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WPROWADZENIE

MW tej czesci opisano sposoby ograniczania skutkow
oddzialywan i metody projektowe stosowane do
okreslonych typéw oddziatywan wyjgtkowych:

1. Uderzenie

1.1 Rownowazne podegjscie statyczne
1.2 Uproszczone podejscie dynamiczne
1.3 Podejscie w petni dynamiczne

2. Eksplozja
2.1 Eksplozja zewnetrzna
2.2 Wewnetrzna eksplozja gazu

3. Pozar jako zdarzenie wyjatkowe

4. Trzesienie ziemi jako zdarzenie wyjagtkowe

. . . POLITECHNIKA
> Okreslone zagroZenia A




PROJEKTOWANIE NA OKRESLONE
ZAGROZENIA

Nazwa Rodzaje konstrukgcji
SS/NS Konstrukcja stalowa w strefie asejsmiczne)
CS/NS’ Konstrukcja zespolona w strefie asejsmicznej
SS/S Konstrukcja stalowa w strefie sejsmiczne;
CS/S Konstrukcja zespolona w strefie sejsmiczne)
" Konstrukcja wystepuje w dwaoch wariantach - pierwszy ze stupami stalowymi, drugi ze stupami zespolonymi. W obu przypadkach
belki i ptyty stropowe sg projektowane jako zespolone.

A W przypadku oddziatywan wyjatkowych, projektowanie na
odpornosé wymaga najpierw przyporzgdkowania konstrukciji
do klasy konsekwenc;ji

M Wszystkie rozpatrywane konstrukcje zaliczono do klasy
Konsekwencji 2b (grupa podwyzszonego ryzyka)

2| Przyktady obliczeniowe



PROJEKTOWANIE NA OKRESLONE ZAGROZENIA

M Rodzaje metod dla okreslonych oddziatywan i ich zastosowanie

Dodatkowe rozwigzania

Uderzenie Eksplozja zewnetrzna Eksplozja wewnetrzna Pozar Odziatywania sejsmiczne
ptoz) € zlokalizowany yw )
. . . . Metoda . Zaawansowana
Réwnowazne [Uproszczona . . Réwnowazne . Modele pozaru .
. o . Petna analiza] Uproszczona | Petna analiza o dynamiczna . Reguty analiza
Konstrukcja podejscie analiza . . podejscie - . .. _| zlokalizowanego
. dynamiczna | metoda SDOF | dynamiczna (rownowaznika normatywne | numeryczna
statyczne dynamiczna statyczne . .
TNT) (wiele zagrozen)
SS/NS
CS/NS
=575 -
CS/S

Zalecane wymagania dla klasy Konsekwencji 2b (minimalhe wymagania)

Y Przyktady obliczeniowe M



PROJEKTOWANIE NA OKRESLONE ZAGROZENIA

GEOMETRIA | UKLADY KONSTRUKCYJNE

Inner Braced Core
Rigid frame

A Strefa asejsmiczna:

M 6 kondygnacji o wysokosci 4 m kazda

M 6 przeset po 8.0 m w kierunku Y

7 Pinned elements
A
I

M 3 przesta po 12.0 m w kierunku X

M Strefa sejsmiczna

M 6 kondygnacji o wysokosci 4m kazda

M 6 przeset po 8.0 m w kierunku Y

Inner Braced Core

Rigid frame

M 3 przesta po 12.0 m w kierunku X

7 Pinned elements

- ramy wewnetrzne H:lmm-- --":ll:==== ~
. TPOUT LANVN
M 6 przeset po 6.0 m w kierunku X Y- ramy RIS Bk v A A
zewnetrzne

]

I
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PROJEKTOWANIE NA OKRESLONE ZAGROZENIA
1. UDERZENIE

M Obcigzenie wyjagtkowe dziatajgce w bardzo krétkim czasie
(zwykle utamek sekundy)

M Obcigzenie o matym prawdopodobienstwie wystgpienia, ale
wywotujgce znaczne konsekwencje

M Uderzenie samochodu w budynek jest czeste w przypadku:

AReReasc e,

M | okalizacji budynkow przy
drogach Pl ™7

M Parkingow samochodowych
zlokalizowanych w budynku
lub w poblizu budynku

M Budynkow, do ktorych
dozwolony jest wjazd
pojazdow

Bariery state

Research Fund for Coal & Steel . — POLITECHNIKA
Okreslone zagroZenia A




1. UDERZENIE
ZAPOBIEGANIE/ ELIMINOWANIE ZAGROZENIA

M Ograniczenie skutkéw koncentruje sie na zmniejszeniu predkosci obiektu
uderzajgcego (np. pojazdu) i/lub ograniczeniu jego dostepu do budynku

M Najczesciej stosowane
zabezpieczenia to:
M \YX/tasciwe planowanie drog dojazdowych

M Stosowanie blokad/barier
(statych lub automatycznych)

Concrete Temporary Barriers (J-J Hooks): Steel or Water Temporary Barriers:

L P,
Bariery state Blokady automatyci o

. . . POLITECHNIKA
b| Okreslone zagroZenia Ao ttcas
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1. UDERZENIE
METODY PROJEKTOWANIA

A " Uderzenie jest zjawiskiem interakcji miedzy poruszajqgcym sie obiektem i konstrukcjq,
w ktorym energia kinetyczna obiektu jest nagle przeksztafcana w energie deformacji*
PN-EN 1991-1-7

AF i

M Uderzenie twarde - konstrukcja jest
uwazana za sztywna, a uderzajacy obiekt
rozprasza cata energie uderzenia

b (zatozenie konserwatywne)

> t M Uderzenie miekkie - konstrukcja ulega
odksztatceniu w celu rozproszenia energii

Legenda wprowadzonej przez uderzenie
a — rownowazna sita statyczna

b - sita dynamiczna
¢ — reakcja konstrukcji

Reprezentacja obcigzenia uderzeniowego(PN-EN 1991-1-7, 20006)

Research Fund for Coal & Steel POLITECHNIKA
Okreslone zagroZenia s




11 ROWNOWAZNE PODEJSCIE STATYCZNE

Ml Obciqgzenie uderzeniowe zastgpione jest rownowazngq sitq statyczng

M Stosowane jest do uderzenia twardego i konstrukcji nalezgcych do klasy konsekwencji
CC1iCC2

Kategoria ruchu Sifa Fy® Sita Fy, *
[kN] [kN]

Autostrady, drogi krajowe i glowne 1000 500

i Drogi krajowe w obszarze niezabudowanym 750 375

—»
$ W ;

? — h Drogi w obszarze zabudowanym 500 250
Place i garaze z dostgpem:
— Samochoddw osobowych 50 25
— Samochodéw cigzarowych ° 150 75
# x = gtowny Kierunek jazdy, y = kierunek prostopadly do gidwnego kierunku jazdy.

F o) B P Okreslenie .samocheéd cigzarowy” odnosi sie do pojazdow o maksymainym cigzarze catkowitym wigkszym
’{V niz 3,5 tony.
-
/ i
e s - . . .
//" a - wysokosc zalecanego pola przytozenia sity. Zakresy od 0,25 m (samochody osobowe)
oo i Y do 0,5 m (samochody ciezarowe)
B . h - potozenie wypadkowey sity zderzenia F, tzn. wysokosc ponad poziomerm jezadni. Zakresy
| od 0,5 m (sarmochody osobowe) do 1,5 m (samochody cieZarowe),
F X - 0S srodkowa pasa ruchu

Sita zderzenia w konstrukcje podporowe mostow i konstrukcje wsporcze budynkow w sasiedztwie pasm ruchu (Eurokod 1, 2006)

M Metoda ta umozliwia sprawdzenie nosnosci, przemieszczen i odksztatcen konstrukciji

y=.V/aNO

POLITECHNIKA
RZESZOWSKA

im. IGNACEGO tUKASIEWICZA
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1.2 UPROSZCZONE PODEJSCIE DYNAMICZNE

M Procedura ta dopuszcza dwie rézne definicje oddziatywania (zatgcznik C normy

PN-EN 1991-1-7):
« Uderzenie twarde—> do klasy konsekwencji konstrukcji CC2b

« Uderzenie miekkie—> do klasy konsekwencji konstrukcji CC3

P.AEL - v.vkm M \Wspoétczynnik obcigzenia dynamicznego (DLF)
moze byc stosowany do zwiekszenia wartosci sity

spowodowanej efektami dynamicznymi:
M Krok obliczeniowy (czas poczatkowy = 0

- .- I
[
’ f sec). DLF= 2.0
: ]

r h M Obcigzenie impulsem: DLF okreslony
' ilos$ciowo (DLF = 1.0 do 1.8)

czas
narastania

Model uderzenia, F- sita dynamicznej interakgji

Gesearth Fund for Coal & Steel POLITECHNIKA
Okreslone zagroZenia Ao ttcas




1.2 UPROSZCZONE PODEJSCIE DYNAMICZNE

M Uderzenie twarde Ml Uderzenie migkkie
g . C A. No$nos¢ konstrukcji zapewniona przez zdolnos¢
Wartos¢  maksymalnej  wypadkowej  sity do odksztatcen spreiystych

dynamicznej interakcji (impuls prostokatny):
B Jak w przypadku uderzenia twardego, ale k jest tu
F = Vr‘/k ‘m sztywnoscig konstrukcji

B. Nosnosé¢ konstrukcji zapewniona przez zdolnosé
do odksztatcen plastycznych

F - sita dynamicznej interakcji

v, — predkosc obiektu w chwili uderzenia . . . ) o
k. m - sztywnosc i masa obiektu uderzajgcego a KonStrUkCJa, powinna  posiadac zdo,lnosc C.jo
odksztatcen plastycznych, aby pochtonac catkowitg
energie kinetyczna obiektu uderzajgcego:
=1/, . m-v?
A Y przypadku sztywno-plastycznej odpowiedzi
F, - Nosnos¢ plastyczna
1/2 m- ’v% < F,yo konstrukgiji

Y, - Zzdolnosc do deformacyi

Research Fund for Coal & Steel POLITECHNIKA
Okreslone zagroZenia Ao ttcas




1.3 PODEJSCIE W PELNI DYNAMICZNE

M pwie dostepne metody
A Doktadne modelowanie obcigzenia uderzeniem:
M Najbardziej realistyczne podejscie

A \Y/ptyw predkosci przyrostu odksztatcenia na materiat. poprzez
wspotczynniki DIF

M Analiza alternatywnych sciezek obcigzenia
M Stup uwaza sie za zniszczony z powodu uderzenia (patrz sekcja nieokreslone zagrozenia)
M Metoda bardziej praktyczna niz poprzednie, z zadowalajgca doktadnoscig pozwala na oszacowanie
nosnosci konstrukgji

Doktadne
modelowanie
obcigzenia
uderzeniem
(analiza
przeprowadzona
przy uzyciu ELS)

. . . POLITECHNIKA
| Okreslone zagrozenia RZESZOWSKA

im. IGNACEGO tUKASIEWICZA




1. UDERZENIE - PRZYKLADY OBLICZENIOWE

KONSTRUKCJA ZESPOLONA W STREFIE SEJSMICZNEJ - CS/S

GEOMETRIA | UKLAD KONSTRUKCYJNY

M Strefa sejsmiczna
M 6 kondygnacji o wysokosci 4m kazda
M 6 przeset po 8.0 m w kierunku Y
M 3 przesta po 12.0 m w kierunku X
- ramy wewnetrzne

M 6 przeset po 6.0 m w kierunku XY - ram
zewnetrzne

.l...JVA‘“I- 1 yamE | /‘Nll- .Il
T HEPOUT NN T
TS : —

/ MRF

Inner Braced Core

Rigid frame

7 Pinned elements
kv

]

I

..

