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1. WPROWADZENIE -
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2. STRATEGIE PROJEKTOWE

M Zagrozenia nieokreslone odnoszq sie do oddziatywan wyjqgtkowych,
ktore nie zostaty ujete w normach, oraz nie zostatly zgtoszone przez
inwestora lub inne zainteresowane strony.

M Nieokreslone zagrozenia z  definicji nie mogq zostaé
scharakteryzowane, w zwigzku z czym pozostajq nieokreslone.

AW zwigzku z tym przyjete strategie projektowe majg na celu
ograniczenie zasiegu miejscowego zniszczenia, niezaleznie od
przyczyny, ktora je spowodowata.

B Wybor strategii projektowej, ktéra ma zostaé przyjeta, zalezy od
klasy konsekwencji (CC), do ktorej nalezy rozpatrywana konstrukcja.
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2. STRATEGIE PROJEKTOWE
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2. STRATEGIE PROJEKTOWE
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M Dla konstrukcji CC3: wyjatkowe (podwy2szona odpomodt) moziiwa
analiza ryzyka prowadzgca do scenanuszy
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3. ZNISZCZENIA MIEJSCOWE

M Zgodnie z normqg EN1991-1-7 zniszczenie miejscowe, ktore nalezy
uwzglednié w przypadku konstrukcji budowlanych objetych
CC2b, to umowne usuniecie dowolnego stupa nosnego lub
dowolnej belki podpierajgcej stup.

M Moze to oznaczaé znaczny naktad pracy!

Ml Istniejg mozliwosci ograniczenia liczby scenariuszy utraty
stupa, ktore nalezy rozwazyé¢, w szczegolnosci w przypadku
typowych konstrukcji budowlanych
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3. IDENTYFIKACJA ZNISZCZEN
MIEJSCOWYCH
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Al Lokalizacja pod wzgledem
poziomu kondygnac;ji:

Ml Pierwsza kondygnacja nadziemna;

M Kondygnhacja bezposrednio pod
dachem;

M Kondygnhacja w potowie wWysokosci;

Ml Kondygnhacja powyzej styku
montazowego stupow lub zmiany
przekroju stupa
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3. IDENTYFIKACJA ZNISZCZEN
MIEJSCOWYCH

MW normie EN1991-1-7 nie okreslono, czy usuwanie stupa nalezy
przyjac¢ jako natychmiastowe, czy tez jako "quasi-statyczne".
Ml Uwzglednienie quasi-statycznej utraty stupa pozwala na:

M \X/ykorzystanie prostych narzedzi analitycznych, poniewaz nie ma potrzeby
uwzgledniania efektow dynamicznych

M Uzyskanie dobrego poglagdu na zdolnosc konstrukcji do uaktywnienia sie
alternatywnych sciezek obcigzenia pod wptywem efektow dynamicznych

M Uwzglednienie natychmiastowosci utraty stupa zapewnia gérne
ograniczenie odpowiedzi konstrukcji budowlanych
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41 MMETODA ALTERNATYWNYCH SCIEZEK
OBCIAZENIA - INFORMACJE OGOLNE

B Podejscia projektowe majg na celu zapewnienie w konstrukcji
alternatywnych sSciezek obcigzenia, ktére umozliwiq redystrybucje sit
w przypadku miejscowego zniszczenia elementu podpierajgcego

BMCel ten mozna osigqgngé poprzez zapewnienie konstrukciji
odpowiedniego zakresu ciqggliwosci, odksztatcalnosci
i statycznej niewyznaczalnosci i/lub zastosowanie normatywnych
metod projektowaniq, takich jak metoda stezen

M Metody alternatywnych sciezek obcigzenia (ALPM) sq skutecznymi
podejsciami projektowymi stosowanymi do konstrukcji o regularnej
formie

MEN 1991-1-7 = strategia projektowa alternatywnych s$ciezek
obcigzenia (ALPM) opiera sie na ograniczeniu zakresu zniszczenia
miejscowego poprzez zwiekszenie niewyznaczalnosci statycznej i
uwzglednienie umownego usuniecia stupow
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41 MMETODA ALTERNATYWNYCH SCIEZEK
OBCIAZENIA - INFORMACJE OGOLNE

Ml Stosujgc metode alternatywnych sciezek obcigzenia, zgodnie
z normq EN 1991-1-7, nalezy wykazaé, ze uszkodzenie miejscowe
nie rozprzestrzenia sie w sposéb nieproporcjonainy

M Dopuszczalne granice miejscowego uszkodzenia:
Al 157 powierzchni podtogi lub ...
M 200 m?

w zaleznosci od tego, ktéra z nich jest mniejsza, na kazdej
z dwoch sgsiadujgcych kondygnaciji

H = = (A)\,p,_h\ (A) Uszkodzenia miejscowe
Eﬂ O O] WI ) (B) Umowne usuniecie stupa
O 0
u u
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41 MMETODA ALTERNATYWNYCH SCIEZEK
OBCIAZENIA - INFORMACJE OGOLNE

M Zaktadany scenariusz: utrata stupa

M Konstrukcja budynku, w ktorej
usunieto stup moze by¢ podzielona
na dwie gtéwne czesci:

Ml czesc w strefie bezposredniego wptywu
(DAP), ktora reprezentuje czesc budynku
bezposrednio dotknietg utratg stupa, t).
belki, stupy oraz potaczenia belki ze
stupem, znajdujace sie tuz nad
uszkodzonym stupemii ...

Ml czesc w strefie posredniego wptywu (IAP),
ktora obejmuje pozostatg czesc konstrukgji

Na czerwono: cze$¢ w strefie bezposredneigo
wptywu

Na niebiesko: czes¢ w strefie posredniego
wpltywu

A
X
BII

Stup uznany
za usuniety
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41 MMETODA ALTERNATYWNYCH SCIEZEK
OBCIAZENIA - INFORMACJE OGOLNE

M Odpowiedz ramy po utracie stupa mozna podzieli¢ na rézne,
nastepujgce po sobie fazy, ktére rozwijajq sie lub nie, w zaleznosci
od przypadkow

Fazai == Budynek pod dziataniem kombinacji oddziatywan
° 5 w sytuacji wyjgtkowej
A ¥
Usuwany stup poddany obcigzeniu osiowemu Ny, yegign
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I\Ilo, design |
\ 4

I\Ilo, design

. - - i Q POLITECHNIKA
2w Nieokreslone zagrozenia e




41 MMETODA ALTERNATYWNYCH SCIEZEK
OBCIAZENIA - INFORMACJE OGOLNE

M Odpornos¢ moze by¢ ewentualnie zapewniona przez same ptyty,
jezeli wystepujqg (ptyty zespolone z belkami stalowymi lub nie)

N, Faza2 == Poczatek utraty stupa

¥

o

Op mechanizmy

Nlo,design

zbrojeniowych

Poczatkowo obserwuje sie odpowiedz sprezystg
Nastepnie w ptytach tworzg sie plastyczne

Fazaz = Pojawiajg sie znaczace przemieszczenia

Rozwijajg sie efekty ciegnowe, az do wystgpienia
kruchego zniszczenia spowodowanego np..
wyczerpaniem zakresu plastycznosci w pretach

Komentarz: jesli odpornosc nie jest wystarczajgca, wowczas inne elementy konstrukcyjne
beda musiaty zostac aktywowane, co bedzie skutkowato wystgpieniem

znacznych przemieszczen, przekraczajagcych mozliwosci ptyty.

W tym przypadku "Faza 3" w ptycie bedzie musiata zostac zignorowana.

a Nieokreslone zagrozenia m %
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41 MMETODA ALTERNATYWNYCH SCIEZEK
OBCIAZENIA - INFORMACJE OGOLNE

M Jesli odpornos¢ nie jest zapewniona przez same ptyty, moze by¢
aktywowane uplastycznienie sie ptyt i belek DAP.
N I

(0]

Faza2 ==) Poczatek utraty stupa
2

- Mechanizmy plastyczne (Johansena) w ptytach

- Mechanizmy plastyczne w belkach DAP (stalowych lub
zespolonych, jesli ptyty sa potgczone z belkami stalowymi)

W /@

I\|Io, design
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41 MMETODA ALTERNATYWNYCH SCIEZEK
OBCIAZENIA - INFORMACJE OGOLNE

M Jesli odpornos¢ nie jest zapewniona przez same ptyty, moze by¢
aktywowane ugiecie ptyt i belek DAP + efekty tukowe w belkach

N Faza2 == Poczatek utraty stupa
$

O 5 - Mechanizmy plastyczne (Johansena) w ptytach

- - Mechanizmy plastyczne w belkach DAP (stalowych lub
/ zespolonych, jesli ptyty sa potgczone z belkami stalowymi)

@ @ Ponadto, w niektorych szczegolnych przypadkach

(zdefiniowanych poznig)), w belkach DAP po rozwinieciu
sie mechanizmow plastycznych moga pojawic sie efekty
tukowe.

. - - i Q POLITECHNIKA
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41 MMETODA ALTERNATYWNYCH SCIEZEK
OBCIAZENIA - INFORMACJE OGOLNE

Ml Jezeli odpornosé wceigz nie jest wystarczajgca, mogq aktywowaé
sie efekty ciegnowe w belkach

N,

(0]

Faza2: == Poczatek utraty stupa
4

O - Mechanizmy plastyczne (Johansena) w ptytach

®

/@

o wmm mmm

Y

I\|Io, design

G
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- Mechanizmy plastyczne w belkach DAP (stalowych lub
zespolonych, jesli ptyty sa potgczone z belkami stalowymi)

- Efekt tukowy w belkach

Przewiduje sie spadek nosnosci w wyniku zjawiska przeskoku w belkach; po
nim nastepuje spadek spowodowany kruchym zniszczeniem pretow
zbrojeniowych w ptytach, jesli wystepuja

Fazaz == Pojawiajg sie znaczace przemieszczenia

¥

W stalowych lub zespolonych belkach DAP rozwijajg sie
efekty ciegnowe
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41 METODA ALTERNATYWNYCH SCIEZEK
OBCIAZENIA - INFORMACJE OGOLNE

M Wizualizacja globalnej odpowiedzi konstrukciji

Faza1 =) Budynek pod dziataniem
kombinacji oddziatywan w sytuacji wyjgtkowej
0 =» Usuwany stup poddany obcigzeniu ‘
O osiowemu Ny, sesign C ‘

A
@M Faza 2. ==) Poczatek utraty stupa |

=% Poczatkowo, obserwuje sie odpowiedz

N,

@ sprezysta |
@ =» Nastepnie formuje sie pierwszy przegub |
plastyczny \

=» W koncu, w DAP tworzy sie kompletny | L i L 1
mechanizm plastyczny. ‘

I\Ilo, design

Faza3 ==) Pojawiaja sie znaczne ‘
v przemieszczenia
=» Rozwoj efektow Il-go rzedu c D
= Pojawiaja sie sity osiowe w belkach (sity A |

membranowe/efekty ciegnowe) - - - - -
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4.1 METODA ALTERNATYWNYCH SCIEZEK
OBCIAZENIA - INFORMACJE OGOLNE

Wyboczenie belki wynikajgce . o » . ope
z globalnego efektu tukowego w konstrukgji Nalezy sprawdzi¢ inne mozliwe

/ mechanizmy zniszczenia:

/

A 1N M Wyboczenie stupéw DAP
NV przylegajgcych do usunigtego
stupa

w IAP w wyniku dziatania sit

. A Globalny mechanizm plastyczny

N membranowych przenoszonych 2z

A M Wyboczenie przy éciskaniu

gornych belek DAP w wyniku
rozwoju efektow tukowych

Geseaﬂ:h Fund for Coal & Steel . . — % POLITECHNIKA
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41 MMETODA ALTERNATYWNYCH SCIEZEK
OBCIAZENIA - INFORMACJE OGOLNE

AW celu zaimplementowania metody alternatywnych sciezek
obcigzenia mozna wykorzystaé¢ roézne metody projektowe,
charakteryzujgce sie zréznicowanymi poziomami ztozonosci.

M Wyrdznia sie nastepujgce mozliwosci:

A 42 Metody normatywne

A 43 Metody analityczne

A 4.4 Uproszczone podejscie numeryczne
M 4.5 Petne podegjscie numeryczne

A 4.6 Przewidywanie odpowiedzi dynamicznej na podstawie odpowiedzi
statycznej
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* METODA NORMATYWNA (ALPM)
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4.2 ALPM- METODY NORMATYWNE

Ml Metoda stezen jest normatywnqg
metodq projektowania, ktéra

M zapewnia minimalny poziom ciggtosci
| Nosnosci pomiedzy elementami

Wewnetrzne stezenia o
konstrukcyjnymi; podiuzne i poprzeczne f,ffviré'iwe
M \wykorzystuje poziome i pionowe
elementy stezajace; 2N
M \wybiera elementy stezajgce na podstawie o
poziomu ryzyka i klas konsekwencji; Stezenia
: . pionowe
Ml jest sugerowana dla konstrukcji
O niskim/srednim ryzyku.

B Norma EN 1991-1-7 zaleca:

M Stosowanie stezen poziomych dla budynkow
CC2a;

M Stosowanie stezen poziomych i pionowych dla
budynkow CC2b.

5 Nieokreslone zagrozenia M
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4.2 ALPM- METODY NORMATYWNE

STEZENIA POZIOME

A Stezenia poziome nalezy stosowaé
M dookota kazdej kondygnaciji,

M stezenia wewnetrzne w dwoch

prostopadtych kierunkach tgczace stupy
| sciany.

Ml Stezenia poziome powinny byé
Ml ciaggte na catej dtugosci,

A v przypadku stezen obwodowych,
zlokalizowane jak najblizej krawedzi stropu,

A v przypadku stezen miedzy stupami
rozmieszczone w linii stupow,

M co najmniej 30% stezen powinno byc
umieszczone w bezposrednim sasiedztwie
siatki stupow.

