +1.,)

Wartos¢ sity wynikajgca z koniecznosci zachowania wiezi poziomych
Fy = Fioper = 1, 20kN/m

(w tym przypadku rozwazana jest odlegtosc 1, ,)

Minimalna wartos¢ sity
F;=Fy.. = 150 kN

Warto$¢ sity wynikajaca z koniecznosci przeniesienia obcigzen po przebiciu
potaczenia ptyta- stup w osiach Bi 1
F.=3,0x[(g.+Wq) *(0,5l,,+0,51,) x (a,+0,5l,,)]

Zbrojenie wymagane przez EC1-7 i EC2.

Zbrojenie bezwzglednie powinno by¢ ucigglone na catej dtugosci przez spawanie
lub inny sposéb mechaniczny. Ze wzgledéw pozarowych zbrojenie to nie moze by¢
taczone poprzez zaktady. Zbrojenie bezwzglednie powinno sktadac sie z co najmniej
2 pretéw wykonanych ze stali klasy C.

Wartosc sity
okresla sie jako
maksimum z:

analogicznie jak zbrojenie 4 — zamieniajac oznaczenia y na X

analogicznie jak zbrojenie 5 —zamieniajgc oznaczeniay na x

Zbrojenie wewnetrzne wiencowe obwodowe.

Wartos¢ sity wynikajgca z mozliwosci usuniecia stupa w osiach B i 2
Fo=F, =08 [(g + way) x (0,51, + 0,51,,)] x (I, +1,)

Warto$¢ sity wynikajaca z koniecznosci zachowania wiezi poziomych
F8 = Ftle,per = Ii x 20 kN/m

(w tym przypadku rozwazana jest odlegtos¢ I, )

Minimalna wartos¢ sity
Fs=Fic = 150 kN

Wartosc¢ sity wynikajaca z koniecznosci przeniesienia obcigzen po przebiciu
potaczenia ptyta- stup w osiach Ai 2
Fs=3,0x[(g,+Wq) x0,5l,, % (0,51, +0,51,,)]

Zbrojenie wymagane przez EC1-7 i EC2.

Zbrojenie bezwzglednie powinno byc¢ ucigglone na catej dtugosci przez spawanie
lub inny spos6b mechaniczny. Ze wzgledéw pozarowych zbrojenie to nie moze byc¢
taczone poprzez zaktady. Zbrojenie bezwzglednie powinno sktadac sie z co najmniej
2 pretéw wykonanych ze stali klasy C.
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9

10

11

12

13

Zbrojenie zewnetrzne wiericowe obwodowe.

Wartos¢ sity wynikajgca z mozliwosci usuniecia stupa w osiach B i 2
FQ = Fx = 018 [(gk + qu) x (0’5|y,1 +0!5|y,2)] =% (Ix,l + Ix,Z)

Wartos$¢ sity wynikajaca z koniecznosci zachowania wiezi poziomych
Fo=Fieper =1, 20kN/m
Wartosé sity (w tym przypadku rozwazana jest odlegtosc 1, ,)
okresla sie jako
maksimum z:  Minimalna wartosc sity

Fo=Fiec = 150 kN

Wartos¢ sity wynikajaca z koniecznosci przeniesienia obcigzen po przebiciu

potaczenia ptyta- stup w osiach B i 2

F.=3,0x[(g,+Wq) x(0,5l,,+0,51,,) x (0,51, +0,51,,)]

Zbrojenie wymagane przez EC1-7 i EC2.

Zbrojenie bezwzglednie powinno by¢ uciaglone na catej dtugosci przez spawanie
lub inny spos6b mechaniczny. Ze wzgledéw pozarowych zbrojenie to nie moze byc¢
taczone poprzez zaktady. Zbrojenie bezwzglednie powinno skiadac sie z co najmniej
2 pretow wykonanych ze stali klasy C.

analogicznie jak zbrojenie 8 — zamieniajac oznaczenia y na x

analogicznie jak zbrojenie 9 —zamieniajgac oznaczeniay na x

Gorne zbrojenie podporowe o polu powierzchni zwiekszonym o 20% w stosunku do typowego
zbrojenia okreslonego na podstawie obliczeh statyczno-wytrzymatosciowych i w catosci
wydtuzonego o wartosc 0,31, , i 0,3l,, poza obrys stupa. W przypadku pretéw 12' zbrojenie powinno
by¢ w catosci wydtuzone o wartos¢ 0,3,,i0,3l,, poza obrys stupa.

