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rojektowanie konstrukcji budowla-

nych wykonuje si¢ w oparciu o od-

powiednie, okreslone w normach,

kombinacje obciazen statych
izmiennych. Niestety w planowanym okre-
sie uzytkowania konstrukcji, poza obciaze-
niami przewidywalnymi, moga wystapic
réwniez oddziatywania wyjatkowe, takie
jak np. uderzenia pojazdow, wybuchy gazu
czy ataki terrorystyczne. Nieprzewidywal-
nos¢ tego typu obcigzen objawia sig tym, ze
nie mozna okresli¢ ich rodzaju, wielkosci
ani czgstotliwo$ci wystgpowania. Dlatego
konstrukeji budowlanej nie da si¢ w peni
zabezpieczy¢ przed wszystkimi oddzialy-
waniami, jakie moga wystapi¢, nalezy jed-
nak tak ja zaprojektowaé, aby z odpowied-
nio przyjetym poziomem prawdopodobien-
stwa obiekt nie ulegl zniszczeniu w stopniu
dysproporcjonalnie duzym w stosunku do
przyczyny. Zjawisko rozprzestrzeniania si¢
zniszczenia lokalnego na cata konstrukcje
nosi nazwg katastrofy postgpujacej i najcze-
$ciej zachodzi w obiektach odznaczajacych
si¢ niewielka ciaglodcia konstrukcyjna oraz
niskim poziomem zdolnosci do redystrybu-
cji sit wewnetrznych.

Za poczatki zainteresowania ta tematy-
ka przyjmuje si¢ druga potoweg XX w., kie-
dy miata miejsce jedna z najbardziej zna-
nych katastrof utozsamianych z katastrofa
postgpujaca, tj. zawalenie si¢ fragmen-
tu 22-pigtrowego wiezowca Ronan Point
we wschodniej czgsci Londynu (fotogra-
fia). W wyniku wybuchu kuchenki gazo-
wej na 18. pigtrze wiezowca, prefabryko-
wane $ciany nosne i $ciany ostonowe na-
roza budynku zostaly wysadzone, co
w efekcie doprowadzito do zawalenia si¢
najpierw pigter znajdujacych si¢ powyzej,
a potem ponizej miejsca wybuchu. Trage-
dia ta zapoczatkowala prace nad okresle-
niem wymagan normowych, ktore uchroni-

* Politechnika Krakowska, Wydziat Inzynierii
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Czy i jak projektowac
budynki zabezpieczone
przed katastrofg postepujaca?

Whether and how to design buildings protected

from progressive collapse?

F . .
Zniszczenie 22-pigtrowego wiezowca w Lon-
dynie w 1968 r. [Photograph Copyright
Daily Telegraph, 1968]

tyby budynki przed tego typu katastrofa.
Efektem tych prac sa zapisy znajdujace si¢
w szeregu norm, m.in. w PN-EN 1991-1-7;
PN-EN 1992-1-1 i PN-B-03264, ktére nie
zawsze sa ze soba spojne. Wydarzenia
z 11 wrzesnia 2001 r. z Nowego Jorku,
gdzie mial miejsce atak terrorystyczny
na blizniacze wieze World Trade Center,
na nowo wszczely dyskusje na temat pro-
blematyki zabezpieczania konstrukeji bu-
dowlanych przed mozliwoscia wystapie-
nia katastrofy postgpujacej. W konsekwen-
¢ji, nowe wytyczne projektowe, opracowa-
ne przez Departament Obrony Stanow
Zjednoczonych, zostaly zawarte w [1].
Katastrofy postepujace zdarzaja sig sto-
sunkowo rzadko, jednak ich skutki spotecz-
ne i ekonomiczne mogg by¢ bardzo znacz-
ne. Omawiane zagadnienie jest szczegOlnie
istotne w przypadku konstrukeji prefabry-
kowanych, w ktorych rzadko stosuje si¢
uciaglenia poszczegodlnych elementow kon-
strukcyjnych. Projektowanie budynkéw
z prefabrykatow betonowych w taki sposob,
aby w przypadku zniszczenia jednego z ele-
mentéw konstrukcji nie wystapita katastro-
fa postgpujaca, musi wiazaé si¢ ze wzro-

stem kosztow inwestycji, jednak z uwagi
na znaczace zwigkszenie bezpieczenstwa
uzytkowania obiektu warto je rozwazy¢.