3 Nieokreslone zagroZenia M

Wewnetrzne stezenia
podfuzne i poprzeczne

Stezenia
obwodowe
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Stezenia
pionowe
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4.2 ALPM- METODY NORMATYWNE
STEZENIA POZIOME

WYMAGANIA DLA KONSTRUKCJI SZKIELETOWYCH (EN 1991-1-7)

Stezenia wewngtrzne =) T; = 0;8(gk + qu)s[, > 75 kN

Stezenia obwodowe I:> Tp — 0)4(9,( + I/qu)sL > 75 kN

S )
I, 7 0 "
o Columns

g, charakterystyczne  obcigzenie state na jednostke L — Perimeter tying members

powierzchni stropu o | . — Internal tying members
g, charakterystyczne obcigzenie zmienne na jednostke | 5 5 4 7

powierzchni stropu

sredni rozstaw sgsiadujgcych stezen (s =(s +s,)/2) B

rozpietosc stezenia
odpowiedni  wspotczynnik  wartosci  kombinacyjnej 7 i i i i
w wyjatkowej sytuacji projektowej (EN 1990)

NSO

Research Fund for Coal & Steel % POLITECHNIKA
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4.2 ALPM- METODY NORMATYWNE
STEZENIA POZIOME

M Zasady umozliwiajgce okreslenie charakterystyk weztéw
konstrukcyjnych poddanych obcigzeniom osiowym
zaproponowano w Zatqgczniku A.3.1.

M Aby umozliwié ewentualng aktywacje elementéw stezajgcych,
wymagane jest zapewnienie minimalnego poziomu ciggliwosci.

( Jesli na koncach belki wystepujg wezty o nosnosci zdecydowanie wiekszej niz nos’nos’c’\
belki, to wystarczajgcg ciggliwosc wymaga sie tylko dla elementu belki - zaleca sie
stosowanie przekrojow klasy 1 przy zginaniu (dla momentu dodatniego i uiemnego).

2. Jesli zastosowano wezty o petnej nosnosci, wymagana jest ciggliwosc w wezle i belce.

3. W przypadku zastosowania weztow o0 niepetne] nosnosci lub przegubowych,
ciagliwosc/zdolnosc do obrotu jest wymagana na poziomie weztow. /

Geseaﬂ:h Fund for Coal & Steel
Nieokreslone zagrozenia
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4.2 ALPM- METODY NORMATYWNE
STEZENIA POZIOME

Obliczone minimalne sity rozciggajgce okreslone przy uzyciu metody
normatywnej, zdefiniowane sq w celu uzyskania minimalnego uciqgglenia
konstrukciji.

4

[ Sity te nie odzwierciedlajg rzeczywistego poziomu sit rozciggajacych, ktére ]

mogq wystapi¢ w przypadku catkowitej utraty stupa.

¥

Nie mozna rowniez jednoznacznie okresli¢ zaleznosci pomiedzy no$nosciq
stezenia a rzeczywistq odpornosciq na katastrofe postepujgcgq.

¥

Skutecznosé metody normowej moze by¢ dyskusyjna

POLITECHNIKA
6 Nieokreslone zagroZenia m % A i




4.2 ALPM- METODY NORMATYWNE
STEZENIA POZIOME

Nowa metoda zaproponowana przez Grupe Projektowa PT 2 w obrebie
6 CEN TC250

l
CEN/TC250/WG6,2020 =) T =1.p. (é) P
a
I sita rozciggajgca, ktora ma byc przeniesiona przez dany element _
stezajacy / Metoda: \
n wspotczynnik zwiekszajgcy uwzgledniajgcy ewentualne efekty
dynamiczne
p wspotczynnik redukcyjny, uwzgledniajgcy rozne efekty, takie jak
wzmochienie materiatu w interakcji pomiedzy obcigzeniem
rozciggajacym a zginaniem
I wspotczynnik  intensywnosci  sity  stezajgce)  zalezny  od :
rozpatrywanego systemu stezajgcego \ dynamiczne /

&=£ wspotczynnik uwzgledniajacy zdolnos¢ do obrotu pasa a

(w rad) dla réznych rodzajow stropu
P rownowazne, uwzgledniajgce  obcigzenia  przytozone  do
analizowanego stropu

Research Fund for Coal & Steel % POLITECHNIKA
Nieokreslone zagrozenia b

- doktadniej przewiduje
obcigzenie rozciggajace,
- uwzglednia rézne
poziomy ciggliwosci
i rodzaje stropow
-uwzglednia efekty




4.2 ALPM- METODY NORMATYWNE
STEZENIA POZIOME

Nowa metoda zaproponowana przez Grupe Projektowa PT 2 w obrebie
6 CEN TC250

l
CEN/TC250/WG6,2020 =) T >1.p. (f ) P a4 )
, , : . W (CEN/TC250/WG6,
I sita rozciggajgca, ktora ma byc przeniesiona przez dany element 2020) zaproponowano
stezajacy rézne wartosci i oraz
n wspotczynnik zwigkszajacy uwzgledniajacy ewentualne efekty P dla belek
dynamiczne dwuprzestowych,

p wspotczynnik redukcyjny, uwzgledniajgcy rozne efekty, takie jak
wzmochienie materiatu w interakcji pomiedzy obcigzeniem
rozciggajacyma zginaniem

I wspotczynnik  intensywnosci  sity  stezajgce)  zalezny  od
rozpatrywanego systemu stezajgcego

dwukierunkowych
stezen stropowych
oraz
jednokierunkowych
stezen stropowych

7 =— Ot ik ledniaj dolnosc d brot

@ = wspotczynnik uwzgledniajacy zdolnosc do obrotu pasa ooddanych réznym
(w rad) dla roznych rodzajow stropu obcigzeniom.

P rownowazne, uwzgledniajgce  obcigzenia  przytozone  do \ /

analizowanego stropu
Geseaﬂ:h Fund for Coal & Steel
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4.2 ALPM- METODY NORMATYWNE
STEZENIA POZIOME

Nowa metoda zaproponowana przez Grupe Projektowa PT 2 w obrebie
6 CEN TC250

i
CEN/TC250/WG6, 2020 =) T =n.p. ( ! ) P

a

7 sita rozciggajgca, ktora ma bycC przeniesiona przez dany element @)szukiwana zdolno%
stezajacy _ _ o do obrotu nie jest tym
n wspotczynnik zwiekszajgcy uwzgledniajgcy ewentualne efekty samym co zdolnoé¢ do

dynamiczne | o N o obrotu w rozumieniu
p wspotczynnik redukcyjny, uwzgledniajgcy rozne efekty, takie jak zdolnoéci do uzyskania

wzmochienie materiatu w interakcji pomiedzy obcigzeniem przegubu
rozciggajacym a zginaniem plastycznego, lecz
I wspotczynnik  intensywnosci  sity  stezajacej] zalezny od taka, ktéra odpowiada
rczrzpatrywanego systemu stezajgcego zniszczeniu elementu
&zﬁ wspotczynnik uwzgledniajacy zdolnos¢ do obrotu pasa a \konstrukcyjnego,)
(w rad) dla roznych rodzajow stropu

P rownowazne, uwzgledniajgce  obcigzenia  przytozone  do
analizowanego stropu

Research Fund for Coal & Steel % POLITECHNIKA
Nieokreslone zagrozenia b




4.2 ALPM- METODY NORMATYWNE
STEZENIA POZIOME

Nowa metoda zaproponowana przez Grupe Projektowa PT 2 w obrebie
6 CEN TC250

CEN/TC250/WG6, 2020 mm) T =n. p.(

L

a

I sita rozciggajgca, ktora ma byc przeniesiona przez dany element
stezajacy

n wspotczynnik zwiekszajgcy uwzgledniajgcy ewentualne efekty
dynamiczne : -

p wspotczynnik redukcyjny, uwzgledniajacy rozne efekty, takie jak \WSpOfCZVnmkﬂ:ZJ
wzmochienie materiatu w interakcji pomiedzy obcigzeniem
rozciggajacyma zginaniem

doktadniejszych
informacji, wptyw
efektdw dynamicznych
na site rozciggajacy
mozna bezpiecznie
oszacowacd przyjmujac

) (W przypadku brakh
.P

I wspotczynnik  intensywnosci  sity  stezajacej] zalezny od ( 7atoseniao )
rozpatrywanego systemu stezajgcego wystarczajacej
&=£ wspotczynnik uwzgledniajacy zdolnos¢ do obrotu pasa a sztywnosci otaczajgcej
(w rad) dla roznych rodzajow stropu konstrukeji oraz
P rownowazne, uwzgledniajgce  obcigzenia  przytozone  do \__ stezen. J

analizowanego stropu

Research Fund for Coal & Steel % POLITECHNIKA
Nieokreslone zagrozenia b




4.2 ALPM- METODY NORMATYWNE
STEZENIA POZIOME - Stropy zespolone

Ml Stropy zespolone sqg efektywnym rozwigzaniem konstrukcyjnym,
aktywujgcym alternatywne s$ciezki obcigzenia w przypadku
scenariusza utraty stupa.

M Umozliwiajg one aktywacje sit membranowych w obrebie
potgczonej ptlyty, jednoczesnie wymagajgc znacznie mniejszej
zdolnosci do odksztatcen na koncach belki.

M Zaleca sie stosowanie rusztéw z belek stalowych, ktérych goérne
potki sq potgczone z ptytg w dwéch gtéwnych kierunkach

AW przypadku wspétpracy ptyt proponuje sie przestrzegaé zalecen
normy EN1992-1-1 (punkt 9.10.2), gdzie podano minimalne wymagania
zwigzane z zapewnieniem systemu stezajgcego w stropie

. - - ) % POLITECHNIKA
41| Nieokreslone zagroZenia et et




4.2 ALPM- METODY NORMATYWNE

STEZENIA POZIOME Przykiad systemu stezen w ptytach prefabrykowanych
M W przypadku wspoétpracujqgcej A
ptyty zelbetowej, wykonywanej |, iudina | M
na miejscu budowy mozna tie reinforcement Perlpheral tie through steel beam
bezposrednio stosowac T ST T T T T T T T T B ===
wymagania zawarte 18 | | N steelte | . T 1
w Eurokodzie 2. ) :ﬁgﬁ;WDEWE | < | Eﬁﬁlﬁz‘  bracing
A W przypadku ptyt ) —hemal e | | | i Slim floor beam
wspotpracujgcych wykonanych !l | | | Y 1! L A . ! . i}
z prefabrykatow betonowych, e e e e B B IO B A
szczegotowe zasady _ : : : _ e
zaproponowano w | 1 T Steeltie I
(CEN/TC250/SC4, 2020) - | | | P
A Dla ptyt zespolonych n.q \r L I_|I I I ||—| L ||_I I |/ \! Composite beam
bIGChGCh fCII'dOWYCh nie ma Comﬁgsﬂe beam or Section A-A
jeszcze dostepnych zadnych slim floor bearn
konkretnych zalecer". Nr ref.. CEN/TC250/5C4 2020
"N 2040 Inne rodzaje stropow z wykorzystaniem prefabrykatow
betonowych"

. - - ) % POLITECHNIKA
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4.2 ALPM- METODY NORMATYWNE

STEZENIA PIONOWE
M W konstrukcjach CC2b nalezy zastosowacé
stezenia pionowe. l
M Rolg stezen pionowych jest umozliwienie
redystrybucji obcigzen, poprzez tworzenie 1
alternatywnych sciezek przekazywania |
obcigzenia.
M Wymagania dotyczqgce stezen pionowych: 1
B wszystkie stupy w konstrukcji powinny byc ze A
sobg potgczone w sposob ciggty od fundamentu
az po dach, ks
B \wszystkie stezenia powinny byC zdolne do 1 .

przeniesienia obliczeniowe)] wyjgtkowej sity
rozciggajace] rownej najwieksze] obliczeniowej
pionowej statej i zmiennegj reakcji od obcigzenia
przytozonego ze stupa kazdej pojedynczej
kondygnacji.

. - - ) % POLITECHNIKA
13| Nieokreslone zagroZenia A i

Alternatywne sciezki przekazywania obcigzen
wywotane poprzez pionowe stezenia




4.2 ALPM- METODY NORMATYWNE
STEZENIA PIONOWE

AW praktyce, elementami konstrukcyjnymi
podlegajgcymi kontroli sq styki montazowe stupéw.

A Styki montazowe stupow powinny by¢é
zaprojektowane tak, aby byly w stanie przenosié :
najwieksze wypadkowe reakcje podporowe belek - Styk montazowy

przytozone na pojedynczym pietrze. R1 E stupa

M Reakcje podporowe powinny by¢ obliczane dla
standardowej kombinacji obcigzen, a nie dla
kombinacji obcigzen wyjgtkowych.

M Kontrola stykéw montazowych stupéw poddanych ; R2
silom rozciggajgcym nie jest wyraznie ujeta F

w Eurokodach.

. - - ) % POLITECHNIKA
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4.2 ALPM- METODY NORMATYWNE

Przyktad zastosowania metody stezen dla belek i ich potgczen (stezenia poziome).

M Konstrukcja zespolona w strefie asejsmicznej

6 kondygnacji o wysokosci 4,0 m kazda

6 przeset po 8,0 m w kierunku Y;

3 przesta po 12 m w kierunku X.

Obcigzenia state gk =5— e
o , kN -
Obcigzenia zmienne qr =3 7 o }

Wspotczynnik wartosci

kombinacyjnej dla Y =05

powierzchni biurowych

Rozstaw stezen (belek

gtownych)

Rozpietosc stezen L=8m

NIEOKRESLONE ODDZIALYWANIA WYJATKOWE

Wewnetrzny
uktad stezajacy
Rama sztywna Widok uktadu konstrukcyjnego
konstrukcji w strefie asejsmicznej
Elementy
przegubowe

-
-.l.- 77 MBI L -Il-.-
1 111_IIR R -IIII-

Przyktady obliczeniowe - CS/NS



4.2 ALPM- METODY NORMATYWNE

Przyktad zastosowania metody stezen dla belek i ich potgczen (stezenia poziome).

B pOZIOME SILY STEZAJACE (na podstawie EN 1991-1-7)

H H H H
Stezenia wewnetrzne :> Ti _ 0,8(91{ n l/)qk)SL > 75 kN . . . .
Stezenia obwodowe — Ty = 0,4(gx + Yqr)sL = 75kN . , . .