Zwiekszenie ilosci tego zbrojenia nie jest wymagane przepisami normowymi.
Jednakze jak wykazaty przeprowadzone badania, zapewnia ono odpowiedni poziom
bezpieczenstwa konstrukcji po usunieciu stupa naroznego.

W przypadku ustrojow ptytowo-stupowych, wymaga sie, aby stupy przenoszace oddziatywania
pionowe byly zdolne do przeniesienia obliczeniowej, wyjatkowej sity rozciggajacej. Przyjeta
do obliczen sita rozciagajaca powinna by¢ réwna najwiekszej reakcji od obcigzen statych
i zmiennych przytozonej do stupa (Sciany) z pojedynczej kondygnacji. Jest to réwnoznaczne
z przecieciem stupa ponizej.

Wartos¢ sity okresla sie ze wzoréw:

Fi= [0+ Wa) < (0,51,) % (a,+0,51,,)]

Fi = [(9c+Wa) < (0,51,,+0,51,;) x (a,+0,51,,)]
Fio. = [(9c+Way * (0,51, +0,51,5) x (a,+0,51,,)]
Fi= [(Gc+Wa) % (0,51,,) % (0,51, +0,51,,)]

Fi. = [(9.+Wwa) > (0,51, +0,51,,) x (0,51, +0,51,,)]
Fi=[(9+wa) x (0,51, +0,51,;) x (0,51,,+0,51,,)]

Zbrojenie wymagane przez EC2.

Zbrojenie bezwzglednie powinno by¢ ucigglone na catej dtugosci przez spawanie
lub inny sposdéb mechaniczny. Zbrojenie bezwzglednie powinno skiada¢ sie
z co najmniej 4 pretéw wykonanych ze stali klasy C.
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9.2. Uwagi odnos$nie konstrukcji zbrojenia

9.2.1. Konstrukcja zbrojenia w wiencach

Zadna z wymienionych norm nie precyzuje, gdzie powinno by¢ zlokalizowane zbrojenie stezajace. Jezeli
jednak zwazymy, ze zbrojenie to powinno wspotpracowaé w sytuacji ustroju wtérnego, gdy nastgpito
zniszczenie stupa ponizej, to jest oczywiste, ze zbrojenie stezajgce powinno by¢ usytuowane mozliwie
najnizej. Chodzi bowiem o to, aby zbrojenie to nie mogto oderwac sie od konstrukcji i przenosito petng site
az do zerwania.

Przy wykonywaniu — konstruowaniu wiezi poziomych w pierwszej kolejnosci zbrojenia stropow nalezy
bezwzglednie zatozy¢ wiezi obwodowe zewnetrzne. Uktad tego zbrojenia i jego zaktady (nr 1 wg rys.36)
muszg by¢ prowadzone w sposob witasciwy dla wiencéw. Dotyczy to w szczegdlnosci wszystkich narozy
wklestych (nr 2 wg rys.36). Jezeli poza podstawowg krawedZ budynku wystajg niewielkie fragmenty
(balkony, wykusze), to zbrojenie wiencowe prowadzi¢ nalezy z pominieciem tych elementéw
(nr 3 wg rys.36). Oczywiscie te wystajace elementy powinny posiada¢ swoje niezalezne zbrojenie
obwodowe (nr 4 wg rys.36).

Rys.36.

Zasady prowadzenia zbrojenia wiericowego obwodowego w ustrojach ptytowo stupowych

i
Vs

>
R

(opis w tekscie) [31].