Metody projektowania

W Eurokodzie 1 wymieniono trzy zasad-
nicze metody projektowania budynkow
uwzgledniajace mozliwos$¢ wystapienia ka-
tastrofy postgpujacej. Wybor odpowiednie;j
metody powinien by¢ poprzedzony analiza
ryzyka, w ktorej nalezy zdefiniowaé moz-
liwe zagrozenia oraz stara¢ si¢ oszacowaé
prawdopodobienstwo ich wystapienia. Po-
niewaz kazda z metod ma wady i zalety,
analiza ryzyka pozwala dobra¢ rozwiazanie
optymalne pod wzgledem bezpieczenstwa
i kosztow realizacji.

Podstawowy sposob projektowania to me-
toda wiezi laczacych, polegajaca na stoso-
waniu systemow wiazacych i takim doborze
zbrojenia poszczeg6lnych elementow steza-
jacych, by spehi¢ zalecenia normowe doty-
czace minimalnej sity rozciagajacej, jaka mu-
si przenie$¢ kazdy z nich. Dzigki wzajemne-
mu powiazaniu elementow nosnych i zapew-
nieniu ciagltosci konstrukceji mozliwa jest re-
dystrybucja sit wewngtrznych w sytuacji
awaryjnej. W tym przypadku rolg zbrojenia
rozciagajacego moze petni¢ zaréwno zbroje-
nie wiencow, jak i innych elementéw no-
$nych (np. belek) pod warunkiem, ze zapew-
niona jest jego ciagtos¢ i odpowiednie zako-
twienie. Gtowna zaleta tej metody jest sto-
sunkowo prosty sposob wymiarowania. Na-
lezy jednak zwrdci¢ szczegdlna uwage
na prawidtowe roztozenie, zakotwienie i po-
wiazanie zbrojenia. Niewatpliwa wada tej
metody jest brak wiedzy na temat rzeczywi-
stej zdolnosci przyjetego systemu wiazacego
do wytworzenie wtoérnego ustroju no$nego
i redystrybucji sit przekrojowych w wyniku
zaistnienia sytuacji awaryjne;j.

W metodzie wtérnego ustroju nosnego
z gory zaklada sig, ze obciazenie wyjatkowe
bedzie zbyt duze, by dany element (lub frag-
ment konstrukcji) mogt je samodzielnie
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przenies¢. Nalezy tak uksztattowaé kon-
strukcjg wokol potencjalnego miejsca znisz-
czenia, aby byta ona zdolna do wytworzenia
wtornego ustroju nosnego, ktory przejmie
obciazenia ze zniszczonego elementu.
W wyniku wystapienia zniszczenia lokalne-
go dopuszczalne jest powstanie duzych prze-
mieszczen i zarysowan konstrukeji, jednak
bezwzglednie musi zosta¢ zachowana zdol-
nos$¢ do przenoszenia obciazen.

Trzecim sposobem jest metoda elemen-
téw kluczowych, polegajaca na oszacowa-
niu wielko$ci obciazenia wyjatkowego i za-
projektowaniu danego elementu na to ob-
ciazenie. Przez element kluczowy nalezy
rozumie¢ element konstrukcji (np. shup),
od ktorego zalezy no$nosc i stabilnos¢ po-
zostalych elementow. Metoda ta znajduje
zastosowanie przede wszystkim przy pro-
jektowaniu konstrukcji szkieletowych.
Gloéwna jej wada jest ograniczenie skutecz-
nosci jedynie do rodzaju i wielkosci rozwa-
zanych obciazen. Do zalet mozna zaliczy¢
nieograniczony obszar wystgpowania ob-
ciazenia wyjatkowego (np. w przypadku
projektowania wszystkich stupow garazu
jako elementéw kluczowych, nie ma zna-
czenia, w ktory shup moze uderzy¢ pojazd).
Mozliwe jest tez podej$cie mieszane, tzn.
takie, w ktorym czgs¢ elementow projekto-
wana jest jako kluczowe (np. stupy, krotkie
wsporniki), a pozostate — umozliwiajacy
wytworzenie wtdrnego ustroju nosnego
(belki, wience). Zaleta takiego podej$cia
jest odporno$¢ konstrukcji na zagrozenia
przewidywalne (np. uderzenia pojazdow
w stupy no$ne bez ich niszczenia), jak i czg-
Sciowa odporno$¢ na zagrozenia nieprzewi-
dywalne (np. eksplozje tadunkow wybu-
chowych powodujacych zniszczenie stupa).