B OBLICZENIOWE OBCIAZENIE ROZCIAGAJACE DLA STEZEN WEWNETRZNYCH ) ) #

T; = max|0,8X (5+0,5x3)x12x8; 75kN| = 499,2 kN

H H H H

B OBLICZENIOWE OBCIAZENIE ROZCIAGAJACE DLA STEZEN OBWODOWYCH

T, = max[0,4 X (5 + 0,5 X 3) X 12 x 8; 75 kN| = 249,6 kN oo R

H H H H

Ml SPRAWDZENIE WYKORZYSTANIA PRZEKROJU DLA BELEK
Belki uwzgledniane

Wspotczynniki wykorzystania - _ Ti _ 499,2 — 0.19 w metodzie normatywnej
belki wewnetrzne (IPE 360) ‘" N, 2581
Wspotczynniki wykorzystania - U. = T, _ 2496 _ 07
. p - - - .
belki obwodowe (IPE 450) Npip 35074

Research Fund for Coal & Steel TGN 6o r AV N AN 7NN T AN
‘ Przyktady obliczeniowe - CS/NS m




B SPRAWDZENIE POLACZEN

Z blachg gtowicowq

ol Typ sruby:

f_ o ii © M16 kL. 8.8 (6 $rub)

! © Q Blacha:

Z_ o Il 6 Grubos¢:  t, = 10mm
0503 WysokosC:  h, = 270mm

SzerokosC: b, = 190mm

Spoina: a,= 2X6mm

wesemh 1L aes o NIEOKRESLONE ODDZIALYWANIA WYJATKOWE
Przyktady obliczeniowe - CS/NS

Z przyktadkqg srodnika
Typ sruby:
o M 20 kl 8.8 (4 sruby)
il ©
: © Blacha:
1 © Grubos¢:  t, = 10mm
:— © Wysokosc: hy,= 300mm
) 55 45 SzerokoscC: b, = 100mm

Spoina: a,,= 2X6mm

y=.V/aNO



B SPRAWDZENIE POLACZEN

Z blachq gtowicowq
E—_' N ' Sruby rozciggane  N,; = 602,88 kN
ot [
“HO || © Blacha czotowa N, = 271,17 kN of
©
8 H zginana -
| © H © Element gtéwny N3 = 383,08 kN s
S I rozciggany =
- [ , ¥
3} © | © Srodnik belki Ny, = 954,29 kN 2
40 50.3 rozciggany -

45

Nosnos$¢ pofaczenia N, = 271,17 kN
na sity stezajace

© © 0 ©

[ttt
55 45

WYKORZYSTANIE NOSNOSCI (Wezty poddane rozciaganiu)

T T
U=-L=092 U =L
N, N,

sesemh L2 ks NIEOKRESLONE ODDZIALYWANIA WYJATKOWE

Przyktady obliczeniowe - CS/NS

=0,71

Z przyktadkq srodnika

Sruby $cinane

Blacha przyktadki przy docisku

Blacha przyktadki rozciggana:
brutto

Blacha przyktadki rozciggana:
netto

Docisk do srodnika belki

Srodnik belki rozciagany: brutto

Srodnik belki rozciggany: netto

N,, = 376,32 kN
Ny, = 512,73 kN

N,, = 1128,00 kN

Ny, = 717,41 kN

N,s = 481,96 kN

Nye = 1060,32 kN
N,, = 674,36 N

Srodnik stupa zginany

N,s = 350,99 N

Nosnos$¢ potaczenia na sity
stezajgce

y=.V/aNO

N, = 350,99 kN




B SPRAWDZENIE POLACZEN

M WNIOSKI

M Belki sg w stanie przeniesc obcigzenie rozciggajgce okreslone w normach.

Ml Potaczenia zostaty obliczone jako przegubowe (ij. z pominieciem wptywu zespolenia: prety
zbrojeniowe na poziomie weztow mogg dziatac jako elementy stezajgce, jesli uktad pretow jest
ciggty w catym stropie budynku).

Potaczenie sprawdzone wedtug metody stezer

Typ ULS | Stezenie _ _ _
potaczenia UF UFE Mechanizm zniszczenia
gtg\l:i::,iva 0,73 0,92 Blacha czotowa poddana zginaniu
prg;iiggki 0.71 0,71 Stup poddany zginaniu

M\ przedstawionym przyktadzie zastosowanie potagczenia zaprojektowanego na wytezenie w stanie
granicznym nosnosci wynoszace 70% pozwolito na przeniesienie sity wynikajgcej z pracy jako

stezenie bez zniszczenia wezta.

T e d e b NIEOKRESLONE ODDZIALYWANIA \WYJATKOWE
‘ Przyktady obliczeniowe - CS/NS
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4.3 METODY ANALITYCZNE ALPM

M Metody oceny odpornosci zaproponowane w podreczniku do
projektowania to:
M Uproszczona metoda dla konstrukgji z weztami przegubowymi

M Uproszczona metoda dla konstrukcji z weztami o niepetnej nosnosci
M Uproszczone metody dla konstrukcji z weztami o przewymiarowanej NOSNOSC
M Metoda zaawansowana

Ml Metody uproszczone sq pokrotce opisane w dalszej czesci prezentaciji

Ml Metoda zaawansowana zostata opisana w podreczniku do
projektowania (zatgcznik A.8)

M Wszystkie istotne zasady stosowania tych metod rowniez sq podane
w podreczniku do projektowania.

y| Niezidentyfikowane zagrozenia



UPROSZCZONA METODA DLA KONSTRUKCJI Z
WEZt AMI PRZEGUBOWYMI

M Ptyty uwzglednione na kazdym pietrze
(dziatajace jak membrany)

M Mozna rozwazy¢ dwie mozliwosci:

|
I |
| |
I |
| |
I |
| |
I |
Ml Albo odpornosé jest zapewniona przez _. ! :
ptyty (mechanizmy plastyczne + efekty Y — |
| T |
| m |
I |
| |
I |
| |
I |
| |
I |
| |
I |

ciegnowe w ptycie)

Ml Albo odpornos¢ jest zapewniona przez ---
DAP (efekty ciegnowe w belkach)

Ml Kontrola IAP: stupy sgsiadujgce z usunietym

> Niezidentyfikowane zagrozenia M



4.3 METODY ANALITYCZNE ALPM

UPROSZCZONA METODA DLA KONSTRUKCJI Z WEZt AMI O NIEPELNEJ
NOSNOSCI

M Ptyty uwzglednione na kazdym pietrze (dziatajgce jak membrany)

M Mozna rozwazy¢ dwie mozliwosci:

A Albo odpornos¢ jest zapewniona przez ptyty

(mechanizmy plastyczne w ptycie + efekty ciegnowe w
belkach)

M Albo odpornosé jest zapewniona przez ptyte + belki DAP
(mechanizmy plastyczne w ptycie i w belkach + efekty tukowe)

pefieash) . )
. . . Wymagane zaawansowane
Ml Kontrola IAP: stupy sqgsiadujgce z usunietym modele

2| Niezidentyfikowane zagrozenia M



4.3 METODY ANALITYCZNE ALPM

UPROSZCZONA METODA DLA KONSTRUKCJI Z WEZLAMI O
PRZEWYMIAROWANEJ NOSNOSCI

M Ptyty uwzglednione na kazdym pietrze (dziatajgce jak membrany)

M Mozna rozwazy¢ dwie mozliwosci:

A Albo odpornos¢ jest zapewniona przez ptyty

(mechanizmy plastyczne w ptycie + efekty ciegnowe w
belkach)

M Albo odpornosé jest zapewniona przez ptyte + belki DAP
(mechanizmy plastyczne w ptycie i w belkach + efekty tukowe)

belcash) f
. . . Wymagane zaawansowane
Ml Kontrola IAP: stupy sqgsiadujgce z usunietym modele

w Niezidentyfikowane zagrozenia M



NIEOKRESLONE ODDZIALYWANIA

* Metoda alternatywnej sciezki obcigzenia (ALPM)

Podejscie analityczne

Ten przyktad przedstawia sposob projektowania na nieokreslone oddziatywania z wykorzystaniem podejscia
analitycznego ALPM

* ODDZIALYWANIA UWZGLEDNIONE W WYJATKOWEJ SYTUACJI OBLICZENIOWEJ
Obcigzenie state DL
Obcigzenie zmienne LL

* KOMBINACJA ODDZIALYWAN W WYJATKOWEJ SYTUACJI OBLICZENIOWEJ

* OKRESLENIE SCENRIUSZA: usuniecie stupa w lokalizacji B2, parter

* ROZPATRYWANE ELEMENTY
Belka B1/B3 - IPES50
Belka C2w/C3w - IPE600O

*  ZALOZENIA DLA WEZI’.()W
" Rozwigzanie 1. wezty przegubowe
Rozwigzanie 2: wezty o niepetnej nosnosci

NIEOKRESLONE ODDZIALYWANIA WYJATKOWE
o\ Przyktady obliczeniowe- SS/NS




Rozwigzanie 1 - Sity ciegnowe w przypadku weziéw przegubowych

Procedura projektowania polega na rozwigzaniu uktadu 4 rownan

0 3D Struct ith simple joint
Sub-system for 3D structure : 0 PUCTes P oTmpe jorms
Yimi .
= 2. Tpeqm.1-5IN 64
Eq. 1 Mst |
B] Bl +2'Tbaam.2'51n Ez
—— ———
& & 1—cosé,
Eqg. 2 Theam1 = 05O, 1
1—rcos8,
Eq' 3 Tbsam.z = W 2
Eq. 4 Lﬂ.l' tan Ej_ = L{lr:' tan EE
Nini Nt E A Lo 4 A, Lo,
4078.51 kN 210000 MPa|134 cm?| 12m |156cm?2| 8 m

17866.67 tan(x) (1 — cos(tan” ' (0.67 tan(x)))) + 31200 tan(x) (1 — cos(x)) — 3.24 = 0

Rozwiqgzanie O

6,

Theam 1 - IPES50

Theam2 - IPE6OO

0.03659 rad

0.05485 rad

1884 kN

4934 kN

wesearch Fund for Coal & Steel

NIEOKRESLONE ODDZIALYWANIA WYJATKOWE
Przyktady obliczeniowe- SS/NS

ym.V/ANO

belka,1 - IPE5S50
belka,2 - IPE6OO

N, wyznaczona w
analizie konstrukcji z
uwzglednieniem
kombinacji oddziatywan

wyjatkowych.




Rozwigzanie 1 - Sily ciegnowe w przypadku weztéw przegubowych

UWAGI * W porownaniu z metodg numeryczng (nastepny przyktad) uzyskane wyniki sg o okoto 8%
wyzsze (1741 KN dla IPE550 i 4565 kN dla IPE600). Podejscie analityczne charakteryzuje sie
Jednak pewnym zawyzeniem wartosci sit rozciggajgcych. Wartosci sit potwierdzajg zakres i
walidujg wyniki analiz numerycznych.
Wyniki wskazujg na potrzebe przeprojektowania konstrukcji pod katem nosnosci. Przyczyng sa
wezty konstrukgji , ktore nie sg w stanie przeniesc tak znaczacych wartosci sit (patrz metoda
stezen).

Rozwigzanie 2 - Podejscie alternatywne w przypadku weztéw o niepetnej nosnosci

Wezty o niepetne) nosnosci moga byc dobrg alternatywa dla weztow przegubowych w aspekcie zwiekszenia
odpornosci konstrukcji. Celem sprawdzenia tej tezy gtowne wezty belka-stup zostang zmienione na typ

doczotowy z blachg wpuszczona.
220 = T ) JE— +—220 —+F

4$$: ﬁ ﬁ
b

+—50

Spawana czesc
wezta
doczotowego z
blachg
wpuszczong na
Kierunku stabej osi

190

#— 180
480
k]
380
530
e 37 0 B0 fe 50
580
300 ——p 50
F—30

S| 4 4| +5 < | 5 przekroju stupa
+ 4 4 =" 1/B3 M 2w/ C3w
5 120 +5B A1/A2 o r 120 e 50 4k 120 +—4 5B 3
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Uproszczona metoda analityczna w przypadku weztéw o niepetnej no$snosci
uwzglednia nastepujqgce czynniki:
- Wptyw mechanizmu plastycznego w belkach
Wptyw ptyty stropowe]
Wptyw efektu tukowego

W przypadku gdy suma powyzszych wptywow jest niewystarczajgca, dochodzi do zwiekszania sie przemieszczen
konstrukgji | pojawienia sie efektu ciegnowego w belkach, podobnie jak w przyktadzie z weztami przegubowymi.
Praca ciegnowa belek wymaga w tej sytuacji wiekszej zdolnosci do obrotu weztow konstrukcji. W zwigzku z tym w
analizowanym przypadku (wezty o niepetnej nosnosci) projektowanie z uwagi ha odpornosc bedzie opierac sie na
optymalizacji trzech wymienionych powyzej wptywow tak, aby efekt ciegnowy w belkach nie wystgpit.

* UDZIAL PLYTY STROPOWEJ

Stal Mg _| 200 mm
Klasa ; ¢ | zbrojen A, As, (rogciaga/”ie Mechanizm phi10/200
, L , o otem . .
betonu owa (goraidob | (goraidot) rozciaganie Zniszczenia
gora) phi10/200
20 3.93 3.03 Uplastycznienie
C30/ 20 cm B500S 26.9 KNm .
30737 mm 5 cm?/m | cm?/m ° zbrojenia

Ptyta stropowa zostata zaprojektowana tak, aby spetnic warunki ULS i SLS. Pole przekroju poprzecznego
| rozstaw pretow stali zbrojeniowej odpowiada minimalnym wartosciom wedtug EN 1992-1 Rozdz. 9.

wesemh L i b NIEOKRESLONE ODDZIALYWANIA WYJATKOWE
Przyktady obliczeniowe - SS/NS m




* UDZIAL PLYTY STROPOWEJ

24 m

- .
* L

[
P r'

16 m

e m—m—————— e — == —————
Fa)
b

L V.2 v
] A

Schemat statystyczny ptyty betonowey po utracie stupa

Ptyta moze nadal przyczyniac sie do zapewnienia
odpornosci konstrukgji. Udziat ten wyraza sie za pomoca
pionowej sity skupionej £, (W miejscu utraty stupa)
potrzebnej do rozwiniecia sie mechanizmu
plastycznego.

Research Fund for Coal & Steel NIEOKRESLONE ODDZIALYWANIA WYJATKOWE
‘ Przyktady obliczeniowe - SS/NS

————— Peripheral beams (free rotation)
Slab continuity (restrained rotation)
X Columns
bn o

Obcigzenia wyjatkowe (1 x G + 0.5 x Q)
wynoszg 6.5 kN/m?

