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Streszczenie

W niniejszym artykule dokonano przegladu metod projektowania budynkow o zwigkszonej odporno-
$ci na dziatanie obciazen wyjatkowych, takich jak uderzenia pojazdow, wybuchy wewngtrzne gazu,
bledy ludzkie, a takze bombowe zamachy terrorystyczne. Ich skutkiem moze by¢ zjawisko postgpuja-
cego badz nieproporcjonalnego zawalenia. Jest ono inicjowane przez lokalne zniszczenie jednego
elementu nosnego konstrukcji, ktore rozprzestrzenia si¢ na inne elementy nosne polaczone z poczat-
kowo uszkodzonym elementem. W efekcie koncowym dochodzi albo do catkowitego zawalenia, albo
do zawalenia nieproporcjonalnie duzej czgsci konstrukcji. Oméwiono takze metody: wigzi taczacych,
elementu kluczowego i Sciezki zastgpczej. Zaprezentowano rowniez przykiad analizy zachowania sig¢
konstrukcji zelbetowego budynku szkieletowego metoda $ciezki zastgpczej. Celem artykutu jest
zwrdcenie uwagi na réznice w istniejacych wytycznych i normach odnoszacych si¢ do metod projek-
towania budynkow o zwigkszonej odpornosci na obciazenia wyjatkowe.

Stowa kluczowe: postepujqce zawalenie, nieproporcjonalne zawalenie, metoda Sciezki zastgpczej,
metoda wiezi lqczqcych, element kluczowy

Abstract

This paper presents review of design methods of buildings with increased resistance to accidental
actions such as impacts, internal explosions, human errors or terrorist attacks. Result of this actions
may be progressive or disproportionate collapse. This phenomenon can be initiated by local failure of
one from the load-bearing members, which spreads to the other members joined initially damaged
one. Total collapse or collapse of disproportionate large part of building has ensued at the end. The
paper presents: tie force method, key element method and alternate path method. The paper presents
an example of alternate path analysis in frame reinforced concrete building. The aim of the paper is
taking note of differences in existing guidelines and standards related to design method of building
with increased resistance to accidental actions.

Keywords: progressive collapse, disproportionate collapse, alternate path method, tie force
method, key element method
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1. Wstep

Zainteresowanie projektowaniem budynkéw o zwigkszonej odpornosci na dziatanie ob-
cigzen wyjatkowych w ciagu ostatnich kilkudziesigciu lat znacznie wzrosto. Do oddziaty-
wan tych zalicza si¢ obcigzenia wywotane zderzeniami, wewnetrznymi eksplozjami gazu
czy bombowymi zamachami terrorystycznymi. Poniewaz sa to oddziatywania dynamiczne,
wywotujace nieliniowa odpowiedz konstrukcji, podejmowane byly proby adaptowania
metod projektowych stosowanych w inzynierii antysejsmicznej. Wtasciwe zaprojektowanie
obiektu budowlanego w obu przypadkach powinno polegaé¢ na zachowaniu integralnosci
konstrukeji, jej ciagliwosci i ciaglosci. Jednak obie grupy obciazen rdznia sig od siebie.
Przyktadowo obciazenia wybuchowe maja znacznie wigksze amplitudy i bardzo krotki
okres trwania w poréwnaniu ze wstrzasami sejsmicznymi. Efekt dziatania obciazenia wy-
jatkowego ograniczony jest do lokalnego uszkodzenia konstrukcji, podczas gdy trzgsienie
ziemi oddziatuje na catgq konstrukcj¢ niemal jednoczesnie. Roznice te przesadzity o nie-
przydatnosci metod inzynierii antysejsmicznej w tym zakresie. Obecnie trwaja intensywne
prace nad opracowaniem metod projektowych minimalizujacych skutki dzitania obcigzen
wyjatkowych. Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie i pordwnanie istniejacych
metod.