Analiza projektowa
na przyktadzie obiektu
wielkopowierzchniowego
o konstrukciji prefabrykowanej
Przedmiotem analizy obliczeniowe;j jest
dwukondygnacyjny obiekt galerii handlo-
wej o powierzchni uzytkowej ok. 83 tys. m?
i kubaturze ok. 770 tys. m*. Pod cze$cia ko-
mercyjna zaprojektowano garaz samocho-
dowy. Budynek sktada si¢ z dziewigciu od-
dylatowanych od siebie segmentow o 16z-
nej konstrukcji. Analizie poddano jeden
z segmentow o prefabrykowanej konstruk-
cji stupowo-ryglowe;j. Lekka pota¢ dacho-
wa spoczywa na dzwigarach stalowych,
opartych na dwukondygnacyjnych stupach
prefabrykowanych o wysokosci 10,75 m
i przekroju poprzecznym 0,5 m x 0,5 m.
Strop nad garazem tworza prefabrykowa-
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ne, sprezone ptyty kanatowe HC320 o roz-
pigtosci 7,50 m, ulozone na strunobetono-
wych belkach rozpigtosci 8 m. Belki te,
oparte sa na krotkich wspornikach stupow
dwukondygnacyjnych lub bezposrednio
na stupach jednokondygnacyjnych.

W analizie pracy konstrukcji w sytuacji
wyjatkowej rozwazono dwa przypadki ob-
ciagzenia: zniszczenie dolnej czgsci dwukon-
dygnacyjnego stupa srodkowego lub skrajne-
g0, przy czym zatozono, ze cz¢$¢ shupa zawie-
rajaca krotkie wsporniki zostanie nienaruszo-
na. Dzigki wykonaniu konstrukcji zespolonej
belka-wieniec-ptyta i uciagleniu zbrojenia
wienca, otrzymano statycznie niewyznaczal-
na belke ciagla, w ktorej jedno przesto ma
podwojona rozpigtos¢. Dzigki zastosowaniu
zbrojenia zszywajacego w betonie uzupetnia-
jacym mozliwe bylo uwzglednienie sprezy-
stego podparcia belki uciaglonej (rysunek).

gdzie:

[—moment bezwladnosci przekroju zespolonego;
E —modut sprezystosci betonu belki prefabryko-
wanej;

© — wspodtezynnik redukcyjny sztywnosci ze
wzgledu na odksztatcalnos¢ potaczenia wg Eu-
rokodu 2.

Dla wyznaczonych w ten sposob wielko-
$ci statycznych obliczono zbrojenie wyma-
gane w miarodajnych przekrojach belki
oraz zbrojenie zszywajace uktadu ptyta
HC-wieniec-ptyta HC. Ze wzgledu na du-
ze wielkosci momentdw zginajacych
w przekroju uszkodzonej podpory oraz
nad sasiednimi podporami, do zazbrojenia
wienca konieczne jest zastosowanie gora
i dotem po 6 splotéw ze stali wysokiej wy-
trzymatosci Y1860 S7. Dodatkowo w celu
poprawy zespolenia ptyty HC z wiencem
nalezy wykona¢ warstwe konstrukecyjna
nadbetonu grubosci 70 mm zbrojona siat-
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Mechanizm pracy belki w sytuacji wyjatkowej jako belki na podlozu sprezystym

Opierajac si¢ na pasmowym modelu belki
zespolonej [2] obliczono sztywnosci na $cina-
nie pofaczen wieniec-belka w plaszczyznie
poziomej (K| f) oraz wieniec-ptyta HC
w plaszczyznie pionowej (K ):

K;=500-p,, f, b,
1
st e —
: 0,002+ u,
gdzie:

Pias P~ stopiefi zbrojenia w rozwazanej ptasz-
czyznie §cigcia;

'pvav'fyd'/'t'ij

_);d — obliczeniowa granica plastycznosci;

1 — wspotezynnik tarcia w rozwazanej plasz-
czyznie $cigcia;

b, b~ szerokos$¢ rozwazanej plaszczyzny $cigeia;
u, —rozwarcie rysy w pionowej ptaszczyznie styku.

Sztywnos¢ zastgpcza potaczenia K .. ma
bezposredni wptyw na sztywno$¢ catego
przekroju zespolonego belka-wieniec-ptyta
HC. Na podstawie zredukowanej sztywno-
$ci przekroju /* obliczono sity przekrojo-
we 1 ugigcia we wtdrnym ustroju no$nym
(tabela 1) w oparciu o wspotezynnik (& )
i tablice zawarte w [3].