72,5
-154,4]
136,22

T -1180
-99,9

il
81,7
t -63, Sl

!
454

-27,2

9,1
9,1

zv,zI

454

 Moment éd/ha/ac )% w betono W@j ,b{yc:/e

PO utracie stupa
(Mc, = -172.5 kNm)
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* UDZIAL PLYTY STROPOWEJ (2)

Zasada prac wirtualnych

&m 8&m 8m
o ) ) Niekotowy model mechanizmu plastycznego l
l, — Pslab )
Dla mechanizmu
| 8m .
) | : niekotowego
- , uzyskano site
s | 313.6 kN
’ 8m
Yielding lines
24 m X Kotowy model mechanizmu plastycznego

Dla mechanizmu kotowego
uzyskano site
330.4 kN

16 m

N, 5= Min(313.6 kN;330.4 kN)
=313.6 kN

NIEOKRESLONE ODDZIALYWANIA WYJATKOWE
0 Przyktady obliczeniowe - SS/NS m




* UDZIAL MECHANIZMU PLASTYCZNEGO BELKI STALOWEJ

Wezty o niepetnej nosnosci sita pionowa zwigzana z rozwojem mechanizmu plastycznego belek na skutek
powstawania przegubow plastycznych w weztach obliczana jest w obu kierunkach

NosnoscC na zginanie weztow o niepetne) NOSNOSCI

Wezet B1/B3 Wezet C2/C3

MolRda" MolRd1” MoiRa2" Motrdz2”

(rozcigganie | (rozcigganie | (rozcigganie | (rozcigganie
gora) dotem) gora) dotem)

306.1 KNm | 224.7 kKNm | 416.6 KNm | 305.6 kNm

—

I Ak e b NIEOKRESLONE ODDZIALYWANIA WYJATKOWE
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* UDZIAL EFEKTU LUKOWEGO

* N, pionowa sita skupiona potrzebna do pokonania efektu tukowego

Efekty tukowe wystepuja, jezeli nosnosc na sciskanie dowolnego aktywowanego sktadnika systemu po
wytworzeniu sie powyzszego mechanizmu nie jest decydujaca, innymi stowy, jezeli przyczyng zniszczenia nie
jest sktadnik (tj. potaczenie lub belka) poddany sciskaniu. W takich warunkach, efekt tukowy moze byc

uruchomiony w belkach w strefie bezposredniego wptywu (DAP) przy pojawieniu sie mechanizmu
plastycznego.

\Wezet | Zwrot momentu Postac¢ zniszczenia

B1/B3 |Rozcigganie gorg (+) Srodnik stupa przy $ciskaniu
B1/B3 |Rozcigganie dotem (-) | Srodnik stupa przy sciskaniu
C2/C3 |Rozcigganie gorg (+) Srodnik stupa przy $ciskaniu
C2/C3 |Rozcigganie dotem (-) |Srodnik stupa przy sciskaniu

*  Efekty tukowe nie moga zostac okreslone, poniewaz przyczyng zniszczenia rozpatrywanych weztow jest

sktadnik poddany sciskaniu. W zwigzku z tym N,,., = 0 kN

Wptywy pochodzace od mechanizmu plastycznego belek, ptyty stropowej i efektu tukowego moga byc
rozpatrywane tgcznie, poniewaz ich aktywacja wymaga ograniczonej zdolnosci do odksztatcen

OSTATECZNIE NOSNOSC JEST ROWNA

T R e L NIEOKRESLONE ODDZIALYWANIA WYJATKOWE
‘ Przyktady obliczeniowe - SS/NS m




* WERYFIKACJA KONSTRUKCJI
N = Ngigp + Np; + Ngpen = 313.6 + 269.0 + 0.0 = 582.6 kN < 694.2 kN (Sita w usunietym stupie)

N\ konsekwencji, znaczne pionowe przemieszczenia w strefie bezposredniego wptywu beda rozwijac sie wraz z
pojawieniem sie sit membranowych N, .merane W Delkach. W tym przypadku wptywy pochodzgce od ptyty stropowej
| efektu tukowego nie moga byc brane pod uwage, gdyz znikajg po osiggnieciu duzych deformacji.

Udziat sit membranowych N, .erane WYMagatby znacznej zdolnosci do odksztatcen weztow o niepetnej
NOSNOSCI.

Modelem zniszczenia potaczen jest w tym przypadku srodnik stupa poddany sciskaniu pod wptywem
dziatania momentow zginajgcych. W rozpatrywanym przypadku, wezty nie wykazujg sie dostateczng
ciggliwoscig =2 wezty nalezy przeprojektowac.

* PRZEPROJEKTOWANIE KONSTRUKCJI Z WEZL AMI O NIEPELNEJ NOSNOSCI

W ramach niniejszego przyktadu konstrukcja stalowa zostata zachowana w obecnym stanie (zaprojektowana z sitami
wewnetrznymi wyznaczonymi na podstawie schematu statycznego z weztami przegubowymi). Modelowanie weztow
podatnych jako przegubow stanowi bezpieczne i uzasadnione podejscie w przypadku, gdy potaczenia te maja
wystarczajgcg plastycznosc i zdolnosc do obrotu.

Aby spetnic wymagania dotyczace odpornosci mozna zastosowac nastepujgce zabiegi:

Zmodyfikowac projekt ptyty, aby zwiekszyc¢ udziat mechanizmu ptyty;
Wzmocnic¢ wezty w jednym lub obu kierunkach w celu zwiekszenia udziatu mechanizmu belki;
Wzmocnic elementy sciskane, aby umozliwic powstanie efektow tukowych.

Al it NIEOKRESLONE ODDZIALYWANIA WYJATKOWE
‘ Przyktady obliczeniowe- SS/NS m




* PRZEPROJEKTOWANIE KONSTRUKCJI Z WEZLAMI O NIEPELNEJ NOSNOSCI (2)

ZMIANY DLA WEZLOW C2/C31B1/B3 = Ei Ei
Wprowadzono zebra poprzeczne srodnika w stupie 3
(0 tej samej grubosci co pasy belek); 2
Wprowadzono naktadki srodnika w stupie (dla wezta 6 éf
C2/C3): g
, . ¥  Wezet
Dostosowano uktad srub; r I C2/C3
Zwiekszono grubosc spoin pasow z 6 do 7 mm; 475 4125 +—H4L5
, 22[]—4“ ==
Srednice $rub zwiekszono z M24 do M27 (dla wezta ; I
C2/C3). ¥
Zmiany w tym wezle pozwalajg na zwiekszenie nosnosci 2 J
potgczenia na zginanie, a tym samym powstanie @
n]echc.mlz.mu w belce. Uktad srub pozostaje || wezet
niezmieniony. U Buss

50 +—f- 120 ——4 50

NIEOKRESLONE ODDZIALYWANIA WYJATKOWE
w Przyktady obliczeniowe - SS/NS M




* PRZEPROJEKTOWANIE KONSTRUKCJI Z WEZLAMI O NIEPELNEJ NOSNOSCI (3)

* UDZIAL PLYTY STROPOWEJ

Udziat ptyty stropowej pozostaje bez zmian gdyz nie wprowadzono

w tym elemencie zadnych modyfikacji (N4, = 313.6 kN) Wezet B1/B3 Wezet C2/C3
M * M " (rozcigganie M * M “(rozcigganie
%k pl,Rd,1 pl,Rd,1 pl,Rd,2 pl,Rd,2
UDZIAL MECHANIZMU PLASTYCZNEGO BELEK (rozcigganie gora) dotem) (rozcigganie gora) dotem)
Sita /N, Jest rowna 334.7 kN 368.9 kNm 285.4 kNm 451.3 kNm 451.3 kNm
CWS CWS EPB EPB
*

UDZIAL EFEKTU LUKOWEGO Pionowe przemieszczenie belki DApeory | 36.9 mm
W ramach tego przyktadu uwzg l-edmono Jedynle efekt Pionowe przemieszczenie wynikajgce z obrotu w weztach Aiginss | 63.3 mm
{UKOWV IOOChOdZaCy Zramy kI’OtkleJ (IPE60OO z \X/@ZJ(aml Catkowite przemieszczenie pionowe wynikajace z przejscia belki w mechanizm Apl 1369.4 kN
CZ/CB), _]ak pokazano pOﬂIZ@J Suma sit rozciggajgcych w wezle przy przejsciu belki w mechanizm F, 1369.4 kN
c3 c2 Efektywna sztywnos¢ wezta przy Sciskaniu keffc 9.461 mm

Lo = BOOD mm Lo = 8000 rmm ; - - ” - *
Sprezyste skrdcenie wezta przy Sciskaniu 6c,e| 0.689 mm
% C3 C3 Dtugosc preta (krzyzulca) Sciskanego przy przejsciu belki w mechanizm(efekt Ly 8017.0 mm
tuku)
t c3 = 800D mm N - 8000 mm N, ¢ Nosnos$¢ wezta przy sciskaniu F. 1783 kN
L e : Plastyczne skrécenie wezta przy sciskaniu w momencie zniszczenia 8. o 0.897 mm
3 I ]‘E Nachylenie preta (krzyzulca) sciskanego w momencie zniszczenia (efekt tukowy) 5] 0.062 rad
N =y 2~L L3 'CiL 2 Nc 2 Nosnos¢ przy wyboczeniu preta (krzyzulca) sciskanego (efekt tukowy — podejscie Nyrg | 231.7 kN
bezpieczne) '
_ J
Po zsumowaniu wszystkich uwzglednionych wptywow, catkowita hosnos¢ wynosi: Narch =51.0 kN

N = Ngqap + Ny + Nggep, = 313.6 +334.7 +51.0 = 699.3 kN

* PODSUMOWANIE

Nosnosc jest w tym przypadku wieksza od pionowej sity podtuznej 694.2 kN, stad konstrukcje po przeprojektowaniu

mozna uznac za odporna.

Gesearch Fund for Coal & Steel
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4.4 ALPM- UPROSZCZONE PODEJSCIA
NUMERYCZNE

Ml Stan graniczny odpornosci
M Scenariusz nagtej utraty stupa
M Zapobieganie zawaleniu sie wyzszych kondygnagji
M Dopuszczalne duze odksztatcenia
M Granica ciggliwosci

M Wielopoziomowa ocena konstrukcji szkieletowych 2z uwzglednieniem
ciqggliwosci
M Nieliniowa odpowiedz statyczna
M Uproszczona ocena dynamiczna

M Ocena ciggliwosci

M Uwzglednienie ciggliwosci, statycznej niewyznaczalnosci, absorpcji energii i
efektow dynamiczne

Ml Podejscie praktyczne

Ml Nie ma potrzeby przeprowadzania rozbudowanej nieliniowej analizy
dynamicznej

26 Niezidentyfikowane zagrozenia



4.4 ALPM- UPROSZCZONE PODEJSCIA
NUMERYCZNE

M Idealizacja konstrukciji
M Fragment poddany obcigzeniu
M Kondygnacja(-e) nad usunietym stupem
M Pojedyncza kondygnacja nad usunietym stupem

B Pojedyncza Dbelka stalowa/zespolona nad
usunietym stupem

M Odpowiedz na wyzszych poziomach
moze by¢ zrealizowana przy uzyciu
modeli niskopoziomowych

M Przyblizenie rusztowe kondygnaciji
moze by¢é wykonane przy pomocy
pojedynczych modeli belkowych

MPrzyjety model stropu moze byé
w korz.ystgano uzyskania
odpowiedzi SDOF dla systemu .
wielokondygnacyjnego pod warunkiem
zatozenia sztywnych stupow

SDOF= pojedynczy stopien swobody

w| Niezidentyfikowane zagrozenia M

. Sudden column loss
“W~ Translational/rotational springs

——




4.4 ALPM- UPROSZCZONE PODEJSCIA
NUMERYCZNE

M Nieliniowa odpowiedz statyczna

M Efekt nagtego usuniecia stupa moze byc traktowany podobnie do nagtego
przytozenia obcigzenia grawitacyjnego (P,) dla danej konstrukgji

M Maksymalhg odpowiedz dynamiczng mozna doktadnie oszacowac na podstawie
nieliniowe] odpowiedzi statycznej pod wzmochionym obcigzeniem grawitacyjnym
A4P )

PO
*‘N\’W W p, AP, Jd
WWW %M&ﬁmﬁm %ﬁw
e i [

w Niezidentyfikowane zagrozenia M



4.4 ALPM- UPROSZCZONE PODEJSCIA
NUMERYCZNE

M Nieliniowa odpowiedz statyczna

M Uwzglednia: wzmocnienie materiatu, rozcigganie od efektow ciegnowych i sciskanie od
efektow tukowych

M Mozna stosowac modele szczegotowe lub uproszczone w zaleznosci od zaktadanego
poziomu idealizacji konstrukgcji

PA Ductility limit B A 5 Ductility limit

Hardening/catenary stage \ tYYvy l YYvvy l

.‘\4
.

