XXV Konferenqo Naukowo-Techniczna, Miedzyzdroje 24-27 maja 2011

awarie budowlane 2011

ANDRZEJCHOLEWICKI, a.cholewicki@itb.pl
JAROSEAW SzULC, j.szulc@itb.pl
Instytut Techniki Budowlanej

PREFABRYKOWANE KONSTRUKCJE SZKIELETOWE
W SYTUACJI WYJ ATKOWEJ — PROJEKTOWANIE WTORNEGO
USTROJU NOSNEGO

PRECAST FRAMED STRUCTURES UNDER ACCIDENTAL SITUATIO NS
— DESIGN OF ALTERNATIVE BEARING SYSTEMS

StreszczeniéVV czsci wprowadzajcej referatu wspomniano krajowe zaaigaanie w problematyk
spowodowane m.in. katastrofami w Polsce, zostal® mnzed laty podsumowane zasadami projekto-
wania opracowanymi w COPBPO w Warszawie. W ningjgracy néwietlono réwnie ujecie zagad-
nienia w odniesieniu do zapobiegania katastrofistgpajacej prefabrykowanych konstrukcji szkiele-
towych wskutek zaistnienia sytuacji wtkowej. Szczegokp uwag: przywiazano do zasad prowadze-
nia wieacéw i lczenia prefabrykatow w ptaszczyznach poziomych. eDWwoncepcje zbrojenia,
wyznaczanego w sposob ,fgedni” i ,bezpdredni”, stanowd aktualnie przedmiot opracowanigdzy-
narodowych (o charakterze wytycznych) oraz studirajowego tj. kkdacych w fazie wydawniczej
wytycznych ITB.

Abstract A structure is normally designed to respond propeslithout damage under normal load
conditions; but local and/or global damages cafoaivoided under the effect of an unexpected, but
moderate degree of accidental overload or othed kifi situation. Paper is devoted to following
two objectives: indirect approach — i.e. tying piples aimed at reduction of the risk of progressiv
collapse of precast framed structures, direct aggve- i.e. principles of design of so called alktirre
bearing systems of those structures.

1. Wprowadzenie

Po katastrofie budynku Ronan Point [1] opracowanereg przepiséw dotygzych za-
grozen od oddziatywéa wybuchow gazu, wyspujacych w wielokondygnacyjnym budowni-
ctwie wielkoptytowym. Przepisy te,eHace syntez poghdéw sprzed 30 lat, obecnie tsac
na aktualnéci z uwagi na bardziej ze@icowane zagrzenia budowli oraz dominagy udziat
w substancji budowlanej ustrojow szkieletowych, #tarych jest zdecydowanie trudniej
(niz w odniesieniu do ukfadéécianowych) zaprojektowazabezpieczenia przed skutkami
lokalnych uszkodze W ostatnim okresie néwiecie nasility s¢ akty terrorystyczne, ktére
jak pokazuy, tragiczne cgsto, déwiadczenia mog prowadzé do wystpienia tzw.Kata-
strofy posgpujgcej konstrukcji. Zestawienie rzeczywistych przypadképracowane przez
amerykaski Prestressed Concrete Institdt@iadczy o rosacym zainteresowaniu za ocea-
nem tematyk przeciwdziatania wygpowaniu Kkatastrofy pogbujacej i ograniczaniu
jej skutkéw. Publikacje [2] i [3] informuaj o prowadzonych dwiadczeniach ,in situ”,
w ktorych wykorzystano przeznaczone do wyburzenginiejace obiekty szkieletowe
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(monolityczne), w ten sposob pozyskiwanewszne informacje o zachowaniugdiokalnie
uszkodzonych konstrukcji budynkéw wielokondygnaggjm

W krajach europejskich, rowrieod lat, prowadzoneasbadania naukowe w zakresie
przedmiotowe]j tematyki — jest ona wznym zakresie uwzgtiniona w dokumentach norma-
tywnych np. [4]+[6] (i w starej normie polskiej [[/]W odniesieniu do budownictwa prefa-
brykowanego najwaniejsze § zalecenia (podane w dokumencie EC23azéniu elementéw
konstrukcji w celu zapewnienia ogélnej spdjciokonstrukcyjnej rozumianej jako cechy
konstrukcji zapewniage niezmienn& brylty budynku (obiektu) przede wszystkim w sy-
tuacji trwalej i w duym stopniu w warunkach sytuacji vagkowej. W Komisji fib
.Prefabrykacja” podijto ostatnio prace nad zaleceniami [8]; aktualni&udaent ten jest
w fazie kaicowych opracowa redakcyjnych i bdzie przedmiotem dyskusji podczas kolej-
nego zebrania tej Komisji w Helsinkach w maju 2011.

b)
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Rys. 1. Przyktady krajowe uszkodzenia konstrukaglkoptytowych budynkéw o uktadzi€ianowym
w wyniku wybuchéw gazu: a) £Gdl982 r., b) Gdiask 1986 r.

