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MAFundusz Badawczy Wegla i Stali

Al Projekt FAILNOMORE finansowany byt przez Fundusz Badawczy
Wegla i Stali (RFCS)

European

M Fundusz Badawczy Wegla i Stali (RFCS) zarzqdzany jest przez Commission
Komisje Europejskq —

M Celem funduszu jest wspieranie uczelni, osrodkéw badawczych

i podmiotow gospodarczych realizujgcych zadania majgce na
celu rozwéj technologiczny

Research Fund

for Coal & Steel
M Kluczowe zagadnienia:

> wspieranie transformaciji sektora weglaii stali

> poprawa kwestii zdrowia i bezpieczenstwa

> zrOwnowazony rozwoj

» ochrona srodowiska

» innowacyjne rozwiqgzania techniczne i materiatowe
» zarzqdzanie personelem i poprawa warunkéw pracy
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Projekt FAILNOMORE
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AGiownym celem projektu byto opracowanie
praktycznych i przyjaznych dla projektanta
wytycznych majgcych na celu ograniczenie ryzyka
wystgpienia katastrofy postepujagcej konstrukciji
stalowych i zespolonych, poddanych zdarzeniom

wyjatkowym

MCzas realizacji projektu: 1 lipiec 2020 - 30 czerwiec 2022
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Projekt FAILNOMORE

BRealizowane zadania:

M Przeglad aktualnej literatury dotyczqgcej zagadnienia

M Ocena aktualnego stanu wiedzy i wybér materiatéw do podrecznika
M Opracowanie podrecznika do projektowania wraz z przyktadami

M Stworzenie prezentacji zgodnych z tematykq podrecznika

M Przettumaczenie podrecznika i prezentacji na wybrane jezyki
europejskie

M Organizacja seminarium (warsztatéw) upowszechniajgcego wiedze
w wybranych osrodkach w Europie
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Projekt FAILNOMORE

M Podrecznik:
Czesé 1 - Projektowanie na odpornosé Czesc 2 - Przyktady obliczeniowe
1. Podejscie normatywne « Konstrukcja stalowa projektowana
2. Projektowanie na odpornosc w strefie a.sejsmlcznej .
) « Konstrukcja stalowa projektowana
3. Klasy konsekwencj W strefie sejsmiczne;
4. Okreslone zagrozenia « Konstrukcja zespolona projektowana
5. Nieokreslone zagrozenia w strefie asejsmicznej
6. Ocena ryzyka « Konstrukcja zespolona projektowana
. \Wnioski W strefie sejsmicznej

Czesc¢ 3 - Zataczniki
Czesc 4 - Bibliografia

https://www.steelconstruct.com/eu-projects/failnomore/design-manuals/
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W 1. WPROWADZENIE

Bezpieczenstwo w budownictwie: wzgledny brak zagrozenia, ryzyka,

1. Wprowadzenie

szkody lub utraty zycia, zdrowia, dobr materialnych, spowodowanych
rozmyslnie lub przez przypadek.

Dyrektywa nr 89/106/EWG 1 ustawa ,,Prawo budowlane” nakazujg
spetnienie podstawowych wymagan dotyczacych bezpieczenstwa:

bezpieczenstwa pozarowego,

bezpieczenstwa uzytkowania;

bezpieczenstwo i higiena pracy

bezpieczenstwa konstrukcji;
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M 1. WPROWADZENIE

Konstrukcje mozna uznac za bezpieczng jezeli:

1. Wprowadzenie « Standardowe, przewidywalne oddzialywania nie powoduja zniszczen
stanowigcych zagrozenia zycia, nieakceptowalnych strat materialnych,

spotecznych 1 srodowiskowych 1 jesli bedzie odporna na wyjatkowe

obcigzenia, katastrofalne 1 nieprzewidywalne zdarzenia 1 okolicznosci.

Warunkowe prawdopodobienstwo zniszczenia lub nieakceptowalnych
uszkodzen w projektowanym okresie uzytkowania nie przekroczy wartosci

dopuszczalne;:

PTOb{(R 2E)|(R2Rmin; E < Emax)} = Pft
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M 1. WPROWADZENIE

Wspotczesne normy projektowania konstrukcji (PN-EN 1990, PN-ISO 2394)

odnosza si¢ do minimum niezawodnosci.

1. Wprowadzenie

Niezawodnosé: probabilistyczna miara zdolnos$ci konstrukcji do spetnienia
okreslonych wymagan w okresie uzytkowania.
- Wymagania dotyczace niezawodnosci, trwatosci 1 rozsgdnych
kosztow sg sformutowane w sposob uwiklany (implicite).
- Wybdr dopuszczalnego (minimalnego) poziomu niezawodnos$ci na
podstawie ,,zasady afirmacji stanu istniejacego”.
Przepisy prawa odnoszg si¢ do zapewnienia odpowiedniego bezpieczenstwa.
Bezpieczenstwo: brak istotnych zagrozen (przede dla wszystkim zycia

1 zdrowia ludzi).
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M 1. WPROWADZENIE

Wymagania podstawowe: konstrukcje nalezy zaprojektowac

1. Wprowadzenie

1 wykona¢ w taki sposob, aby w zamierzonym okresie uzytkowania,
z nalezytq niezawodnosciqg 1 bez nadmiernych kosztow:

- przeymowata wszystkie oddziatywania i wplywy oraz pozostawata
przydatna do przewidzianego uzytkowania;

- j€] nosnosc¢, uzytkowalnosc 1 trwalos¢ byty nalezyte;

- wskutek zdarzen takich jak: wybuch, uderzenie, bledy ludzi, nie

zostatla uszkodzona w zakresie nieproporcjonalnym do przyczyny.
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M 1. WPROWADZENIE

ZAGROZENIA W PROCESIE BUDOWLANYM

1. Wprowadzenie Zagrozenie — mozliwos¢ wystapienia zdarzenia
powodujacego utrate zycia, zdrowia 1/lub straty
materialne, spoleczne, ekologiczne, itp. (wg PN-EN
1990: ,,wyjatkowo niezwykle 1 istotne zdarzenie™).

Rodzaje zagrozen:
- Naturalne 1 spowodowane przez ludzi

Obiektywne 1 subicktywne

Zwigzane 1 niezwigzane z procesem budowlanym

Zdetermmowane, losowe 1 nieprecyzyjnie okreslone
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M 1. WPROWADZENIE

Gléwne czynniki decydujace 0 wystepowaniu zagrozen
w projektowaniu i ocenie stanu konstrukcji:

1. Wprowadzenie

-bledna ocena witasciwosci materiatow,
-niewlasciwe 0szacowanie oddzialtywan i ich kombinacji,

-btedny lub zbyt uproszczony schemat konstrukcji, zta metoda analizy,
btedy w wymiarowaniu i ksztattowaniu,

-niedostateczna wiedza i/lub doswiadczenie projektanta, brak lub
zdawkowa weryfikacja projektu,

-niski stan wiedzy i1 kultury technicznej, ograniczenia finansowe, presja
czasu, Itp.
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1. WPROWADZENIE

M Ekstremalne oddzialywania i zdarzenia - przyktady

M Eksplozja, uderzenie, pozar, ponadnormatywne obcigzenie $niegiem, tsunami,

tornado, ataki terrorystyczne.........
M Okreslone zagrozenia a nieokreslone zagrozenia
M Duze deformacje elementow konstrukcyjnych, w tym ich potgczen
M Nieadekwatnos¢ metod projektowania opartych na nosnosci

Ml Potrzeba podejscia projektowego opartego na ciggliwosci
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1. WPROWADZENIE

B
. J‘v e {‘i'ﬁw' g 1S

" )

‘ ~::-A~'l‘-:ﬁ'..ll '.l.“lii"" O £ \ g I'l;m ,;’.J{ui?i;"il'.lul'

lé:

Przecigienie Btedy w projekcie

Y\
Gesearch Fund for Coal & Steel ”) POLITECHNIKA
Wprowadzenie ’l-x- A ot



1. WPROWADZENIE
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Projekt

Btad wykonawcy - Kansas City Hotel Hyatt Regency (17.07.1981 r.) — 114 zabitych, 200 rannych
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1. WPROWADZENIE
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Trzesienia ziemi
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1. WPROWADZENIE

Wichury 1 tornada
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1. WPROWADZENIE

Korozja Zmeczenie
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FAH 1. WPROWADZENIE

ODPORNOSC KONSTRUKCJI (ROBUSTNESS):

1. Wprowadzenie

Zdolnos¢ konstrukcji do przetrwania zdarzen, takich jak: pozar, wybuchy,
uderzenia lub konsekwencje ludzkich btedow, bez uszkodzenia w stopniu

niewspotmiernym do pierwotnej przyczyny.