Compressive
arching

w| Niezidentyfikowane zagrozenia



4.4 ALPM- UPROSZCZONE PODEJSCIA
NUMERYCZNE

M Uproszczona ocena dynamiczna p A

A Maksymalna odpowiedz dynamiczna konstrukgji
powinna byc uwzgledniana, gdy zachodzi
koniecznosc oszacowania wymaganej ciggliwosci

P
Do okreslenia maksymalnej odpowiedzi y
dynamicznej stosuje sie podejscie uproszczone P

Nie ma potrzeby przeprowadzania
zaawansowanej nieliniowej analizy dynamicznej
Doktadniejsza niz tradycyjne podejscie z
dynamicznym wspotczynnikiem wzmochienia
Dynamiczna odpowiedz "pseudo-statyczna® (P,uy

) okreslona na podstawie nieliniowej odpowiedzi
statycznej (P,u )

M \Xiecej szczegotow w kolejnych rozdziatach

Uy, Ug2 Ue Uy

Pseudo-static response

%0 Niezidentyfikowane zagrozenia M



4.4 ALPM- UPROSZCZONE PODEJSCIA

NUMERYCZNE

Ml Ocena ciqggliwosci p

M Maksymalne przemieszczenie dynamiczne (uy)
uzyskane w wyniku odpowiedzi pseudostatycznej
przy (P=P.)) porownuje sie z wartoscig graniczng
ciggliwosci (u ¢

M Granice ciggliwosci (ug) okresla sie jako minimalna
wartosc (uy), przy ktorej wymagane odksztatcenie
przewyzsza zapas ciggliwosci w ktorymkolwiek z
weztow

M Deformacje wystepujgce w weztach mozna
wyznaczyc dla przemieszczen hna najnizszym
poziomie rozpatrywanego podsystemu

M \Wymagania dotyczace ciggliwosci w roznych
sktadnikach wezta mozna nastepnie uzyskac na
podstawie catkowitych deformacji wezta i
porownac je z zapasem ciggliwosci roznych
sktadnikow

W

Pf
K P
% P

T

""""

Ug Ug2

Pseudo-static response

2 Niezidentyfikowane zagrozenia



PROJEKTOWANIE NA ,
NIEOKRESLONE ZAGROZENIA Rzeszéw  19.05.2022

* METODA ALTERNATYWNYCH SCIEZEK
OBCIAZENIA (ALPM)

* Pelne podejscie numeryczne
* Wyznaczanie odpowiedzi dynamicznej
na podstawie odpowiedzi statycznej

* METODA PODZIALU NA SEGMENTY

ins kil
Ratat Budzinski Mitigation of the risk of progressive collapse

in steel and composite building frames
1 politechnika Rzeszowska under exceptional events
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METODA ALTERNATYWNYCH SCIEZEK OBCIAZENIA

- PELNE PODEJSCIE NUMERYCZNE

Symulacja zagrozen
i odpowiedZz konstrukcji
w modelu FEM - na co
Zwrocicé uwage?,

MODEL
NUMERYCZNY )

NIEOKRESLONE ZAGROZENIA

2 Metoda ALPM. Petne podejscie numeryczne — Wprowadzenie

materiatowy

Model

Nieliniowe modele materiatowe
dla duzych przemieszczen

Uwzglednienie podstawowych
cech materiatdw wptywajgcych
na odpowiedz konstrukcji (np.
ciggliwosc¢ stali)

Wiasciwosci  materiatu  zalezne
od temperatury oraz predkosci
przyrostu odksztatcania.

POLITECHNIKA
RZESZOWSKA
im. IGNACEGO tUKASIEWICZA




METODA ALTERNATYWNYCH SCIEZEK OBCIAZENIA
- PELNE PODEJSCIE NUMERYCZNE

Symulacja zagrozen
i odpowiedZz konstrukcji
w modelu FEM - na co
Zwrocicé uwage?,

MODEL
NUMERYCZNY

NIEOKRESLONE ZAGROZENIA

Model
materiatowy

Rodzaj
elementow
skonczonych

Elementy liniowe, powierzchniowe,
objetosciowe lub elementy
specjalne, takie jak masa, sprezyna
itd. dostosowane do zachowania
konstrukcij, metody analizy
| materiatu.

POLITECHNIKA
3| Metoda ALPM. Petne podejscie numeryczne — Wprowadzenie M % RZESZOWSKA




METODA ALTERNATYWNYCH SCIEZEK OBCIAZENIA
- PELNE PODEJSCIE NUMERYCZNE

Symulacja zagrozen
i odpowiedZz konstrukcji
w modelu FEM - na co
Zwrocicé uwage?,

Model
materiatowy

Rodzaj

MODEL
NUMERYCZNY

elementow
skonczonych

- ,Zaawansowane" (elementy brytowe lub
powitokowe) lub uproszczone (elementy
belkowe, pretowe, sprezyny) np. za pomoca
metody sktadnikowej (okreslenie nosnosci,
sztywnosci i zdolnosci do odksztatcen)

NIEOKRESLONE ZAGROZENIA % POLITECHNIKA
4" Metoda ALPM. Petne podejscie numeryczne - Wprowadzenie RZESZOWSKA |




METODA ALTERNATYWNYCH SCIEZEK OBCIAZENIA
- PELNE PODEJSCIE NUMERYCZNE

Model
materiatowy

 Odzwierciedlajgce rzeczywiste
warunki  pracy utwierdzenia,
zgodne ze stopniami swobody
(DOF) elementu skonczonego MODEL

« Uwzglednienie wiasciwych NUMERYCZNY
obszarow kontaktowych pomie-
dzy czesciami modelu

Rodzaj

elementow
skonczonych

Modele
weziow

Warunki
brzegowe

NIEOKRESLONE ZAGROZENIA Q POLITECHNIKA
B Metoda ALPM., Petne podejscie numeryczne — Wprowadzenie RZESZOWSKA |




METODA ALTERNATYWNYCH SCIEZEK OBCIAZENIA
- PELNE PODEJSCIE NUMERYCZNE

« Zalecane jest wykorzystanie bardzie] ztozonej
analizy nieliniowej, ktora w przeciwienstwie do
prostszej analizy liniowej jest w stanie uwzglednic
gtowne zrodta nieliniowosci typowe dla scenariusza
katastrofy postepujgce;j.

Model
materiatowy

Rodzaj

MODEL
NUMERYCZNY

Rodzaj analizy elementow

skonczonych

Warunki
brzegowe

Modele
weziow

NIEOKRESLONE ZAGROZENIA % POLITECHNIKA
B Metoda ALPM. Petne podejscie numeryczne - Wprowadzenie RZESZOWSKA




NIEOKRESLONE ODDZIALYWANIA WYJATKOWE (SS/NS)

* Metoda alternatywnych sciezek obcigzenia ALPM
Pefne podejscie numeryczne : 0 G

* ODDZIALYWANIA DLA WYJATKOWEJ SYTUACJI X

——————————

OBLICZENIOWEJ T ety

* Obcigzenia state DL ": trzon stezajacy -, ".\\ RN 11
* Obcigzenia zmienne LL = \-__lierpf__sffyy.na,x” \ < I !
* KOMBINACJA ODDZIALYWAN DLA WYJATKOWEJ >

b b g q [ b b
(«-‘ Elementy A : ! 1.
._Przegu bowe --* ‘ SR ‘ 1 ‘

Lmmr”
__________
-

=
o

i =

Al 'la'. »x« <| \\IIIII

Strefa asejsmiczna (NS):
* 6 kondygnaciji o wysokosci 4 m kazda
* 6 przeset po 8.0 m w kierunku Y
* 3 przesta po 12.0 m w kierunku X

NIEOKRESLONE ZAGROZENIA % POLITECHNIKA
4 Metoda ALPM. Petne podejscie numeryczne - Przyktad (SS/NS) bt
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OKRESLENIE SCENARIUSZY USUWANIA SLUPA

a) Scenariusz 1: Utrata stupa wewnetrznego na kondygnaciji O;
b) Scenariusz 2: Utrata stupa elewacji na kondygnaciji O;

c) Scenariusz 3: Utrata stupa wewnetrznego kondygnac;ji
posredniej.

Al

-

|

NIRRT
I

' !;.EUH}\

Okreslenie scenariusza, ktory jest najbardziej istotny przy
projektowaniu  odpornosci  konstrukcji  jest  zadaniem
projektanta.

0

—————
{4 ' N\

Lom==<"" -
b) % A" Usuwany
; e ——l7._ ~ ,I

==—c = < Stup,._ .
é —T — V -
= =]
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— ——
= = =1
= ==
= = S== = |
= e e
e —
o ke ; | ' Scenariusz 2 Scenariusz 3
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ANALIZA KONSTRUKCJI

* CEL ANALIZY:

* Umozliwienie rozwoju efektow membranowych
i weryfikacja stezen (elementow konstrukcyjnych E ~
| pofaczen) z uwagi na noSnosc¢ na sity rozciggajgce.

* METODOLOGIA | ZALOZENIA: ,‘ __,,:-—:::3:
* Analiza FEM z wykorzystaniem algorytmu e
Newtona-Raphsona, ktory pozwala na implementacje
duzych deformaciji;
* Brak zwichrzenia belek przegubowych z uwagi na
podparcie boczne strefy Sciskanej przez sztywng tarcze stropowas. A-A
* MODELOWANIE SCENARIUSZA UTRATY SLUPA: 4

4

* Krok 1 — analiza konstrukcji ze stupem dla kombinacji wyjatkowej — uzyskanie wartosci
sity sciskajgcej w usuwanym stupie;

* Krok 2 — przytozenie wyliczonej sity w miejscu usuwanego stupa;

* Krok 3 — stopniowe przyktadanie sity o tej samej wielkosci, ale przeciwnym zwrocie.

Po ostatnim kroku obcigzenia uktad statyczny odpowiada catkowitej utracie stupa.

—"—

Gesearch L0 oo NIEOKRESLONE ZAGROZENIA % POLITECHNIKA
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WYNIKI | WERYFIKACJA
SCENARIUSZ 1: (SLUP WEWNETRZNY/KONDYGNACJA 0)

C0165: Column loss simulation
Global Deformations u [mm]
Increment: 40 - 1.000 WYNlKl ANAL'ZY
Scena-|Ksztatto- : .S|’ra. M.O m.ent
(iUSz whik Potgczenie| rozciggajgca | zginajacy
[KN] [kNm]
1 IPES50 B1/B3 1741 274
IPEGOO C2/C3 4565 536
. WERYFIKACJA ELEMENTOW
o et o SW | Moment | Wykorzysta-
.. | rozciggajace/ | _ . . . O
WERYFIKACJA KONSTRUKCJI Element Przekroj Sciskajace zginajgcy | nie nosnosci
. . . : : [KNm] UF
*  Zwiekszenie sit w sgsiadujgcych stupach nie [KN]
przekraczajgce obliczeniowych sit Sciskajgcych z ULS. Stupy elewacji Y | HEB340 -2910 0 0.66
*  No$nosé rygli ramy IPE550 (kierunek X), zaprojekto- Stupy elewacji X | HEB360 ~3763 0 0.72
wanych z uwagi na SLS (ugiecia) jest wystarczajaca. Stupy wewnetrzne | HEM300|  -4887 0 0.60
* Nosnosc rygli ramy IPE600 (kierunek Y) przekroczona Wewnetrzne belk! x| IPESSO 1736 274 0.58
0 15% przy dziataniu duzych sit rozciagajacych. Wewngtrzne belki Y | IPE600 4562 536 Lol
Gesearch 1 ss s oL NIEOKRESLONE ZAGROZENIA % POLITECHNIKA
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WYNIKI | WERYFIKACJA

WYNIKI ANALIZY
SCENARIUSZ 2: (SLUP ELEWACJI/ St Moment
KONDYGNACJA 0) Scena- | Ksztatto- Potaczenie| rozciagajaca | zginajacy
C0165: Column loss simulation rnusz wnik [kN] [kN m]
Global Deformations u [mm]
Increment: 40 - 1.000
= . 2 IPES00 | Als/A2 1620 195
‘—‘_'_: N '~S § :
S=——=— = WERYFIKACJA ELEMENTOW
S ,
: :\ == rozciSIZ' ce/ Moment | Wykorzysta-
e Element Przekréj | . 'agaja zginajgcy | nie nosnosci
S sciskajgce kN UF
TN [KN]
;: } ;:_‘; :‘: Stupy elewacji Y | HEB340 -2473 15 0.58
_ Stupy elewacji X | HEB360 -3521 14 0.77
“ S Stupy wewnetrzne| HEM300 -5383 3 0.69
Max u: 486.4, Min u: 0.0 [mm] Belki elewacji X | IPE500 1615 195 0.59
J
Factor of deformations: 13.00
WERYFIKACJA KONSTRUKCJI S WERYFIKACJA POLACZEN
. . : Sit iagaj Model Wyk tani
*  Wszystkie elementy konstrukcyjne przeszty pozytywnie s = mocna 0$ " ro?lfliﬁgajaca zniszoczinia n)éé?]rozg; ?JnFle
weryfikacje nosnosci w = staba 0$ :
o f e , Docisk do blachy
*  Weryfikacja no$nosci nie zostata spetniona w przypadku Als/A2s 1620 wezlowei 3.71
potaczen A1s/A2s - przeprojektowac

Gesearch 100 %o NIEOKRESLONE ZAGROZENIA % POLITECHNIKA
Metoda ALPM, Petne podejscie numeryczne - Przyktad (SS/NS) RZESZOWSKA
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WYNIKI | WERYFIKACJA
SCENARIUSZ 3: (SLUP WEWNETRZNY/KONDYGNACJA POSREDNIA)

C0165: Column loss simulation

Global Deformations u [mm] WYNIKI ANALIZY - POROWNANlE
Increment: 40 - 1.000 ‘h\&\ - S{ M .
T3 ;“‘;:’;— _ I\l - . Scena-|Ksztalto-|5, o o eniel rozci I Z' calz i?g'er::
-5 S s, B g~ - riusz | wnik a [igN]Ja g[kN:r?] y
5 == 3 IPE550 B1/B3 1715 275
g
o 3..-‘-\—-—-,2 ! N | I IPE600 | C2/C3 4493 537
T ..“___.'__ IPES50 | B1/B3 1741 274
| == )
IPEGOO C2/C3 4565 536

L LTI |

WERYFIKACJA KONSTRUKCJI
Max u: 425.3, Min

Factor of deformations} 7.50 * Wartosci sit rozciggajgcych w stezeniach poziomych sg tego samego
rzedu co w scenariuszu 1, stgd scenariusz 3 nie bedzie rozpatrywany
w dalszej czesci przyktadu.

wesearch 100 %o NIEOKRESLONE ZAGROZENIA % POLITECHNIKA
Metoda ALPM. Petne podejscie numeryczne - Przyktad (SS/NS) RZESZOWSKA




PRZEPROJEKTOWANIE KONSTRUKCJI: SCENARIUSZ 1

WERYFIKACJA ELEMENTOW | POLACZEN PRZEPROJEKTOWANIE POLACZEN (B1/B3)

* Zmiana przekroju rygli na kierunku Y na IPE750x137.  * Dodatkowy rzad $rub;
Rozktad sit wewnetrznych ulegnie zmianie. * Zmiana $rednicy z M24 na M27:

Sity Wykorzy-| ~ Dodatkowa blacha przyspawana do srodnika belki;
. Moment : . : :
.. |rozciggajace| . . stanie Grubsza spoina (a=15mm) i blacha weztowa (t=25mm).
Element Przekrgj . zginajgcy o
/Sciskajgce KN nosnosci
[kN] UF L] 125 + 200 —— .
Stupy elewacji Y HEB340 -2862 0 0.66 u;f T i
Stupy elewac;ji X HEB360 -3827 0 0.82 ¥ i
Stupy wewnetrzne HEM300 -4941 0 0.61 “%8 » :L' -
Wewnetrzne belki X| IPE550 1658 276 0.56 g Z};"’
Wewnetrzne belki Y | IPE750x137 | 4850 565 - 4 2
e : i
Potozenie Sita Wk tani 10 5 30 455 mm*'ao_ * x4
s = mocna oé | F0ZCiggajaca Model zniszczenia y ’orzys. anie i o
W = staba od [KN] nosnosci UF
- - Potozenie |[g;j YT :
B1/B3 1662 Docisk do blachy weztowej ey Sita rozciggajgca Model zniszczenia Wyk'orzys_tanle
C2w 4852 Zginanie $rodnika stupa W = staba s [KN] ’ nosnosci UF
C3w 4852 Zniszczenie przekroju netto B1/B3 1662 Scinanie srub 1.00
blachy weztowej przy rozcigganiu C2w / C3w 4852 _

POLITECHNIKA
RZESZOWSKA

im. IGNACEGO tUKASIEWICZA
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METODA ALTERNATYWNYCH SCIEZEK OBCIAZENIA
- WYZNACZANIE ODPOWIEDZI DYNAMICZNEJ NA PODSTAWIE

ODPOWIEDZI STATYCZNEJ

Maksymalng odpowiedz dynamiczng mozna wyznaczy¢é za pomocq podejscia

uproszczonego, uwzgledniajgc nieliniowg odpowiedz statyczng.