2. Postepujace zawalenie

Postepujace zawalenie jest to zjawisko zainicjowane przez lokalne zniszczenie jednego
elementu nosnego konstrukcji, ktore rozprzestrzenia si¢ na inne elementy no$ne potaczone
z pierwotnie uszkodzonym elementem. W efekcie koncowym dochodzi albo do catkowi-
tego zawalenia, albo do zawalenia nieproporcjonalnie duzej czgsci konstrukeji [1, 6, 7].
Zjawisko to jest najniebezpieczniejszym skutkiem dziatania obciazen wyjatkowych. Przy-
ktadami tego typu katastrof sa:

— Katastrofa w Ronan Point (ryc. 1a) w Anglii (16.05.1968 r.), w ktérej w mieszkaniu na
osiemnastym pigtrze dwudziestotrzykondygnacyjnego prefabrykowanego, zelbetowego
budynku wybucht gaz. Eksplozja wyrzucita na zewnatrz fragment zewngtrznej $Sciany
nosnej feralnego pigtra, skutkiem czego powyzej potozone pigé pigter stracito oparcie
i spadlo, niszczac po kolei dolne kondygnacje. Zgingty trzy osoby.

— Zamach terrorystyczny na budynek Alfred P. Murrah (ryc. 1b) w Oklahomie w USA
(19.04.1995 r.), podczas ktérego cigzarowka wyladowana materialem wybuchowym
eksplodowata blisko jednego ze stupéw nosnych budynku. Eksplozja zniszczyta znaczna
czg$¢ budynku. Zgingto 168 osob.

— Zamach terrorystyczny na World Trade Center w Nowym Jorku (11.09.2001 r.), w kto-
rym porwane dwa samoloty pasazerskie uderzyly w dwie wieze WTC. Zderzenia i wy-
wotane nimi pozary spowodowaty ogromne zniszczenie kilku pigter budynkéw w oko-
licy uderzenia. W rezultacie obie wieze zawalily sig. Zgingto blisko 3000 o0sob.

Nalezy tu wymieni¢ jeszcze zawalenie budynku Skyline Plaza w 1973 r., koszar amery-

kanskich w Libanie w 1983 r., budynku L’Ambiance Plaza w 1987 r., koszar Khabar

Towers w 1996 r. oraz wybuch gazu w budynku mieszkalnym w Gdansku w 1995 r.
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Ryec. 1. Katastrofy budynkéw: a) Ronan Point w Anglii, b) Alfred P. Murrah w Oklahomie
Fig. 1. Collapses of buildings: a) Ronan Point, England, b) Alfred P. Murrah, Oklahoma

3. Metody projektowania i analiz

Metody projektowania budowli o zwigkszonej odpornosci na obciazenia wyjatkowe
podzieli¢ mozna na dwie grupy:

1) metody posrednie polegajace na zapewnieniu przesztywnienia konstrukcyjnego, mini-
malnego poziomu ciaglosci czy ciagliwo$ci poszczegodlnych elementéw nosnych. Pod-
stawowa metoda z tej grupy jest metoda wigzi taczacych (tie force method — TF);

2) metody bezposrednie, w ktorych poszczegélne elementy nosne projektuje si¢ tak, aby
zdolne byly przenies¢ obciazenia wyjatkowe dzialajace w sposob dowolny. Wyréznié tu
nalezy metodg elementu kluczowego (key element method — KE) oraz metodg Sciezki
zastgpczej (alternate path method — APM).

Nie wszystkie budynki musza by¢ w jednakowym stopniu zabezpieczane przed dziata-
niem obciazen wyjatkowych. Department of Defense USA (DoD) w swoich wytycznych
[7] wyroznit cztery poziomy zabezpieczenia budynkoéw. Podobnie Eurokod 1 [5] wyrdznia
cztery kategorie konsekwencji. W zalezno$ci od przynaleznosci danego obiektu do jednej
z kategorii badz poziomu zabezpieczenia podczas projektowania budynku nalezy zastoso-
waé¢ odpowiednia metodg. W zdecydowanej wigkszosci przypadkéw wystarczajace jest
zastosowanie metody wigzi taczacych, uzupelionej dodatkowymi wymaganiami projek-
towo-konstrukcyjnymi. Jesli nie zostang spelnione wymagania tej metody, konstrukcje
budynku nalezy przeprojektowac. W pewnych przypadkach alternatywa jest zastosowanie
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metody $ciezki zastgpczej [7] lub metody elementu kluczowego [5]. Budynki, wobec kto-
rych stawia si¢ wyzsze wymagania dotyczace poziomu zabezpieczen obowigzkowo poddaje
si¢ analizom $ciezki zastepcze;j.