KATASTROFA POSTEPUJACA / ZNISZCZENIE O ZASIEGU
NIEPROPORCJONALNY M:

Postepujaca katastrofa budynku to sytuacja, kiedy lokalne uszkodzenie gtdwnego
elementu konstrukcyjnego prowadzi do zawalenia si¢ sgsiednich elementow 1 do

zniszczenia calej konstrukcji, w zakresie nieproporcjonalnym do poczatkowe;

przyczyny.
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1. WPROWADZENIE
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Ronan Point ( Londyn, 1968 r., wybuch gazu) - 4 ofiary, 17 rannych
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1. WPROWADZENIE

\u

Zamach terrorystyczny w Oklahoma City — zamach, ktory miaf miejsce w srode, 19 kwietnia
1995 roku przed budynkiem federalnym im. Alfreda P. Murraha w Oklahoma City (196 ofiar)
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1. WPROWADZENIE

Champlain Towers (24.06.2021 r., Surfside, Floryda, 98 ofiar, straty ponad 1 mld $,
przyczyny: splot zdarzen)
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1. WPROWADZENIE

M Odpornosé¢ konstrukcji stalowych i zespolonych
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1. WPROWADZENIE

Odpornosc konstrukcji stalowych
i zespolonych w skali naturalnej
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Projektowanie na odpornosé

Czesé 1

Szczepan Wolinski
Mitigation of the risk of progressive collapse

in steel and composite building frames
1 Politechnika Rzeszowska under exceptional events

sesearch Fund for Coal & Steel



Zakres prezentacji

1. Ogolne zasady projektowania na odpornos¢
2. Podejscie normatywne
3. Definicja klas konsekwencji

4. Projektowanie na okreslone oddzialywania wyjatkowe
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Projektowanie na odpornosc et

2




M 1. Ogolne zasady projektowania na odpornos¢

Miary i skale reakcji konstrukcji na zdarzenia katastrofalne

1. Wprowadzenie

a) Ilosciowe - ilosciowe miary 1 skale oceny uszkodzen, np. wielkos¢ 1 zakres
odksztatcen plastycznych ;

b) Jakosciowe - miarai skala wyrazone opisowo;

¢) Mieszane - 1losciowo okreslona miara uszkodzenia, opisowa

skala oceny uszkodzenia.

Kryteria oceny

a) Zakres uszkodzen i stan konstrukcji: od braku uszkodzen
1 spelnienia warunkow ULS 1 SLS do katastrofy budowlanej;
b) Mechanizm zniszczenia: utrata nosnosci lub statecznosci,

przeksztalcenie konstrukcji w mechanizm, zmeczenie, itp.

Y‘
')’ POLITECHNIKA
Wprowadzenie i et



m 1. Ogolne zasady projektowania na odpornos¢

Miary odpornosci (robustness)

« AV ([STENVEL PN @) Miary tradycyjne, oparte na pojedynczej charakterystyce konstrukcji: stopien
statycznej niewyznaczalnosci, zdolno$¢ do odksztalcen plastycznych,
zabezpieczenia przed postepujacym zniszczeniem, m.in.:

- 1SO Standard 19902 RSR = —¢

R - wartos¢ charakterystyczna nosnosci,
S, - wartos¢ obliczeniowa oddziatywania odpowiadajgca zniszczeniu konstrukcji.

P Y
Vo= (g )

- Wspoftczynnik odpornosci (Lind, 1995) =
P(ry.s)

P(r,.S) P(r,.S) -o0znaczaja prawdopodobienstwa zniszczenia konstrukcji
uszkodzonej r; inieuszkodzonej 7,
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M 1. Ogolne zasady projektowania na odpornos¢

Ryzyko (ogdlnie): funkcja prawdopodobienstwa i negatywnych konsekwencji
zaj$cia niepozadanych zdarzen (najczesciej ich iloczyn).

1. Wprowadzenie

H

R=3 p(E)D,

Negatywne konsekwencje oddziatywan i odpowiadajace im rodzaje ryzyka:
- Bezposrednie zwigzane z uszkodzeniami elementow systemu

konstrukcyjnego 1 catej konstrukcji (utratg nosnosci, awariami, katastrofa);

- Posrednie zwigzane utratg zdolnosci do petnienia przewidzianej funkcji
1 wytaczeniem konstrukcji z eksploataciji.

Straty (rOwniez zwigzane z utratg zycia lub zdrowia ludzi) wycenia si¢
zwykle w jednostkach monetarnych.

Statystyczne wskazniki ,,wartosci zycia”: Human Development Index
(HDI ), Life Quality Index (LQI), Societal Value of Statistical Life (SVSL),

| Wprowadzenie /5 RzEszousKa




1. Ogolne zasady projektowania na odpornos¢

Cechy ,,dobrej” miary odpornosci: powinna uwzgledniac¢ gtbwne czynniki
decydujace o niezawodnosci, odpornosci na postepujace zniszczenie,
konsekwencje ekonomiczne, spoteczne 1 ekologiczne zniszczenia lub wylaczenia

z eksploatacji konstrukcji.

Miary odpornosci
b) Miary kompleksowe: wiazace prawdopodobienstwo zniszczenia z jego
konsekwencjami lub uszkodzenia z tolerancjg konstrukcji na uszkodzenia, oparte

na analizie ryzyka zwigzanego ze zdarzeniami ekstremalnymi.

- indeks odpornosci (Faber, et. al. 2006) In = Rpir/(Rpir + Rina)

Research Fund for Coal & Steel POLITECHNIKA
RZESZOWSKA
im. IGNACEGO EUKASIEWICZA




1. Ogolne zasady projektowania na odpornos¢

Ryzyko bezposrednie (miara podatnosci systemu na uszkodzenia):

Mgy Mep

R, =2 > p(C|EX )e, (C)p(EX )

k=1 [I=1

gdzie: ng,, n, - liczba zdarzen powodujacych bezposrednie
konsekwencje 1 liczba mozliwych standw elementu C systemu
konstrukcyjnego, p(C |EX,) - warunkowe prawdopodobienstwo
[ —tego uszkodzenia elementu C, spowodowanego zdarzeniem
EX, o prawdopodobienistwie wystapienia p(EX,), ¢, (C,) -
bezposrednie konsekwencje /- tego uszkodzenia sposrod 7.,

mozliwych uszkodzen elementu

Research Fund for Coal & Steel POLITECHNIKA
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1. Ogolne zasady projektowania na odpornos¢

Ryzyko posrednie:

Hep HsT

RID = y: ? 7 CLD(Sm > CD (CE ))p(Sm
k=1

[=1 m=1

C,, EX,)p(C ‘EXﬁc)p(EXﬁc)

gdzie: ng; - liczba mozliwych stanow konstrukeji S zwiazanych

z konsekwencjami posrednimi ¢, (S,,,¢c,(C))) ,
p(S,|C.. EX,) - warunkowe prawdopodobienstwo konsekwencji
posrednich dla rozwazanego stanu elementu C, 1zdarzenia EX,.

Wskaznik odpornosci konstrukcji na zdarzenia wyjatkowe:

Ir = Rpir/(Rpir + Ring)

Research Fund for Coal & Steel POLITECHNIKA
RZESZOWSKA
im. IGNACEGO EUKASIEWICZA




2. PODEJSCIE NORMATYWNE

M t.agodzenie skutkow katastrofy postepujgcej opisane zostato w kilku europejskich

1 miedzynarodowych normach 1 wytycznych

M Sformulowanie gldwnych zalecen dotyczacych spelnienia wymagan dla

odpornosci konstrukcji

M Oparte gidéwnie na metodach normatywnych

Y\
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2. PODEJSCIE NORMATYWNE
Aktualna wersja Eurokodow

M EN 1990, 2.1 (4)P podaje podstawowe wymagania zwigzane z uUzyskaniem odpornosci:
Konstrukcje nalezy tak zaprojektowac 1 wykonac¢, aby na skutek zdarzen takich jak: wybuch,
uderzenie 1 konsekwencje bledow ludzkich nie zostata ona uszkodzona w zakresie
nieproporcjonalnym do poczgtkowej przyczyny.

M EN 1990, 2.1 (5)P zawiera stwierdzenie ,, nalezy unikac lub ogranicza¢ mozliwosci uszkodzenia
konstrukcji poprzez zastosowanie jednego lub kilku nastepujgcych zabezpieczen -

Ml ograniczenie, wyeliminowanie lub redukcje zagrozenia, na ktore Konstrukcja moze by¢
narazona,

MR dobor ustroju konstrukcyjnego mato wrazliwego na mozliwe zagrozenia,

M dobor ustroju konstrukcyjnego 1 takie jego zwymiarowanie, aby mogé odpowiednio
przetrwac utrate na skutek wypadku pojedynczego elementu lub pewnej czesci konstrukciji;

M unikanie, tak dalece jak jest to mozliwe, ustrojow konstrukcyjnych, ktore mogqg ulec
zZniszczeniu bez uprzednieqo ostrzezenia,

MR wzajemne powigzanie elementow Konstrukcji.

Y\
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2. PODEJSCIE NORMATYWNE

Strategia projektowania zaproponowana w EN 1991-1-7

Wyjatkowe sytuacje
obliczeniowe

Strategie oparte na okreslonych oddziatywaniach (np. | | Strategie oparte na ograniczaniu zasiegu zniszczenia

eksplozje i uderzenia) miejscowego
Projektowanie Zapobieganie Projektowanie Zwigkszone Element kluczowy Regutly
konstrukcji na lub zmniejszanie konstrukcji na przesztywnienie projektowany na normatywne
wystarczajgca oddziatywan przeniesienie (np. alternatywne przeniesienie (np. niepodzielnosé
odpornos¢ (np. dziatania oddziatywan $ciezki obcigzenia) umownego i ciggliwose)
minimalng ochronne) oddziatywania

wyjatkowego Ay

Zastrzezenia: brak jasnych wskazowek, jak wybraé strategie projektowania, ktére nalezy zastosowad,
brak dostepnego spojnego zestawu zasad i konkretnych wytycznych jak projektowac na odpornosé

Y‘!
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2. PODEJSCIE NORMATYWNE

NADCHODZACA WERSJA EUROKODOW

Aktualna wersja Eurokodéw
ISO Standard 2394, “General principles on reliability for structures”, 2015.
ISO Standard 13824, General principles on risk assessment of systems involving structures, 2009.