M NAGLA UTRATA SLUPA odwzorowana jest jako nagte przytozenie obcigzenia

grawitacyjnego w strefie bezpoéredniego wptywu (DAP).

NIEOKRESLONE ZAGROZENIA
14 Metoda ALPM. Odpowiedz dynamiczna - Wprowadzenie
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METODA ALTERNATYWNYCH SCIEZEK OBCIAZENIA

- WYZNACZANIE ODPOWIEDZI DYNAMICZNEJ NA PODSTAWIE
ODPOWIEDZI STATYCZNEJ

7\,7 P "V 4 QQ}}\Q'\}'\O\Q\O'\).
C ’0’0’0’0’0’0’0’0’0’0’0’
>

»

2.9.9.9.9.9.90.90.90.0.0.9
0.0.0.0.0.0 9. 9.9.9.0.9,

tg Ug2 Uy U Uy, Ug 5 u; Uy
(a) Dynamic response (P = A,P,) (b) Dynamic response (P = A,P,) (¢) Pseudo-static response
Ml Odpowiedz "pseudo-statyczng" mozna uzyskaé poprzez narysowanie zaleznosci

przytozonego obcigzenia grawitacyjnego (P,) wzgledem maksymalnego przemieszczenia
dynamicznego (u, ,) dla réznych pozioméw obcigzenia (1. ).

POLITECHNIKA

NIEOKRESLONE ZAGROZENIA
RZESZOWSKA
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METODA ALTERNATYWNYCH SCIEZEK OBCIAZENIA

- WYZNACZANIE ODPOWIEDZI DYNAMICZNEJ NA PODSTAWIE
ODPOWIEDZI STATYCZNEJ

Ml Maksymalne dynamiczne przemieszczenie zwigqzane z nagtym przytozeniem
obcigzenia grawitacyjnego 1.P, mozna okresli¢ na podstawie bilansu energetycznego
pomiedzy pracq wykonangq przez obcigzenie a zabsorbowanqg energiq wewnetrzng.

M Dla przypadku o jednym stopniu swobody rownowage pomiedzy pracq zewnetrzng (W)
i energiq wewnetrzng (U,) mozna uzyskaé poprzez zrownanie zakreskowanych
obszaréw na rysunku.

Ud,n
W, = ah,Poug, U, = f aPduy, W, = U,

0
*
1 Udn
AP, =— Pdug
ud,n 0

o  u, "catkareprezentuje obszar pod nieliniowg krzywg statyczng (P, us) do ug,,

NIEOKRESLONE ZAGROZENIA % POLITECHNIKA
16" Metoda ALPM. Odpowiedz dynamiczna - Wprowadzenie RZESZOWSKA .




NIEOKRESLONE ODDZIALYWANIA WYJATKOWE (SS/S)
* Metoda alternatywnych sciezek obclqzema ALPM

Uproszczona prognoza dynamicznej .- i s,

odpowiedzi konstrukcji ~f pfz'jg;’;tvyve . V ARRRRRRRRRRRRAN |
* ODDZIALYWANIA DLA WYJATKOWEJ *\F
SYTUACJIOBLICZENIOWEJ " “Wewnetrzny Rl ke Dbl Ll ] bl | L

* Obcigzenia state DL 1‘,-_ trzon stezajacy ~. ; ~1 1

* Obcigzenia zmienne LL TR e SEARRARA AR AR R A]

i — 3

* (Oddziatywania wyjatkowe nie zostaty wziete pod uwage
* KOMBINACJA ODDZIALYWAN DLA WYJATKOWEJ

SYTUACJI OBLICZENIOWEJ TN -
~4 Usuwany A i 8
DL + 0.5 X LL ,_stup-C1 > |
ol | Strefa sejsmiczna (S) T T
ol | | o . -4 Ramy A
—anj * 6 kondygnacji o wysokosci 4 m kazda “_ sztywne
T e AT | © 6 przeset po 8.0 m w kierunku Y SRl
I HPCURIANE NI L] * 3 przestapo 12.0 m w kierunku X — ramy wewnetrzne

* 6 przeset po 6.0 m w kierunku X — ramy zewnetrzne

POLITECHNIKA
RZESZOWSKA

im. IGNACEGO tUKASIEWICZA

NIEOKRESLONE ZAGROZENIA Q

17 Metoda ALPM. Odpowiedz dynamiczna - Przyktad (SS./S)




-

‘r

‘o obaqzenla e

* CEL ANALIZY - obgiaze nia_,

Ustalenie maksymalne] wymaganej ciggliwosci oraz weryfikacja
stosunku tej wielkosci wzgledem nosnosci przez zastosowanie B
uproszczonej metody numerycznej. emmm TV T el A EEEEEEREEEEE RS

N

. R Usuwany A
*  ZALOZENIA ANALIZY = stup-c1 \(? PERERAERERE R

N A A :
Jp— ﬂ—h - /e N\ |FEGOO |PEGCO \PE@ |PEBOO IF EBOO IPE% ,
R < ~
)
= + 4+ + =
Obszar A :
i :
24| T ] o ﬁ ] T T ] ] h] ] E ] T
p— & z & & & & & G = = & & &

0853d/
553
0853d/

iE:EC‘(

§53d|

S
<~._—\ &

* Nieliniowa analiza statyczna w programie SAP2000

*  Obcigzenie przytozone bezposrednio obok stupa — w pierwszych [
dwoch przestach ramy skrajnej na kierunku X oraz pierwszym [
przesle ramy przyskrajnej na kierunku Y.

* Przemieszczenie stupa zadawane do osiggniecia zniszczenia.

*  Nieliniowos¢ geometryczna i materiatowa (przeguby
plastyczne).

* WYNIKI

Na wykresie wykreslono porownawcze krzywe zaleznosci
mnoznika obcigzenia grawitacyjnego A (A=1 dla przytozonego
obcigzenia 1,0 DL + 0,5 LL) wzgledem przemieszczenia. Na 1
podstawie analizy uzyskano krzywg ,push-down” (niebieska). PO os P _
wykonaniu bilansu energetycznego (lzzuddin i in., 2008), —Peeudostaric
wyznaczono krzywg pseudo-statyczng (pomaranczowa). 0 100 200 300 400 500 600  70C

o

=

3

&

3d

§3d
553

553
csTa.
=
[
&
L 0853d!I
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METODA PODZIALU NA SEGMENTY
Wprowadzenie

Ml Metoda podziatu na segmenty polega na odizolowaniu czqéci
konstrukcji ulegcuqcej zniszczeniu od pozostalej konstrukcji za
pomocq grcmlc segmentow. Dzu—;-kl temu mozllwe jest zapoblegnlqcle
lub ograniczenie rozprzestrzeniania sie zniszczenia w calej
konstrukciji.

M Kazda wydzielona czgs¢é (przedzml lub segment) jest w stanie ulec
niezaleznemu znlszczenlu, bez wptywu na bezpieczenstwo
pozostatych czesci.

A Strategie podziatlu na segmenty mogq byé oparte na stabych
granicach segmentéw lub mocnych granicach segmentéw

B Metoda ta jest zalecana, gdy zaktada sie, ze poczgtkowy rozmiar
zniszczenia jest duzy

M Podziat na segmenty moze by¢ stosowany razem z metodami ALP,
ktére mogqg byé wykorzystywane w ramach poszczegodlnych
segmentow.

NIEOKRESLONE ZAGROZENIA % POLITECHNIKA
19" Metoda podziatu na segmenty - Wprowadzenie RZESZOWSKA .




SLABE
GRANICE

SEGMENTOW

METODA PODZIALU NA SEGMENTY )
POROWNANIE METOD SLtABYCH/MOCNYCH GRANIC SEGMENTOW

MOCNE
GRANICE
SEGMENTOW

uszkodzenie okreslonego segmentu bez
progresji uszkodzenia na inne sagsiednie
segmenty poprzez wyeliminowanie ciggtosci
pomiedzy sagsiadujgcymi segmentami |lub
zmniejszenie sztywnosci w celu uwzglednienia
duzych deformacji | przemieszczen na
granicach segmentow;

metoda korzystna w przypadku, gdy metoda
ALPM jest niepraktyczna lub zbyt kosztowna.

Research Fund for Coal & Steel 1\ [e] 1= Kol N[ 4 .Xel:loy4 2 NV
Metoda podziatu na segmenty - Wprowadzenie

zapobieganie postepowi katastrofy konstrukcji
przy zapewnieniu wysokiej NnosSnosci
miejscowej, zdolnej do przejecia stosunkowo
duzych sit;

zapewnienie alternatywne] sciezki obcigzenia,
przez co odpornos¢ na lokalne uszkodzenia jest
osiggana przy matych deformacjach;

metoda korzystna w przypadku konstrukcji
pionowych (np. budynki wielokondygnacyjne).

POLITECHNIKA
RZESZOWSKA
im. IGNACEGO tUKASIEWICZA




NIEOKRESLONE ODDZIALYWANIA WYJATKOWE (SS/NS)