B Konstrukcje zaliczono do klasy Konsekwencji 2b (grupa podwyzszonego ryzyka)

13 Przyktady obliczeniowe M



ODDZIALYWANIA UWZGLEDNIONE W PROCESIE PROJEKTOWANIA

M Trwata sytuacja obliczeniowa M Sytuacja obliczeniowa sejsmiczna - Eurokod 8
f ) I{nnsrtrukcia — Obcigzenie sejsmiczne Konstrukcja — CS/S
cs/s Spektrum odpowiedzi sprezyste] Typ 1
Obcigzenie Lokalizacja Rodzaj podioza B
Timisoara. RO Projektowe przyspieszenie gruntu, a, 0,25g

Obciazenie stafe “Strop: gi= 5 kN/m? Wspotczynnik zachowania konstrukeji, g |g = 4,8 (Uktad podwdjny: rama
- Elewacja (oparta na belkach stezona osiowo CBF+ rama
obwodowych): gi= 4 kN/m przenoszgca momenty MRF)
ObcigZenie zmienne - Obcigzenie uzytkowe dla

budynkéw biurowych: g = 3 kN/m? : T T I D
- Obcigzenie wykonawcze gg = 1 kN/ SENEEE DI NS : T -
m? (stropy i dach). - N 1 - _' i '_| i
WIATR SRR DR D S O
Bazowa predkosé wiatru Vpo= 25 m/s » T 1 = - _' 8 =B
Cisnienie predkosci wiatru gp="0,4 kN/m2 » I 1 3 : 1. 1
Kategoria terenu I B T T : :| : :| :
Obcigzenie sniegiem 55=1,5 kN/m2 - 1 = 3 '_ 1 1

M DODATKOWE KROKI W PROJEKTOWANIU DLA KONSTRUKCJI ODPORNYCH SEJSMICZNIE:

M Stezone przesta przeniesione na zewnatrz (patrz rysunek)
M Na obwodzie, z wszystkich stron dodano MRF

Gesearch Fund for Coal & Steel
Przyktady obliczeniowe



PRZEKROJE POPRZECZNE - WSKAZNIKI WYKORZYSTANIA

. Gatunek Wskaznik
Stupy Ksztattownik stali wykorzystania
Stupy narozne HE550B S355 0.48
Stupy obwodowe HE500B S355 0.71
Stupy trzonu stezajgcego HD400X463 S355 0.95

Belki stalowe w petni zespolone z ptytg 12cm poprzez Kotki Nelsona
(sworznie gtowkowe) @=19mm, h=100 mm /a 160 mm

Belki

Belki trzonu
stezajgcego

. Kondy- | Ksztatto | Gatunek | Wskaznik wykorzystania
Kierunek* : . . —— —
gnacja | wnik stali Nosnos¢ | Ugiecie 2

X 1-6 IPE5S50 S355 0.278 0.178

Y 1-6 IPEGOO S355 0.302 0.157

X 1-6 IPE5S50 S355 0.627 0.971

Y 1-6 IPE5S50 S355 0.874 0.94
1-3 3H800" 5420 0.936 -
X 4-5 |HEM800| S420 0.953 -
§) HEM700| $S420 0.789 -
v 1-3 HEM500| S420 0.859 -
4-6 HEB500 | S420 0.878 -

‘Orientacja osi - patrz rysunek
PKryteria sprawdzenia ugiecia: L/250 dla belek drugorzednych, L/350 dla belek gtownych

BH800" jest ksztattownikiem ztozonym, h=814 mm, b=380 mm, t=50 mm i t,,=30 mm.

. . |Kondy-|Ksztatto|Gatunek| Wskaznik
Stezenia : . . .
ghacja| wnik stali | wykorzystania
1-3 |HEA320| S355 0.41
Kierunek 4 HEA260| S355 0.43
Y 5 HEA220| S355 0.46
§) HEA200| S355 0.40
: 1-3 |HEB340| S355 0.41
Kierunek
N 4-5 |HEA320| S355 0.39
§) HEA260| S355 0.26

/ MRF

Inner Braced Core

Rigid frame

7 Pinned elements

\I./

/

I

I

I

Gesearch Fund for Coal & Steel
Przyktady obliczeniowe - CS/S



OKRESLONE ODDZIALYWANIA WYJATKOWE
B UDERZENIE

Rownowazne podejscie statyczne

B ODDZIALYWANIA W WYJATKOWEJ SYTUACJI
OBLICZENIOWEJ
M Obcigzenia state DL
M Obcigzenia zmienne LL
M Oddziatywanie spowodowane uderzeniem A gq

A KOMBINACJA ODDZIALYWAN W PRZYPADKU
WYJATKOWEJ SYTUACJI OBLICZENIOWEJ

Traffic lane

DL + 0.5X LL + Aggy

Q
M SCENARIUSZ UDERZENIA
M Obejmuje stupy obwodowe (skrajne) usytuowane (]
wzdtuz paséw ruchu c
M Y/ tym przyktadzie narazone sg zarowno elewacje 19D @ D |
: : i i ca—'cs

podtuzne (wzdtuz pasa ruchu pionowego), jak

| poprzeczne (wzdtuz pasa ruchu poziomego). Traffic lane

C3

| NV

OKRESLONE ODDZIALYWANIA WYJATKOWE

% Przyktady obliczeniowe - CS/S



B OBCIAZENIA OD UDERZENIA

M Obliczane sg na podstawie danych z Tablicy 4.1 normy (PN - EN 1991-1-7 2006), uwzgledniajac

przypadek: Autostrady, drogi krajowe i gtowne.
B ZALOZENIA DOTYCZACE UDERZENIA

#

Fa Tc1 pax9* Fox©
-t

def

M Narazone stupy: pierwsze pietro (C1-Cs) A
M \X/ysokoscC punktu uderzenia: 1,5 m
M Sity uderzenia (patrz tabela ponize)) 3
=P |
F F
Przypadek dx dy g de Fdx
(kN) (kN) =
1000 00 &
C1 5 g > C2
500 100 Fdy P Fdx
C2 1000 | 500 |
C3 1000 | 500 Fdy 1¢q
C4 1000 | 500 -’f
Fdx
C5 1000 | 500

M ANALIZA KONSTRUKCJI

M Liniowa analiza sprezysta jest przeprowadzana na petnym modelu 3D, przy uzyciu

=1
ot

ot

def Fdy

Traffic lane

oprogramowania SAP2000. Przekroje elementow przyjeto takie, jakie wynikajg z wstepnego

projektowania (na trwate i sejsmiczne sytuacje obliczeniowe).

wesearch Fund for Coal & Steel OKRESLONE ODDZIALYWANIA WYJATKOWE
Przyktady obliczeniowe - CS/S

y=.V/aNO

)



A WYNIKI

) e : Krytyczna sita
Przy Kszta_t Sita uderzenia (0] Podpora N [kNI | M [kNm] U.F. uderzenia
padek | townik [kNI dolna [-] “[kN]
1000 Mocna Sztywna 1048 670 0.478 2700
00 Staba Sztywna 10 230 0.656 800
C1 HEB550 5 Y 53 3 : 5
500 Mocna Sztywna
1000 Staba Sztywna 1074 625 -
1000 M Szt 2218 6 0.8 1250
Co H EB5OO OChna Zlywna 77 99 5
500 Staba Sztywna 2216 342 1.044 -
1000 Mocha Sztywna 222 681 0. 1250
C3 | HEB500 y 9 9 2
500 Staba Sztywna 2238 342 1.048 -
1000 Mocha Sztywna 1 0.6 1300
Ca HEB500 y 59 /55 3 3
500 Staba Sztywna 0647 339 0.74 700
1000 Mocha Sztywna 168 8 0.86 1800
C5 | HEBs00 Y 7 | 77 4
500 Staba Sztywna 1696 340 0.954 550
" Scenariusz jest niemiarodajny, poniewaz stup zostat juz wczesniej zweryfikowany pod wptywem tego samego
obcigzenia, przytozonego wzgledem stabej osi przekroju.
" Sita uderzenia powodujgca uszkodzenie stupa (UF=1).

Gesearch Fund for Coal & Steel

OKRESLONE ODDZIALYWANIA WY JATKOWE

Przyktady obliczeniowe - CS/S
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OKRESLONE ODDZIALYWANIA WYJATKOWE
MUDERZENIE

Uproszczona analiza dynamiczna

B ODDZIALYWANIA W WYJATKOWEJ SYTUACJI
OBLICZENIOWEJ
M Obcigzenia state DL
M Obcigzenia zmienne LL
M Oddziatywanie spowodowane uderzeniem A g4

Traffic lane

M KOMBINACJA ODDZIALYWAN W PRZYPADKU o
WYJATKOWEJ SYTUACJI OBLICZENIOWEJ S D
= OB
DL+05)<LL+AEd ca—'cs
Traffic lane

B SCENARIUSZE UDERZENIA

B ZALOZENIA
Scenariusz uderzenia obejmuje tylko jeden stup tj. C1 ©

(UF = 1,313), gdzie uderzenie wywiera wptyw wzgledem B Kierunek udergenia: wzgledem osi stabe. r’n,=3,5
stabszej osi przekroju, co wywotuje powstanie tO'?Y (masa pojazdu); vr= 90 km/h (predkosc
najwyzszej wartosci UF, w przypadku zastosowania pojazdu)

rownowaznego obcigzenia statycznego. M Stup wykonany jest z ksztattownika HEB500,

ze stali gatunku S355 0 wysokosci 4,0 m

Gesearch Fund for Coal & Steel
Przyktady obliczeniowe - CS/S



B ANALIZA KONSTRUKCJI

M Nieliniowa analize dynamiczna przeprowadzono na pojedynczym stupie (wyizolowanym
z konstrukgji), przy uzyciu oprogramowania SAP2000.

M Analiza zostata podzielona na dwa etapy:

M Etap pierwszy: przytozenie pionowego obcigzenia w wierzchotku stupa, jako podtuznej sity
sciskajgcej, o wartosci wynikajacej z kombinacji oddziatywan w sytuacji wyjgtkowej
(DL + 0,5xLL).

M Etap drugi: przytozenie sity uderzenia, poprzecznie do kierunku stabszej osi przekroju,
stosujgc dynamiczng analize nieliniowa i mechanike uderzenia twardego, w sposob

nastepujacy:
F=v,Vk-m At = . /m/k
V, - predkosc¢ uderzenia * V,=90km/h=25[m/s] F =vVk-m = 25V/300000 - 3500
m - masa uderzenia * mM=3500Kkg = 810 kN
k - sztywnosc obiektu uderzajgcego « K=300 [kN/m] = 300000 [N/m]

Gesearch Fund for Coal & Steel OKRESLONE ODDZIALYWANIA WYJATKOWE
Przyktady obliczeniowe - CS/S M




B ANALIZA KONSTRUKCJI

B \X/ptyw szybkosci przytozenia obcigzenia jest uwzgledniony przez zastosowanie do
wytrzymatosci materiatu wspoétczynnika dynamicznego (DIF - Dynamic Increase Factor).

M Do wyznaczenia wspotczynnika DIF dla stali walcowanej na gorgco, o granicy plastycznosci
do 420 N/mm2, moze byc¢ przyjeta metoda zgodng z (CEB 1988).

6.0 ' 7.0 £
fay _,,60, ¢ prF =t _ 1,70

DIF = — n
fy fy 5x107 fu fu '5x1075

DIF (dlaf,) = 1,118

M Szybkosc¢ przyrostu odksztatcenia (&) okresla sie w procedurze iteracyjnej.

M \Y/ pierwszej iteracji stosunek miedzy okreslonym odksztatceniem a czasem potrzebnym do

chwili osiggniecia granicy plastycznosci jest obliczany na podstawie wynikow analizy bez
stosowania DIF.

M Nastepnie analiza jest przeprowadzana ponownie, ze zmodyfikowanymi wtasciwosciami
materiatu przy uzyciu DIF, po ktorej nastepuje ponowne obliczenie DIF.