W Polsce w roku 1986 wydano w Centralnyrr@@ku Badawczo-Projektowym Budow-
nictwa Ogolnego w Warszawie instrukd9] ukierunkowan gtéwnie naprzeciwdziatanie
katastrofie rozprzestrzeni@gj st w budynkach wielkoptytowych, po roku 2000 tematyk
w odniesieniu do budownictwa szkieletowego rbmjw Instytucie Techniki Budowlanej
(w chwili obecnej w fazie wydawniczej znajdugic Instrukcja ITB [10] oraz publikacja
komentujca te instrukcg).

W okresie wieloletniej eksploatacji budynek széielvy mae by poddany, oprocz
obcizen zwyklych, talkke zr&nicowanym oddziatywaniom wygtujacym w sytuacji wyg-
tkowej. Przyczynami zaggenia zaistnienia takich sytuacji mplgy¢ migdzy innymi:

— wybuchy zainicjowane od zewtrnz lub od wewatrz (rys. 1),

— uderzenia pojazdéw (od zewmtrz lub od wewatrz, przypadkowe lub zamierzone),

pozary,

— bledy projektowe lub wykonawcze, na przyktad — znigrte czsci nadziemnej kon-

strukcji (rys. 2),
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— osiadania fundamentéw o wiellaiach znacznie przekracaeych przewidywane
w projekcie,

—inne, trudne do przewidzenia przyczyny, jakkokvpgzedstawia sytuacjwyjatkowa
obiektu drewnianego powsialvskutek powodzi, to jest wdaie tym trudno wyobrzal-
nym zdarzeniem losowym — (rys. 3).

Rys. 2. Katastrofa hotelu New World w Singapurzg{4) rzut poziomy z oznaczonymi tunelami
Z wyjsciami awaryjnymi; b) widok po katastrofie

Katastrofa hotelu w Singapurze, réwhigp. zniszczenie budynku akademickiego we Wrocta-
wiu w 1966 r. (obiekt o konstrukcji szkieletowejwtzramy H ulegt katastrofie podczas
montau w wyniku silnych podmuchéw wiatru) lokujsie faktycznie poza grupzdarzé
zainicjowanych zniszczeniem tylko jednegamego elementu pionowego. Katastrofy pawy
sze zastuguajjednak na zwrdcenie uwagi; opisy zniszczenia ptgwaizysk& szereg infor-
macji o mechanizmach w przypadkach, gdy zakresyaqji destrukciji znajduj sie powyzej
lokalnie uszkodzonego elementu [11]. Przyktad kedéslawinowej balkonéw w wielokon-
dygnacyjnym budynku prefabrykowanym w Maastrichifelandii [12] dowodzize réwnie:

w najbardziej zaawansowanych technicznie (i zarpoh) krajach zdarzysic mog sytuacje
wyjatkowe o tragicznych skutkach. Przyczyny tej stoswwik marginesowej katastrofy bytly
bardzo wnikliwie analizowane przez odpowiednieyihgtje administracyjne w Holandii.

Rys. 3. Wtorny ustroj rimy uksztattowywany przez powd@wtdrny ustrdj — system konstrukcyjny
powstajicy zasgpczo po wystpieniu lokalnego uszkodzenia jednego elementmego)
(fot. Polityka nr 31/1998)
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2. Koncepcje konstrukcyjne przyjmowane w celu ograitzenia ryzyka katastrofy

Przy projektowaniu ustrojow konstrukcyjnych z uiag okoliczné¢ wystapienia sytua-
cji wyjatkowej rozwaa sk nastpujace koncepcje:
— zapobieganie poednie katastrofie,
— ograniczenie ryzyka katastrofy eki wtornemu ustrojowi ngnemu powstacemu
po lokalnym uszkodzeniu konstrukcji,
— przystosowanie konstrukcji do bezpiecznego pemtenia dodatkowych ohbgien
wynikajacych z zaistnienia sytuacji watkowej.
Koncepcje powysze w okresie blisko 40 lat, ktore updjy od katastrofy budynku Ronan
Point, uleglty modyfikacjom i przybraty praktyczforme nasgpujacych metod stosowanych
obecnie przy projektowaniu:
— metoda pérednia polegaca na odpowiednima¢zeniu elementéw (anéndirect tying
method,
— metoda bezpoednia — zaprojektowania konstrukcji odpowiedninystosowanej (ang.
direct design methggdktéra rozrénia:
« zaprojektowanie wtérnego ustrojusnego (angalternative path methgd
« zaprojektowanie elementéw konstrukcjingch zdolnych do przeniesienia wyspecy-
fikowanych obcizen wyjatkowych (ang.specific load approadh elementom tym
nadawane jest ¢gto miano ,mocne”
Wymienione koncepcje — wdrane przede wszystkim poprzez postanowienia noropejr
skich [5]+[6] nie mog zagwarantowa petnego bezpiecastwa w przypadku wysgpienia
oddziatywa wyjatkowych o bardzo zimicowanym charakterze i w obiektach o bardzo
zlozonym ustroju konstrukcyjnym. W publikacji [13] pextowanej podczas Kongresu
BIBM w Amsterdamie Ifternational Bureau for Precast Concrgtkoncepcje powssze
opatrzono zdaniem ,...nie maadnej normy absolutnie bezpiecznej;zda proba tego
osiagniecia jest nierealna i niewykonalna”. Dziatania pkbtgta powinny b§ zatem
ukierunkowane na ograniczenie ryzyka i skutkédw wpienia katastrofy pogpujacej.
Ograniczenie to powinno bytym skuteczniejsze im wgza jest ranga (waos¢) obiektu
i na ten aspekt zwraca uwagzczegoélnie dokument EC1. W Polsce w grupie wysharz
wyjatkowych o skutkach tragicznych, a dotycgch budynkéw szkieletowych, wymieni
mozna, poza zdarzeniem we Wroctawiu, katasttmidynku centrum handlowego Carrefour
w Szczecinie w 2000 r. [14] —rys. 4.