Grupa Robocza CEN/TC 250/WG 6 “Robustness”.

EN 1990 - Rozdziat 4.4 1 Zatacznik Informacyjny E przedstawiajgce strategie oparte na
ograniczeniu zakresu zniszczenia miejscowego.
Projektowanie konstrukcji na okreslone oddziatywania wyjatkowe zgodnie z EN 1991.

M Wprowadzenie do “Metody podzialu konstrukcji na segmenty”.

Zmiany w normach EN 1993 i1 EN 1998 majace bezposredni lub posredni wptyw na

zapewnienie konstrukcji odpornosci .

Y\
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2. PODEJSCIE NORMATYWNE

NADCHODZACA WERSJA EUROKODOW

Projektowanie na okreslone oddziatywania wyjatkowe
EN 1991
Standardowe projektowanie konstrukcji
(np. na wybuch, uderzenie)

Projektowanie na zwigkszenie odpornosci konstrukcji

EN 1990

Strategie oparte na ograniczaniu zakresu zniszczenia

miejscowego

Projektowanie Zapobieganie lub

konstrukcji na zmniejszanie

przeniesienie oddzialywan
oddzialywan(*) np. dziatania ochronne,

kontrola zdarzen

Alternatywne
sciezki obcigzenia

tj. zapewnienie
odpowiednigj
odksztatcalnosci
1 ciggliwosci,
zastosowanie zasad
normatywnych

Elementy Podziatu
Kluczowe konstrukcji na

tj. projektowanie segmenty
wyb rany,Ch t]. podziat na czesci
elementow
na zatozone

oddzialywania

wyjatkowe

(*) Projektowanie konstrukcji z uwzglednieniem okreslonych oddziatywan wyjgtkowych moze obejmowaé, po uzgodnieniu
z osobami decyzyjnymi, specjalne zaprojektowane elementy, ktére ulegajg czesciowemu lub catkowitemu uszkodzeniu, pod warunkiem, ze

ich uszkodzenie nie prowadzi do katastrofy postepujgce;j

Y\
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2. PODEJSCIE NORMATYWNE

PODSUMOWANIE (ocena wymagan dotyczacych odpornosci konstrukcji zawartych w Eurokodach)

Ml Ogolne/nieprecyzyjne wymagania, ktoére moga by¢ trudne do zinterpretowania
M Brak spojnosci zasad

M Wymagania dotyczace ciggliwosci

M Potrzeba uwzglednienia najnowszych wynikow badan

M Potrzeba opracowaniu uproszczonych 1 praktycznych metod 1 narzedzi

W\
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A1 Identyfikacja klasy konsekwencji konstrukcji (wskazujacej zwiekszenie wymagan co do odpornosci iflub
uwzglednianie obcigzen wyjatkowych), wspotpraca z inwestorem | odpowiednimi wiadzami, jesli to konieczne

2. PODEJSCIE NORMATYWNE

v

B.1 Okreslone obcigzenia wyjatkowe -
wspolpraca z inwestorem i wiasciwymi
wladzami, mozliwa analiza ryzyka prowadzgca

|"-' ’

M Projektowanie na odpornos¢ jest
proponowane jako procedura krok po kroku

przedstawiona w postaci schematu \ do sconaniiszy projodowych
blo kOWGgO Tak 3 __'_’_iiﬁbieg anie/eliminowanie— «,
- -zagrozenia——
B Schemat ten jest podstawg podrecznika |
- . Nie
projektowania FAILNOMORE v
'B.3 Okreslony projekt|
T - - )
Schemat ten dzieli sie na trzy czesci: l B.II
Przeprojektowan
B4 lokalne—\__ ()
A. Okreslenie klasy konsekwencji —NeT__uszkodzenia — T
._____T.____.-—"
konstrukcji 12K
T~ Nie
B. Strategie projektowania w warunkach <B:3 Zaakcoplowally-
okreslonych oddziatywan wyjatkowych T;k
C. Strategie projektowania w warunkach | Perhyemeokale L -

Nie~ —_ uszkodzenia —

nieokreslonych oddziatywan wyjatkowych

Gesearch Fund for Coal & Steel
Projektowanie na odpornosc

v

C.1 Nieckreslone obciazenia
wyjatkowe (podwyzszona odpomose) moZiiwa
analiza ryzyka prowadzgca do scenariuszy
projektowych

C.2 Projektowanie

P ograniczajgce zakres <«
uszkodzen

e

I

C.3.c Podziat na
segmenty

v
C.3b
Kluczowe elementy

C.3.a1 Zalecenia
normatywne
D.3.ag| ALP

c4

Dopuszczalny poziom
uszkodzen

Tak

- oem e Em s o o e e e ml e = o=

Zakonczenie procesu

projektowania
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3. Klasy konsekwencji

A Konstrukcje budowlane sq przyporzgdkowane do "klas konsekwencji" na podstawie
oceny skutkow zniszczen, ktérych miarq sq:
M utrata zycia
A zranienia ludzi
M straty ekonomiczne
A straty spoteczne

A straty sSrodowiskowe

M Ta klasyfikacja jest uwazana za uproszczenie ztozonego systemu opartego na
ryzyku, zwigzanego miedzy innymi z rodzajem budynku, jego wysokosciq, sposobem

uzytkowania, materiatem konstrukcyjnym...
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3. Klasy konsekwencji

M W zatgczniku A normy EN 1991-1-7 oraz w normie EN 1990, zidentyfikowano trzy
klasy konsekwenciji:

Klasa Przyktady przyporzadkowania rodzaju budynku i sposobu

konsekwencji uzytkowania

(CC)

1 Domy prywatne < 4 kondygnaciji. Budynki rolnicze, w ktorych ludzie zazwyczaj nie ] Lo L. .
przebywaja (np. budynki magazynowe), szklarnie. Budynki, w ktorych przebywaja CCa: Niskie zagrozenie zycia ludzkiego lub

rzadko, pod warunkiem ze zadna czesc budynku nie jest blizej innego budynku niz B mate lub nieznaczne konsekwencje
w odlegtosci rownej 1 ¥ - krotnej wysokosci budynku.

spoteczne, ekonomiczne i srodowiskowe

2a (Grupa nizszego 5-kondygnacyjne domy prywatne. Hotele, apartamenty, biura < 4 kondygnacji.
Budynki przemystowe < 3 kondygnacji. Obiekty sprzedazy detalicznej < 3

ryzyka) kondygnacji o powierzchni podtogi <1 000 m2 na kazdej kondygnacji.
Jednokondygnacyjne budynki oswiatowe. \Wszystkie budynki z dostepem
publicznym < 2 kondygnacji, ktore maja powierzchnie podtogi < 2 000 m2 na kazdej o .
kondygnadgji. CC2: Przecietne zagrozenie zycia ludzkiego lub
2b (Grupa Hotele, apartamenty, biura > 4-kondygnacyjne, ale < 15 kondygnacji. Budynki " mate lub znaczne konsekwencje spoteczne,

oswiatowe > 1-kondygnacyjne, ale < 15 kondygnacji. Obiekty sprzedazy detalicznej
> 3-kondygnacyjne, ale < 15 kondygnacji. Szpitale < 3 kondygnacji. Biura wyzsze niz
4-kondygnacyjne, ale < 15 kondygnacji. Wszystkie budynki z dostepem
publicznym, ktore majg powierzchnie podtogi > 2 000 m2, ale <5 000 m2 na kazdej
kondygnacji. Parkingi samochodowe < 6 kondygnacji.

wyzszego ryzyka) ekonomiczne i srodowiskowe

3 Wszystkie budynki zdefiniowane wyzej jako klasy konsekwencji 2 nizszego |
wyzszego ryzyka, ktore przekraczajg ograniczenia powierzchnii liczby kondygnacji. CC3: \X/ysokie zagroienie Zycia Ludzkiego lub

Wszystkie budynki, do ktorych ma dostep znaczna liczba osob (np., hale - bardzo duze k K : i
koncertowe, trybuny, itp.). Stadiony mieszczace wiecej niz 5 000 widzow. Budynki, arazo duze konsexkwencje spoteczne,

w ktérych przechowuje sie niebezpieczne substancje lub prowadzi niebezpieczne ekonomiczne i srodowiskowe
procesy. B
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3. Klasy konsekwencji

M W zatgczniku A normy EN 1991-1-7 oraz w normie EN 1990, zidentyfikowano trzy
klasy konsekwenciji:

Klasa Przyktady przyporzadkowania rodzaju budynku i sposobu

konsekwencji uzytkowania
(CC)

1 Domy prywatne < 4 kondygnaciji. Budynki rolnicze, w ktorych ludzie zazwyczaj nie
przebywaja (np. budynki magazynowe), szklarnie. Budynki, w ktorych przebywaja
rzadko, pod warunkiem ze zadna czesc budynku nie jest blizej innego budynku niz
w odlegtosci rownej 1 % - krotnej wysokosci budynku.