-
,f

=

~~~~~~~~~~~~~~
-

——————
——————————

Podzial na segmenty - Fewnstrny flemerty "
(?-_ trzon stgzajacy -, . przegubow_e__)—
Stabe granice segmentow / =<2 Rama sztyyme.- Y |
Mocne granice segmentow b t ]
* W przypadku analizowanego budynku niskiego (SS/NS) mozna
wykorzystaé strategie stabej granicy segmentéow. Wyniki

uzyskane na drodze podejscia analitycznego i numerycznego
ALPM potwierdzity, ze potgczenia przegubowe z przyktadka
srodnika belki zaprojektowane w ULS nie sg w stanie przeniesc¢
duzych sit rozciggajgcych wywotanych efektem membranowym
w przypadku utraty stupa.

W praktyce tego typu wezly dziatajg jak ,,bezpieczniki’
W sytuacji usuniecia stupa, a zawalenie sie konstrukcji jest
ograniczone do obszaru w bezposrednim sgsiedztwie
usuwanego stupa (poziome ograniczenie zniszczenia). Jesli
wezty wykazujg sie dostateczng ciggliwoscig, ich zniszczenie
bedzie  poprzedzone  duzymi  przemieszczeniami, coO
zabezpieczy konstrukcje przed nagtym, kruchym zniszczeniem.

Research Fund for Coal & Steel L[ o)1= Kol X[ 4 Xel {74 NV
Metoda podziatu na segmenty - Przyktad (SS/NS)

Strefa asejsmiczna (NS):
* 6 kondygnacji o wysokosci 4 m kazda
* 6 przeset po 8.0 m w kierunku Y
* 3 przesta po 12.0 m w kierunku X

A
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METODA ELEMENTU KLUCZOWEGO - GENEzA

Doswiadczenia z analizy katastrofy 23-pietrowego wiezowca Ronan Point
w Londynie, maj 1968 r. (2 miesigce po wybudowaniu)/zburzony w 1986 r.

= Wybuch gazu na 5 kondygnacji od géry spowodowat nieproporcjonalnie
duze (do przyczyny) uszkodzenie naroznika budynku mieszkalnego
wykonanego z prefabrykatow betonowych

= Spektakularny charakter awarii (spowodowanej zaréwno ztym projektem
jak i wadliwym wykonawstwem — niezrealizowanie konstrukcji zgodn
z projektem) doprowadzit do utraty zaufania publicznego do wy
budynkéw mieszkalnych, co doprowadzito do powaznych zmlay(oR
w przepisach budowlanych w Wielkiej Brytanii f
[

= Wprowadzone zmiany w przepisach, wymagaja, zeby budynek byi't
skonstruowany, aby w razie wypadku (np. eksplozji) nie doszto do
zniszczenia w stopniu nieproporcjonalnym do przyczyny, takie j’akr;/,
ponadnormatywne cisnienie wiatru, eksplozje lub uderzenie po az

= Wszystkie nowe budynki o ponad pieciu kondygnacjach zbudqWﬁI)é

-
4
4o

listopadzie 1968 r. musialy wytrzymac cisnienie eksplozji 34

(4,9 psi) Istniejace budynki (bez gazu) powinny wytrzyma¢ msn[{ j |
wybuchu 17 kPa ( 2,5 psi) l (597 |

= Obciazenie 34 KN/m? wykorzystywane w projektowaniu elemﬁl |
kluczowych, o zwigkszonej no$nosci, niz wynika to . o . - ”
2 normowych zalecei projektowych! Naroznik budynku runaqt jak ,,domek z kart
Research Fund for Coal & Steel POLITECHNIKA [ 2
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WPROWADZENIE - strategie odpornosci dla obliczeniowych sytuacji wyjatkowych [PN-EN 1991-1-7]

W przypadku wiekszosci
konstrukcji oddziatywania wyjatkowe sa

hieokreslone

Wyj Qt kowe sytu a Cj e Celem strategii projektowych gwarantujacych

osiagniecie wymaganego poziomu

obliczeniowe odpornosci konstrukc;ji jest

ograniczenie zakresu uszkodzenia lokalnego

Strategie oparte na okreslonych oddziatywaniach
np. eksplozje i uderzenie

Strategie oparte na ograniczaniu zasiegu zniszczenia
miejscowego
Projektowanie na nieokreslone oddziatywania wyjatkowe

Projektowanie Zapobieganie lub Projektowanie

konstrukcji na zmniejszanie konstrukcji na

wystarczajaca oddziatywan np. przeniesienie
odpornosé dziatania ochronne oddziatywan
minimalnag

Zwigkszone ELEMENT Reguty
przesztywnienie KLUCZOWY normatywne np.
np. alternatywne projektowany na nlepodzielnase
sciezki obcigzenia L7 i ciggliwos¢

przeniesienie
umownego
oddziatywania

wyjatkowego A,

Element kluczowy

Element konstrukcyjny, od ktérego zalezy statecznos¢ reszty konstrukcii
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WPROWADZENIE - strategie projektowania

Schemat blokowy odzwierciadlajacy proces

projektowania z uwagi na odpornosc wyiatkowe (podwy2szona odpomosc) moziiwa
analiza ryzyka prowadzgca do scenanuszy

A1 Identyfikacja klasy konsekwencji konstrukcji (wskazujacej zwiekszenie wymagan co do odpornoéci iflub MOWYC"
uwzglednianie obciazen wyjatkowych), wspdlpraca z inwestorem i odpowiednimi wiadzami, jesli to konieczne - ‘

SmagaTE>—pie Procedura w C.2 Projektowanie

ograniczajgce zakres «
Terk przypadku mu&a@n_
p . — — = — . hieokreslonych
B.1 Okreslone obcigzenia wyjatkowe - | C.1 Nieckreslone obcigzenia . Yy 4TTTTTLLTLLLLLALRLLLANLY ATTTETTIEAETALTALLTAALALTLALLLAL RSN NN
wspolpraca z inwestorem i wlasciwymi l wyjatkowe (podwyzszona odpomosc) mozliwa Zag rozen $ i -
wiadzami, mozliwa analiza ryzyka prowadzgda analiza ryzyka prowadzgca do scenariuszy t; oL .
L do scenariuszy projektowych projektowych . et —l -
P A “ B
Ta fZéTp55|;c:;;n§fglan$5rﬁe~ ( C.2 Projektowanie ) $ ' -
[ e = . ~ . -
~—zagrozenia— Fr====== > ograniczajgce zakres -« y C3b C.3.c Podzial na -
Nie ! | Ueskoden = % ca Kluczowe elementy]  segmenty -
1 , : l :
(B.3 Okreslony projekt [ {nt) $r.’ PPPPPPIPPIPPPPPLLLLLLI IS ;IJ'IIIIJ.‘IIIJIIIIIII.P’IIJIJIla:
7 . i 1o S y .
) Przeprojekiowdnig Ciﬁr:“?ﬁ';cn‘;“'a c3b C.3.c Podziatna | c4
- e (**) H Kluczowe elementy | segmenty I : x <
R e R R - i e Dopsecczainy poor>——tie
== uszkodzen
= L] L] [ 7 7
projektowania z uwagi na odpornos¢
[ ] L] L] o Ld Ld V4 Tak
~—__nie wykluczaja sie wzajemnie i mogg by¢ stosowane
B.
—Nie—:““a_yfzko z
Zakorficzenie procesu ! ‘

projektowania
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METODA ELEMENTU KLUCZOWEGO
ZALOZENIA:

M Metoda elementu kluczowego strategia projektowania jako alternatywaw
odniesieniu do innych metod, m.in. metody alternatywnych $sciezek obcigzenia

Ml Opiera sie ona na zaprojektowaniu kluczowego elementu konstrukcyjnego, tj.
elementu konstrukcyjnego lub fragmentu konstrukciji, ktorego zniszczenie
skutkuje utratq statecznosci/nosnosci lub naruszeniem funkcji uzytkowej
obiektu

M Projektowanie elementu kluczowego jest realizowane przy zatozeniu
zdefiniowanego poziomu obcigzenia, dziatajgcego w dowolnym kierunku

M Nie ma koniecznosci zapewnienia zdolnosci do redystrybucji obcigzenia

M Elementy kluczowe muszq byé zaprojektowane tak, aby uzyskaé peing
nos$nos¢ bez uszkodzenia samego elementu lub jego potgczen, czesto jest
wymagana nos$nosé wieksza, niz wynika to z normowych zalecen
projektowych!, np. w trwatej sytuacji obliczeniowej

M Takie podejscie jest czesto jedynym racjonalnym podejsciem podczas
projektowania modernizacji istniejgcych budynkéow

POLITECHNIKA
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METODA ELEMENTU KLUCZOWEGO

ZASTOSOWANIE i PRZYKLADY:

M Metoda elementu kluczowego jest czesto przyjmowana w przypadku
konstrukcji o ograniczonym poziomie statycznej niewyznaczalnosci, takich
jak konstrukcje ciegnowe, dwu- i tréjwymiarowe systemy kratownicowe,
konstrukcje podwieszane i wiszqgce

M Elementy kluczowe mogq byé rowniez stosowane jako dodatkowe podejscie
jednoczesnie z innymi metodami projektowania odpornosci budynkow
o podwyzszonym poziomie ryzyka — CC2b.

M W zaleznosci od rodzaju obiektu, elementami kluczowymi mogq by¢ stupy,
podciqgi, Sciany no$sne budynku, $ciany usztywniajgce z potgczonymi z nimi
innymi prostopadiymi scianami, potgczenia (wezty) pomiedzy scianami,
podpory mostow w uktadach belek ciggtych lub kable/ciegna w konstru-
kcjach wiszgcych oraz podwieszanych

POLITECHNIKA
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METODA ELEMENTU KLUCZOWEGO

ETAPY PROJEKTOWANIA:

M Identyfikacja elementu kluczowego

M Zaprojektowanie elementow kluczowych w taki sposob, aby byty odporne na
wyjgtkowe oddziatywanie obliczeniowe A przytozone odrebnie w kierunku poziomym
i pionowym. Zgodnie z PN-EN 1991-1-7 zalecana wartosé A = 34 kN/m?

M W uzasadnionych przypadkach mozna jednak uwzglednié inne wartosci
przedmiotowego oddziatywania wyjgtkowego, w przypadku potgczenia
z elementem kluczowym elementow ptytowych - scian lub ptyt stropowych

M Uwzglednienie wypadkowego (kombinacyjnego) oddziatywania obliczeniowego
przytozonego do elementu kluczowego i kazdego potgczonego z nim elementu
konstrukcyjnego

W procesie projektowania kluczowych elementéw i dotgczonych do nich elementéw oraz
ich potgczen powinna by¢ stosowana kombinacja obcigzen wyjgtkowych wedtug EC-O0, tj.
PN-EN 1990

POLITECHNIKA
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METODA ELEMENTU KLUCZOWEGO

KOMBINACJE ODDZIALYWAN w przypadku WYJATKOWYCH SYTUACJI OBL.

M Element kluczowy i dotgczone do niego elementy konstrukcyjne oraz potgczenia
muszq by¢ zaprojektowane w wyjgtkowej sytuacji projektowej/obliczeniowej.
Kombinacja oddziatywan dla elementéw kluczowych i dotgczonych elementéw
powinna by¢ wyrazona jako:

Tablica A 1.1 - Zalecane wartosci wspotczynnikow y dla budynkow

Z G, S+ A, + W, Qk71 + Z 75y Qk,i Oddziatywania wo| owo| w
j=1 i>1 Obciazenie zmienne w budynkach, kategoria (patrz EN 1991-1-1)
G Kategoria A: powierzchnie mieszkalne 0,7 @ 03
k; -charakterystyczne obcigzenie state Kategoria B: powierzchnie biurowe 07 03
Kategoria C: miejsca zebran 07 07 06
A L. . . 5 Kategoria D: powierzchnie handlowe 0.7 0,7 06
d -obcigzenie wyjgtkowe, wartosé A; =34 kN/m Kategoria E: powierzchnie magazynowe 10 09 08
Kategoria F: powierzchnie ruchu pojazdow
O, - charakterystyczne dominujgce obcigzenie zmienne | plazy<ON 07 o1 | 06
’ Kategoria G: powierzchnie ruchu pojazdow
Q ... . 30N < ciezar pojazdu < 160 kN 0.7 05 03
ki -charakterystyczne towarzyszqce obcigzenie zmienne | ateqoria H: dachy 0 0 0,0

'7”1,1 - wspoétczynnik dla czestej wartosci obcigzenia zmiennego

'7”2,1- - wspétczynnik dla quasi - statej wartosci obcigzenia zmiennego
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METODA ELEMENTU KLUCZOWEGO
USTROJ SCIANOWY BETONOWY/ZELBETOWY

strzatki wskazuja przykladowe strefy mogace petnic funkcje elementéw kluczowych
— wszelkiego rodzaju narozniki i skrzyzowania Scian.
Warunek odpowiednie wzajemne pofaczenie scian!

Prawidtiowe wykonawstwo weztow —
wzajemnych potaczen Scian

.| gwarantuje duza odpornos¢ na
obciagzenia wyjatkowe, ale nie
wyklucza to przypadku wyrwania
pojedynczego naroznego elementu

w trakcie oddziatywania wyjatkowego,
np. wybuchu

POLITECHNIKA
Nieokreslone zagroZenia - Metoda elementu kiluczowego M RZESZOWSKA




METODA ELEMENTU KLUCZOWEGO

KLASA KONSEKWENCJI - okreslanie liczby kondygnacii
'y
'y
2a 2b 2b 2b
2a
Flats Flats Flats
Key Key
Flats element v Flats element% v Flats
7 7 7 . vz 7 7 SIS
'y
A
2b
2a 2 2b 2
2b
Key Flats Key Flats Key Flats
element Car park element Car park element Car park

ULSSIL LS LSS LSS ST S LS LTSS LSS T TS LSS LTSS TS S LS TS SS LS ST S LSS TS S TS S S LS ST ST ST S S AT S A S 7

i,

POMINIECIE PARTERU

wszystkie elementy
konstrukcyjne
kondygnacji parteru oraz
ich pofaczenia sg
zaprojektowane jako
ELEMENTY KLUCZOWE

= CC2a - 2klasa konsekwencji, grupa nizszego ryzyka (bud. mieszk. max. 4k)
» CC2b - 2 klasa konsekwencji, grupa wyzszego ryzyka (bud. mieszk. > 4 k)

Nieokreslone zagroZenia - Metoda elementu kiluczowego m
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METODA ELEMENTU KLUCZOWEGO
BELKI TRANSFEROWE - projektowane jako elementy kluczowe

-} -
1 A

- —_— >
A A

-] |
s !

-t — >

= 4""“'::3

Column support, lost
due to accidental event

DL g

A/

Transfer beam

BELKI TRANSFEROWE moga by¢ projektowane jako elementy kluczowe zamiast stosowania metody
»Zabezpieczenia cieggnowego” lub metody ,,umownego usuniecia elementu podpierajacego”

Oprocz zaprojektowania belki transferowej jako elementu kluczowego, stupy podpierajace belke

transferowa powinny by¢ réwniez zaprojektowane jako elementy kluczowe

Research Fund for Coal & Steel
Nieokreslone zagroZenia - Metoda elementu kiluczowego
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METODA ELEMENTU KLUCZOWEGO

ELEMENTY POLACZONE Z ELEMENTEM KLUCZOWYM

M W przypadku konstrukcji szkieletowych sciany i oktadziny nie sq zwykle
elementami no$nymi. Dlatego jest prawdopodobne, ze wiekszos$é z nich zostanie
odigczona od kluczowego elementu podczas awarii. W przypadku elementu
kluczowego w postaci stupa nalezy przytozyé obcigzenie wyjgtkowe o wartosci