Rys. 4. Katastrofa budynku centrum handlowego vw&aaie 2000 r.
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3. Zapobieganie pérednie w §wietle przepiséw norm europejskich i polskiej normy

W dokumentach normatywnych [6] i [7] zwr6cono sgdlm uwag: na pohczenia ele-
mentéw prefabrykowanych twarzych tarcze stropowe w zintegrowane poziome przgpon
rodzaje zwiéczen i pofaczen przedstawiono na rys. 5.

Istotne wymagania norm [6] i [7] dotytzprzede wszystkim przekroju poprzecznego
zbrojenia monolityzujcego konstrukej szkieletovs (monolityzacja konstrukcji —a€zenie
prefabrykatow za pomacpretow stalowych lub innychakznikéw oraz wypehni@lub
warstw z betonu lub podobnego materialu w celu ned&onstrukcji odpowiedniej spoj-
nosci i sztywngaci), tj.:

— obwodowe zbrojenia¢zace (wiehcowe),

— wewrgtrzne zbrojeniedczace (czyli tak zwane wigce wewrtrzne),

— pohkczenia, na podporach éwych, piyt stropowych poprzez wiee z ptytami stropo-

wymi przeciwlegtego prgsta,

— pohkczenia plyt stropowych ze stupami skrajnymi lub ekalentnie z wiécami

wykonywanymi wzdha belek skrajnych,

— pionowe pety taczace stupy ssiednich konstrukciji.

wience obwodowe

powiazania !

I I !
I i =gy i [ !
! /I/ i \\e\\ngl{zne ! | L
! | | ! '
I I I % | i !
| I i | I !
‘ H 9 ¥

powiazanie poziome
shupa lub sciany

Rys. 5. Powjzania potrzebne ze wzglu na oddziatywania wyjkowe [6] wieice obwodowe:
Fiie per=li 10 KN/m< 70 kN powazania wewatrzne:Fe int = 20 KN/m;Fye = 0,5(; + +15) X 20 KN/m
< 70 kN powazania poziomeFe ¢o = 150 KN/m (stup) lulfe rac = 20 KN/m §ciana)

W dokumencie europejskim [15], kt6ry uma traktowd jako wiochcy w tematyce stosowa-
nia ptyt stropowych hc i spzonych ptyt kanatowych sformutowano wymagania o ich
taczeniu/zszywaniu (pty zszywajce — krétkie pgty, odpowiednio kotwione, stosowane
przede wszystkim w celu przenoszeniassihajacych) spezonych ptyt stropowych wzdiu
krawedzi §cian usytuowanych rownolegle do kierunku regmici tych ptyt.



44 Cholewicki A. i inni: Prefabrykowane konstrukcj&isietowe w sytuacji wyfkowe;...

Rys. 6. Plyty stropowe oparte na goérnych powieratinbelekzelbetowych. Zespolenie przez war-
stwe nadbetonu oraz zbrojenie zszywa w postaci mtéw obetonowanych w otwartych kanatach
ptyt stropowych i/lub w spoinach gadzy elementami stropowymi

Przyktad rozwizania konstrukcyjnego wymienionych wa@w i pohczenr piyt stropowych
pokazano na rys. 6; rozyzianie te od strony jakoiowej znane $w praktyce w Polsce,
aktualizacja iléciowa w wielu przypadkach nie okazd si¢ uzasadniona i celowa.

4. Modele obliczeniowe wtérnych ustrojéw nénych
4.1 Zakres zniszczenia lokalnego

Zaprojektowanie wtdrnego ustroju émego szkieletowego powinno dypoprzedzone
identyfikacp elementéw konstrukcyjnych uznawanych za zniszczengs. 7. Warunki
podane w dokumencie europejskim [3] riestety sformutowane nieprecyzyjnie i stanpwi
przedmiot nieporozumieodngnie ich interpretacji (takie kontrowersje autorzyserwuj
migdzy innymi podczas zehi&omisji fib ,Prefabrykacja”).