2a (Grupa niZszego 5-kondygnacyjne domy prywatne. Hotele, apartamenty, biura < 4 kondygnacji.
Budynki przemystowe < 3 kondygnacji. Obiekty sprzedazy detalicznej < 3

ryzyka) kondygnacji o powierzchni podtogi <
1 000 M2 na kazdej kondygnacji. Jednokondygnacyjne budynki oswiatowe.
Wszystkie budynki z dostepem publicznym < 2 kondygnadcji, ktore maja
powierzchnie podtogi < 2 000 m2 na kazdej kondygnadgji.

2b (Grupa Hotele, apartamenty, biura > 4-kondygnacyjne, ale < 15 kondygnacji. Budynki

oswiatowe > 1-kondygnacyjne, ale < 15 kondygnacji. Obiekty sprzedazy detalicznej
> 3-kondygnacyjne, ale < 15 kondygnacji. Szpitale < 3 kondygnacji. Biura wyzsze niz
4-kondygnacyjne, ale < 15 kondygnacji. Wszystkie budynki z dostepem
publicznym, ktore maja powierzchnie podtogi > 2 000 m2, ale <5 000 m2 na kazdej
kondygnacji. Parkingi samochodowe < 6 kondygnacji.

wyzszego ryzyka)

3 Wszystkie budynki zdefiniowane wyzej jako klasy konsekwencji 2 nizszego i
wyzszego ryzyka, ktore przekraczajg ograniczenia powierzchnii liczby kondygnacji.
Wszystkie budynki, do ktorych ma dostep znaczna liczba osob (np., hale
koncertowe, trybuny, itp.). Stadiony mieszczace wiecej niz 5 000 widzow. Budynki,
w ktorych przechowuje sie niebezpieczne substancje lub prowadzi niebezpieczne
procesy.

Gesearch Fund for Coal & Steel
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3. Klasy konsekwencji

M W zatgczniku A normy EN 1991-1-7 oraz w normie EN 1990, zidentyfikowano trzy

klasy konsekwenciji:

Klasa

konsekwencji
(CC)

2a (Grupa nizszego
ryzyka)

Przyktady przyporzadkowania rodzaju budynku i sposobu
uzytkowania

Domy prywatne < 4 kondygnaciji. Budynki rolnicze, w ktorych ludzie zazwyczaj nie
przebywaja (np. budynki magazynowe), szklarnie. Budynki, w ktorych przebywaja
rzadko, pod warunkiem ze zadna czesc¢ budynku nie jest blizej innego budynku niz
w odlegtosci rownej 1 %2 - krotnej wysokosci budynku.

5-kondygnacyjne domy prywatne. Hotele, apartamenty, biura < 4 kondygnacji.
Budynki przemystowe < 3 kondygnacji. Obiekty sprzedazy detalicznej < 3
kondygnacji o powierzchni podtogi <

1 000 m2 na kazdej kondygnacji. Jednokondygnacyjne budynki oswiatowe.
Wszystkie budynki z dostepem publicznym < 2 kondygnagji, ktore maja
powierzchnie podtogi < 2 000 m2 na kazdej kondygnadgiji.

2b (Grupa
wyzszego ryzyka)

Hotele, apartamenty, biura > 4-kondygnacyjne, ale < 15 kondygnacji. Budynki
oswiatowe > 1-kondygnacyjne, ale < 15 kondygnacji. Obiekty sprzedazy detalicznej
> 3-kondygnacyjne, ale < 15 kondygnacji. Szpitale < 3 kondygnacji. Biura wyzsze niz
4-kondygnacyjne, ale < 15 kondygnacji. Wszystkie budynki z dostepem
publicznym, ktore maja powierzchnie podtogi > 2 000 m2, ale <5 000 m2 na kazdej
kondygnacji. Parkingi samochodowe < 6 kondygnacji.

Wszystkie budynki zdefiniowane wyzej jako klasy konsekwencji 2 nizszego i

wyzszego ryzyka, ktore przekraczajg ograniczenia powierzchnii liczby kondygnacji.

Wszystkie budynki, do ktorych ma dostep znaczna liczba osob (np., hale
koncertowe, trybuny, itp.). Stadiony mieszczace wiecej niz 5 000 widzow. Budynki,
w ktorych przechowuje sie niebezpieczne substancje lub prowadzi niebezpieczne
procesy.

Geseaﬂ:h Fund for Coal & Steel
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3. Klasy konsekwencji

M W zatgczniku A normy EN 1991-1-7 oraz w normie EN 1990, zidentyfikowano trzy
klasy konsekwenciji:

Klasa Przyktady przyporzadkowania rodzaju budynku i sposobu

konsekwencji uzytkowania
(CC)

1 Domy prywatne < 4 kondygnagji. Budynki rolnicze, w ktorych ludzie zazwyczaj nie
przebywaja (np. budynki magazynowe), szklarnie. Budynki, w ktorych przebywaja
rzadko, pod warunkiem ze zadna czesc budynku nie jest blizej innego budynku niz
w odlegtosci rownej 1 %2 - krotnej wysokosci budynku.

Ny
Wy
Wy
uy
Wy
L 1]
Ll
mm

2a (Grupa nizszego 5-kondygnacyjne domy prywatne. Hotele, apartamenty, biura < 4 kondygnacji.
Budynki przemystowe < 3 kondygnacji. Obiekty sprzedazy detalicznej < 3

ryzyka) kondygnacji o powierzchni podtogi <
1 000 M2 na kazdej kondygnacji. Jednokondygnacyjne budynki oswiatowe.
Wszystkie budynki z dostepem publicznym < 2 kondygnacji, ktore maja
powierzchnie podtogi < 2 000 m2 na kazdej kondygnacji.

2b (Grupa Hotele, apartamenty, biura > 4-kondygnacyjne, ale < 15 kondygnacji. Budynki

oswiatowe > 1-kondygnacyjne, ale < 15 kondygnacji. Obiekty sprzedazy detalicznej
> 3-kondygnacyjne, ale < 15 kondygnacji. Szpitale < 3 kondygnacji. Biura wyzsze niz
4-kondygnacyjne, ale < 15 kondygnacji. Wszystkie budynki z dostepem
publicznym, ktore majg powierzchnie podtogi > 2 000 m2, ale <5 000 m2 na kazdej
kondygnacji. Parkingi samochodowe < 6 kondygnacji.

wyzszego ryzyka)

3 Wszystkie budynki zdefiniowane wyzej jako klasy konsekwencji 2 nizszego i
wyzszego ryzyka, ktore przekraczaja ograniczenia powierzchnii liczby kondygnacji.
Wszystkie budynki, do ktorych ma dostep znaczna liczba osob (np., hale
koncertowe, trybuny, itp.). Stadiony mieszczace wiecej niz 5 000 widzow. Budynki,
w ktorych przechowuje sie niebezpieczne substancje lub prowadzi niebezpieczne
procesy.
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3. Klasy konsekwencji

M W zatgczniku A normy EN 1991-1-7 oraz w normie EN 1990, zidentyfikowano trzy
klasy konsekwenciji:

Klasa

konsekwencji
(CC)

Przyktady przyporzadkowania rodzaju budynku i sposobu
uzytkowania

Domy prywatne < 4 kondygnacji. Budynki rolnicze, w ktorych ludzie zazwyczaj nie
przebywaja (np. budynki magazynowe), szklarnie. Budynki, w ktorych przebywajg
rzadko, pod warunkiem ze zadna czesc budynku nie jest blizej innego budynku niz
w odlegtosci rownej 1 ¥ - krotnej wysokosci budynku.

2a (Grupa nizszego
ryzyka)

5-kondygnacyjne domy prywatne. Hotele, apartamenty, biura < 4 kondygnadji.
Budynki przemystowe < 3 kondygnacji. Obiekty sprzedazy detalicznej < 3
kondygnacji o powierzchni podtogi <

1 000 M2 na kazdej kondygnacji. Jednokondygnacyjne budynki oswiatowe.
Wszystkie budynki z dostepem publicznym < 2 kondygnacji, ktére maja
powierzchnie podtogi < 2 000 m2 na kazdej kondygnacji.

2b (Grupa
Wwyzszego ryzyka)

Hotele, apartamenty, biura > 4-kondygnacyjne, ale < 15 kondygnacji. Budynki
oswiatowe > 1-kondygnacyjne, ale < 15 kondygnacji. Obiekty sprzedazy detalicznej
> 3-kondygnacyjne, ale < 15 kondygnacji. Szpitale < 3 kondygnacji. Biura wyzsze niz
4-kondygnacyjne, ale < 15 kondygnacji. Wszystkie budynki z dostepem
publicznym, ktore majg powierzchnie podtogi > 2 000 m2, ale <5 000 m2 na kazdej
kondygnacji. Parkingi samochodowe < 6 kondygnacji.

