MODELE

NIEZAWODNOSCIOWE
KONSTRUKGJI

w aspekclie odaziatywan

WieeYea

rof. dr hab. inz.

ntoni Biegus

1 Wydziat Budownictwa Ladowego i Wodnego,
Politechnika Wroctawska

Budowa strukturalna i model
niezawodnosciowy ustroju nosnego
obiektu ma zasadniczy wptyw na jego
bezpieczenstwo - szczegdinie

w przypadku obcigzen wyjgtkowych.

ocenie oddziatywan wyjgtkowych (np. ponadnormatywne ob-
cigzenia klimatyczne $niegiem lub wiatrem, pozar, eksplozja
gazu itp.) korzysta sie z PN-EN 1991-1-7.

Oddziatywania wyjatkowe sg zazwyczaj oddziatywaniami krotkotrwaty-
mi, lecz 0 znaczgcej wielkosci. Ich wystapienie w okresie eksploatacji bu-
dowli uwaza sie za mafo prawdopodobne, lecz jednak mozliwe. W wielu
przypadkach konsekwencje wystapienia obcigzen wyjgtkowych moga
by¢ powazne, chyba ze podjeto wczesniej odpowiednie $rodki zaradcze.
Gtowna réznica miedzy oddziatywaniem zmiennym a wyjatkowym polega
na rozkiadzie obcigzenia w czasie. Obcigzenie zmienne wystepuje w ca-
tym okresie uzytkowania budowli, zmieniajac sie wielokrotnie w okre$lo-
nych sekwencjach czasowych, a jego warto$ci mogg by¢ znacznie mniej-
sze niz warto$ci obcigzen wyjatkowych. Z kolei oddziatywanie wyjatkowe
moze najprawdopodobniej w ogole nie wystgpi¢ w projektowym czasie
uzytkowania obiektu. Jesli sie zdarzy, to bedzie trwato bardzo krotko, od
Kilku sekund (np. wybuch gazu, uderzenie wozka) do kilku lub kilkunastu
dni (np. powddz, wyjatkowe zaspy sniezne na dachu).

Do obcigzen wyjatkowych o charakterze globalnym zalicza sie m.in.
ponadnormatywne obcigzenie $niegiem lub wiatrem, pozar (rozlegty,
z udziatem wiecej niz jednego mieszkania), zewnetrzna eksplozja gazu
lub pytu, uderzenie wozka lub samolotu w konstrukcje no$ng budynku,
powddz, lawiny, oddziatywania sejsmiczne. Obcigzenia wyjgtkowe
o charakterze lokalnym to za$ np. pozar jednego mieszkania, wewnetrz-
ny wybuch gazu w mieszkaniu, boczne uderzenie matego samolotu,
uderzenie pojazdu drogowego lub szynowego w dolng czes$¢ budynku,
lokalne ponadnormatywne obcigzenie $niegiem lub wiatrem.

W projektowaniu obiektu na oddziatywania wyjatkowe imperatywem
jest zasada integralnosci strukturalnej ustroju no$nego obiektu budowla-
nego, 1. nieuleganie nadmiernemu zniszczeniu w wypadku zdarzen wy-
jatkowych (np. wybuchu, uderzenia, nastepstw ludzkich bteddw), ktérych
konsekwencije (szkody), bytyby niewspdtmierne (nieproporcjonalne) do
przyczyny. W tym aspekcie chodzi przede wszystkim o to, aby nie nastg-
pita katastrofa postepujgca obiektu budowlanego - reakcja tancuchowa.
Spektakularnym przyktadem w tym przypadku jest katastrofa hali Miedzy-
narodowych Targow Katowickich (MTK) w Chorzowie. Wyczerpanie no-
$nosci przekroju jednego preta kratownicy dachowej hali MTK spowodo-
wato zniszczenie tego dzwigara dachowego, a to a kolei zapoczgtkowato
tancuchowg katastrofe calego obiektu (rys. 1) [5]. Konstrukcja hali MTK
byta ustrojem nosnym o szeregowym modelu niezawodnosciowym.

Modele niezawodnos$ciowe konstrukcji budowlanych

Model niezawodnos$ciowy konstrukcji nosnej obiektu ma bardzo duzy
wptyw na jego bezpieczenstwo, szczegolnie w przypadku wystapienia
losowych oddziatywan wyjgtkowych.

W teorii niezawodnosci konstrukcji budowlanych mozna wyrézni¢ dwa
podstawowe modele sprzezen elementdw sprawczych: szeregowy i row-
nolegly [2].