Gesemh |, .. - OKRESLONE ODDZIALYWANIA WYJATKOWE
Przyktady obliczeniowe - CS/S M




A WYNIKI

M Stup moze przetrzymac site uderzenia, ale odksztatcenia plastyczne w poczatkowej fazie sg rowne:
M 0,054% W punkcie uderzenia
M 0,073% W podstawie
M 0,036% przy wierzchotku stupa.

| 35 Maksymalne przemieszczenie

‘E 30 poziome wynosi 29,12 mm
|
"a:'; 25 Trwate przemieszczenie
i qg) 20 16,47 mm
o
(T
a 15
2
©
T 10
& 5
5 3 —— Impact - simpl. dyn
: 0
5 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Time [s]
Deformacja stupa i lokalizacja przegubow plastycznych (po lewej) oraz przemieszczenie poprzeczne w funkcji czasu (po prawe))
B WNIOSKI

B /godnie ze schematem blokowym dotyczacym projektowania pod katem odpornosci wszystkie
wymagania uwaza sie za spetnione (4. uszkodzenie nie jest krytyczne), stgd zakonczono obliczenia

(Koniec projektowania).
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OKRESLONE ODDZIALYWANIA WYJATKOWE
MUDERZENIE

Pefna analiza dynamicza

B ODDZIALYWANIA W WYJATKOWEJ SYTUACJI
OBLICZENIOWEJ
M Obcigzenia state DL
M Obcigzenia zmienne LL
M Oddziatywanie spowodowane uderzeniem A g4

Traffic lane

M KOMBINACJA ODDZIALYWAN W PRZYPADKU o
WYJATKOWEJ SYTUACJI OBLICZENIOWEJ S D
= OB
DL+05)<LL+AEd ca—'cs
Traffic lane

B SCENARIUSZE UDERZENIA

B ZALOZENIA
Scenariusz uderzenia obejmuje tylko jeden stup tj. C1 ©

(UF = 1,313), gdzie uderzenie wywiera wptyw wzgledem B Kierunek udergenia: wzgledem osi stabe. r’n,=3,5
stabszej osi przekroju, co wywotuje powstanie tO'?Y (masa pojazdu); vr= 90 km/h (predkosc
najwyzszej wartosci UF, w przypadku zastosowania pojazdu)

rownowaznego obcigzenia statycznego. M Stup wykonany jest z ksztattownika HEB500,

ze stali gatunku S355 0 wysokosci 4,0 m

Gesearch Fund for Coal & Steel
Przyktady obliczeniowe - CS/S



B MODELOWANIE | ANALIZA KONSTRUKCJI

O W celu rozpatrzenia ztozonego zachowania konstrukcii,
zdecydowano sie na bezposrednie zamodelowanie uderzenia
pojazdem. Przeprowadzono nieliniowg analize dynamiczng, na
petnym modelu 3D, z zastosowaniem oprogramowania ELS

O W celu odwzorowania bezwtadnosci elementdéw obcigzenia

. . . . . . Szczegoty dotyczace
state i zmienne zostaty zdefiniowane poprzez obiekty masowe. Ogolny widok modelu €575 polaczer

1000

800

Analize przeprowadzono w dwoch etapach:

600

M Etap pierwszy: do konstrukgcji przytozono obcigzenia state
| zmienne w statycznej analizie nieliniowe]

400

Vertical force, kN

200 f

M Etap drugi: obiekt uderzajacy styka sie z stupem C2 o

0] 100 200 300 400
Vertical displacement, mm

Krzywe sita-przemieszczenie

B ZALOZENIA MODELU WPLYWU

Obiekt uderzajgcy (tj. pojazd) moze
poruszac sie tylko po ptaszczyznie
poziomej, na wysokosci 1,5 m i posiada
mase 3,5 tony Predkosc¢ poczatkowa

obiektu Wwynosi 25 m/s. Walidowany model Element probny przed i po wylaniu ptyty Zelbetowes

OKRESLONE ODDZIALYWANIA WYJATKOWE

ou| Przyktady obliczeniowe - CS/S



B 7ZAr OZENIA MODELOWANIA UDERZENIA

Obiekt uderzajacy sktada sie z ptyty stykowej, ptyty

Z przypisang masg oraz podtuznych sprezyn miedzy
nimi. Wysokosc strefy styku miedzy pojazdem a stupem
wynosi 0,6 m. Sztywnosc obiektu uderzajgcego wynosi
300 kN/m i jest uwzgledniana za pomoca sprezyn.

A WYNIKI

Wyniki pokazujg powstanie ograniczonego odksztatcenia
plastycznego w uderzonym stupie, z maksymalnym
ugieciem poprzecznym o wartosci 10,6 mm.

5.000e-003

. 4.583=-002

4.167e-003

1

oin)

3.730e-003
333Ze-002
2.917e-003

- 2.500e-0073

2.083e-003

Yield Criterion(Str

n Mises

1667e-003

Va

1.250s-003

8.333e-004
4.167e-004
0.000e +000

9.046e+000

7.450e+000
6.652e+000
5853 +000
S5.055e+000
- 4.257+000
3.45%e+000

2.660e+000

¥ Displocement 1

18&62e+000

10&4e+000
Z2.657e-001
-3.386e-001

Column horizontal displacemet, mm

Mapy odksztatfcen i przemieszczen

Gesearch Fund for Coal & Steel
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Lateral displacement [mm]

Mniejsze odksztatcenia dla pefnej

30 | ) : .
L\ analizy dynamicznej
25 ([
| II'.|
20 (I
fin
15 | 1l I|.| L .
1A Impact - simpl. dyn.
.
1 : '\ —— Impact - full dyn.
5 |/
o V \ ) N
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Time, s

Time [s]

Porownanie wynikdw uzyskanych w podejsciach
dynamicznych

-200

-300

-400

Column horizontal reaction, kN

-500

-600

y=.V/aNO

Reakcja pozioma w podstawie
(kolor pomarariczowy) i poziome

przemieszczenie

w punkcie uderzenia (kolor

niebieski)
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DZIEKUJE ZA UWAGE

Mitigation of the risk of progressive collapse
in steel and composite building frames

under exceptional events
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Rzeszow 19.05.2022

OKRESLONE ZAGROZENIA
EKSPLOZJA

Andrzej Wojnar*

Mitigation of the risk of progressive collapse
in steel and composite building frames
1Politechnika Rzeszowska under exceptional events
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niniejsza prezentacja ogranicza sie gtownie do odpowiedzi konstrukcji
na obcigzenie cisnieniem - falg uderzeniowg

nie podano wytycznych dotyczacych uwzglednienia oddziatywania
termicznego lub uderzenia odtamkami, nawet jesli w niektorych
przypadkach ich skutki mogg by¢ znaczgce

Gesearch Fund for Coal & Steel POLITECHNIKA
Okreslone zagrozenia A




EKSPLOZJA

niezwykle gwattowne uwolnienie energii w postaci fali cisnienia, ciepta, dzwieku i Swiatta

1 — fala uderzeniowa, 2 — fala odbita od ziemi

Gesearch Fund for Coal & Steel POLITECHNIKA
Okreslone zagrozenia R




1 zazwyczaj budynki nie sg projektowane z myslg o obcigzeniach generowanych przez
eksplozje - wyjgtek stanowig obiekty odporne na takie dziatania

1 na skutek eksplozji budynki poddawane sg tak ekstremalnym obcigzeniom, ze moga
doznac rozlegtych uszkodzen

1 nalezy przewidzie¢ mozliwosc¢ uszkodzenia podstawowych elementow konstrukcyjnych
| podjac srodki w celu ograniczenia skutkow uszkodzen

wesearch Fund for Coal & Steel POLITECHNIKA
Okreslone zagrozenia R




EKSPLOZJA

materiaty wybuchowe - ciata state, gazy, opary lub pyly
deflagracja a detonacja

W zaleznosci od rodzaju materiatu wybuchowego i warunkéw lokalnych, eksplozja moze
przebiegac jako deflagracja lub gwattownie sie rozprzestrzenia¢ i generowac fale
uderzeniowe jako detonacja

Deflagracja -
propagacja strefy spalania z predkoscig, ktéra jest mniejsza niz predkos¢ dzwieku w
osrodku obojetnym (np. wybuch gazu wewnatrz budynku)

Detonacja -
propagacja strefy spalania z predkoscig, ktéra jest wieksza niz predkos¢ dzwieku w
osrodku obojetnym (np. przemystowe materiaty wybuchowe)

Gesearch Fund for Coal & Steel POLITECHNIKA
Okreslone zagrozenia R




EKSPLOZJA ZEWNETRZNA

zapobieganie / eliminowanie zagrozenia

1 maksymalizacja odlegtosci od miejsca
eksplozji zmniejsza skutki eksplozji

1 elementy matej architektury miejskiej

jako przeszkody na drodze fal

uderzeniowej

stosowanie scian odpornych na wybuch

niestosowanie na elewacjach elementow

niekonstrukcyjnych

odpowiedni rodzaj oszklenia,

ograniczenie powierzchni okien Mo

elewacje o ksztattach owalnych sg Vending  Trash

Special Receptacle

ba rdZ|eJ Od porne na ekSpIOZJQ Post and Bellard Bollard = % l Fence and Bollard

zewnetrzna [ 1 0 0 & O o’

wesearch Fund for Coal & Steel POLITECHNIKA
Okreslone zagrozenia R
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1 wnioski wyciggniete z wczesniejszych katastrof pokazujg, ze zapobieganie eksplozjom
gazow jedynie poprzez zmniejszenie prawdopodobienstwa przypadkowego uwolnienia
| zaptonu jest niewystarczajgce

1 odpowiednie podejscie na etapie projektowania obiektu eliminuje, bgdz ogranicza
skutki eksplozji

@esearth Fund for Coal & Steel . — POLITECHNIKA
Okreslone zagrozenia R




EKSPLOZJA WEWNETRZNA

wybuch gazu - zapobieganie / eliminowanie zagrozenia

proces projektowy
1 odpowiednie zaprojektowanie rozktadu pomieszczen
1 oddzielenie od siebie powierzchni uzytkowych

budynki o konstrukcji szkieletowe]
1 Sciana lita (bez otwordw) - lekkie panele scienne, ztagodzenie skutkdw eksploziji

powierzchnie upustowe

1 upusty podmuchu gazu powinny byC skierowane do otwartych przestrzeni, z minimalng
liczbg przeszkod/przegréd wewnetrznych

1 powierzchnie upustowe znajdujg sie blisko punktu zaptonu - predkos¢ ptomienia bedzie
niska, turbulencje powstajgce za przeszkodami bedg ograniczone

Gesearch Fund for Coal & Steel POLITECHNIKA
Okreslone zagrozenia R




EKSPLOZJA — metody obliczeniowe

Petna analiza dynamiczna
Obcigzenie eksplozjg i zachowanie konstrukcji (sity wewnetrzne, naprezenia,
odksztatcenia, ugiecia) sg funkcjg czasu, wymaga zatem odpowiedniego zdefiniowania
| modelowania
1 modele materiatow
1 scenariusze wybuchu
O warunki brzegowe i stan poczatkowy
O kryteria zniszczenia
O kroki obliczeniowe — iteracja

Analiza zastepczego modelu o pojedynczym stopniu swobody SDOF

Gesearch Fund for Coal & Steel POLITECHNIKA
Okreslone zagrozenia R




EKSPLOZJA ZEWETRZNA

Petna analiza dynamiczna

POLITECHNIKA
RZESZOWSKA
im. IGNACEGO EUKASIEWICZA
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EKSPLOZJA ZEWETRZNA

Petna analiza dynamiczna

2.000e-002

1.827e-002

1.655e-002

1.482e-002

1.309e-002

1137e-002
9.640e-003

7.913e-003

Principal Normal Strain in 1-Dir 1

{
6.186e-003

4.459e-003
2.733e-003
1.006e-003

-7.208e-004
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EKSPLOZJA ZEWNETRZNA

Analiza zastepczego modelu o pojedynczym stopniu swobody SDOF

definiuje sie scenariusz eksplozji

element obcigzony wybuchem jest zastepowany rownowaznym elementem o jednym
stopniu swobody SDOF

definiuje sie ksztatt wykresu obcigzenia, powinien on by¢ dopasowany do rodzaju
zagrozenia wybuchem

wyznaczenie odpowiedzi elementu w postaci kata obrotu 0, oraz wspotczynnika
ciggliwosci, [

wyniki obliczen porownywane sg z wartosciami granicznymi (dla catych budynkow,
poszczegolnych elementow konstrukcyjnych