Zgodnie z wczéniej omowion filozofia ujecia zaleca g, w celu dokonania identyfikacji
wtdérnego ustroju rmego, przygcie zataenia,ze:

—w wyniku zdarzenia o charakterze sytuacji atkgwej wyeliminowany zostat jeden

stup w zakresie jednej kondygnacji,

— zakres zniszczonych fragmentéw, otagaaih ten stup, stropdw (pamij i powyzej)

nie ma istotnego znaczenia, bo nie jest celem Efiowvanie wtdérnego ustroju £rego.
Okreslenie stosowane w [16] ,dopuszczalne granice wphwazkodzenia miejscowego”
do dyskutowanej tu strefy zewydaje s¢ malo uzasadniona. Zniszczenie jednego stupa
w przypadku wikszych rozpitosci ptyt oznaczé moze, ze wymiar prostoita strefy uszko-
dzonej przylegajcego do krawdzi tarczy stropowej zbia sk do granicy 100 f a w wielu
przypadkach granica ta jest wyrée przekraczana. Przyktadowo, gidy= 6 mily = 9 m,
powierzchnia prostafta strefy uszkodzonej wynosi ok. 108 tady zniszczeniu ulega stup
wewretrzny wymiary tego prostaia s dwukrotnie weksze).
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Rys. 7. Zasig uszkodzé w przypadku usurcia jednego stupa na kondygnacji [5]

Autorzy referatu uwaja, ze wymiary podane w dokumencie [5] odni strefy uszko-
dzonej przy krawdzi tarczy naley traktowa jako wskazujce realny zakres przypadkéow
przy projektowaniu wtdérnego ustroju éfmego budynku szkieletowego. Strefa uszkodzenia
wicksza od tu wskazanej jestzjurudniejszym przypadkiem wtdrnego ustrojusmego
wymagaacym wykorzystania wikszej liczby wspomagagych srodkéw konstrukcyjnych.

W odniesieniu do uszkodzonego stupa zlokalizowan&gwrtrz rzutu proponuje
si¢ podwojenie ,powierzchni granicznej” tj. przyjmowers, , = 200 nf.

4.2 Model globalny — model lokalny

Konstrukcg szkieletowq, w ktérej nastpito wyeliminowanie jednego stupa (w jednej
kondygnaciji), odtworz§ mazna z pomog modelu globalnego i lokalnego.

Rys. 8. Model globalny prefabrykowanej konstrulszkieletowej
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Model globalny(rys. 8) stosowany jest tylko w celu analizy skuwtk&zrostu obcizen
poszczegolnych stupow znajedaych se wokot strefy uszkodzonego elementu, podlaei
ze najczsciej stupy te charakteryzujsie dostatecznymi rezerwami ftmsci w aspekcie
wzrostu ich obecizen pionowych reprezentowanych przez wyznaczone sibgyne.
Zagadnieniem ,przemilczanym” we wszelkich dokumehtaniedzynarodowych & skutki
jednoczesnego dziatania na stupy sit padyich wyznaczonych po uwzginieniu redystry-
bucji obcihzen (wyznaczanych z pomaaenodeli globalnych) oraz poziomych sit (wyznacza-
nych z pomog modeli lokalnych).

Model lokalny (rys. 9stosowany jest w celu zbadaniaaimosci stabilizacji fragmentu
konstrukcji stropu znajdagego s¢ bezpdrednio w strefie zniszczenia i zaprojektowania
wtdrnego ustroju nimego tworzonego przez uktady belki — plyty stropowe

Szczegotowych analiz obliczeniowych i decyzji kimkscyjnych wymagaj uktady belek
i opartych na nich piyt, najegciej ze soh zespolone. Usugtie jednego stupa oznacza
potencjalny czterokrotny wzrost momentu zgiacapo belk i dwukrotny wzrost sity poprze-
cznej w strefie przypodporowej. W rzeczywistioprzyrosty te niesgaz tak duze, poniewa:

— sprawdzenie rfmosci wtdrnego ustroju konstrukcyjnego przeprowadzapskzyjmujc

do obliczér wartasci charakterystyczne giaru konstrukcji oraz obgienia uwytkowe
dodatkowe zredukowane (wspotczynnik redukcji ngjciej réwny jest 0,8),

— w modelu obliczeniowym, tym globalnym i tym lokg, uwzgédnia sk tzw. rezerwy

nosnosci pomijane przez projektanta w zakresie oblicdetyczicych sytuacji trwatej.
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Rys. 9. Model lokalny — przyktadowa konstrukcjafpteykowana: a) widok b) model obliczeniowy
w sytuacji trwatlej c) model obliczeniowy w sytuagjyjatkowej
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O stopniu wzrostu sit wevetrznych decyduje kilka czynnikéw odpowiednio do atwo-
nego uktadu konstrukcyjnego zasadniczanigcego st od uktadu konstrukcji w sytuaciji
trwalej. Ta nowa konstrukcja — w sytuacji wi§owej — mae by ustrojem belkowo-ptyto-
wym (systemem konstrukcyjnym, w ktérym domiges funkcje spetniaj belki pozostajce

w stanie zginania i wspoOtpraagge z belkami ptyty stropowe) lub ustrojem membrayany
(systemem konstrukcyjnym powstay po lokalnym uszkodzeniu jednego elementu
nosnego, o cechach konstrukcji membranowe] (wisj)).