3.1. Metoda wigzi taczacych

Metodg wigzi faczacych stosuje si¢ m.in. w wytycznych DoD [7]. W przypadku budyn-
kéw zelbetowych wytyczne te oparto na betonowej normie brytyjskiej [2]. Wprowadzono
ja takze do Eurokodéw [5]. Metoda ta polega na wytworzeniu w ustroju no$nym budynku
wigzi taczacych poszczegodlne jego elementy nosne poprzez zapewnienie ciagltosci zbroje-
nia i ciagliwos$ci konstrukcji. Wigzi te maja za zadanie utatwié¢ redystrybucjg sit wewngtrz-
nych w przypadku uszkodzenia ktorego$ z elementéw nosnych budynku. Zwykle wykorzy-
stuje si¢ w tym celu typowe elementy konstrukcyjne budynku, projektowane zgodnie
z konwencjonalnymi procedurami. Rozroznia si¢ wigzi poziome: obwodowe, wewngtrzne,
laczace shupy krawegdziowe i narozne, oraz pionowe. Wszystkie wigzi musza by¢é geome-
trycznie proste, a zmiany ich kierunku w celu ominigcia otworéw i podobnych nieciaglosci
sa niedopuszczalne. W tablicy 1 przedstawiono przykladowe poréwnanie sil rozciagaja-
cych, jakie musza przenosi¢ wigzi poziome: wewngtrzne i obwodowe w szkieletowych
budynkach zelbetowych wg [7] 1 [5].

Po spetlieniu warunkow niniejszej metody teoretycznie budynek powinien by¢ zdolny
do przeniesienia obcigzen wyjatkowych i jesli nastapi zniszczenie jednego z elementéw
nosnych, to mozliwe bgdzie powstanie alternatywnej $ciezki przeniesienia obcigzen, a tym
samym nie nastapi postgpujace zawalenie budynku.

Tablica 1

Sity w wieziach laczacych

Typ wigzi Sita projektowa wg UFC 4-023-03 [7] | Sita projektowa wg PN-EN 1991-1-7 [5]

,0-D+1,0-L !
.. =2 - .. F 0’8 4+ .s-L
WC\Xllthrlzne max z: 7,5 5 max z: { (gk v qk) s
LO-F, 75 kN
WiQZi l’O'Ft max z: 0=4‘(gk+W‘qk)‘s-L
obwodowe N

g, — obciazenie state

qr — obciazenie zmienne

VY — wsp. obciazen dla kombinacji
wyjatkowej [4]

s —rozstaw wiezi

L — dlugo$é wigzi

D — obcigzenie state

L —obciazenie zmienne
Oznaczenia |/, — dlugos¢ wigzi

F,=min : (20 + 4n,) lub 60 kN
ny — liczba kondygnacji

3.2. Metoda $ciezki zastgpczej

Metoda $ciezki zastgpczej zalecana jest w wytycznych DoD [7] oraz General Services
Administration USA (GSA) [6] przy projektowaniu i remontowaniu budynkow rzadowych
i administracyjnych w USA. Eurokod 1 [5] dopuszcza rowniez jej zastosowanie jako alter-
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natywna metod¢ do metody wigzi taczacych w przypadku niektorych budynkow. Polega

ona na poddaniu analizie odpowiedzi budowli po usunigciu jednego gtdownego elementu

nosnego Wymaga to prowadzenia tej analizy dla kilku lokalizacji tego elementu:
na parterze w poblizu srodka dhuzszej §ciany budynku,

— na parterze w poblizu $rodka krotszej Sciany budynku,

— na ogdlnodostgpnym i niekontrolowanym parterze i/lub parkingu podziemnym wewnatrz
budynku wzgledem obwodowej linii stupow/Scian,

— na ogodlnodostgpnym i niekontrolowanym parterze i/lub parkingu podziemnym w miej-
scu, w ktérym geometria rzutu budynku znaczaco si¢ zmienia.