L O O OO0

sesearch Fund for Coal & Steel POLITECHNIKA
Okreslone zagrozenia A




EKSPLOZJA ZEWNETRZNA

Parametry obciazenia wybuchem

W pierwszej kolejnosci definiuje sie scenariusz eksplozji:
1 przewidywang mase tadunku W
1 rodzaj eksplozji i odlegtos¢ R od centrum eksplozji do budynku
1 parametry dotyczace wybuchu mogg byc¢ okreslone za pomocg wykresow
przedstawionych na Rysunku 15 (podrecznik),

w zaleznosci od przeskalowanej odlegtosci Z, ktora zalezy od masy materiatu
wybuchowego W, (w kg trotylu — TNT) i rzeczywistej odlegtosci od srodka eksplozji

kulistef R (w m) do Sciany budynku

sesearch Fund for Coal & Steel POLITECHNIKA
Okreslone zagrozenia R




EKSPLOZJA ZEWNETRZNA

Parametry obciazenia wybuchem

- P, - wartos¢ szczytowa cisnienia odbitego

- P, - wartos¢ szczytowa cisnienia eksplozji

-, - wartosc¢ catkowitego impulsu odbitego

- g - jest wartos¢ impulsu fali uderzeniowe]

- 1, - czas nadejscia fali

- 1, - rzeczywisty czas trwania fali uderzeniowej
- U - predkosc¢ propagacji fali uderzeniowej

- L, - dtugos¢ fali uderzeniowe;

Mozna do tego celu wykorzystac rowniez strone internetowg UN
Safer Guard

https://unsaferquard.org/

Korzystajgc ze strony internetowej UN SaferGuard, wartosci sg
juz przeskalowane przez (W1/3). Jedynie dtugosc fali wymaga
przeskalowania.

oo o
N n — R o

=

0.05
0.03
0.02
001 -
0.005

— P kPa

w— P kPa

- === i/W'® kPa-ms/kg'?
— = igW'" kPa-ms/kg'”
— /W3 ms/kg'?

— - tomwa msjrkg”3
— ) m/ms

Charge Weight (kg):
ange (m):

TNT Weight for Pressure B 100.00 TNT Weight for Impulse (kg): 100.00
Incident Pressure (kPa): 56.44 Incident Impulse (kPa-ms): 313.71
Reflected Pressure (kPa): 137.37 Reflected Impulse (kPa-ms): 688.09
Time of Arrival (ms): 30.29 Positive Phase Duration (ms): 16.49

Shock Front Velocity (m/s): 413.93

przeskalowana

1 odlegtosc¢

0.050.07 01

02 03 05 07 1 2 3 4567810 20 30 4050
Scaled Distance Z = R'W'?
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EKSPLOZJA ZEWNETRZNA

Parametry obciazenia wybuchem

Biorgc pod uwage wyznaczong wartosc¢ szczytowg cisnienia eksplozji (P, ), wyznacza sie:
predkosc¢ dzwieku w obszarze nadcisnienia (C, ) i szczytowe cisnienie dynamiczne (q):
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o
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Sound Velocity, C, (m/ms)

: =1
S <
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wybuchem

1 parametr obc.

0.325

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Peak Incident Overpressure, Pgo (kPa)

Gesearch Fund for Coal & Steel
Okreslone zagrozenia

550

Peak Incident Pressure, Pss (KPa)

10000
000
5000 I Peak Dynamic Pressure, kPa l
3000
2000
1000
700
500
300
200
100
70
50
30
20
10
7
5
3
2 parametr obc.
;
o wybuchem
0.5
10 20 30 40850 VO 100 200 300 500 7001000 20003000 S000

POLITECHNIKA
RZESZOWSKA

im. IGNACEGO tUKASIEWICZA



EKSPLOZJA ZEWNETRZNA

Parametry obciazenia wybuchem

Nastepnie obliczane sg fikcyjne skrocone przedziaty czasowe:

O umowny czas trwania fazy dodatnie]

1 umowny czas trwania odbitej fali

1 czas rozchodzenia

 wartosC szczytowa cisnienia dziatajgcego na sciane

I
tOf = ZE,mS

I
t?”f =2 Fr, ms
4Sd

— ,m
(1 + rs.l)Cr

t, s

P=P,+q.Cp=kPa

wesearch Fund for Coal & Steel
Okreslone zagrozenia
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Analiza zastepczego modelu o pojedynczym stopniu swobody SDOF

Wymagane jest spetnienie warunku:

"< 1,00

Mmax

Bl
B2

Umax - Wspotczynnik z tablicy 5 (podrecznik) zalezny B3

uszkodzenia powierzchniowe
uszkodzenie umiarkowane
ciezkie uszkodzenie

od granicznej wartosci uszkodzen B1 do B4 B4 uszkodzenie niebezpieczne
Typ elementu Bl B2 B3 B4
Hmax Omax MUmax Omax MKmax Omax Hmax Omax
Zginanie | Belka krepa™ 1 - 3 3° 12 10° 25 20°
Belka smuktat,* 0,7 - 0,85 3° 1 - 1,2 -
Ptyta zginana wokot stabej osi 4 1° 8 2° 20 6° 40 12°
Sciskanie | Belka-stup o przekroju krepymt,§ 1 - 3 3° 3 3° 3 3°
Belka-st kroj ktymT, 0,8 0,8
elka-stup o przekroju smuktymt,§ 0.7 ) 0.85 30 30 30
5 5
Stup (Sciskanie osiowe)** 0,9 - 1,3 - 2 - 3 -

wesearch Fund for Coal & Steel
Okreslone zagrozenia
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Analiza zastepczego modelu o pojedynczym stopniu swobody SDOF

W = xm/xg - WSpotczynnik z wykresu — rysunek 148 (podrecznik) w zaleznosci od

oraz ‘ Rm/Fp ‘

t.r - umowny czas trwania fali odbitej), ms
T. - okres drgan wiasnych, s

rf — ZIF/Pr,mS

T. =2n/M,/K,,s

[, - wartosc¢ catkowita impulsu odbitego, kPa ms, wykres — rysunek 15 (podrecznik)
P. - wartosc szczytowa cisnienia odbitego, kPa, wykres — rysunek 15 (podrecznik)
M. - masa efektywna, kg

Ke - sztywnosc¢ efektywna, kN/m

wesearch Fund for Coal & Steel POLITECHNIKA
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Analiza zastepczego modelu o pojedynczym stopniu swobody SDOF

Me — Gc hc KM/g
Ke — Kc KL

G. - ciezar stupa, KN/m

., [wpotwspotcaynnicmasyf - ePOrcevenik crektyuna
hC B WySOkOSC S*Upa, m Zakres czyknni K masa K; 0snosc SW? . stata Reakcja
'* k Schemat obcigzenia odksztat- bei M Masa M Masa [graniczn prezys os¢ prezystosc| dynamiczna
KM = WSpO Czynnl masy cen ° CI'E!- K aisan réowno. K aisan réwno. | a R, ;( i %
7y » Zi?la > u;:;o @ roztozon s UED @ roztozon ke
K. - stata sztywnosci, KN/m : 2 2
, . .. . ) 12M 384E]
KL - Wspo}czynr"k Obc|azen|a Sprezysty| 0,53 | .. 0,41 0,77 | . | 0,36R+0,14F
F=pL Sprezysto 8
.~ v "~ loeal| . 0,50 078 |pMps | 38D 1 307EL g 2ore0,11F
plastyczn + Mp,,) 513 L3
m
L Y
§(M 0,38R,,+0,12
Plastyczny| 0,50 0,33 0,66 [ VP 0 s ! ’; !
+MPm)

K, =384 E I./5h3
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Analiza zastepczego modelu o pojedynczym stopniu swobody SDOF

W =M/ - Wspotczynnik z wykresu — rysunek 148 (podrecznik) w zaleznosci od

tee/ Te oraz ‘ Rm/Fp‘

R, - NnosSnos¢ stupa, kN, tablica 67 (podrecznik)
F, - obcigzenie skupione na stupie od eksplozji, kN

Rm = 8+(2MRgq)/h
F, = Fd hc

p

Mgpq - Obliczeniowa nosnosc¢ stupa przy zginaniu, KNm
Fq - obcigzenie roztozone na stupie od eksplozji, KN/m

wesearch Fund for Coal & Steel POLITECHNIKA
Okreslone zagrozenia R




Analiza zastepczego modelu o pojedynczym stopniu swobody SDOF

Mgrq - Obliczeniowa nosnosc stupa przy zginaniu, KNm
Fq - obcigzenie roztozone na stupie od eksplozji, kKN/m

MRd - Wplc fy DIF
Fd — PI‘ Wp

Wy - plastyczny wskaznik wytrzymatosci przekroju, cm?

fy - granica plastycznosci stali, MPa

DIF - materiatowy wspotczynnik dynamiczny, DIF = 1,20

P. - wartos¢ szczytowa cisnienia odbitego, kPa, wykres — rysunek 15 (podrecznik)
W, - szerokosc¢ panelu przed stupem, m

wesearch Fund for Coal & Steel POLITECHNIKA
Okreslone zagrozenia R
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Analiza zastepczego modelu o pojedynczym stopniu swobody SDOF

Xe = Rm / Ke
M ~ H1 e Bl uszkodzenia powierzchniowe
B2 uszkodzenie umiarkowane
Ye Przemieszczenie odpowiadajgce B3 ciezkie uszkodzenie
osiggnieciu nosnosci plastycznej, mm B4 uszkodzenie niebezpieczne
YM Maksymalne przemieszczenie, mm — 0.«
Typ elementu Bl B2 B3 B4
Mmax BOmax Mmax O max Mmax O manx Mmax Omax
Zginanie | Belka krepa™ 1 - 3 3° 12 10° 25 20°
Belka smuktat,* 0,7 - 0,85 3° 1 - 1,2 -
Ptyta zginana wokot stabej osi 4 1° 8 2° 20 6° 40 12°
Sciskanie | Belka-stup o przekroju krepymt,§ 1 - 3 3° 3 3° 3 3°
Belka-st kroj ktymt, 0,8 0,8
elka-stup o przekroju smuktymt,§ 0.7 ] 0.85 30 30 30
5 5
Stup (Sciskanie osiowe)** 0,9 - 1,3 - 2 - 3 -

wesearch Fund for Coal & Steel
Okreslone zagrozenia
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WEWETRZNA EKSPLOZJA GAZU

Metoda zastepczego cisnienia statycznego

wartos¢ wieksza z

[ A 1 Pg jest rownowaznym cisnieniem statycznym w [KN/m?];
Pa = 3 + Dstat Pstat jest rownomiernie roztozonym cisnieniem statycznym
Dstat 0.04 przy ktérym zawodzg elementy upustowe w [KN/m?];

Pa = 3 + 9 + (A /V)2 A, jest powierzchnig elementéw upustowych w [m?];
v V jest objetoscig obudowy prostopadtosciennej w [m?3].

Stosunek powierzchni elementow upustowych do objetosci powinien by¢ zgodny
Z nastepujgcym wzorem:
0,05mi<AvV/V<0,15m?