2-K, K
K. — §j.acc sv.acc
faee Ksj.acc +2: st.acc
=025 EL
1+0

ka ¢ 8 mm o oczku 200 mm. Poniewaz
w przekroju zniszczonej podpory (przekroj
przgstowy dla ustroju wtornego) wysokosc
uzyteczna ograniczona jest do wysokosci
wienca, nalezato zaprojektowac dodatko-
wo po 2 prety ¢ 25 mm na kazdym z krot-
kich wspornikow wspotpracujace przy
przenoszeniu momentu zginajacego —
w tym miejscu sita rozciagajaca dolna
czg$¢ przekroju $cina trzpienie stabilizuja-
ce. W wyjatkowej sytuacji obliczeniowej
maksymalne ugigcie belki wynosi 51,2 mm.

Analiza nosnosci stupow wykazata, ze
ze wzgledu na wysoka klasg zastosowane-
go betonu (C50/60), stupy nie wymagaja
dodatkowych wzmocnien. Jedynie w krot-
kich wspornikach zaobserwowano ok. 25%
wzrost reakcji pionowej i wystapienie do-
datkowej sity poziomej w momencie znisz-
czenia sasiedniego stupa. Taki wzrost za-
zwyczaj mozliwy jest do przeniesienia bez
dodatkowych wzmocnien — krotkie wspor-
niki, jako newralgiczne fragmenty kon-
strukcji czgstokro¢ nie sa projektowane
na pelne wytgzenie. Nalezy zwroci¢ uwa-
ge, iz w przypadku sytuacji wyjatkowej
mozliwe jest wykorzystanie rezerwy no-
$nosci, zwigzane ze stosowaniem czes$cio-
wych wspotczynnikéw bezpieczenstwa dla

stali zbrojeniowej v, wyiatkowa — 1+



Tabela 1. Wyniki obliczen statyczno-wytrzymatosciowych

Normalna praca konstrukeji Sytuacja wyjatkowa
sity wew- ls:gr;v::’: sily wew-
Charakterystyka e = charakte- | nos- e = nos-
podstawowa . | wyjatkowa o
kombinacja rysty‘cznag 93¢ | Kombinacja | "¢
) )
kombinacja
obe. obc.
obc.
Belka strunobetonowa
Moment zginajacy — podpora [kNm] - - 1495,8 1687,6
Moment zginajacy — $rodek rozp. [kNm] 1145,6 815,0 1386,7 272,0
Moment zginajacy — zniszczona podpora [kNm] - - 8227 940,5
Maksymalna sita poprzeczna [kN] 607,2 432.0 750,6 663,8
Strunobetonowa plyta HC
Moment zginajacy — przgsto [kNm] 112,4 77,9 78,0
Maksymalna sita poprzeczna [kN] 56,2 39,0 52,6 wyte-
Zenie
Moment skrecajacy [kN] - - 7,7 47%

Rozwazono réwniez wplyw zmiany
schematu statycznego na praceg prefabryko-
wanych, sprezonych ptyt kanatowych. Fakt
,,podwieszenia” belki na ptytach HC, w stre-
fie uszkodzonej podpory, powoduje ok. 35%
wzrost sity poprzecznej w ptycie i dodatko-
we pojawienie si¢ momentu skrgcajacego
wynikajacego ze zwigkszonego ugigcia jed-
nej z belek (podpér plyty). Dla analizowa-
nej ptyty HC320, pracujacej w sytuacji wy-
jatkowej, wytezenie z uwagi na $cinanie ze
skrecaniem wynosi jedynie 47%, zatem zad-
ne wzmocnienie nie jest wymagane. Gdyby
jednak, w innych projektach, wzmocnienie
na $cinanie byto konieczne — mozna je tatwo
uzyskac przez wypetnienie czgsci kanatow.

Whioski

Opisane rozwiazania konstrukcyjne, wy-
kraczajace poza standardowy sposob zbroje-
nia konstrukcji prefabrykowanych, pozwala-
jana przejecie obciazen ze zniszczonej czg-
$ci konstrukcji i wytworzenie wtérnego
ustroju nosnego, ktory w sytuacji awaryjnej
zahamuje rozwoj katastrofy i przede wszyst-
kim pozwoli na bezpieczna ewakuacjg uzyt-
kownikow obiektu. W celu pordwnania wy-
tycznych zbrojenia wiencow (rowniez zwia-
zanych z zabezpieczeniem przed mozliwo-
$cia katastrofy postgpujacej), maksymalne

sily rozciagajace, jakie powinien przenie$¢
wieniec wewngtrzny wg réznych wymagan
normowych, zestawiono z sila rozciagajaca
Wwyznaczong w opisanej analizie (tabela 2):