Wszystkie budynki zdefiniowane wyzej jako klasy konsekwencji 2 nizszego i
wyzszego ryzyka, ktore przekraczajg ograniczenia powierzchnii liczby kondygnacji.
Wszystkie budynki, do ktorych ma dostep znaczna liczba osob (np., hale
koncertowe, trybuny, itp.). Stadiony mieszczace wiecej niz 5 000 widzow. Budynki,
w ktorych przechowuje sie niebezpieczne substancje lub prowadzi niebezpieczne
procesy.
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3. Klasy konsekwencji
AR Nie wszystkie konstrukcje budowlane sg dokladnie ujete w tej tabeli

= Wymaganie dokladnej analizy inzynierskiej
A Dodatkowe wytyczne znajdujg si¢ w Rozdziale 3 Podrecznika
projektowania FAILNOMORE

M Klasa konsekwencji przypisana do budynku pozwala praktykowi oceni¢ podejscie
projektowe, ktore nalezy przyjac¢ w celu osiagniecia odpowiedniego poziomu odpornosci.

M Klasa konsekwencji1(CC1):

Projektowanie na odpornosc nie pocigga za sobg potrzeby zadnych szczegolnych rozwazan,
o ile jest przeprowadzane w petnej zgodnosci z zasadami podanymi w zestawie Eurokodow

M Klasy konsekwencji2i 3 (CC2a, CC2b i CC3):

Projektowanie na odpornosc implikuje specyficzne podejscia, ktore moga obejmowac szeroki
zakres rozwigzan, od prostych regut normatywnych po zaawansowane analizy ryzyka i ztozone
metody analityczne lub numeryczne
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3. Klasy konsekwencji

M Po ustaleniu klasy konsekwencji, potencjalne zagrozenia i odpowiednie scenariusze

obciazenia wyjatkowego powinny zosta¢ zidentyfikowane przez projektanta w Scislej
wspolpracy z inwestorem i odpowiednimi wladzami.
M Identyfikacja zagrozen 1 odpowiednich scenariuszy umozliwi projektantowi
przyjecie jednego z podejsc:
M projektowanie na okreslone oddziatywania wyjatkowe i/lub

M strategia projektowania, ktora ogranicza zakres poczatkowych uszkodzen powstatych

w wyniku dowolhego nieokreslonego zdarzenia wyjagtkowego

M Ponadto w przypadku CC3 jest wymagana na ogol systematyczna ocena ryzyka

wesearch Fund for Coal & Steel % POLITECHNIKA
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Definicje zakresu i ograniczen

l

Jakosciowa analiza ryzyka
e Identyfikacja Zzrodet

e Scenariusze zagrozen

e Opis konsekwencji

e Definicja dziatar

Modyfikacja
e Zakres i zaloZzenia
e Dziatania tagodzace

Metody analizy ryzyka
(1SO Standard 13824: 2009)

lloéciowa analiza ryzyka

Inwentaryzacja niepewnosci
Modelowanie niepewnosci
Obliczenia probabilistyczne
Kwantyfikacja konsekwencji
Oszacowanie ryzyka

|

Ocena ryzyka

Ksztaitowanie ryzyka

!

Akceptacja ryzyka

Powiadomienie o ryzyku

POLITECHNIKA
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Kryteria akceptac)i ryzyka

Wedlug normy ISO 2394: 2015

- bezpieczenstwo ludzi:

pﬂ(Tﬂzl rok) < AN 7, P (T, =n lat) :l—(l—pﬂ)”

10-3

10+

107

106

10”7

~ N b
\ \\\ _Ryzyko|tolerowane
N\ A=01;a=2
N Ryzyko niedopuszczalie
A=0,01; a=2
P,

Ryzyko znikome \
S
1 10 100 1000

Liczba ofiar katastrofy

AKCEPTOWALNE RYZYKO UTRATY ZYCIA
wg PN-EN 1990 i ISO 2394

Klasa niezawodnosci Py, P,
(PN-EN 1990) N (T,=1 rok) N (T;=50 Iat)
RC3 9.96x 103 8.54x10-°
1000/ 316 108/ 34
RC2 1.30x10-°¢ 7.23x 103
277/ 88 37/12
RC1 1.33x10-° 4.84x10-4
87 /28 15/2
POLITECHNIKA
ek




Spolecznie akceptowalne prawdopodobienstwo utraty
zycia pg, [1 osoby/1 rok, (1 osoba/50 lat)]:
- ryzyko podjete dobrowolnie p, =107, (p,=5*107)
- ryzyko naturalne p, =104, (p,=5*107)
- ryzyko narzucone p, =107, (p,=5*10%)
Wartosci p., (1 osoby/1 rok) wynikajace z zalecen
PN-EN 1990 i ISO 239%4:
- RG3: p, (T;=1rok)=(0,99 ~ 3,15)*101°

P, (T=50lat) = (0,79 + 2,5)*107
- RC2: p, (T;=1rok)= (1,4~ 4,7)*10°

P (T;=3501at) = (1,95 ~ 6,0)*10°
- RC1: pg, (T;=50lat) = (3,45 +9,7)*10°

DIAGRAMY RYZYKA

Wskaznik SVSL dla Polski (R. Rakwitz): ~3 min zl
Straty zwiazane z utrata zycia ludzi dla T,= 50 lat
1 klasy konstrukeji : RC3 = C;> 100 mln zl,

RC2 = (C;=(30+100) mln zI, RC1 = C;< 30 mln zi

RC1) 4,83  |fomofmmmemee

RC1 |
(RC2) 0,723

RC2 RC2 j
RC3)0,0854 | | .
px104 Ry RC3 | RC3

30 100 C; (mln zi)

Research Fund for Coal & Steel POLITECHNIKA
RZESZOWSKA




4. Projektowanie na okreslone oddziatywania wyjgtkowe

A.1 Identyfikacja klasy konsekwencji konstrukcji (wskazujgcej zwiekszenie wymagan co do odpornosci iflub
uwzglednianie obciazen wyjatkowych), wspotpraca z inwestorem i odpowiednimi wladzami, jesli to konieczne

M Sprawdzenie mozliwo$ci zastosowania Srodkow
zapobiegawczych i/lub ochronnych w celu e
zmniejszenia lub ograniczenia skutkow

Tak
oddzialywan wyjatkowych v r d
~ B.1 Okreslone obciazenia wyjatkowe - | C.1 Nieokreslone obciazenia
wspolpraca z inwestorem i wtasciwymi wyjatkowe (podwyzszona odpormosc) mozliwa
. Gdy SI‘Odkl pO dJ @te W Celu ZapOble ganla ivladzamlé ;n;z;gm;i jgglﬁorjiﬁza w;;zwadzace.l; analiza ryzyka ,ﬁg:ﬂﬁfﬁ.fndo scenariuszy

wyjatkowym zdarzeniom prowadzg do . =
catkowitego unikniecia petnego zakresu — Zamb'egan-e*e"mmwan-el C.2 Projektowanie

-Zagrozenia P === = = = P ograniczajgce zakres <

mozliwych zagrozen, uzasadnione jest | , uszkodzen

Nie

uznanie, ze projektowanie konstrukcji na e e Al——
odpornos¢ jest w peti zgodne z |B'3°""*5'f’””r°‘e“‘| ! () :
p > JESLW D g ) 1 . |

m m k AT P :
Wy agan lami. v Przeprojektowanlg C.3.a1 Zalecenia C.3.b C.3.c Podziatna | @
) normatywne ;

M Jesli srodki ochronne tylko zmniejszajg | o B Lokane C3szAlp ) TMEMSOIEL SIEN 4
wielkos¢ (lub prawdopodobienstwo = A A
wystgpienia) oddzw&ywanla wyjatkowego lub P ! oS0ty pogioe o
po prostu nie mogg zosta¢ wdrozone, lokalne <B5 Zaakoeptowany . uszkodzef
szkody sg nieuchronne 1 wymagana Jest i !
ocena mozliwych lokalnych szkod na etapie 12 ) Tak
projektowania . —Nie Befﬁiﬁ"feffm - =Tk = !