Gesearch Fund for Coal & Steel POLITECHNIKA
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WEWETRZNA EKSPLOZJA GAZU

Metoda rownowaznika trotylowego TNT

1 metoda ekwiwalencji TNT moze byc¢ uzyteczna jako metoda przyblizona, jesli zastosuje
sie wspotczynnik efektywnosci 20%

L masa gazu (lub chmury oparow) jest przeliczana na tadunek rownowazny TNT

O rownowazny fadunek trotylu szacuje sie na podstawie rownosci energii
eksplodujgcej chmury gazu (metanu)

Rownowazng mase trotylu wyznacza sie wedtug nastepujgcej zaleznosci

W. x E n jest wspotczynnikiem sprawnosci materiatu wybuchowego
Wenr =1 g d W, jest masg mieszaniny powietrza i gazu palnego
Ernr Ec jest cieptem spalania materiatu palnego (wybuchowego)
Wit = 0,16 V [kg] Ernt jest energig detonacji trotylu (TNT)

V[m3] mniejsza z objetosci obszaru przecigzenia lub objetosci chmury gazu

Gesearch Fund for Coal & Steel POLITECHNIKA
Okreslone zagrozenia R




EKSPLOZJA ZEWNETRZNA

Przyktad obliczeniowy - wybuch zewnetrzny

ODDZIALYWANIA W WYJATKOWEJ SYTUACJI OBLICZENIOWEJ
U oddziatywanie spowodowane wybuchem

OKRESLENIE SCENARIUSZA WYBUCHU

Q stup obcigzony wybuchem jest stupem obwodowym zIokallzowanym | D 2m
na poziomie parteru w potowie dtuzszej elewac;ji | |
U odlegtosCc R =20 m

O rdwnowazna masa tadunku wybuchowego W =100 kg TNT

O przeskalowana odlegtos¢ 7z=4,309 —
kg§

sesearch Fund for Coal & Steel POLITECHNIKA
Okreslone zagrozenia A




EKSPLOZJA ZEWNETRZNA

Przyktad obliczeniowy — parametry obcigzenie wybuchem

Wartos¢ szczytowa cisnienia eksplozji P, = 56,44 kPa
Wartosé impulsu I, = 313,71 kPa * ms
Wartosé szczytowa cisnienia odbitego P. = 137,37 kPa
Wartos¢ catkowita impulsu odbitego I. = 688,09 kPa * ms _
Czas nadejscia ta = 30,29 ms = ==
Czas trwania fazy dodatniegj to = 16,49 ms
Dtugosc fali uderzeniowej L, =464m
rysﬁil;:l_( 15

Gesearch Fund for Coal & Steel POLITECHNIKA
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EKSPLOZJA ZEWNETRZNA

Przyktad obliczeniowy — parametry obcigzenie wybuchem

. s . . . . m :": e
Predkosc¢ propagacji fali uderzeniowe] U = 413,93 = o LTI T
. s £ . . m
Predkos¢ dzwieku w obszarze nadci$nienial C, =038 —
_rysu;;i; 17
Szczytowe cisnienie dynamiczne q = 8,50 kPa
rysunek 16
. . I
Umowny czas trwania fazy dodatnigj tor = ?.P—S = 11,20 ms wzor (5)
SQ
: : . I
Umowny czas trwania fali odbitej Ly =2 F’” = 10,02 ms wzor (6)
I
C hodzeni t *5a 14,04 St (4)
zas rozchodzenia = = 14,04 ms wzor
§ (1 + s I)C'r '
Szczytowe cisnienie dziatajgce na $ciane P=P,+qCy = 64,94 kPa

Gesearch Fund for Coal & Steel POLITECHNIKA
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EKSPLOZJA ZEWNETRZNA

Przykiad obliczeniowy — Analiza zastepczego modelu o pojedynczym stopniu

swobody SDOF

Wysokosc stupa h,=4m
Szerokosc¢ panelu przed stupem w, =5m
. . kN
Ciezar wtasny stupa G. = 1,834 —
m
Wspobtczynnik obcigzenia K, = 0,64 == - -
tablic_a_ 67
Wspodtczynnik masy K, = 0,50 == _
tablica 67
Modut sprezystosci stali E =210 GPa

Gesearch Fund for Coal & Steel
Okreslone zagrozenia
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EKSPLOZJA ZEWNETRZNA

Przykiad obliczeniowy — Analiza zastepczego modelu o pojedynczym stopniu

swobody SDOF

Moment bezwtadnosci

I. = 51890 cm4

. . 384EI. kN B —
Sztywnosc stupa c=——5 =1307628 — £ _
e tablica 67
G.-h. K
Masa efektywna stupa M, =— ; Y —374,03kg

Sztywnosc¢ efektywna stupa

kN
K, = KK, = 83688,19 —

Okres drgan wiasnych

Proporcja

M.
T =2m |2==0,01328s

Gesearch Fund for Coal & Steel
Okreslone zagrozenia
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EKSPLOZJA ZEWNETRZNA

Przykiad obliczeniowy — Analiza zastepczego modelu o pojedynczym stopniu
swobody SDOF

Obcigzenie roztozone na stupie od eksplozji F4 = Pw, = 686,85 —
m
Obcigzenie skupione na slupie od eksplozji E, = Fgh. = 27474 kN
Plastyczny wskaznik wytrzymatosci przekroju W, = 3162 cm3
Materiatowy wspotczynnik dynamiczny DIF = 1,20
. . . : N
Granica plastycznosci stali fy =355 —=
mm?2
. . . P . . MRd - Wp!.c‘fyDIF
Obliczeniowa nosnosc¢ przy zginaniu stupa — 1347.01 kNm

wesearch Fund for Coal & Steel POLITECHNIKA
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EKSPLOZJA ZEWNETRZNA

Przykiad obliczeniowy — Analiza zastepczego modelu o pojedynczym stopniu

swobody SDOF

- (21 T
No$no$¢ stupa = % = 5388,05 kN = —
& tablica 67
: R
Proporcja 7= 1,96
2
Wspotczynnik ‘ 1y = 0,80 #
rysunek 148
: : . . R
Pr;em!e_szczenla odpowmdajqce osiggnieciu v, =3m _ 6438 mm
nosnosci plastycznej K,
Maksymalne przemieszczenie Xm =ty X ¥e = 51,51 mm
. K
Sprawdzenie > —=080 mmp == . LI
Hmax tablica 5

@esearth Fund for Coal & Steel
Okreslone zagrozenia
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EKSPLOZJA ZEWNETRZNA

Przykiad obliczeniowy — Analiza zastepczego modelu o pojedynczym stopniu
swobody SDOF

Typ elementu Bl B2 B3 B4
Mmax emax Mmax emax HKmax emax Mmax emax
Zginanie | Belka krepat 1 - 3 3° 12 10° 25 20°
Belka smuktat,# 0,7 . 0,85 3° 1 i, 1,2 .
Ptyta zginana wokat stabej osi 4 1° 8 2° 20 6° 40 12°
Sciskanie Belka-stup o przekroju krepymt,§ 1 - 3 3° 3 ° 3 3°
Belka-stup o przekroju smuktymT 0,8 0,8
Up 0 przekroju smuldym,3 07 | - | o8 | 3 | | 3 | T 3
5 5
Stup (Sciskanie osiowe)** 0,9 - 1,3 - 2 - 3 -

B1 uszkodzenia powierzchniowe; B2 uszkodzenie umiarkowane;

B4 uszkodzenie niebezpieczne;

poza B4 awaria

B3 ciezkie uszkodzenie;

Gesearch Fund for Coal & Steel
Okreslone zagrozenia
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WEWETRZNA EKSPLOZJA GAZU

Przyktad obliczeniowy

U oddziatywanie wyjgtkowe spowodowane eksplozjg gazu

O powierzchnie upustowg stanowi sciana zewnetrzna
wykonana z okien szklanych, podczas gdy pozostate
trzy sciany wewnetrzne sg wykonane z mocniejszych

materiatow (bez wentylacji)
O parametry strefy eksplozji

L 12 m dtugosc

B 8 m szerokos¢

H 4 m wysokos¢
A, 48 m?’ powierzchnia upustowa
V 384 m’ objetosc strefy

O cisnienie, przy ktorym nastepuje awaria elementow

upustowych, p.,,, = 3 kN/m?

Gesearch Fund for Coal & Steel
Okreslone zagrozenia
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WEWETRZNA EKSPLOZJA GAZU

Przykiad obliczeniowy - rownowazne podejscie statyczne

U rownowazne cisnienie statyczne dla wewnetrznej eksplozji gazu przyjeto jako wartosc

maksymalng z obliczonych ponizej

0.04

pd:3+pstat+ =3+

2 (Ap/V)?

3
Z+

0.04

2 (48/384)2

= 7,6 kN/m?2

[ cisnienie to zostato przytozone jako oddziatywanie liniowe, rownomiernie roztozone, dziatajgce

na wysokosci stupa, rozpatrujac szerokosc zbierania obcigzenia wynoszgcg 6 m
O liniowa analiza sprezysta zostata przeprowadzana na petnym modelu 3D z zastosowaniem
oprogramowania wykorzystujgcego MES

O kryteria akceptacji podano w kategorii wspotczynnikéw wytezenia (UF) kombinacja wyjatkowa

. , Podpora M
Ksztattownik Os dolna N (kN) (kNm) UF (-)
HEB500 staba Utwierdzenie| 612 72 | 0,279

Gesearch Fund for Coal & Steel
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WEWETRZNA EKSPLOZJA GAZU

Przyktad obliczeniowy - podejscie dynamiczne (metoda rownowaznika trotylowego)

L objetosSC mieszanki gaz-powietrze jest zastepowana w obliczeniach rownowaznym tadunkiem trotylu -
zastosowano procedure jak w przypadku eksplozji zewnetrznej

U definicja scenariusza eksplozji gazu

L zatozono objetos¢ pomieszczenia V = 384 m3,

U przyjeto stezenie metanu 6%,

U ciezar objetosciowy metanu v = 0,668 kg/m?3

L masa metanu W,=V-y-6% =154 kg

U réwnowazna masa trotylu Wrnr =1 WoxEe = 40,3 kg

ETnT

O wspotczynnik sprawnosci n=0,2

U ciepto spalania metanu E. = 55 MJ/kg

d energia detonacji TNT Ent = 4,2 MJ/Kg

O Analiza zastepczego modelu o pojedynczym stopniu swobody SDOF

wesearch Fund for Coal & Steel POLITECHNIKA
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Dziekuje za uwage
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Rzeszow 19.05.2022

OKRESLONE ZAGROZENIA

Pozar jako zdarzenie wyjatko

Zdzistaw Pisarek

Mitigation of the risk of progressive collapse
in steel and composite building frames
Politechnika Rzeszowska under exceptional events

sesearch Fund for Coal & Steel



POZAR JAKO ZDARZENIE WYJATKOWE

* Pozar jest niekontrolowanym w czasie i przestrzeni procesem
spalania materiatlow w atmosferze.

* Wyjatkowe zdarzenie pozarowe to zdarzenie wykraczajgce poza
przypadki uwzglednione w Eurokodach.

* Konstrukcje powinny byé zaprojektowane tak, aby spetniaty
minimalng wymaganq odpornos¢é ogniowq, ktora jest zwykle oparta
na koncepcji minimalnego wymaganego czasu dzialania ognia.
Koncepcja ta ogranicza do akceptowalnego poziomu
prawdopodobienstwo utraty zycia Iludzkiego i/lub rozlegtych
uszkodzen konstrukciji.

* Czesci 1-2 EC 3 i EC4 przedstawiajg zasady projektowania w
warunkach pozaru dla konstrukcji stalowych i zespolonych.

POLITECHNIKA
5 Okreslone zagroZenia M % A




POZAR JAKO ZDARZENIE WYJATKOWE

ZAPOBIEGANIE/ELIMINOWANIE ZAGROZENIA

* Nalezy rozwazyé srodki majgce na celu zapobiezenie i/lub ograniczenie
akcji pozarowej i/lub unikniecie rozprzestrzeniania sie pozaru

* Aspekty regulowane przez prawo:
* Zakaz sktadowania towaroéw w poblizu stupow,

* Kontrola materiatow wykorzystywanych na elewacje,

* QOdlegtos¢ miedzy budynkami w celu zmniejszenia ryzyka rozprzestrzeniania sie ognia.