Analiza wynikéw podanych w tabeli 2
pokazuje, ze dla rozwazanego przypadku
wymagania Eurokodu 1, Eurokodu 2 oraz
PN-B-03264, nie zapewniaja mozliwosci
wytworzenia si¢ wtérnego ustroju nosne-
go, ktory moglby przeja¢ obciazenia
ze zniszczonego fragmentu konstrukcji.
Nalezy zwroci¢ uwagg, ze wytyczne Euro-
kodow 1 i 2 ponad dwukrotnie zanizyty
wielkos¢ sity rozciagajacej, jaka powinien
przenosi¢ wieniec. To spostrzezenie jest
zbiezne z wynikami innych przyktado-
wych obliczen, zaprezentowanych w [3].
Naszym zdaniem no$no$¢ zastosowanego
w konstrukcji systemu wiazacego powin-
na by¢ przedmiotem analizy obliczenio-
wej, a nie tylko i wylacznie spetnieniem
minimalnych wymagan normowych. Po-
nadto, przy projektowaniu budynkow
na sytuacje wyjatkowe, rownie wazne jest
przewidzenie odpowiedniego zbrojenia
ZSZywajacego, zapewniajacego wspolpra-
cg wszystkich elementow konstrukeji (wie-
niec—belka, wieniec—nadbeton, wie-
niec—ptyty HC). W ramach prowadzonej
analizy zgrub-nie oszacowano tez koszty

Tabela 2. Poré6wnanie wymagan normowych w stosunku do wiencow

P_ods.tawa 0szacowa- ot Si{a rozcig-

nia sily rozciagajacej gajaca [kN]
PN-EN 1991-1-7 F, = max (128 m x 10 kN/m, 70 kN) 1280,0
PN-EN 1992-1-1 T, = max (0,8 x (10,92 kKN/m? +0,7x5,18 KN/m?) x 16 m x 8 m, 75kN) | 1489,6
PN-B-03264 F, = max (128 m x 15 kN/m, 90 kN) 1920,0
Obliczenia statyczno-wytrzymatosciowe 2979,7

finansowe wykonania stanu surowego roz-
wazanego obiektu zaprojektowanego bez
i z uwzglednieniem proponowanych za-
bezpieczen przed katastrofa postgpujaca.
Proponowane zabezpieczenie rozwazane-
go obiektu powoduje wzrost kosztow reali-
zacji stanu surowego o ok. 8,5 %o. Biorac
to pod uwagg, wydaje si¢ by¢ ekonomicz-
nie uzasadnione stosowanie zabezpieczen
pozwalajacych na ograniczenie zasiggu ka-
tastrofy lokalnej. Cho¢ bezwzgledna war-
to$¢ wzrostu naktadow moze wydawac sig
duza, to jednak odniesienie jej do kosztow
wykonania samego stanu surowego
(wzrost ponizej 1%) w kontekscie znaczne-
go zwigkszenia bezpieczenstwa uzytkow-
nikéw obiektu (uratowanie zdrowia i zycia
ludzi przez zapewnienie mozliwosci ich
ewakuacji) jest stosunkowo niewielki.

Streszczenie

W artykule przedstawiono problematyke
projektowania konstrukcji prefabrykowa-
nych w aspekcie ich zabezpieczenia
przed mozliwo$cia wystapienia katastrofy
postepujacej. Na przyktadzie wielkopo-
wierzchniowego budynku prefabrykowa-
nego zaprezentowano model obliczeniowy
pracy wtérnego ustroju nosnego powstate-
g0 po zniszczeniu jednego ze stupow no-
$nych. Na podstawie przeprowadzonej
analizy oszacowano koszty zwiazane z za-
stosowaniem zaproponowanego rozwiaza-
nia konstrukcyjnego zabezpieczajacego
przed katastrofa postepujaca.

Stowa kluczowe: katastrofa postgpujaca,
konstrukcje prefabrykowane, obciazenia
wyjatkowe, wtdrne ustroje nosne.

Abstract

This paper presents design issues of pre-
cast structures in terms of their protection
against progressive collapse. The alterna-
tive bearing system of large surface struc-
ture after the destruction of one of the sup-
porting pillars, is presented. On this basis,
authors calculated the cost of proposed de-
sign solution to prevent spread of local da-
mage.
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