Zakonczenie procesu
projektowania

wesearch Fund for Coal & Steel % POLITECHNIKA
Projektowanie na odpornosc et




4. Projektowanie na okreslone oddziatywania wyjgtkowe

A Projektowanie dla rozwazanego oddzialywania
wyjatkowego

MR Jesli nie ma uszkodzen lokalnych, konczy to
proces projektowania

A W przypadku wystgpienia uszkodzenia, ktore
jest nie do zaakceptowania =» wymagane
przeprojektowanie konstrukcji

M Jezeli 1stnieje dopuszczalna szkoda, nalezy
zapobiec jej zasiegowl, stosujac odpowiednie
strategie projektowe, jak zaproponowano dla
nieokreslonych oddzialywan wyjatkowych.

b

A1 Identyfikacja klasy konsekwencji konstrukcji (wskazujacej zwiekszenie wymagan co do odpornosci iflub
uwzglednianie obcigzen wyjatkowych), wspolpraca z inwestorem i odpowiednimi wladzami, jesli to konieczne

v

B.1 Okreslone obcigzenia wyjatkowe -
wspolpraca z inwestorem i wiasciwymi
wladzami, mozliwa analiza ryzyka prowadzaca

do scenariuszy projektowych

—Zapobieganie/eliminowanie—,

——Zzagrozenia—

Nie

Tak

A 4
'B.3 Okreslony projekt|
)

| l B.Il |
Przeprojektowaniq !
B4 Lokaine () -

£

T Ne——__ uszkodzenia

T
Tak

Nie

B _.'_’3'_£aakce ptouEfj}g:
'---._.I._.---"
Tak
¥

B.6-Krytyczne Iokaine

Nie |~ uszkodzenia — =Tak =

C.1 Nieokreslone obciazenia
wyjatkowe (podwyzszona odpomosc) moZliwa
analiza ryzyka prowadzgca do scenariuszy
projektowych

v

C.2 Projektowanie
_____ P ograniczajgce zakres €

uszkodzen

(***)

¥ l "

C.3b C.3.c Podziatna &
Kluczowe elementy segmenty

C.3.a1 Zalecenia
normatywne
C.S.agl ALP

: -_-.-_-_-_-_-_-_-_-_-_-.-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-:;¢-_-_-;_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-.-_-_-_-_-_-_-_-_-_::E

c4
Dopuszczalny poziom
uszkodzen

Tak

Zakonczenie procesu
i| projektowania |
Gesearch Fund for Coal & Steel

Projektowanie na odpornosc
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4. Projektowanie na okreslone oddziatywania wyjgtkowe

M Projektowanie na okreslone oddzialywania wyjatkowe moze opierac sie na metodach
analitycznych i/lub numerycznych

AR Poziom zaawansowania metod jest silnie powigzany z klasg konsekwencji:

A W przypadku CC2 mozliwe jest zastosowanie podejs$cia normatywnego lub uproszczonych

metod analizy uwzgledniajacych statyczne oddziatywania rownowazne

A W przypadku CC3 moze by¢ wymagane zastosowanie udoskonalonych metod (analiza

dynamiczna, modele nieliniowe...).

wesearch Fund for Coal & Steel % POLITECHNIKA
Projektowanie na odpornosc et




4. Projektowanie na okreslone oddziatywania wyjgtkowe

M W rozdziale 4 podrecznika projektowania FAILNOMORE rozwazane sq cztery
oddziatywania wyjqgtkowe:

M Uderzenie
M Eksplozje wewnetrzne | zewnetrzne
M Pozar

M Trzesienie ziemi

M Proponowane sq rozne podejscia o réznym stopniu zaawansowania.

Ml Te ostatnie zostanq przedstawione w odrebnej prezentaciji.

. - .. % POLITECHNIKA
s Projektowanie na odpornosc ez




5. Projektowanie na nieokreslione oddziatywania wyjgtkowe

M Projektowanie na nieokreslone oddziatywania wyjgtkowe opiera sie na
strategiach majgcych na celu ograniczenie zasiegu lokalnego uszkodzeniaq,
niezaleznie od jego przyczyny:

M Metoda alternatywnych sciezek obcigzenia (ALP)

M Metoda elementu kluczowego

M Metoda podziatu na segmenty

Al Poziom zaawansowania proponowanych metod bedzie miat zakres od metod

normatywnych do zaawansowanych, petnych analiz nieliniowych.

Al Wybdér metody, ktéra ma by¢é zastosowanaq, jest silnie powigzany
z klasq konsekwenciji.

. - .. % POLITECHNIKA
s Projektowanie na odpornosc ez




5. Projektowanie na nieokreslone oddziatywania wyjgtkowe

A1 Identyfikacja klasy konsekwenciji konstrukeji (wskazujacej zwiekszenie wymagan co do odpornosci iflub
uwzglednianie obciazen wyjatkowych), wspotpraca z inwestorem | odpowiednimi wiadzami, jesli to konieczne

A \V przypadku CC2a norma
EN 1991-1-7 sugeruje zapewnienie
konstrukcji efektywnego systemu
stezen poziomych przy uzyciu

Tak
¥

v

[ B.1 Okreslone obcigzenia wyjatkowe -

wspolpraca z inwestorem i wiasciwymi
wiadzami, mozliwa analiza ryzyka prowadzgca
do scenariuszy projektowych

v

C.1 Nieokreslone obcigzenia
wyjatkowe (podwyzszona odpormosc) moziiwa
analiza ryzyka prowadzgca do scenariuszy

| projektowych

Y

\
L] * ¢
© Aga?? B ) \
metody zwanej ,,metoda stezen”. L ("2 Projektowanie

”"“‘Hzaﬁgroiep_idaf-"’ F= = = = = = P ograniczajace zakres <

RE ! | uszkodzen .
lub . PR —
|(E!.3 Okreslony prciekt] I {...) i
R / I 1k .t . . L ok ! I C.3.a1 Zalecenia v Y . ) 0
ozwazenie calkowitego usuniecia b aomomkionarly ] Coa Zaeoe can | Caorodaina |}

fgﬂokaiﬁb_:} (**) . Caazalp Kluczowe elementy  segmenty
J 7 - Nie—" : A B - ] ) ]
elementow nosnych — metoda ALP e R s
>~_ i i < Dopuszczalny poziom - Nie
] Zaakoeptowa:fﬂ: : xxuszkcdzeﬁ,’
— 1 ——
Tak 1
Y 1 Tak
____ELG—K’rg.rt/g,"u:.zr'|e'iiio'iralm,a> Tak = 1
[ Ni kodzenia - = =
|e-‘\\_t_4_§__z__ j__@_.
o Zakonczenie procesu

2 Projektowanie na odpornosc M

projektowania

POLITECHNIKA
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5. Projektowanie na nieokreslone oddziatywania wyjgtkowe

A.1 Identyfikacja klasy konsekwencji konstrukcji (wskazujacej zwiekszenie wymagan co do odpornosci iflub
uwzglednianie obcigzen wyjatkowych), wspdipraca z inwestorem i odpowiednimi wladzami, jesli to konieczne

Tak
¥

=3

v

" B.1 Okreslone obcigzenia wyjatkows -
wspolpraca z inwestorem i wtasciwymi
wtadzami, mozliwa analiza ryzyka prowadzaca

L do scenariuszy projektowych

¥
Tak — B2
— - Zay p-obl eganlefellmlnowam?
~m£rmen lia—

M \V przypadku CC3 zaleca si¢

stosowanie metody ALP poprzez

Nie

zastosowanie udoskonalonych metod,

¥
‘“B.S Okreslony prcjekt]
*)

B.II
\ Przeprojektowan
B4 Lokaing—\___("")
j}

uszkodzenia

takich jak analiza dynamiczna.

—HNig—_

L.
L

Tak

-5 Zaakceptowany- .

Tak

Y
___B.S‘K’ryt';czne_'l

5
Nie‘“\\y_szkodzeni:% =Tak =

v

C.1 Nieokreslone obciazenia

™

m‘]ﬂﬂsm (podwyzszona odpornosc) moZliwa

analiza

b

ryzyka prowadzgca do scenariuszy
projektowych

_________________

[ c2 Projektowanie '
P ograniczajgce zakres €
uszkodzen

_""_'_L:;:-v—l

C.3.b ' C.3.c Podzial na

Kluczowe elementy  segmenty

« Zakonczenie procesu

5 Projektowanie na odpornosc M

projektowania
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" ca4
Dﬂpuszczalny poz:orn =
T~ uszkcclzeﬁ

Tak
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5. Projektowanie na nieokreslone oddziatywania wyjagtkowe

A1 ldentyfikacja klasy konsekwencii konstrukcji (wskazujgcej zwigkszenie wymagan co do odpornosci iflub
uwzglednianie obciazen wyjatkowych), wspotpraca z inwestorem i odpowiednimi wtadzami, jesli to konieczne

Ml Jczell utrata elementu nosnego

powoduje nieproporcjonalne zawalenie o

A J

{ }

[ B.1 Okreslone obcigzenia wyjatkowe - C.1 Nieokreslone obciazenia

Y

. . o ,
wspolpraca z inwestorem i wlasciwymi wyjatkowe (podwyzszona odpormosc) moziiwa
Sl@’ usunlqty element p OWlnlen byc wiadzami, mozliwa analiza ryzyka prowadzgca analiza ryzyka prowadzgca do scenariuszy
L do scenariuszy projektowych _ projektowych
oznaczony jako "element kluczowy" . e
' —Zapobieganie/eliminowanie—, ' C.2 Projektowanie
~——zagrozenia — P = = = = = = ) ograniczajace zakres <«

T ! | uszkodzen .