: . . POLITECHNIKA
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POZAR JAKO ZDARZENIE WYJATKOWE

ZAPOBIEGANIE/ELIMINOWANIE ZAGROZENIA

* Systemy zapobiegajgce rozprzestrzenianiu sie pozaru:
* Gasnice - uruchamiane recznie, w momencie pojawienia sie ognia

* Tryskacze - systemy automatyczne uruchamiane w momencie pojawienia sie dymu Iub
wysokiej temperatury y

: . . POLITECHNIKA
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POZAR JAKO ZDARZENIE WYJATKOWE

ZAPOBIEGANIE/ELIMINOWANIE ZAGROZENIA (cigg dalszy)

* Systemy zapobiegajace rozprzestrzenianiu sie pozaru:

* Sciany przeciwpozarowe - izolacja pionowa zapobiegajaca rozprzestrzenianiu sie ognia.
* |zolacje otworow wentylacyjnych - izolacja wszelkich otworow pomiedzy pomieszczeniami.

* Podziat na strefy - podzielenie budynku na strefy, pomiedzy ktorymi pozar nie moze sie
rozprzestrzeniac

— L
=
: . . POLITECHNIKA
Okreslone zagrozenia Ao
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POZAR JAKO ZDARZENIE WYJATKOWE

ZAPOBIEGANIE/ELIMINOWANIE ZAGROZENIA (cigg dalszy)

*  Systemy szybkiego wykrywania i wczesnego ostrzegania:
* Czujniki dymy

*  Czujniki temperatury

* Systemy alarmowe

* Oznaczenia drog ewakuacyjnych

: . . POLITECHNIKA
g| Okreslone zagrozenia etz




POZAR JAKO ZDARZENIE WYJATKOWE

* Przyktadem pozaru jako zdarzenia wyjgtkowego jest lokalny pozar
wokot stupa, ktory w normalnej sytuacji pozarowej nie powinien mie¢
miejsca

Srednica Gestos¢ wydzielania Gestosc obcigzenia

Scenariusz Wskaznik wzrostu pozaru

podstawy ognia ciepta oghiowego

>m 250 kW /m? 511 MJ/m?2 300 sec
(budynek biurowy) (budynek biurowy) (budynek biurowy)
im 500 kW//m?2 511 MJ/m?2 300 sec
(budynek biurowy) (budynek biurowy) (budynek biurowy)
>m 250 kW /m? 730 MJ/m? 150 sec
(powierzchnia handlowa) (powierzchnia handlowa)  (powierzchnia handlowa)
im 500 kW//m?2 730 MJ/m?2 150 sec

(powierzchnia handlowa) (powierzchnia handlowa) (powierzchnia handlowa)

Geseaﬂ:h Fund for Coal & Steel POLITECHNIKA
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POZAR JAKO ZDARZENIE WYJATKOWE

* Analiza pozaru lokalnego moze by¢ uwzgledniona w oparciu o
Zatqgcznik C do normy EN 1991-1-2.

*  WYystgpienie zjawiska rozgorzenia jest mato prawdopodobne
* W zaleznosci od wielkosci strefy | pozaru, moze ale nie musi, oddziatywac na sufit strefy pozarowej

*  Dlugo$é ptomienia OS plomienia ;

f{r’?’ IS LTI TSI IS f/l'l/f’ L AL
|

L, =0.0148Q"* -1.02D

gdy L¢ 2 H - ogien uderza w strop

H - wysokosc pomieszczenia

Q - szybkosc wydzielania ciepta

D - srednica pozaru

Research Fund for Coal & Steel POLITECHNIKA
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POZAR JAKO ZDARZENIE WYJATKOWE

* Analiza pozaru lokalnego moze by¢é uwzgledniona w oparciu o
Zatqcznik C do normy EN 1991-1-2.

* Temperatura ptomienia
(gdy L; <H)

6, =20+ 0.25Q7" (z — 2,)™" <900

gdzie Q. czesc konwekcyjna szybkosci wydzielania ciepta (= 0,8Q)
Z Wwysokosc ptomienia wzdtuz jego osi
Z, Wwirtualny poczatek pozaru

Z, =-1.02D + 0.00524Q%°

: . . POLITECHNIKA
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POZAR JAKO ZDARZENIE WYJATKOWE

Analiza pozaru lokalnego moze by¢ uwzgledniona w oparciu o Zatgcznik
C do normy EN 1991-1-2.

*

*  Strumien ciepta netto na poziomie sufitu

(gdy L,z H)

h,=h-a (6, -20)+Ds_s.0[(6, +273)" —(20+273)"]

gdzie h strumien ciepta odbierany przez narazony na dziatanie ognia element na jednostke
powierzchni na poziomie stropu
a. wspotczynnik przenikania ciepta przez konwekcje
0., temperatura na powierzchni elementu
® wspotczynnik konfiguraci
€, €misyjnosc powierzchni elementu
€ €emisyjnosc ognia
o stata Stephana Boltzmanna (5.67 x 1078 W/ m?2K4)

Research Fund for Coal & Steel POLITECHNIKA
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POZAR JAKO ZDARZENIE WYJATKOWE

*  Alternatywnie mozna zastosowac¢ zaawansowane modele pozarowe:

*  Modele strefowe - patrz Zatagcznik D normy EN 1991-1-2 zawierajace podstawowe rownania
zachowania masy i energii.

Przyktady oprogramowania, ktore mozna wykorzystac to CFAST z NIST lub OZONE
opracowany na Uniwersytecie w Liege

* Model CFD (obliczeniowy model dynamiki ptynéw) - zobacz zatacznik D do normy EN 1991-1-2.
Przyktadem oprogramowania, ktore moze byc uzyte do analizy CFD jest FDS z NIST.

Research Fund for Coal & Steel POLITECHNIKA
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POZAR JAKO ZDARZENIE WYJATKOWE
NASTEPUJACE PO SOBIE ZDARZENIA WYJATKOWE

* Inng sytuacjg, w ktéorej pozar jest uznawany za obcigzenie wyjgtkowe, sqg
przypadki, w ktorych pozar pojawia sie po pierwszym zdarzeniu wyjgtkowym, np.:

* Pozar po trzesieniu ziemi

Kobe, 1995 - Pozar po trzesieniu
ziemi

: . . POLITECHNIKA
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POZAR JAKO ZDARZENIE WYJATKOWE
NASTEPUJACE PO SOBIE ZDARZENIA WYJATKOWE

* Pozar po uderzeniu/wybuchu

Twin Towers, 2001
Pozar po uderzeniu/wybuchu

W takich sytuacjach konstrukcja jest juz
uszkodzona w wyniku pierwszego zdarzeniaq,
Zatem standardowe projektowanie

przeciwpozarowe nie jest juz wystarczajqgce.

Gesearch Fund for Coal & Steel % DOLITECHNIKA
Okreslone zagrozenia RZESZOWSKA
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PRZYKLAD OBLICZENIOWY

KONSTRUKCJA ZESPOLONA W STREFIE ASEJSMICZNEJ
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Pinned elements

Przyktady obliczeniowe- CS/NS
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KSZTALTOWNIKI

Element Typ Ksztabwtonik Wykorzystanie Decydujace kryterium nosnosci (ULS
ULS SLS / SLS)
. - Etap koncowy - zmiazdzenie
Belki &
IPE 450 0.93 0.80 sciskanego pasa betonowego
obwodowe
Belki -;tapkkoﬁcowy - ugieci.e
IPE 500 0.06 0.86 ~ =tap FONICOWY = 2JHanie
: - Etap koncowy - ugiecie
Belki wewnetrzne , : .
IPE 260 o 0.08 - Etap koncowy - zginanie
; 9° © - Etap koncowy - ugiecie
Stupy obwodowe HD 360x162 0.61 _ - Etap koncowy - zginanie | $ciskanie
osiowe
Stupy* , — .
Stupy wewnetrzne HD 400x216 078 _ - Etap koncowy - zginanie | sciskanie
osiowe
Uktad stezen Kszt.attownlkl CHS 210.1%5.0 071 i - Etap koncowy - zginanie | sciskanie
zamkniete okragte osiowe

* Rozwazano rowniez stupy zespolone o rownowaznych wtasciwosciach

wesearch Fund for Coal & Steel
Przyktady obliczeniowe- CS/NS m




SLUPY ZESPOLONE O ROWNOWAZNYCH
WLASCIWOSCIACH

Stupy obwodowe Stupy wewnetrzne

HD 360x162 HD 400x216
b - | b -

[ e—— I E————
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I
V
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POLACZENIA

Nosnos¢ [Nosnos¢ na
Potozenie Rodzaj potaczenia |hascinanie| zginanie Decydujace kryterium nos$nosci UF
(kN) (KNm)
Z blachg gtowicowa 280.38 - Nosnosc¢ na scinanie grupy srub 0.73
obwodowe - , — — ,

Z przyktadka srodnika 297.96 - Nosnosc na scinanie grupy srub 0.71
Z blachg gtowicowa 280.38 - Nosnosc na scinanie grupy srub 0.64

wewnetrzne - isk S ' ' '
e Z przyktadka srodnika 265.89 Docisk srub do pc;c;ﬁ(lieranego srodnika 070

*Zastosowano kotki sworzniowe Nelson d=19mm, h=100 mm w jednym rzedzie oraz

zbrojenie ptyty podtuzne i poprzeczne ¢$12//100

Gesearch Fund for Coal & Steel
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OKRESLONE ODDZIALYWANIA WYJATKOWE

* Pozar lokalny

Modele pozarow lokalnych

ODDZIALYWANIA W WYJATKOWEJ SYTUACJI OBLICZENIOWEJ

* Obcigzenia state DL
* Obcigzenia zmienne LL
* Oddziatywanie pozaru A

KOMBINACJA ODDZIALYWAN W PRZYPADKU WYJATKOWEJ
SYTUACJI OBLICZENIOWEJ

DL + 05X LL + Agy

OKRESLONE ODDZIALYWANIA WYJATKOWE
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OKRESLONE ODDZIALYWANIA WYJATKOWE

* Pozar lokalny

Modele pozarow lokalnych
DEFINICJA LOKALNYCH SCENARIUSZY POZAROWYCH

* Zdefiniowano cztery scenariusze, poczgwszy od scenariusza podstawowego
uwzgledniajgcego standardowe wartosci jak dla budynku biurowego.

* W trzech pozostate scenariuszach rozpatrzono wartosci ,przeszacowane": przyjeto
podwadjng wartos¢ szybkosci wydzielania ciepta (500 kW/m?), lub przyjeto gestosé
obcigzenia ogniowego | szybkosci rozwoju pozaru o wartosciach bardziej surowych, niz
dla budynkow biurowych (przyjeto je jak dla budynku posiadajgcego powierzchnie
uzytkowg okreslong jako ,powierzchnia handlowa™).

Research Fund for Coal & Steel OKRESLONE ODDZIALYWANIA WYJATKOWE
Przyktady obliczeniowe - CS/NS M




OKRESLONE ODDZIALYWANIA WYJATKOWE

* Dla wszystkich scenariuszy przyjeto zatozenie, ze pozar zlokalizowany jest tuz przy stupie, tzn.
odlegtosc pomiedzy zewnetrzng czescig okragte) podstawy pozaru a stupem jest zerowa.

Scenario A Scenario C
Diameter of the fire basis 2m Diameter of the fire basis 2m
Rate of Heat Release density | 250 kw/m? [office Rate of Heat Release density | 250 kW/m? ([commercial
building EN 1591-1-2) area EN 1991-1-2)
Fire load density 511 MJ/m? [office Fire load density 730 MJ/m? [commercial
building EN 1591-1-2) area EN 1991-1-2)
Fire growth rate 300 sec |office building Fire growth rate 150 sec {commercial area
EM 1991-1-2) EM 1991-1-2)
Scenario B Scenario D
Diameter of the fire basis Im Diameter of the fire basis Im
Rate of Heat Release density | 500 kW/m? Rate of Heat Release density | 500 kW/m?