4

=

Centrum Promocji Jakosci Stali
Biuletyn techniczny nr 6

59



9.2.2. Konstrukcjazbrojenie w przestach

Poprawnym sposobem zbrojenia stref przestowych jest zatozenie jako pierwszego (liczac od dotu)
zbrojenia przechodzacego ponad stupami. Na tym zbrojeniu powinno sie dopiero opiera¢ pozostate
zbrojenie dolne (rys.37h,). Ten sposéb uktadania zbrojenia wymaga odgiecia zbrojenia jednej warstwy,
aby nie doprowadzi¢ do nadmiernego zwiekszenia otuliny, co jednak nie jest najwygodniejsze (rys.37b,).

Niekiedy stosowane jest rowniez uktadanie zbrojenia krzyzowego w dwoch warstwach (rys.37b,). W takim
przypadku, w sytuacji odpadniecia otuliny, automatycznie wytgcza sie jednak ze wspotpracy cate zbrojenie
jednego kierunku (z wyjatkiem wkiadek przechodzacych nad stupem). Taka utrata otuliny jest sytuacjg
realng, np. w przypadku pozaru gwattownie gaszonego woda, zaawansowanej korozji itp.

Rys.37.
Uktadanie zbrojenia w stropach ptytowo-stupowych:
a) oznaczenia; b) sposoby roztozenia zbrojenia (opis w tekscie).
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9.3. Uwagiogélne autorow

Z omowionych sposob6w zabezpieczenia konstrukcji plytowo-stupowej przed niekontrolowanym
rozwojem katastrofy na uwage zastuguja dwie metody: ,,metoda gietna” oraz ,,metoda ciegnowa”. Metoda
gietna zapewnia najwiekszy poziom bezpieczenstwa ustroju po usunieci stupa, a tym samym spetnia
wymagania normy [13] w kwestii ograniczenia strefy uszkodzen. Wadg tej metody jest znaczny koszt
wynikajacy z koniecznosci nawet trzykrotnego zwiekszenia ilosci zbrojenia lub zwigekszenia wymiaréw
przekrojow elementéw. Zabezpieczenie konstrukcji metodg ciegnowa wymaga stosunkowo niewielkiego
naktadu dodatkowego zbrojenia, czasami wrecz w ogole go nie wymaga, jednakze w takim przypadku
konieczna jest pewna ingerencja w sposéb zbrojenia konstrukcji. Mankamentem tego rozwigzania jest
dopuszczenie do znacznych odksztalcen w strefie uszkodzenia elementu podporowego. Jezeli tym
uszkodzonym elementem podporowym jest stup, przemieszczeniu ulegng wszystkie stupy powyzej
usunietego. Ponadto sposob ten nie spetnia wynikajgcego z przepiséw normy [13] ograniczenia strefy
uszkodzen. Ograniczenie strefy uszkodzen w pionie ustroju moze, przy tym sposobie zabezpieczen,
nastgpi¢ jedynie przez wprowadzenie pieter technicznych zdolnych, w przypadku usuniecia dowolnego
stupa, do przejecia catosci obcigzen. Tego rodzaju nosne pietra techniczne znalazly zastosowanie
w niektérych bardzo wysokich budynkach.

Z przyczyn ekonomicznych nalezy sie spodziewaé, ze w przypadku konstrukcji szkieletowych w najblizszej
przysztosci stosowac bedziemy praktycznie jedynie sposob zabezpieczenia przy przyjeciu ciegnowego
(btonowego) modelu ich pracy. Spos6b ten, przy wszystkich jego mankamentach, ogranicza rozwaj
katastrofy nie wymagajac jednoczesnie istothnego zwiekszenia zbrojenia w ustroju. Pamieta¢ jednak
nalezy, ze warunkiem, aby ten model pracy ustroju zadziatat w przypadku usuniecia stupa,
konieczne jest zapewnienie wtasciwego potgczenia pretdw majacych stanowic¢ zastepczy
ustréj ciegnowy. Prety te, jak to juz podkreslano, moga sie urwag, ale nigdy nie moga zostac
wyrwane z konstrukcji. Oczywiscie zbrojenie przeznaczone do pracy jako ciegna musi by¢
wykonane ze stali o duzej ciggliwosci (stal klasy C).