Tablica 2
Obciazenia w metodzie Sciezki zastepczej
Typ analizy Obciazenia wg UFC 4-023-03 [7] Obciazenia wg GSA [6]
dla catej konstrukcji: dla catej konstrukeji:
(0,9lub 1,2) - D+ (0,5 - L1ub0,2-8)+02 - W 2-[D+0.251L]
dla elementéw bezposrednio przylegajacych do
Statyczna . . .
usunigtego elementu oraz lezacych nad usunigtym
elementem:
2-[(091ub1,2)-D+(0,5-L1ub0,2-5]+02-W
Dvnamiczna dla catej konstrukcji: dla catej konstrukeji:
yn (0,9Tub 1,2)- D+ (0,5- L1ub 02 -S)+02 - W D+025-L
Gdzie: D — obciazenie stale, L — obciazenie zmienne,
S — obciazenie $niegiem, W — obciazenie wiatrem

Wymienione lokalizacje usuwanego elementu pochodza z wytycznych GSA [6]. DoD
[7] zaleca analizy te rozszerzy¢ dla tych samych elementow zlokalizowanych na kazdej
kondygnacji. Eurokod 1 [5] nakazuje przeprowadzenie takich analiz dla kazdej kondygnacji
i dla kazdego stupa, kazdej belki podpierajacej stup lub kazdego fragmentu $ciany nosnej
budynku.

Wyr6znia sig trzy dopuszczalne metody analiz:

1) analiza liniowa statyczna, ktora opiera si¢ na zalozeniu matych przemieszczen i liniowo
sprezystych wlasciwosciach materiatowych;

2) nieliniowa statyczna, w ktorej stosuje si¢ nieliniowe modele materialow (np. sprezysto-
-plastyczne). Analizy przemieszczen konstrukcji prowadzi si¢ w zakresie duzych prze-
mieszczen. Metoda ta jest najbardziej zblizona do metody ,,push-over” stosowanej
w analizach sejsmicznych;

3) nieliniowa dynamiczna.

W zalezno$ci od wybranego typu analizy wytyczne podaja odpowiednie kombinacje
obciazen, jakie przylozy¢ nalezy do konstrukcji podczas analizy. Kombinacje te zestawiono
w tabl. 2.

Wynikiem analiz przeprowadzonych metoda Sciezki zastgpczej jest okreslenie zakresu
zniszczen, ktore moga nastapi¢ wskutek utraty elementu nosnego. Kazdy z omawianych

dokumentow w rézny sposob opisuje dopuszczalne zakresy zniszczen. Zestawiono je
w tabl. 3.
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Tablica 3
Dopuszczalny zakres zniszczen
5 . Usunigcie zewngtrznego Usunigcie wewngtrznego
Zrodlo s L . o
stupa / fragmentu $ciany nosnej stupa / fragmentu $ciany nosnej
e powierzchnia zawalonej czesci stro- | @ powierzchnia zawalonej czgsci stro-
pu nad usuni¢tym elementem: pu nad usunigtym elementem:
<70 m’i <140 m’ lub
UFC 4-023-03 <15% povilier.zchni cglkowitej stropu <30% pov.vierzchni (falkowitej stropu
[7] e strop ponizej usunigtego elementu | e strop ponizej usunigtego elementu
nie moze si¢ zawali¢ nie moze si¢ zawali¢
¢ zawalenie nie moze wykroczy¢ poza | ® zawalenie nie moze wykroczy¢ poza
elementy dochodzace do elementu| przgsta bezposrednio potaczone z usu-
usunigtego nigtym elementem
e powierzchnia zawalonej czg$ci stro- | ¢ powierzchnia zawalonej czgsci stro-
pu nad usunigtym elementem: pu nad usunigtym elementem:
GSA <167m’i <334m’i
[6] ¢ zawalenie nie moze wykroczy¢ poza | e zawalenie nie moze wykroczy¢ poza
przgsta bezposrednio przylegajace | przegsta bezposrednio przylegajace
do usunigtego elementu do usunigtego elementu
e powierzchnia zwalonej czgsci stropu nad usunigtym elementem:
<100 m’ i
PN-EN 1991-1-7 < 15% powierzchni catkowitej stropu
[5] e powierzchnia zwalonej czgsci stropu pod usunigtym elementem:
<100 m* i
< 15% powierzchni catkowitej stropu

3.3. Metoda elementu kluczowego

Elementem kluczowym nazywamy element nosny, ktérego zniszczenie moze doprowa-
dzi¢ do przekroczenia dopuszczalnego zakresu zniszczen (patrz tabl. 3). Element taki,
zgodnie z norma [5], nalezy zaprojektowa¢ w taki sposob, aby byl w stanie przenies¢
obciazenie 34 kN/m?, dziatajace na niego w dowolnym kierunku.