MNie - A
) v I g ¢ TR
B.3 Okreslony prciekt] I e "

) (I

M Projekt powinien by¢ ukierunkowany na - T T
\ Przeprojektowaniq B C.3.a1 Zalecenia C3b C.3.c Podziatna &
_.fﬁ'ﬂckaiﬁi‘“---‘. ") \I p ’g’_g‘_‘aaztﬁ"g | [Kluczowe elementy | segmenty "

—Nie——_ A 1

metode lokalnego zwigkszenia nos$nosci ~ahotzarie — e e e
elementu kluczowego, biorgc pod uwage Saakcopoany. oy e

.
S

Tak

oddziatywanie wyjatkowe.

|
|
|
|
|
|
1 Tak
|

_ B.6Krytyczne iokalne
Nie  — uszkodzenia — — =Tak =
----""v”—-{-—

o Zakonczenie procesu
projektowania
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5. Projektowanie na nieokreslone oddziatywania wyjagtkowe

A.1 Identyfikacja klasy konsekwencji konstrukcji (wskazujacej zwiekszenie wymagan co do odpornosci iflub
uwzglednianie obcigzen wyjatkowych), wspdipraca z inwestorem i odpowiednimi wladzami, jesli to konieczne

M Alternatywa dla tych metod jest o

=3

zastosowanie metody podziatu na segmenty ; ek y
. . . " B.1 Okreslone obcigzenia wyjatkows - C.1 Nieokreslone obciazenia N
u i to i wiasci i d i
M Metoda podziatu na segmenty jest strategig P e e e “?ﬁﬁ?‘ﬁf&?ﬁf&ﬁ?;ﬁ?&lﬁ?£3§£}"a
i . . . L do scenariuszy projektowych L projektowych
projektowa majaca na celu zapobieganie lub o B ) \
. . ) L fZapobleganlefellmlnowzlr_l_lw L c2 Froji_aklowanie I
ograniczenie poczatkowego uszkodzenia I rToTToT "\"9’*":;’:_,‘;‘:,?,‘;‘;:“’“'“"
Nie
. . . , . | perssssssssssssssssssssssssssdissssesasssssssssssssssssass;
poprzez izolowanie uszkodzonej czgsci fs_m,eg.‘znypmjem] Vo {4')
- . oo [ v "
konstrukcji od pozostatej konstrukcji L o epm?;;mwan\; {camizsens | G5y ([Cacremane |
e SAloane (), & TN | Kuczoweolemeny] seameny |
. ) , le—< Hﬁuszkcdzenlg.f, 1 I Ei_______._________._________._______-_-_-.-.-.-.-.-.-.-.-.*I-.-.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—-—-—-—-—-—-—-—-—-—-—-—-—-—-‘:E
e
Ml Strategie podziatu na segmenty moga byc et : P
oparte na stabych lub mocnych granicach SZaascomanany. | _pfguﬁm:e?mm S—
segmentow T : |
____B.S‘K’ryt';czné_]bkm_ : o
[~ Nie~ —_uszkodzenia _— =Tak =
+ Zakonczenie procesu

projektowania
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5. Projektowanie na nieokreslone oddziatywania wyjgtkowe

M Ro67ne metody stojace za tymi strategiami projektowymi zostaty przedstawione
w Rozdziale 5 Podrecznika projektowania FAILNOMORE.

B /ostang one szczegdtowo omowione w odrebnej prezentacji

Dziekuje za uwage !

. - .. Q POLITECHNIKA
e Projektowanie na odpornosc e
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Znaczenie weztow
konstrukcyjnych

Lucjan Sleczka

Mitigation of the risk of progressive collapse
in steel and composite building frames
Politechnika Rzeszowska under exceptional events
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= V/fnol  SPIS TRESCI

e . M Prezentacja jest zorganizowana w nastepujgcy sposob:

Ogolne zasady
projektowania na
odpornosc¢

Definicja klas
konsekwencji

Projektowanie na
okreslone

oddziatywania . . .
wyjatkowe 6. Znaczenie weztow konstrukcyjnych

Projektowanie na 6.1 Podstawowe wymagania dotyczace ciggliwosci weztow

nieokreslone 6.2 Uproszczona metoda projektowania weztéw z blachg czotowa
oddziatywania

wyjatkowe

Znaczenie weztow
konstrukcyjnych

Whnioski
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6. Znaczenie weztow konstrukcyjnych

M Wezty konstrukcyjne sqg kluczowymi fragmentami konstrukciji,

ktére majqg znaczny wptyw na globalne zachowanie budynku
stalowego lub zespolonego

M Wezty mozna klasyfikowaé pod wzgledem sztywnosci, no$nosci
i zdolnosci do obrotu:

_____ Nosnos¢ Zdolnos¢ do obrotu

Nominalnie przegubowe Nominalnie przegubowe Wezty o kruchej formie zniszczenia
Podatne Wezty 0 niepetnej nosnosci Wezty o ograniczonej ciggliwosci
Sztywne Wezty o pethej nosnosci Wezty o ciggliwej formie zniszczenia
N\ J J
Y Y

Wyraznie okreslone granice klasyfikacji w PN-EN 1993-1-8 Nieostre granice klasyfikacji w PN-EN 1993-1-8

- - L. % POLITECHNIKA
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6. Znaczenie weztow konstrukcyjnych

M Metoda sktadnikowa jest metodq analitycznqg, zalecang w PN-EN 1993-1-8
I PN-EN 1994-1-1 do okreslania charakterystyk strukturalnych weztow
‘sjtal%wyfh i zespolonych pod wzgledem sztywnosci, nosnosci i zdolnosci

o obrotu

M Wyznaczenie tych wtasciwosci wezta jest w zasadzie mozliwe, niezaleznie
od rodzaju przytozonego obciqgzeniaq, ale:
M Normy podajg precyzyjne zalecenia jedynie dla weztow poddanych obcigzeniu momentem
zginajgcym, podczas gdy w zdarzeniach wyjgtkowych w obrebie wezta moze wystgpic
interakcja miedzy momentem zginajgcym i sitami podtuznymi

M Proces obcigzania wezta w przypadku zdarzen wyjgtkowych zwykle rozni sie znacznie od
tych rozwazanych w ULS

M W Poradniku Projektowym FAILNOMORE, metody pozwalajgce na
oszacowanie wiasciwosci wezita poddanego oddziatywaniu interakcji M-N
rzedstawiono w Zatqgczniku A.1. ) o
tej prezentacji zasady te nie sq szczegoétowo wyjasniane

- - L. % POLITECHNIKA
y Projektowanie na odpornosc e




6. Znaczenie weztow konstrukcyjnych

M Zastosowanie weztéw sztywnych o petnej nosnosci pozwala pomingé
wplyw weziéw na rozktad sit wewnetrznych i nosnosé granicznqg uktadu,
ale nie stanowi zwykle najbardziej ekonomicznej opcji!

A Jesli przeprowadzana jest analiza plastyczna, to nalezy unikaé ryzyka
powstania przegubu plastycznego w wezle sgsiadujgcym
z przekrojem przegubu plastycznego w elemencie, ze wzgledu na
mozliwosé zwiqkszonej wytrzymaioéci materiatu w elemencie (jesli
ciagliwo$é wezta nie moze byé zapewniona)
= wprowadzenie nowej klasy: wezly o ZWIEKSZONEJ NOSNOSCI

Nominalnie przegubowe Jesli wezet nie spetnia kryterium wezta
o zwiekszonej nosnosci, wowczas jego
zachowanie powinno by¢é uwzglednione
w projektowaniu na odpornos¢!

Wezty o niepetnej nosnosci
Wezty o pethej nosnosci
Wezty o zwiekszonej nosnosci  gdzie f,, = 1,1 X ¥, X f;,

- - L. % POLITECHNIKA
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6. Znaczenie weztow konstrukcyjnych

M W przypadku zdarzen wyjgtkowych, w celu znalezienia nowego stanu
rownowagi zdeformowanej konstrukcji, na ogét wymagane jest
uwzglednienie rozwoju duzych odksztatcen oraz wytrzymatosci stali na

rozcigganie

M Dlatego ciggliwos¢ weztéw (zdolno$é do obrotu) sg postrzegane jako wazne
ich wilasciwosci, ktore nalezy zapewnié

M Niezaleznie od charakteru zdarzenia wyjgtkowego lub przyjetej strategii
projektowania na te wydarzenia, wydaje sie by¢ warunkiem niezbednym -
nawet, jesli nie jest formalnie wymagane - wstepne projektowanie
wszystkich weztéw konstrukcyjnych pod kgtem zapewniania ciggliwosci
w warunkach ULS (z wyjgtkiem weztéw o zwiekszonej nosnosci)

Zdolnosc do obrotu Podstawowe wymagania dotyczgce

Wezty o kruchej formie zniszczenia ciggliwosci, ktére powinny byé zawsze

Wezty o ograniczonej ciggliwosci spetnione przez wezet, sq opisane
w Podreczniku Projektowym FAILNOMORE

I Wezty O ciggliwej formie zniszczenia I

- - L. % POLITECHNIKA
2 Projektowanie na odpornosc e




6.1 Podstawowe wymagania dotyczqgce
ciqggliwosci weztow

M W przypadku uszkodzenia konstrukcji celem jest unikniecie aktywacji kruchych
sktadnikéw wezia

A W przypadku weztéw przegubowych wymagania takie sqg wyrazone w odniesieniu
do spoin i Srednicy sruby

M Spoiny - zalecane jest stosowanie spoin czotowych z petnym przetopem lub spoin pachwinowych
O petnej NoSNosCi

= Kryteria projektowe sg zawarte w Podreczniku Projektowania FAILNOMORE

M Sruby rozciggane - zaleca sie przestrzegania kryterium projektowego zawartego w PN-EN 1993-1-8,
ktore taczy srednice sruby dy z grubosciag blachy czotowej ¢

t < 036d / Kryterium to gwarantuje powstanie zniszczenia ciggliwego na
- B[ fub fy poziomie sktadnika wezta poddanego zginaniu

M Szczegotowe wymagania dotyczace potgczen przegubowych konieczne do osiggniecia odpowiedniego
obrotu wezta, sg zawarte w Podreczniku Projektowania FAILNOMORE