Jako pierwszoplanowy rozwany jest zwykle ustrdj belkowo-ptytowy, ktéry w peych
swoich strefach ulega uplastycznieniu (stal w najbiej wytzonych przekrojach), nitiwa
jest tez forma mieszana to jest ustroj belkowo-membranowy.

Specyficznym zagadnieniem przy projektowaniu we@m ustroju nénego, szczegolnie
konstrukcji prefabrykowanej, jest strefa tak zwamdgrbu to jest podpory w miejscu
usunitego stupa; w strefie tej wysiuja:

— pohkczenia belek ze wspornikami stupa (np. po dwa gyb&upety ¢ 16),

— uchglenia stwarzane przez dolnefyrw wiencu.

Nawet, jéli odcinek stupa w kondygnacji afigj zniszczeniem lokalnym ulegnie wyelimino-
waniu wraz z mtami dyblupcymi, to jednak w kondygnacjach poxey pohczenia te bda
zachowane i wtedy wygze kondygnacje ,podwiesadjta jedra w poziomie strefy znisz-
czenia.

Wtérny ustrdj nény maze by wspomagany przez tak zwane mocne elementy uzapetni
jace wtérne ustroje rsoe: musz one wytrzyma oddziatywania wyjtkowe i musz sprosta
warunkom zaistnialym we wtdérnym ustrojusngm.

4.3 Obchzenia wtérnego ustroju nGnego

Zgodnie z przyita filozofia projektowania wtérnego ustroju $reego kombinacja oddzia-
tywan odnosi s do sytuacji zaistniatej jako skutek wydarzeniaatkgpwego. W dotychczas
stosowanej normie polskiej [7] kombinagbcikzen wyrazat nas¢pujacy wzor:

m n
Eq =D VaiGi + 08D Vi Qi *+ Ay
j=1

i=1

przy czym podzielac w petni opinie wyraone w [16] w sytuacji po zaistnieniu zdarzenia
wyjatkowegoAq = 0 oraz przyjmuje giwartasci wspoétczynnikdw obeizenia 1,0.

Kontrowersyja sprawe jest odtwarzanie w analizowanych schematach aticavych
efektow dynamicznych. Autorzy nie podzialatuszndéci zalecenia o stosowaniu mimika
zwiekszapcego 2, jakie znalaztoesmiedzy innymi w dokumencie normowym [5].

Zaproponowana metodyka obliczania wtérnego usimojnego uwzgidnia zmiany cech
sztywndgciowych w nim nasfpujacej jest to argument za znacznym abeniem wartéci
tak zwanego wspotczynnika dynamicznego. Styk pogionstyki pionowe w paiczeniu
belek z wigicem z ptytami stropowymigsosrodkami rozpraszagymi energg, i to uzasadnia
przyjecie w [10], w odniesieniu do konstrukcji prefabrykanych, wartéci wspotczynnika
dynamicznego 1,3.

4.4 Cechy materiatowe w sytuacji wyjtkowej

Do obliczéh wtérnych ustrojow nénych zaleca si przyjmowa& charakterystyczn
granig; plastycznéci stali zbrojeniowej oraz charakterystyczne patayngEechy wytrzyma-
tosciowe) betonu.
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5. Rezerwy n@nosci ustroju w sytuacji wyj atkowej

W obliczeniach ustroju konstrukcyjnego z uwagiodaziatywania wyitkowe uwzgéd-

nia¢c mazna (naley) nastpujace rezerwy nénosci:

— uktady stropéw projektowane, jako tak zwane jédgmnkowe, w sytuacji trwalej
mog by¢ odpowiednio przygotowane do stabilizacji w sytuaeyjatkowej jako tak
zwane dwukierunkowe; powgza zmiana ukfadu oznacza aiwos¢ zredukowania
obciazenia przenoszonego przez gtowny element wtérnegmjusnainego to jest
belke 0 podwdjnej rozpitosci,

—w konstrukcjach prefabrykowanych wypetnienia sppiomedzy piytami spetniaj
funkcje dyblujaca, dzicki czemu cz$¢ obchzen we wtdérnym ustroju nimym przeno-
szona jest bezgeednio ,z plyty na ptw” z ominieciem gtéwnego elementu érmego
to jest belek,

— wyskpujace w konstrukcjach prefabrykowanych aglenia na podporach belek i piyt,
z reguty niewykorzystywane w obliczeniach dotymzch sytuacji trudnej magw spo-
s6b bardzo znaczny podwsza nosnosé¢ gtbwnego elementu w sytuacii vagkowej,

— wickszai¢ belek spgzonych, zgodnie z nowoczesnymi trendami projektowgest
na faz okreslana mianem ,niewystpienie rys w strefie maksymalnego momentu”,