A, = 34 kN/m? na szerokosci b_ wzgledem osi gtéwnej.

Ml Przekrdj stupa nalezy sprawdzié¢ pod kgtem
kombinacji momentoéw i sity osiowej. b
Nalezy rowniez uwzglednié obcigzenie
wyjgtkowe wzgledem osi drugorzedne;.
Obcigzenie wyjatkowe nalezy
rozpatrywaé tylko jako dziatajgce . Sl
jednoczes$nie w jednym kierunku Key element gﬁﬁ;eaynﬁlfé?::;t
i nie jest wymagane uwzglednianie L il
przypadku obcigzenia uko$nego. bl 9

Plan view to key element after
an incident

Yy
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METODA ELEMENTU KLUCZOWEGO
ELEMENTY POLACZONE Z ELEMENTEM KLUCZOWYM

M Okreslenie szerokosci b  jest bardzo subiektywne. Oszacowanie, co pozostanie
przymocowane do elementu kluczowego (podczas obcigzenia A; = 34 kN/m?), zalezy
oczywiscie od tego, co i jak jest potgczone do elementu

- -

\_

Part of component
that is detached
from key element
during an incident

Key element

Part of component
that remains attached
Plan view to key element after
an incident
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METODA ELEMENTU KLUCZOWEGO

ELEMENTY POLACZONE Z ELEMENTEM KLUCZOWYM

M Wszelkie elementy standardowo zamocowane do elementu kluczowego,
ktore nie wytrzymajqg/przeniosqg obcigzenia 34 kN/m?, nie mogq byé
wykorzystane do unieruchomienia/statecznosci elementu kluczowego.
Dlatego elementy konstrukcyjne, ktére majq istotny wptyw na
stabilnos$é elementu kluczowego w przypadku awarii - wystgpienia
oddziatywania wyjatkowego, powinny by¢ réwniez zaprojektowane jako
element kluczowy

M W przypadku gdy elementy ptaskie (ptytowe) potgczone z elementem
kluczowym odtqgczytyby sie od niego przy obcigzeniu mniejszym niz
34 kN/m?, projektant powinien rowniez rozwazy¢ zmniejszone
oddziatywanie wyjgtkowe - podejscie zdroworozsgdkowe

POLITECHNIKA
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METODA ELEMENTU KLUCZOWEGO

M Przykiad: Element kluczowy w postaci stupa o wysokosci 3 m, ktory jest potgczony
ze sSciangq, rozstaw stupow 6m

Przypadek 1: Przyjmujgc zalecang wartosé obcigzenia A, = 34 kN/m?, stwierdza si¢ ze sciana
nie wytrzyma takiego obcigzenia i zaktada sie potgczenie tylko pasma 1 m sciany ze stupem
w sytuacji awarii. W tym przypadku obcigzenie elementu kluczowego wynosi:

Ay,=34kN/m?x1m x 3 m=102 kN.
Przypadek 2: Przyjmujgc mniejsze obcigzenie A =10 kN/m?, stwierdza si¢ ze Sciana moze
wytrzymac takie obcigzenie i zaktada sie potgczenie catej sciany ze stupem w sytuacji awarii.
W tym przypadku obcigzenie elementu kluczowego wynosi:

Ay, =10 kN/m?x 6 m x 3 m =180 kN.

Key element column

Complete wall remains
connected to key 1 m wide strip of wall
element for accidental remains connected to key
action of 10 kN/m? element for accidental
action of 34 kN/m?
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METODA ELEMENTU KLUCZOWEGO Podrgcznik

Strona 172
PRZYKLAD: Konstrukcja zespolona w strefie niesejsmicznej CS/NS  Ppkt. 882

RZUT KONDYGNACII — BELKI/StUPY

” HD360/162 HD3I60/162 HD3&0/162 HD360/162
N IPE450 g IPE450 = IPEA50 S ¢ ¢ ¢ .
1 o "o -
& IPE360 & IPE360 & IPE360 5:‘
IPE360 PE360 PE360
HD360/162 HD400/216 HD400/216 HD360/162
2 IPE3S0 |3 IPE3E0  [3 PE3S0 | 4 * ! H
=4 M) il S
&  PE360 |o  PES60 o PES60 i
PE360 PE360 IPE 360
HD360/162 HD400/216 HD400/216 HD360/162 e
g Pee0 [o wEso0 |8 ek |2 : : 3
= ) "y G/ -
o IPE360 o IPE360 o IPE360 iJ - —
PE360 IPE360 PE360 - TR LL R -.
S i s MD360/162  _MDA00/216 HDADD/216  _ MD360/162 HiIEm zZa: . = |
= PES6G0 |2 IPES00 | PE3G0 | Y y . . ] = %5
5 2 2 g HEIIE% 2 YA Il
& PESE0  |& PESE0 & PESe0 | .
IPE360 IPE360 PE 360 ) 2 J - !
i i - HD360/162 . HDA00/216  _ HD40O/216 HD3E0/162 o 1 :
S PE3B0 |8 PES00 |8 PEs60 IS
= 2 ) o+
O—PE360 |  PEIE0 [ PESE0 |
PEY IPE360 IPL360 o
IPES00 €6 0 (HD360/162 | HD40O/216 HD4DO/216 HD360/162
= PE360 |8 PEI60 |8 PEI60 |8 d d k k ji:
5 2 3 % Podstawowe dane o konstrukeiji:
W PE360 |[©  IPE360 &  PESE0 ¥
: . : i 6 kondygnacji o wysokosci 4,0 m kazda
T, .’ 3 124 "!‘ -
s alkeino T {0360/162 HD36O/162 HDI6O/162  HDI6O/162 onayg J Y ’
IPE450 IPE450 PE45S0

- 3 przesta po 12 m w kierunku X

Konstrukcja analizowana w dwéch wariantach: - 6 przgset po 8,0 m w kierunku Y

1. ze SLUPAMI STALOWYMI BETON: C30/37
2. ze SLUPAMI ZESPOLONYMI STAL ZBROJENIOWA: B500S

W obu wariantach BELKI | PLYTY STROPOWE - zespolone STAL PROFILOWA: $355
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METODA ELEMENTU KLUCZOWEGO Podrgcznik

Strona 173
PRZYKLAD: cd. A B
| G O Pkt. 8.8.2
Oddziatywania w wyjgtkowej sytuacji obliczeniowej:
Cases Aand B
Rozwazone sq nastepujqgce oddziatywania: i - S H sees e
 Obcigzenia state DL l Fa,
e Obcigzenia zmienne LL A A a N Fe,
e Obcigzenie wyjgtkowe A, . . B Q) c — H
Kombinacja oddziatywan ma nastepujgcq postacé: . " " " Case C
DL + 0,5 XLL + Ay4
I—_il H H H l Fd.' F
' s
Okreslenie elementu kluczowego - stupy L . H -  —

W tym przyktadzie wybrane stupy (A, B i C) sqg zidentyfikowane jako elementy kluczowe.
Wedtug (EN 1991-1-7 2006), wielkos$¢ obliczeniowego oddziatywania wyjgtkowego przy
projektowaniu/zestawianiu obcigzen elementu kluczowego wynosi A; = 34 kN/m?,
przytozonego w dowolnym kierunku (ale jednoczesnie tylko w kierunku pionowym lub
poziomym).

Wymiary poprzeczne: stupa stalowego h x b =364 x 371 mm; stupa zespolonego @ 450 mm
Przyjeta szerokos$¢ przegrody przed stupem w, = 5,0 m; wysokosé stupal. =4,0 m
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METODA ELEMENTU KLUCZOWEGO Podrgcznik

Strona 173
PRZYKLAD: cd. Pkt. 8.8.2
Obcigzenia wyjagtkowe elementéow kluczowych - SLUPY STALOWE
Przypadek| Fax (kN) | Fay (kN) Przypadek| Fux (kN) | Fay(kN)
A.l 50,46 0 A.2 0 680
B.1 50,46 0 B.2 0 680
C.1 680 0 C.2 0 49,5
Obcigzenia wyjatkowe elementow kluczowych - SLUPY ZESPOLONE .
Przypadek| Fux (kN) | Fay (kN) Przypadek| Fax (kN) | Fay(kN) '
A.1l 61,2 0 A.2 0 680
B.1 61,2 0 B.2 0 680
C.1 680 0 C.2 0 61,2

Analiza konstrukciji

Obcigzenia skupione sq przytozone bezposrednio jako obcigzenia poziome w modelu
w potowie wysokosci kazdego z elementow kluczowych wzdtuz obu osi
indywidualnie, zwazajgc na kombinacje oddziatywan w sytuacji wyjgtkowej.

Research Fund for Coal & Steel ' . — POLITECHNIKA | o @3
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METODA ELEMENTU KLUCZOWEGO

Podrecznik
PRZYKLAD: cd. Strona 174
Wyniki: wsRolczynnlkl wykorzystania nosnosci (UF) i ugiecia stupéw stalowych - elementéow Pkt. 8.8.2
uczo
OBCIAZENIE WYTEZENIE UF UGIECIE
PRZY- < PODPORA
PADEK PRZEKROJ Fax[kN Fay[kN DOLNA S355 | S460 POPRZECZNE*
ax[KN] | Fay[kN] $355 [mm]
Sztywna 0,39 0,28 0,7
A.l HD 360x162 50,46 0
Przegubowa| 0,39 0,28 0,8
Sztywna 1,03 0,82 -
A.2 HD 360x162 0 680
Przegubowa| 1,25 1,00 -
Sztywna 0,22 0,16 0,7
B.1 HD 360x162 50,46 0
Przegubowa| 0,23 0,17 0,8
Sztywna 0,95 0,75 9,1
B.2 HD 360x162 0 680
Przegubowa| 1,14 0,92 -
Sztywna 0,68 0,54 5,0
C.1 HD 360x162 680 0
Przegubowa| 0,83 0,65 8,1
Sztywna 0,40 0,29 1,4
C.2 HD 360x162 0 49,5
Przegubowa| 0,42 0,31 1,4
)* Wartosé ugiecia podano informacyjnie, gdyz w tym przypadku nie jest przedmiotem sprawdzenia
Research Fund for Coal & Steel _ : — PoLITECHNIKA | 4@
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METODA ELEMENTU KLUCZOWEGO

PRZYKLAD: cd.

Podrecznik
Strona 174

Pkt. 8.8.2

Wyniki: wspétczynniki wykorzystania nosnosci (UF) dla elementéw zespolonych -

elementy kluczowe
450
206

220

Szczegdty przekroju zespolonego:

e Ksztaltownik stalowy: HEM200

e Klasa wytrzymatosci betonu: C30/37
e Zbrojenie (A500): 20 mm / 6 mm

Obcigzenie Gorna i dolna UF(-)
Przypadek

Fox [KN] | Fay [kN] podpora $355

A.l 61,2 0 Przegubowa 0,42
A.2 0 680 Przegubowa 2,29
B.1 61,2 0 Przegubowa 0,24
B.2 0 680 Przegubowa 1,84
C.1 680 0 Przegubowa 1,34
C.2 0 61,2 Przegubowa 0,40

Research Fund for Coal & Steel BOLITECHRIKA
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METODA ELEMENTU KLUCZOWEGO

https://www.steelconstruct.com/eu-projects/failnomore/detailed- Brak w pod-
PRZYKLAD: cd. : reczniku @
computations-of-worked-examples/
3 IPE450 g PE4AS0 |8 PEASO IR Szczegéiy przekroju belki
e ) o) -
€ PE360 & PE3G0 [§  PE360 [ stropowej krawedziowej parteru
IPE360 IPE360 IPE360 o
. _ _ jako element kluczowy:
S IPE3SO  |B PESE0 |3 PESS0 S h
< Ty o) <
& PES60 |o PESB0  [& PEI60 & e KSZTALTOWNIK: IPE 450
IPE3B0 IPE360 IPE360 A
@  IPESB0 |8  IPES00 |3 PES60 [ e STAL: S355
4 W ) : .
A B W e Okreslenie elementu kluczowego - BELKI
IPE3G0 IPE360 PE360 o o
. mu’:@ . IFES{):“, e W tym przyktadzie zaznaczona belka krawedziowa
el I J ; ) o ' 360 b ° °
S ——— 2 e (obwodowq) to element kluczowy. Kierunki
a G i o . w a ° ° ° ° .
= e — przytozenia obcigzenia 4, = 34 kN/m2
ut; IPE 380 8 IPESO0 8 IPE 360 1 = pOZIOmO na bOk belkl
B TPE360 i PESS0 [0 WESED i - pionowo ,w gore” = odciqgzenie belki i ptyty strop
PE360 PE3E0 T 360 - pionowo ,,w dét” = docigzenie belki i ptyty stropowej
§  PE360 |8 PE360 |3 PER0 | Pozostate obcigzenia stropu:
&  IPES60 o IPE360 |a  IPE360 |8 - ciezar ptyty stropowej Gk,f =5 kN/m?2
P el phnaa - cigzar wiasny belki G; r =4 kN/m

IPE4S0 IPE450 £ 450

- Obciqgzenie uzytkowe Q; s = 3 kN/m?
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PRZYKLAD - PODSUMOWANIE ‘ SLUPY: OK/NG BELKI: NG

« SLUPY STALOWE

Wyniki pokazujq, ze nosnos$¢ stupow stalowych przy zatozeniu sztywnych podpér nie
przekracza nosnosci plastycznej (poziom wykorzystania nosnosci UF=1,03 moze zostaé¢
zaakceptowany). Jednak przy zatozeniu podpoér przegubowych w przypadkach A.2 i B.2
nosnos¢é plastyczna jest przekroczona

Jak pokazano wczesniej, giéownym zabiegiem jaki mozna wykonaé w celu poprawy wynikéw
jest zmiana gatunku stali na S460

 SLUPY ZESPOLONE STALOWO-BETONOWE

Obliczenia dla stupéw zespolonych wykazaty stosunkowo gorsze wyniki. Wynika to
z faktu, ze stalowa czes¢ przekroju w stupie zespolonym ma dominujqgcy udziat w jego
nosnosci, ale jest odpowiednio mniejsza w poréwnaniu z przekrojem stupa stalowego

 BELKI STROPOWE ZESPOLONE

Jesli chodzi o belki, wykazano, ze w przypadku wyjgtkowych oddziatywan poziomych
i pionowych ,,w gore” belka stropowa posiada odpowiednig nosnos¢é.

Jednak w przypadku oddziatywan pionowo ,,w dot” konstrukcja belek, aby spetniata
warunki nosnosci metody elementow kluczowych, musiataby zostaé¢ znacznie
wzmochiona —-prawie 7 krotne przekroczenie nosnosci na zginanie (6,7x)!
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PODSUMOWANIE

1.

Metoda elementu kluczowego moze by¢ stosowana alternatywnie lub w potaczeniu z innymi metodami
projektowania odpornosci budynkéw zaliczonych do klasy konsekwencji CC2b, tj. grupy wyzszego ryzyka

. Istotne jest sprawdzenie nosnosci nie tylko elementu kluczowego, ale rowniez wszystkich innych

zwigzanych z nim elementow konstrukcyjnych i ich potaczen (z elementem kluczowym)

. Na wytezenie elementu konstrukcyjnego projektowanego jako element kluczowy duzy wptyw maja warunki

podparcia — wezly/potaczenia, analizowany przyktad - potaczenie przegubowe/utwierdzenie w fundamencie

. W ustrojach szkieletowych, w ktoérych podciagi/belki stropowe i stupy beda traktowane jako elementy

kluczowe, mozna doprowadzi¢ do nierealnego przewymiarowania catej konstrukcji — analizowany
przyktad: belka obwodowalkrawedziowa

. Przy identyfikacji elementéw kluczowych nalezy kierowa¢ sie zdroworozsadkowym podejsciem, gdyz

zarowno przepisy normowe, jak i administracyjne nie daja wskazéwek ani zalecen w tym wzgledzie

. Metoda elementu kluczowego = ograniczenie skali zniszczen przy nieokreslonych zagrozeniach
. Metoda elementu kluczowego = wyeliminowanie uszkodzenia konstrukcji nieproporcjonalnego

do przyczyny - zapobieganie nadmiernej awarii, geneza metody — wiezowiec Ronan Point
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Na zakonczenie, /
w ramach podziekowania za uwage... W/

s

* Okazuje si¢, ze domki z kart wcale nie muszg by¢ N
jednymi z najmniej stabilnych konstrukciji. 2 »1
Brazylijski projektant Mauricio Arruda zaprezentowat

swoje najnowsze dzieto — ,karciany” stolik 0 nosnosci
okoto 250 kiloGramow!

* By dojsc do takich efektow, trzeba byto wtozyC nieco
pracy. Na zlecenie projektanta wykonano stalowe
powiekszone repliki kart z blachy gr. 4 mm.

— ich wzajemne dopasowanie i spoiny!
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