4. Przyklad liczbowy

Analizie metoda Sciezki zastgpczej poddano przestrzenna konstrukcje zelbetowego bu-
dynku szkieletowego, ktoérego schemat statyczny przedstawiono na ryc. 2. Obliczenia
przeprowadzono tylko dla jednej lokalizacji usunigtego elementu no$nego — srodkowego
stupa parteru — zgodnie z wytycznymi DoD [7].

Konstrukcja budynku przed przeprowadzeniem niniejszej analizy spetniata typowe wa-
runki normowe dotyczace konstrukcji zelbetowych. Przyjete wymiary i zbrojenie poszcze-
golnych elementow nosnych budynku zestawiono w tabl. 4. Analiz¢ metoda statyczna nie-
liniowa przeprowadzono w programie SAP 2000. Na rycinie 3 przedstawiono deformacjg
uktadu 1 powstate w konstrukcji przeguby plastyczne. ktorych nosnos¢ zostata przekro-
czona. Na tej podstawie stwierdzono, ze dopuszczalny wg DoD [7] zakres zniszczen kon-
strukcji zostal przekroczony.
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Ryec. 2. Schemat budynku
Fig. 2. Model of the building
Tablica 4
Wymiary i zbrojenie elementéw no$nych
Przed analiza $ciezki zastgpczej Po analizie $ciezki zastgpczej
Nazwa elementu | wymiary | zbroj. dolne | zbroj. gore | wymiary | zbroj. dolne | zbroj. gorne
[mm)] [cm?] [cm?] [mm)] [cm?] [cm?]
Zebra zewn. 600x500 11,35 15,48 niezmienione
Zebra wewn. 600%500 11,35 15,48 600x750 28,39 38,71
Podciagi wewn. | 750x500 15,61 28,90 600x750 39,00 72,26
Podciagi zewn. 750%500 14,19 20,97 niezmienione
Stupy dolne 500%500 51,62 750%750 77,42
Stupy goérne 500x500 40,77 niezmienione
\/ 'H"H..__../‘ .
._h-‘“'-m__q__‘_/’._
;""\\‘_\-“_M_J/"
A A L"‘ A A A A A ="t A A

Ryc. 3. Schemat deformacji modelu z przegubami plastycznymi

Fig. 3. Deformation of the model with plastic hinges
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Konstrukcje przeprojektowano w sposob pokazany w tabl. 4, co pozwolito na ograni-
czenie zakresu zniszczen. Aby mozna bylo uzna¢ konstrukcje za zabezpieczong przed po-
stepujacym zawaleniem, analizg nalezy powtorzy¢ jeszcze dla innych lokalizacji usunigtego
elementu.

5. Podsumowanie

Zabezpieczenie budynku przed skutkami obciazen wyjatkowych za pomoca metody
wigzi taczacych wymaga przeprowadzenia jedynie prostych recznych obliczen. Jednak
metoda ta nie w pelni zabezpiecza budynek przed reakcja tancuchowa wywotana zniszcze-
niem jednego z elementéw nosnych, co jest do przyjecia w przypadku budynkéw o mniej-
szym znaczeniu. Zabezpieczenie budynkow o wigkszej randze wymaga poznania mozli-
wych mechanizméw zniszczenia. Jednym ze sposobow ujawnienia tych mechanizmow
moze by¢ metoda Sciezki zastgpczej. Jej zastosowanie w podejsciu liniowo statycznym
mozliwe jest z uzyciem standardowego oprogramowania komputerowego. Analizy nieli-
niowe statyczne i dynamiczne sg bardziej skomplikowane i wymagajgq zaawansowanego
oprogramowania, ale jak wykazuja aktualne badania, dzigki nim mozliwe jest wprowadze-
nie znaczacych zabezpieczen przed skutkami obcigzen wyjatkowych.
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