— do zaprojektowania wtérnego ustrojusnego wykorzystuje sitak zwane podwiesza-
nie do gornych kondygnacjiago m. in. wypetnienia poradzy elementami konstrukciji
szkieletowej wewstrz budynku lub w plaszczyznacitian zewntrznych, wtérny
ustréj nény ma wtedy cechy oznaczane symbolem 3D; wymienioneypetnienia pol
moa by¢ konstrukcyjne lub niekonstrukcyjne na przykiad gayto sciany dziatlowe
z materiatéw ceramicznych,

— sposobow skonstruowania wypetnigb tym podobnych podwieszgest wicej; jako
ciekawostlk mozna przytoczy przyktad ukrytych stzen diagonalnych w strefie przy
wierzchotku uktadu nimego budynkéw World Trade Center w USA (zniszczdnyc
11.09.2001 r.).

zbrojenie
zszywajace plyty

uklady
plytowe

=
J —
|

[

|
} belka

belka

Rys. 10. Ukiad dwuptytowy

W przypadku konstrukcji prefabrykowanej alisrosci jej dowolnego dozbrojenia ®grani-
czone, z reguly przedmiotem analizy jest ustrokéwely o podwojonej rozgtosci, ale wy-
korzystupcy efekty uciglen na podporach oraz efekty wsporcze (reakcji) tzidadow
dwuptytowych (rys. 10) o kierunku rozposci prostopadtym do osi belki.

Szereg innych istotnych czynnikéw o byt réwniez uwzgkdnianych w ocenie
skutkow sytuacji wyjtkowej dla tak opisanego uktadu, t® m.in.:
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— niezamierzona interakcja belka — ptyty, ktérejniljem jest powstanie tzw. momentu
zespolenia (podwojenie rozposci belki w sposob znagey zwigksza wartéé
szerokdci efektywnej przekrojieg)

— dowolna¢ (swoboda) dozbrojenia warstwy nadbetonowanej,

— cecha belek strunobetonowych ¢spnych) — wzdta calej dtugéci nosnos¢ belki
na zginanie jest niemal taka sama jak w strefiesyislalnego momentu zginggegq

— zwyczajowo, znana cecha belekegpnych polegajca na ich projektowaniu z niepet-
nym wykorzystaniem rimosci przekroju limitowanej przez przekréj i frms¢ stali
Sprzajacej (przy udziale stali nie sgtonej).

W przypadku konstrukcjzelbetowych wielokondygnacyjnych analizajprzypadek uszko-
dzenia stupa dolnej kondygnacji ima uwzgtdni¢ tzw. podwieszenie do gérnych kondy-
gnacji (rys. 11). Znaeze wartdci sity podpierajcej od podwieszenia, warunkowang s
jednak zaistnieniem odpowiednio sztywnego ukladwtérnego ustroju nimego; mae to
by¢ na przyktad konstrukcja diagonalna rzeczywistadaibwnie traktowana jako diagonal-
nasciana wypetniajca, dziatowa itp.; wane jest aby cechy wytrzymdltowe tej konstru-
kcji zapewnialy jej efektywni@ po zaistnieniu sytuacji wafkowej.

Rys. 11. Efekt podwieszenia we wtornym ustroju kansyjnym

Srodkiem do uzyskania nieztinej nénasci belki o podwojonej rozptosci jest zastoso-
wanie zbrojonej warstwy nadbetonowanej. Korzysteehy takiego rozwizania w celu
odpowiedniego przystosowania belki zespolonej —jgeiu ilosciowym — mana wykaza
stosujic model obliczeniowy metody pasmowej (pokazano tonmw przyktadzie zamiesz-
czonym w opracowaniu autorow [10]).

Przekrdj belki zostaje podugzony wzdta pasma o szerokoi b, +2bes SzZeroké¢ beg
wyznaczana jest z uwzglnieniem wplywu zwjkszonej rozpitosci belki i poszerzenie
to dotyczy albo obu warstw pltytowych w przekrojuez plyt albo tylko gornej warstwy
ptytowej — w obu przypadkach z doliczeniem grédiavarstwy nadbetonowanej (szeréko
b podlega redukcji w proporcji do cech siystych betonu tej warstwy i ptyt stropowych).
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W przypadku warstwy nadbetonowanej zbrojonej siatlpretow wzrastag mozliwosci
techniczne uaiglania belki w strefach podporowych a to przynogimierne skutki w formie
skrécenia wymiarl (rozpktosci belki) do wymiaruegs < |.

Rozwhkzaniem alternatywnym — zamiast klasycznej kilkugemtrowe] warstwy nadbeto-
nowanej — mogby¢ wzmocnienia doklejone w postacétaz kompozytéw wglowych CFRP.