Fire load density

511 MI/m? [office
building EN 1991-1-2)

Fire growth rate

300 sec |office building
EN 1591-1-2)

Fire load density

730 MI/m? [commercial
area EN 1991-1-2)

Fire growth rate

150 sec {commercial area
EN 1591-1-2)

W przypadku kazdego scenariusza zastosowano oprogramowanie OZone® (Cadorin, 2003),
wykorzystujgce model LOCAFI (Brasseur i in., 2018) oraz zaleznosci z normy PN-EN 1991-1-2,

wesearch Fund for Coal & Steel
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* WYNIKI ANALIZY

Scenariusz 1

gt z=0.1m

< 100 — 120
£
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0,70 f \ 5
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0,50 \ wem==at z=1m
0,40 ’ \ s gt z=2m
0’30 \ at z=3m
0’20 _| \\ - k at z=3.9m
\ S\
0,00 0 - | | | :
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|/

a) b)

Zaleznos¢ gestosci wydzielania ciepta (a) i strumienia ciepta (b) w funkcji czasu

OKRESLONE ODDZIALYWANIA WYJATKOWE
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* WYNIKI ANALIZY

Scenariusz 1

1000 4,5
300 4
800 s ‘
— o 3,5
ot // —
= 700 / \ T ; \
5 600 w7201 £,
g 500 // 2=1m e \
e 2
£ 400 | m——Zz=2m £ N
2 300 —m o N
[+1]
—
200 / \
e
100 _ﬁ,{ | 0,5 \\.
(i — 0
0 10 20 30 a0 50 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Time [min] Max. steel temperature [°C]
a) b)

Przyrost temperatury stali na wysokosci stupa w funkcji czasu (a)

Maksymalna temperatura osiagnieta na wysokosci stupa (b)
OKRESLONE ODDZIALYWANIA WYJATKOWE

22 Przyktady obliczeniowe - CS/NS



* WYNIKI ANALIZY

Scenariusz 2

— 1,00 = 120
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a) b)

Zaleznos¢ gestosci wydzielania ciepta (a) i strumienia ciepta (b) w funkcji czasu

OKRESLONE ODDZIALYWANIA WYJATKOWE
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* WYNIKI ANALIZY

Scenariusz 2

1000 4,5
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Time [min] Max. steel temperature [°C]
a) b)

Przyrost temperatury stali na wysokosci stupa w funkcji czasu (a)

Maksymalna temperatura osiagnieta na wysokosci stupa (b)
OKRESLONE ODDZIALYWANIA WYJATKOWE

Przyktady obliczeniowe - CS/NS



* WYNIKI ANALIZY

Scenariusz 3
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Zaleznos¢ gestosci wydzielania ciepta (a) i strumienia ciepta (b) w funkcji czasu
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* WYNIKI ANALIZY

Scenariusz 3
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Time [min] Max. steel temperature [°C]
a) b)

Przyrost temperatury stali na wysokosci stupa w funkcji czasu (a)

Maksymalna temperatura osiagnieta na wysokosci stupa (b)
OKRESLONE ODDZIALYWANIA WYJATKOWE
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* WYNIKI ANALIZY

Scenariusz 4
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Zaleznos¢ gestosci wydzielania ciepta (a) i strumienia ciepta (b) w funkcji czasu
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* WYNIKI ANALIZY

Scenariusz 4
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Przyrost temperatury stali na wysokosci stupa w funkcji czasu (a)

Maksymalna temperatura osiagnieta na wysokosci stupa (b)
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WYNIKI ANALIZY

*

"

W przypadku, gdy konstrukcja jest
zaprojektowana na wypadek pozaru
zgodnie z zasadami Eurokodu, jest
mato prawdopodobne, ze pozar
doprowadzi do zawalenia sie
elementow nosnych 1 spowoduje
utrate statecznosci.

59| Okreslone zagrozenia
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* WNIOSKI

*  Obliczono i porownano maksymalne temperatury stali wzdtuz wysokosci stupa dla czterech
scenariuszy, podkreslajgc, ze pomimo przyjecia roznych zatozen w opisie pozaru lokalnego,
uzyskuje sie podobny rozktad i ten sam rzad wielkosci.

A1 Identification of the consequence class of the structure (indicating the enhanced robustness requirements

* Sta lowy S{u p nag rzewa Sle do \X/YSOkle_J and/or consideration of accidental actions), collaboration with the client and the relevant authority if appropriate

temperatury w dolnej czesci co moze NG

spowodowac jego wyboczenie lub NS
lokalne zniszczenie plastyczne. J ’ y

B.1 Identified accidental actions - collaboration)
with the client and the relevant authority
possible risk analysis leading to design

C.1 Unidentified accidental actions (enhanced
robustness) possible risk analysis leading to
design scenarios

*  Nalezy pamietac, ze w celu unikniecia = !
szkod pozarowych mozna zastosowac —e<amnae b > _ 2 Design ot
izolacje ogniochronng zamiast e - Sentof damage
. , . ] Tt A
projektowac element konstrukcyjny na N ) v (¢) :
. ;o . ' B.3 Explicit design (* i i f
okreslong odpornosc ogniowa. Mozna _plig“ N — ] :
rdwniez zwiekszy¢ rozmiar P N I O T
ksztattownika. —”"'dmrg ! — e =
Yes 1 C4
\ ' o I Acceptable limit No
B 5 Accepted ] of damage
Yes 1
* 1 Yes
__—B.6 Critical 1
_No_'”:"----...__I__q__c_.al dama.gg____..-----:z' =Yes =
, Endofdesign

-

process

Gesemh .. < .- OKRESLONE ODDZIALYWANIA WYJATKOWE

Przyktady obliczeniowe - CS/NS



Rzeszow 19.05.2022

DZIEKUJE ZA UWAGE

Mitigation of the risk of progressive collapse
in steel and composite building frames

under exceptional events
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Rzeszow 19.05.2022

OKRESLONE ZAGROZENIA

Trzesienie ziemi
jako zdarzenie wyjgtkowe

Damian Nykiel

itigation of the risk of progressive collapse in
steel and composite building frames
under exceptional events

sesearch Fund for Coal & Steel



5. TRZESIENIE ZIEMI JAKO ZDARZENIE WYJATKOWE

nternational Decade for Hatural Disaster Reduction

o == iONDH
"""""""""""""""""""""" GLOBAL SEISMIC HAZARD MAP ——

Produced by the Global Seismic Hazard Assessment Program (GSHAP),
a demonstration project of the UN/International Decade of Natural Disaster Reduction

Global map assembled by
D. Giardini, G. Gruinthal, K. Shedlock and P. Zhang, 1999
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5. TRZESIENIE ZIEMI JAKO ZDARZENIE WYJATKOWE

i =3 | r i -
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5. TRZESIENIE ZIEMI JAKO ZDARZENIE WYJATKOWE

Trzesienie ziemi to nagte uwolnienie energii odksztatcenia zgromadzonej w skorupie ziemskiej,
spowodowane najczesciej peknieciem uskoku geologicznego. Ze wzgledu na jego charakter,
praktycznie nie jest mozliwe zapobiezenie lub wyeliminowanie zagrozenia sejsmicznego.

= redukcja i zapobieganie skutkom sg Scisle zwigzane z konstrukcja budynku i zintegrowanymi
systemami, ktére pomagaja budynkowi odpowiednio reagowac na oddziatywanie sejsmiczne

Ml Trzesienie ziemi mozna uznac za oddziatywanie wyjatkowe, gdy

M Konstrukcja nie jest zaprojektowana na obcigzenia pochodzace od sit sejsmicznych lub jest
zaprojektowana na nizsze wymagania sejsmiczne: zagrozenie jest zatem wyjatkowe

M Konstrukcja jest podatna na oddziatywanie sejsmiczne (istniejace wczesniej uszkodzenia,
system nie zaprojektowany zgodnie z wymaganiami aktualnych norm projektowych)

- — f NO POLITECHNIKA
4 Okreslone zagrozenia
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5. TRZESIENIE ZIEMI JAKO ZDARZENIE WYJATKOWE

PODEJSCIE NORMATYWNE

Ml Podejscie normatywne jest szczegdlnie korzystne w przypadku budynkéw
zlokalizowanych na obszarach asejsmicznych, gdzie z bardzo matym
prawdopodobienstwem mogg wystgpi¢ oddziatywania sejsmiczne.

Podejscie normatywne zwraca uwage projektanta na:
- Ksztattowanie budynku
Sztywnosc na skrecanie

Kontrole drgan
Wytrzymatosc i sztywnosc

Ciggliwos¢

f NO POLITECHNIKA
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5. TRZESIENIE ZIEMI JAKO ZDARZENIE WYJATKOWE

PODEJSCIE NORMATYWNE

Ml Ksztattowanie budynku

Budynki o regularnej strukturze zazwyczaj maja:
M maty stosunek wysokosci do wymiarow podstawy,
M jednakowe wysokosci kondygnacji,
M ptaszczyzny symetrii,
M ujednolicone przekroje i elewacje,
M jak najwieksza sztywnosc¢ na skrecanie,
M mate rozpietosci przeset i przesztywnienia,
M scisle okreslong lokalizacje strumieni sit wewnetrznych,
M zaprojektowane elementy drugorzedne w celu uniknigecia gromadzenia sie gruzu.

wesearch Fund for Coal & Steel : POLITECHNIKA
Okreslone zagrozenia e




5. TRZESIENIE ZIEMI JAKO ZDARZENIE WYJATKOWE

PODEJSCIE NORMATYWNE

Ml Sztywnos¢ na skrecanie

M powstaja w rezultacie asymetrycznego rozmieszczenia mas wptywajacych na bezwtadnosc
i sztywnosci konstrukcji.

M Wytrzymatosc i sztywnos¢

M wybor odpowiednich charakterystyk wytrzymatosciowych i sztywnosciowych powinien byc
dokonany z uwzglednieniem rownowagi pomiedzy odksztatcalnoscig a odpowiedzig na sity.

Ml Ciggliwosc
A elementu
M potaczen

Gesearch Fund for Coal & Steel . : : POLITECHNIKA
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5. TRZESIENIE ZIEMI JAKO ZDARZENIE WYJATKOWE

PODEJSCIE NORMATYWNE

M Kontrola drgan: budynki na ogot stabo wzmacniaja wstrzasy dynamiczne i rozpraszaja drgania
poprzez ich pochtanianie i ttumienie

Aby poprawic¢ dynamiczng odpowiedz konstrukcji mozna zastosowac:

M |zolacje fundamentow

M Urzadzenia TMD (Tuned Mass Damper):

« Pasywne systemy ttumiace
o Aktywne systemy ttumigce
« Potaktywne systemy sterowania

wesearch Fund for Coal & Steel . : POLITECHNIKA
Okreslone zagrozenia e




5. TRZESIENIE ZIEMI JAKO ZDARZENIE WYJATKOWE

PODEJSCIE NORMATYWNE

M Kontrola drgan: I1zolacje fundamentéw

el

W\
. . . POLITECHNIKA
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5. TRZESIENIE ZIEMI JAKO ZDARZENIE WYJATKOWE

PODEJSCIE NORMATYWNE
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5. TRZESIENIE ZIEMI JAKO ZDARZENIE WYJATKOWE

ZAAWANSOWANA ANALIZA NUMERYCZNA

B \\ nastepstwie trzesienia ziemi gtédwnym problemem jest stan konstrukcji i to, czy
zachowa ona statecznos¢ pod wpltywem obcigzen grawitacyjnych w przypadku
wstrzgséw wtornych, czy innych zagrozen (FEMA P-2090, 2021).

M Nosnosc resztkowa po trzesieniu ziemi mozna zdefiniowac jako:

M odpornosc na dziatanie sit poziomych - minimalna wartos¢ przyspieszenie spektralnego,
ktore odpowiada lokalnemu lub globalnemu zniszczeniu podczas wstrzasu wtornego.

M nosnosc na obcigzenia grawitacyjne - minimalny poziom obcigzen grawitacyjnych, ktéry
odpowiada lokalnemu lub globalnemu zniszczeniu po niszczacym trzesieniu ziemi.