Geseaﬂ:h Fund for Coal & Steel % POLITECHNIKA
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6.1 Podstawowe wymagania dotyczqgce

ciqgliwosci weztow

M Weztly o niepetnej nosnosci:

M Zalecane jest stosowanie spoin czotowych z petnym przetopem lub spoin
pachwinowych o petnej Nosnosci

B Jezeliw momencie zniszczenia jest aktywowana blacha czotowa zginana, zaleca sie

przestrzegac kryterium zawartego w PN-EN 1993-1-8, ktore tgczy srednice sruby dy

Z gruboscia tej blachy ¢

M Nalezy unikac zniszczenia sktadnikow: "srodnik stupa poddany sciskaniu poprzecznemu’

| "‘pas | srodnik belki poddany sciskaniu’, w ktorych powstac mechanizmy utraty

statecznosci miejscowej

B przedstawiono réwniez pewne szczegétowe zalecenia

1
dotyczqgce weztéw zespolonych o niepetnej nosnosci:
M \X/tasciwosci pretow zbrojeniowych do zastosowania w poblizu 3173 1 1 11
weztow ‘ g
M Umieszczenie pierwszedgo tacznika sworzniowego w pewnej 8 p

odlegtosci od stupa

Geseaﬂ:h Fund for Coal & Steel
Projektowanie na odpornosc
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6.1 Podstawowe wymagania dotyczqgce
ciqggliwosci weztow

M Wezty o petnej nosnosci:

M Obowigzuja te same zalecenia, co w przypadku weztow o hiepetnej nosnosci,
poniewaz potgczone elementy moga wykazywac zwiekszong wytrzymatosc, co
w tym przypadku moze prowadzic do aktywacji zniszczenia wezta

M Wezty o zwiekszonej no$nosci:
A \Y/ przypadku tych weztow nie ma szczegolnych wymagan

M Przedstawione uwagi nalezy traktowaé, jako podstawowe
wymagania dotyczqgce ciggliwosci.
Konieczne moze by¢ przestrzeganie dodatkowych wymagan,
bardziej szczegétowych dla przyjetej strategii projektowej

- - L. % POLITECHNIKA
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6.2 Uproszczona metoda projektowania
weztow z blachqg czotowq

M Jako alternatywe wczesniej przedstawionych
kryteriow mozna zastosowaé uproszczonqg

metode zaproponowangq przez Larsa Rollego:

Ml Przyjazna uzytkownikowi

M ' atwa ocena wtasciwosci wezta

M Gwarancja ciggliwosci dzieki prostym kryteriom konstrukcyjnym
A Catkowity obrot weztow >80 mrad

M Cel do osiggniecia, to 2 forma zniszczenia

A \X/eryfikowana eksperymentalnie

Metoda obejmuje:

B \Vezty stalowe z blachg czotowag wpuszczong | wystajgca
A \X/czty zespolone stalowo - betonowych (2 szeregi srub)
M Ocene nosnosci plastycznej i granicznej weztow

M \X/ezty o niepetnej Nosnosci: M; 51 rg < 0,7 - My, 51 ra

. - .. Q POLITECHNIKA
s Projektowanie na odpornosc e




6.2 Uproszczona metoda projektowania
qulow z blachqg czotowqg

Uproszczona metoda L. Rollego - jak to dziata:

M Nosnosc wezta przy zginaniu M; okresla iloczyn
NOSNOSCI Srub na rozcigganie | ode\xnednlego
ramienia sit wewnetrznych (F¢rq* 2)

M Dodatkowe parametry wptywajgce na M; s3
rozpatrywane poprzez wspotczynnik korygwacy

0,25
tgp * Lt fy
m-my - f,g

M Ostatecznie, nosnosC na zginanie jest podana
2, prostym wzorem®:

M; 51 ra = 0,9 Fpq - k}f . 7z(1)

wezet zespolony wezet stalowy

M; = F*ira - Z1+FrpTRa - Z2 WPrzypadek wezta stalowego z blachg wystajgca

. - .. % POLITECHNIKA
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6.2 Uproszczona metoda projektowania
weztow z blachqg czotowq

Uproszczona metoda L. Réllego - kryteria ciggliwosci:

B NosnosC stupa jest gwarantowana przez proste
Kryteria geometryczne
O O Y g Y > tEp/ < 0,65
9 dg
N
N T . . . 4
M \X/ysoka ciagliwos¢ weztdw jest uzyskiwana dzieki z fy < 5355
[ prostym kryteriom konstrukcyjnym dla sktadnikow 3 > 88
) weztow E fup —
? m > 3.0dp
£ > 2.5d
B Uwzglednienie odlegtosci poziome] m dla kryterium 2 my = “~¥B
ciagliwosci usztywnionego krocca teowego S Rpeam < 500
O O ” *Granice kryteridw sg zwigzane
AN uB m m- z okreslonym zakresem gatunkdw stali,
‘ ‘ tgp = 0,33 dB ’ f_ ’ (2 5d ) ’ 2 0d dla ktérych dostepne byty badania. Nie
y ' 7B »TB nalezy wyciggaé¢ wniosku, ze wyzsze
\ gatunki stali nie pozwalajg na osiggniecie

wysokiej ciggliwosci.

Geseaﬂ:h Fund for Coal & Steel % POLITECHNIKA
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6.2 Uproszczona metoda projektowania
weztow z blachqg czotowq

Uproszczona metoda L. Rollego — zastosowanie w 3 krokach:

Ml Krok 1 - Dobor przekroju stupa na podstawie prostych kryteriow geometrycznych

M Krok 2 - Wybor sktadnikow wezta za pomocg prostych kryteriow ciggliwosci dla
Krocca teowego

M Krok 3 - Wyznaczenie nosnosci ha zginanie:

(1)

M;j = F'¢ra " Z1 + FRrTRd " Z2

(1) Przypadek wezta zespolonego

. - .. Q POLITECHNIKA
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6.2 Uproszczona metoda projektowania
weztow z blachqg czotowq

Uproszczona metoda L. Rollego — zastosowanie - krok 1:

Przekroj stupa - zakres waznosci

Srodnik st ciskani Vhe - dp 2/355 | ks
rodnik stupa przy Sciskaniu e . 1000 <7

In

, fup -
Srodnik stupa przy rozcigganiu twe > 0,092 - dp fu— :lﬂ i
YJC 1 - B

, dzB - fuB 7l
Srodnik stupa przy $cinaniu twe > 1,12 |
he - £y ,

"Patrz Zatagcznik A.3.1 Podrecznika Projektowania FAILNOMORE
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6.2 Uproszczona metoda projektowania
weztow z blachqg czotowq

Uproszczona metoda L. Rollego — zastosowanie - krok 2:

Kryteria ciagliwosci kré¢ca teowego

. L , . f
Przeciggniecie tba sruby - granica dolna t,, tgp = 0,186 - dg - uB
fu,EP
(Ciagli\évcl)(s'c' I grz_anica ggé’r’nattep | a4 i . m,
Fzypadek usztywnionego Krocca teowego >y, : C | °
przyp Y g g EP B fy 2,5d5 2,0ds
N
Granica gorna t;. fop-m
dla 0,9 - tgp < tre < tgp tre < 0,4-dp -
: . . fy ’ ZJSdB
(przypadek nieusztywnionego krocca teowego)

"Patrz Zatagcznik A.3.1 Podrecznika Projektowania FAILNOMORE
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6.2 Uproszczona metoda projektowania
weztow z blachqg czotowq

Uproszczona metoda L. Rollego - zastosowanie - krok 3:

Wyznaczanie noSnhosci przy zginaniu

Nosnosc plastyczna wezta Mipira = 0,9 Frpa- kj- 21 + Frrerra - 22

0,25
, | . . tep ~tef  fy
Wspotczynnik korygujacy wezta kicggpy = 0,75-1,95 - mom, - f <10
x Jub
Nosnosc sruby na rozcigganie Fy g = 0.9 - fup - 4s
’ Ym2
. : : . e _ fsk * As
Nosnosc na rozcigganie stalowych pretow zbrojenia Fi rrT RA = y—
S

"Patrz Zatacznik A.3.1 Podrecznika Projektowania FAILNOMORE
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6.2 Uproszczona metoda projektowania
weziow z blachg czoiowq

M_ Zbrojenie podtuzne RCT

Weer Wec
+
2 - = M\%
Pj
L Wr
cwc Wewc

Wgrer + Wewe

(pj_,available - 7 (P] available — 7

M Uproszczona metoda Nadine Keller — zdolnos¢ do odksztatcen weztéw
Ml Przyjazna uzytkownikowi
A ' atwe oszacowanie zdolnosci do odksztatcen (momenty zginajgce dodatnie, i ujemne)

M \Weryfikowana eksperymentalnie "Patrz Zatacznik A.4.2 Podrecznika Projektowania FAILNOMORE
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Podsumowanie

M W prezentacji szczegolng uwage zwrécono na wezty, ktére uznano
za kluczowe elementy podczas projektowania na odpornosé

M W szczegdlnosci okreslono podstawowe wymagania dotyczqgce ich
ciggliwosci

M W kolejnych prezentacjach zostanqg przedstawione na przykiadach
rozne metody projektowania
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