6. Przyktad obliczeniowy — wtérny ustrdj négny

Przedmiotem analizy jest wtérny ustréjsng wytworzony w wyniku oddziatywawyjat-
kowych (zniszczony zostat jeden stup) w szkieletoprefabrykowanej konstrukcji zespo-
lonej — rys. 12+13.
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Rys. 12. Przyktadowy rzut poziomy budynku — oznagzatorny ustréj nény

Wystepujaca w uktadzie belka sgrona byta podstemplowana do momentu uzyskania petnej
wytrzymataici wienca i nadbetonu konstrukcyjnego. \fstie zastosowano zbrojenie wie
ca 4 splotami ze stali sprajacej Y 1860 s 7 @drednicy@ 13. Przewidujc efektywny udziat
warstwy nadbetonowej 0,05 m we wtérnym ustrojdnym zastosowano jako jej dozbroje-
nie 2 splotami ze stali sprajacej Y 1860 s 7 érednicy® 13 i n@nosci pojedynczego splotu
Fex = 173 kN. Belki w strefach podporowych majformowane po dwa otwory, w ktére
wprowadzanesggstalowe trzpienie 16 wystajce z kaicdw stupdw.

Powierzchniowe obgienie charakterystyczne na strop 8,7 kN/fiiniowe na belk
70,6 kN/m).
Sytuacja trwata
Belki projektowane g jako konstrukcje zespolone z ptytami i warstmadbetonu za pgee-
dnictwem monolitycznego wiea uformowanego ponad belkw przestrzeni poradzy
ptytami. Zespolenie zapewnigpetle (zamkngte strzemiona 2 10 w rozstawie co 0,15 m.
ze stali gatunku St500b) wysieg z gornej powierzchni belki. Omawiana konstrukcja
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obliczana jest jako ustroj swobodnie podparty,skletki zamierzonych ugglen na podpo-
rach wykorzystywanych w celu przystosowania do wkéw w sytuacji wyatkowej spraw-
dzane g w odniesieniu do wymagasytuacji trwatej.

o
a
Y

745

=3

SO o
SN K

wistiac
C3037

nadbeton

; ; 3037

phvty hapadows he s
C30 80 - -

belka sprezona

. SN R
. . - . CS0480
-

<0 om

Rys. 13. Schemat obliczeniowy wtérnego ustrojénego

Zbrojenie w styku plyta-wieniec prajp ze stali zbrojeniowSt500b (warunek normowy
na zbrojeniedczace stosowane z uwagi na sytuacjeatggwe tj. koniecznéci przeniesienia
sity 60 KN/m) 2 pety @ 16 (na ptyt) umieszczone miedzy spoinami ptyt. Ponadto w nadbe
tonie przygto siatke zbrojeniows #8 co 200 mm w obu kierunkach

Sytuacja wyjtkowa
Po usuniciu podpory ujawniaj sie hastpujace rezerwy: momenty ujemne, wynikeg
z uchglenia zbrojenia nad podporami wtdrnego ustrojénego, odcizajacy wplyw belek
stropowych rozpitych prostopadle do belek, azszona do 2,4 m szeraodé efektywna
piyty w uktadzie belka-ptyta, zredukowane afzeinia od ptyty ze wzgblu na bezpaedni
przekaz piyta-ptyta.
Polgczenia nad podparskrajny:
Przyjeto, ze moment o wartei Mo= 832 kNm przenoszony jest przez sploty ze stalizsp
jacej, rozmieszczone w wieu i warstwie nadbetonowej; parametry zbrojeniazvagzone
Z obliczer [10], s1 nastpujace:

— 4 gorne sploty 13 ze stalfyq = 1860 MPa,

— 2 dolne splotyp 16 ze stalf, = 1770 MPa.

Pohczenia nad podpaerrodkows (w miejscu usurtego stupa). Warté momentu zgi-
najacego wynosM; = 451 kNm. Przyjto wskpnie,ze gtowica stupa zniszczonego pozostaje
w strefie oparcia na stupie belek, co oznag¢eaw dolnym przekroju przenoszona jest sita

rozciagajaca Fvrk = 140 kN) przez uktad, ktéry twarZ2 trzpienieg 16 zakotwione w k-
cach belek
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Rys. 14. Dodatkowe zbrojenie wtérnego ustroju kakslyjnego: a) przekrdj nad podaskrajry
b) przekrdj przstowy (nad podpora uszkodzgn

Pozostat cze§¢ momentu zginacego M, = 333 kNm powinno przendsizbrojenie
wienca w strefie usuntego stupa i to gtdéwnie przez zbrojenie dolne fwee zwikszone
do wartdci przekroju odpowiadagego 4 splotonp 16 (pewien niedobdr gnosci moze by

rekompensowany udzialem gérnego zbrojenianeaco pozostawionym nie zmienionym
przekroju 2¢ 13).

7. Wnioski

7.1 Cecha konstrukcji szkieletowejobustness
W terminologii przedmiotu wyspuja dwa pogcia:

— projektowanie w celu zapobiegania katastrofietgmagacej (ang.design to eliminate
progressive collapge
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— projektowanie w celu nadania cech konstrukcyjnyahg. robustness of structuye
zniszczenie jednego elementu pionowego (stupapoigoduje wystpienia, w niepo-
réwnywalnie daym zakresie, zniszcaeinnych elementéw konstrukcyjnych (to jest
czesciowego lub catkowitego zniszczenia obiektu tj.dsatofy totalnej).