Gesearch Fund for Coal & Steel . : : POLITECHNIKA
Okreslone zagrozenia e




5. TRZESIENIE ZIEMI JAKO ZDARZENIE WYJATKOWE

PROCEDURA OCENY ODPORNOSCI KONSTRUKCJI NA WSTRZASY SEJSMICZNE

MKrok 1: Projektowanie i ocena dla trwatych i sejsmicznych sytuacji obliczeniowych

Ml Konstrukcja jest najpierw projektowana w celu spetnienia wymagan normowych.
Odpowiedz sejsmiczng mozna obliczyC za pomoca nieliniowej analizy statycznej (metoda
N2, EN 1998)

. . . POLITECHNIKA
19 Okreslone zagrozenia e




5. TRZESIENIE ZIEMI JAKO ZDARZENIE WYJATKOWE

PROCEDURA OCENY ODPORNOSCI KONSTRUKCJI NA WSTRZASY SEJSMICZNE

MKrok 1: Projektowanie i ocena dla trwatych i sejsmicznych sytuacji obliczeniowych

M Ogolng zaleznos¢, miedzy obcigzeniem a deformacja elementu konstrukcyjnego, mozna
okreslic przy uzyciu normy prEN 1998-1-2:2019.3 Zatacznik L. Model zachowania elementu
konstrukcyjnego okresla sie wyznaczajac:

O 4

-

-k

* i
(7Y e S—

Oult 0
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5. TRZESIENIE ZIEMI JAKO ZDARZENIE WYJATKOWE

PROCEDURA OCENY ODPORNOSCI KONSTRUKCJI NA WSTRZASY SEJSMICZNE

MKrok 1: Projektowanie i ocena dla trwatych i sejsmicznych sytuacji obliczeniowych

Ml Globalna odpowiedz sejsmiczna moze byc¢ przedstawiona w formie krzywej: wypadkowa

sita pozioma - przemieszczenia wierzchotka: Fy, - d,,, -

M \V zaleznosci od poziomu zagrozenia mozna spodziewac sie okreslonego poziomu
uszkodzenia.

Fo 4

> dtop

PL. PL,  PLs

Geseaﬂ:h Fund for Coal & Steel . : : POLITECHNIKA
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5. TRZESIENIE ZIEMI JAKO ZDARZENIE WYJATKOWE

PROCEDURA OCENY ODPORNOSCI NA WSTRZASY SEJSMICZNE

M Krok 2: Ocena nosnosci resztkowej po trzesieniu ziemi

M Modyfikacja modelu
M Uwzglednienie efektow P-A

M Nosnosc¢ konstrukcji szkieletowej na sejsmiczne wstrzasy wtérne
mozna oceni¢ przy uzyciu analizy nieliniowej (np. analizy
pushover). Analiza przeprowadzana jest na uszkodzonym
modelu.

M Nosnos¢ konstrukcji szkieletowej na postepujace zniszczenie
pod wptywem obcigzen grawitacyjnych mozna ocenic za pomoca
analizy przyrostowej (pushdown).

wesearch Fund for Coal & Steel
Okreslone zagrozenia
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GEOMETRIA | PARAMETRY PROJEKTOWE

M 6 kondygnacji o wysokosci 4m kazda
M 6 przeset po 8.0 m w kierunku Y

M 3 przesta po 12.0 m w kierunku X

- ramy wewnetrzne

M 6 przeset po 6.0 m w kierunku X

- ramy zewnetrzne

A DODATKOWE KROKI W PROJEKTOWANIU DLA KONSTRUKCJI
ODPORNYCH SEJSMICZNIE:
M Stezone przesta przeniesione na zewnatrz (patrz rysunek)
M Na obwodzie, z wszystkich stron dodano MRF (patrz rysunek)
M System odporny na wstrzasy sejsmiczne z uktadem podwdjnym wymaga
co najmniej 25% udziatu MRF w catkowitej nosnosci.
Warunek ten doprowadzit do nastepujacych zmian:
M Zwiekszono przekroje belek i stupdw w MRF, aby spetni¢ warunki dla
ram podwadjnych.
M Na kierunku X obwodu wprowadzono stupy posrednie.
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Rigid frame
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Al TRWALA SYTUACJA OBLICZENIOWA

Obcigzenie

Typ konstrukcji

SS/S

Lokalizacja

Timisoara, RO

Obcigzenie state

- Stropy: g, =5 kN/m?
- Elewacja (oparta na belkach
obwodowych): g,= 4 KN/m

Obcigzenie zmienne

- Obciazenie uzytkowe dla budynkow
biurowych: g, = 3 kKN/m?
- Obciazenie wykonawcze q, = 1 KN/
m?2 (stropy i dach).

WIATR

Bazowa predkosc
wiatru

Vpo =25 m/s

Cisnienie predkosci
wiatru

O, = 0.4 KN/m2

Kategoria terenu

Obcigzenie Sniegiem

s, = 1.5 kN/m?2

AR SEJSMICZNA SYTUACIA
OBLICZENIOWA - (EUROKOD 8)

M Sprezyste spektrum odpowiedzi: Typ 1
M Rodzaj podtoza: B
M Projektowe przyspieszenie podtoza, a,; = 0,25 g

M Wspotczynnik zachowania konstrukcji g = 4.8
(Uktad podwodjny CBF+MRF)

Gesearch Fund for Coal & Steel
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PRZEKROJE POPRZECZNE — WSKAZNIKI WYKORZYSTANIA

Stupy Ksztattownik | Gatunek stali Wskaznik :
wykorzystania
Stupy narozne HE550B S355 0.49
Stupy obwodowe HE500B S355 0.71
>tupy trzonu HD400X463 5355 0.95
stezajacego
Wskaznik
BelKi Kierunek ? Kondy- Ksztattownik Gatun_ek wykorzystania
gnacja stali — —
Nosnosc | Ugiecie ?
Belki obwodowe X 1-6 IPE550 S355 0.278 0.023
Y 1-6 IPE60O S355 0.302 0.153
Belki wewnetrzne X 1-6 IPE550 S355 0.546 0.85
Y 1-6 IPE550 S355 0.909 0.928
1-3 3H800 S460 0.936 -
4Belki trzonu X 4-5 HEMB800 S460 0.953 -
stezajacego 6 HEM700 S460 0.789 -
v 1-3 HEM500 S460 0.859 -
4-6 HEB500 S460 0.878 -

l0Orientacja osi - patrz rysunek
’Kryteria sprawdzenia ugiecia: L/250 dla belek drugorzednych, L/350 dla belek gtownych
3H800 jest przekrojem ztozonym, h=814 mm, b=380 mm, t=50 mm i t,=30 mm.

. . |Kondy-|Ksztattow-| Gatunek Wskaznik
Stezenia . A . wyko-
gnacja nik stali i
rzystania
1-3 HEA320 S355 0.41
Kierunek Y 4 HEA260 S355 0.43
5 HEA220 S355 0.46
6 HEA200 S355 0.39
1-3 HEB340 S355 0.41
Kierunek X | 4-5 HEA320 S355 0.27
6 HEA260 S355 0.26
/ MRF
Inner Braced Core
Rigid frame
- 7 Pinned elements
g Eva
: I—t
I I I by
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® ® ®© ©
) f) E IPESED ﬁ' X IPESS0 L IPESS0 E' X IPESED AN IPESS0Q E' , IPESSD
Zaawansowana analiza numeryczna (Przyktad) e L. ;
& il ;
(5) t IPESSD A HETOIM A IPESS0
A ODDZIALYWANIA W SEJSMICZNEJ SYTUACJI OBLICZENIOWE) : - . g
3 . 3 o IPESSD E IPESED g IPES5Q &
M Obcigzenia state DL ) * -
M Obciazenia zmienne LL o RS R
M Oddziatywania sejsmiczne A, 4 odpowiadajace kryterium zniszczenia : o B o B
U LS oy \ IPESSD IPESED IPESSQ
A4 (P
. KOMBINACJE OBCIAZEN % IPESED g IPESED g IPESS0Q %
DL + 0.3 X LL + AEd At IPEBS0 IPESS0 1 IPESSD
M SCENARIUSZ ZAGROZEN I P
Po zadziataniu na konstrukcje trzesienia ziemi, stup moze ulec A2 (P
Zniszczeniu, co czyni jg podatng na dalsze zagrozenia. i B
g g g
Al @ ;\ 155&50 @ IPESSQ O IPESSD E. X IPESSD A IPESSQ E. IPESSD
B’ Bl

Krok 1: Analiza sejsmiczna - konstrukcja jest poddana trzesieniu ziemi o wartosci obliczeniowej.

Krok 2: Scenariusze utraty stupa: Usuwane stupy znajduja sie w miejscach oznaczonych jako A1, A2, A4, B1, B’ -
rozpatruje sie, ze sg one tracone pojedynczo.
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PO analysis- target displacement - X direction
A ANALIZA KONSTRUKCYJNA

25000

20000

M Analiza sejsmiczna jest wykonana metoda pushover. 2
% 15000
M Ocena uszkodzen jest wykonana metoda N2 (PN-EN 1998). % 10000 o Us
‘§ 5000 ¢ bt
M Po przytozeniu obciazen grawitacyjnych, konstrukcja jest . —
poddawana monotonicznie rosngcemu dziataniu sit 0 0.05 0.1 0.15 0.2
poziomych o rozktadzie reprezentujacym sity bezwtadnosci. Top displacement [m]

PO analysis - target displacement - Y direction

M Pod stopniowo narastajacymi obcigzeniami niektore 30000
elementy konstrukcyjne moga ulec uplastycznieniu. 25000

20000

15000

Base shear force [kN]

10000 ® ULS
5000 ¢ DL
—PO
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Top displacement [m]
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MECHANIZM PLASTYCZNY PRZY PRZECHYLE

A ANALIZA SEJSMICZNA

M Aby oceni¢ wymagania sejsmiczne dla stanu
zniszczenia ULS, konstrukcja jest przechylana
do docelowego przemieszczenia Dy

M Przeguby plastyczne w ULS nie powstaja
w obwodowych ramach stezajacych MRF, ani

w przypadku kierunku X ani w kierunku Y, lecz

tworza sie w uktadzie stezajacym ram ze
skratowaniem.

Rama poprzeczna

Gesearch Fund for Coal & Steel
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A USUNIECIE StUPA W NASTEPSTWIE TRZESIENIA ZIEMI

M Ocene odpornosci na katastrofe postepujaca dokonuje sie przy uzyciu metody alternatywnych
sciezek obciagzenia (ALPM) i nieliniowej procedury dynamicznej (NDP), zgodnie z wytycznymi UFC

4-023-03.

M Obcigzenia grawitacyjne przyktadane sa w pierwszym etapie; nastepnie w drugim etapie element
jest usuwany niemal natychmiastowo (czas usuwania wynosi 0,005 sekundy).

MECHANIZMY PLASTYCZNE PO USUNIECIU SLUPA W ROZWAZANYM SCENARIUSZU

1 T
1
1 -
1 1
) T
Lol boll

Przypadek Al Przypadek A2 Przypadek A4
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A WYNIKI

MECHANIZMY PLASTYCZNE PO USUNIECIU SLUPA W ROZWAZANYM SCENARIUSZU

ODPOWIEDZ KONSTRUKCJI W FUNKCJI CZASU
DLA SCENARIUSZY USUWANIA StUPA

0
- S ———— ——Case Al

-10 - - -Case A2
——~Case A4
— —Case B'

-30 ——Case B1

Vertical displacement [mm]

0 0.5 1 1.5
Time [s]

Y‘
more Ml K] rzeszowska
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A \WNIOSKI

M Mozna podsumowac, ze konstrukcja posiada nosnos¢ pozwalajaca oprzec sie katastrofie
postepujacej, nawet w przypadku utraty stupa po trzesieniu ziemi.

M Poziom uszkodzenia elementéw (wyrazony wielkoscia odksztatcenia plastycznego
w przegubach plastycznych) jest niewielki.

M Do oceny zachowania konstrukcji mozna zastosowac inne kryterium (np. zapobieganie
zawaleniu).
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DZIEKUJE ZA UWAGE

itigation of the risk of progressive collapse in
steel and composite building frames

under exceptional events
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