Na koniec jedna uwaga podstawowa. Jezeli chodzi o konstrukcje ptytowo — stupowe podlegajgce
obcigzeniom wyjagtkowym, w szczegolnosci usunieciu jednego ze stupdw, dostepny materiat
doswiadczalny ma jedynie charakter incydentalny. Proponowane metody obliczen, w tym
usankcjonowane normowo, wynikajg gtéwnie z rozwazah teoretycznych, przy braku weryfikacji
doswiadczalnej, dotyczacych zaréwno podstawowych fragmentéw, jak i catych konstrukcji. Przy matej
precyzji metod obliczeniowych istotnego znaczenia nabiera intuicja i do$wiadczenie projektanta,
w szczegolnosci w stosunku do stosowanych rozwigzan konstrukcyjnych.
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Stal EPSTAL —wiasciwosci i dane do projektowania

Nominalna
powierzchnia przekroju

Srednica rametry wytrzymato$ciowe

Gatunek | hominalna

stali poprzecznego

[ ] [ fyk Charakterystyczna granica plastycznosci ? 500 [MPa]

50,30 0,40
10 78,50 0,62 23 . .
ftk Charakterystyczna wytrzymatos¢ na rozcigganie ? 575 [MPa]
12 113,00 0,89
14 153,94 1,21 St Kk tosci
fuc/ fyk naofs;ceiaga‘:\r’\)i’terz):)n;::iiy plastycznosci 4 = 185 (]
16 201,00 1,58
B500SP
20 314,00 2,47 . L P
Euk Wydtuzenie prébki pod maksymalnym obcigzeniem ? 8 [%]
25 491,00 3,85
28 615,75 4,83 * Masa obliczona na podstawie ciezaru objetosciowego stali 7850 kg/m?®
32 804,00 6,31
40 1256,64 9,86
Srednica Pole przekroju Przekréj zbrojeniaw cm?/mw zaleznoéci od rozstawu pretéw
mm 2
o fem}
8 0,503 5,03 Bi35) 2,51 2,01 1,68
10 0,785 7,85 5,24 3,93 3,14 2,62
12 1,13 11,13 7,54 5,65 4,52 3,77
14 1,54 15,40 10,27 7,70 6,16 5,13
16 2,01 20,11 13,4 10,05 8,04 6,7
20 3,14 31,42 20,94 15,71 12,57 10,47
25 4,91 49,09 32,72 24,54 19,63 16,36
28 6,16 61,60 41,07 30,80 24,64 20,53
32 8,04 80,42 53,62 40,21 32,17 26,81
40 12,57 125,7 83,8 62,85 50,28 41,9

Srednica Przekréj zbrojeniaw cm? w zaleznosci od ilosci pretéw
il ———————n-—

8 1,01 1,51 2,01 2,51 3,02 3,52 4,02 4,52 5,03

10 0,79 1,57 2,36 3,14 3,93 4,71 515 6,28 7,07 7,85

12 1,13 2,26 3,39 4,52 5,65 6,79 7,92 9,05 10,18 11,31
14 1,54 3,08 4,62 6,16 7,70 9,24 10,78 12,32 13,85 15,39
16 2,01 4,02 6,03 8,04 10,05 12,06 14,07 16,08 18,1 20,11
20 3,14 6,28 9,42 12,57 15,71 18,85 21,99 25,13 28,27 31,42
25 4,91 9,82 14,73 19,63 24,54 29,45 34,36 29,27 44,18 49,09
28 6,16 12,32 18,47 24,63 30,79 36,95 43,10 49,26 55,42 61,58
32 8,04 16,08 24,13 32,17 40,21 48,25 56,3 64,34 72,38 80,42
40 12,57 25,13 37,70 50,27 62,83 75,40 87,96 100,53 113,10 125,66

Centrum Promocji Jakosci Stali
Biuletyn techniczny nr 6 65