W interpretacji autoréw tego referatu pap robustness uwzglnia réwnie, oprécz wyma-
gan z zakresu systemu pgker, rowniez wymagania o niezluinych parametrach sztyw§w
konstrukcji jako catéci, przeciwstawiajcej st obchzeniom poziomym o intensywdoiach
poréwnywalnych z obgizeniem od wiatru (w niektérych normach wymagane $gsawdza-
nie budynku na dziatanie zastzych obcizen poziomych o wartiach 1+2% gjzaru
budynku).

7.2 Ocena metody p&redniej zapobiegania katastrofie posgpujacej

Metoda pérednia (ang indirect design approaghprzyczynia si do korzystniejszego
przystosowania konstrukcji do sytuacji wiowej, ale okrélone odpowiednio do tej kon-
cepcji parametry patzen nie gwarantyj powstania stabilnego wtérnego ustrojusmego.
Negatywna ocena tej koncepcji dotyczy rownjej realizacji poprzez zestaw wymaga
konstrukcyjnych ujtych w zahczniku dokumentu europejskiego [5].

Do tej negatywnej oceny wymienionych wymagsrmowych [5] dodaje sifakt da¢
zasadniczych rozhiaosci co do ilgciowych skutkow postanowieEC1 w konfrontacii
z postanowieniami normy EC2 [6] w odniesieniu np. zbrojenia wiécoéw i pohczen
w konstrukcjach prefabrykowanych.

7.3 Projektowanie wedtug koncepcji metody bezgoedniej

Szczegllnie rekomendowakoncepcy projektowania obiektu o cechach robustness jest
zaprojektowanie wtérnego ustrojusnego (czyli przycie koncepcjdirect design approagh
Zaleca si stosowanie tej koncepcji w zakresie znacznie sgersniz sugeruje to dokument
EC1 [4] w odniesieniu do bardzo specjalnych zmgch” obiektéw budowlanych.

Rozmiar strefy potencjalnego zniszczenia nalekresli¢ w nastpujacy, jednoznaczny
i niekontrowersyjny sposob, ,jeden stup imoulec catkowitemu zniszczeniu w zakresie
jednej kondygnaciji”.

W odniesieniu do wszystkich obiektéw monolityczhyigprefabrykowanych niezaieie
od ich funkcji i liczby kondygnacji, obowzuja wymagania o patzeniach wiécami i peta-

mi taczacymi, oraz o ueigleniu pokczen ,stup-stup” (zwykle umiejscowione w poziomie
stropu lub posadowienia stupa w fundamencie). Woadeniu jednak od zasad stosowania
tu krytykowanej koncepcji goedniej przekroje zbrojenia wiedw i pokczer ;3 wyznacza-
ne na podstawie metodyki obliczania wtérnego ustnmgnego.

W zespole konstrukcji prefabrykowanej typu belkgtyp stropowe wysipuje szereg
stref, w ktérych mee dokonywa sie rozpraszanie energii w kulminacyjnej fazie zaistiga
modelu sytuacji wyjtkowej. Nieuzasadnioney gatem sugestie o odtworzeniu takiej sytuaciji
z wyréznieniem maksymalnie dych wartdci, tak zwanego zagiczego wspoétczynnika
dynamicznego, szczegllnie, gdy przyjmuje dos¢ rygorystycznie ograniczenia napen
w wiencach i kcznikach. Do takich ,zawsonych” proporcji zaliczy nalery wartdsci tego
wspotczynnika zalecane w normie EC 1 [5]¢kgze od 2).

W referacie omowiono pagiowanie w celu wyznaczenia minimalnych przekrojdoroz
jenia wienca (gornej i dolnej strefy); parametry techniczyght,warstw” zbrojenia grelaty-
wnie due, ale realne do skonstruowania; w glorych sytuacjach midiwe jest ,zaoszog
dzenie” tego zbrojenia m.in. poprzez pexyg innego ni tu opisany modelu obliczeniowego.
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7.4 Perspektywa zasilania tematyki odporngci konstrukcji prefabrykowanych
w sytuacjach paarowych.

Wtérne ustroje nime powstawamog réwniez w sytuacjach parowych; nie g to iden-
tyczne modele obliczeniowe do tych reprezentowartychrzez model belki o podwojonej
rozpietosci. W niektérych aspektach ten opisany tu modetanokaza sie bardzo pomocny
(i realny do zastosowania) w tematyce odpéch@gniowej konstrukcji prefabrykowanej.
Te dolne pgty (2 lub wicej) dyskutowane w referacie slobrze ukryte przed wptywem
temperatury w sytuacji garowej.

7.5 Inne modele obliczeniowe

Propozycje europejskie — vigi jeszcze pozostgge w fazie dopracowa— zmierzag
wihasciwie bardziej w kierunku modeli oblica&ojarzcych sk z uktadami membranowymi
lub ciggnowymi; modelom tym piavigcono wiele miejsca w rekomendacji Komisji fib [8].
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