W celu identyfikacji modelu niezawodnosciowego konstrukcji nalezy
analizowac jej zachowanie sie w stanie granicznym, a takze budowe
strukturalng, to jest sprzezenie (wzajemne relacje) elementow spraw-
czych w systemie nosnym obiektu budowlanego.
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Rys. 1. Widok zniszczenia hali Miedzynarodowych Targéw Katowickich po katastrofie w dniu 28.01.2006 r.

W ustroju nosnym obiektu mozna wyrdznic przekroje, elementy, wezty
i potgczenia, ktérych wyczerpanie nosnosci moze doprowadzi¢ do jego
geometrycznej zmiennosci. Nazwano je elementami sprawczymi (kry-
tycznymi). Sg one identyfikowane na podstawie wstepnej analizy sta-
tycznej konstrukcji.

Analiza ustroju w stanie granicznym nosnosci konstrukcji polega na
badaniu stanu zwigzanego z jego transformacjg w mechanizm (zmiang
w fancuch kinematyczny). Mechanizmy zniszczenia konstrukcji wyzna-
cza sie na podstawie analizy jej schematu statycznego, to jest geometrii,
zidentyfikowanych modeli potgczen w weztach i podporach oraz zbioru
obcigzen oddziatywujgcych na ustrdj nosny.

Analizujgc wrazliwos$¢ ustroju nosnego konstrukcji na
wystgpienie oddziatywan o charakterze wyjgtkowym,
nalezy badac¢ jego model niezawodnoséciowy.

Kazdemu mechanizmowi zniszczenia konstrukcji pretowej mozna
przyporzgdkowywac¢ minimalny krytyczny zbior elementéw sprawczych,
nazywany w skrécie MKZ.

Minimalny krytyczny zbior to taki, w ktdrym jesli cho¢ jeden element
jest sprawny, to caty zbidr jest sprawny. Bezpieczenstwo konstrukcji ro-
zumiane jest tu jako prawdopodobienstwo niewystgpienia zadnego
z analizowanych minimalnych krytycznych zbiorow elementéw spraw-
czych ustroju. W przypadku pretowych systemow konstrukcyjnych mini-
malne krytyczne zbiory (MKZ) sg stowarzyszone z ich kinematycznie do-
puszczalnymi mechanizmami zniszczenia (KDMZ). Metody kinematycz-
ne (analiza KDMZ) stuzg do okreslenia minimalnych krytycznych zbiorow
elementow sprawczych ustroju, do wyznaczenia za$ no$nosci granicznej
konstrukcji stuzg metody statyki budowli.

Mianem konstrukcji szeregowo ztozonych z elementéw sprawczych
okresla sie ukiad, ktdéry ulega awarii wowczas, gdy cho¢ jeden element
tej konstrukeiji zostanie zniszczony. Schemat ideowy niezawodnosci ta-

kiej konstrukciji przedstawia model rozcigganego tancucha, skfadajgce-
go sie z N ogniw, pokazany na rys. 2a. Wyczerpanie nosnosci jednego
dowolnego ogniwa fancucha o nosnosci granicznej N, sprawia, ze ustroj
przestaje spefnia¢ swag funkcje konstrukcyjna. Sg to wiec konstrukcje,
ktérych nosnos¢ wyznacza jedno najbardziej wytezone ogniwo (element
sprawczy). Liczebno$é minimalnego krytycznego zbioru | konstrukgiji
skladajgcej sie z n elementow sprawczych wynosi | = 1, liczba minimal-
nych krytycznych zbiorow (MKZ) jest zas roéwna liczbie elementéw
sprawczych N MKZ (rys. 2b).

Wszystkie konstrukcje statycznie wyznaczalne charakteryzujg sie tym,
ze ulegajg awarii wowczas, gdy zostanie zniszczony choc jeden element
tego ustroju. Takim konstrukcjom przyporzgdkowuje sie szeregowy mo-
del niezawodnosciowy. Oznacza to, ze jeden najstabszy (najbardziej wy-
tezony) element sprawczy (przekroj, element, potgczenie itp.) decyduje
0 bezpieczenstwie takiego ustroju i wyczerpanie no$nosci najstabszego
elementu sprawczego powoduje awarie catego ustroju nosnego obiektu
[3], [4], [5]. Przyktady schematodw konstrukcji o takim modelu pokazano
narys. 3.

W konstrukcjach o szeregowym modelu niezawodnosciowym o ich lo-
sowej no$nosci granicznej N(w) decyduje wagowa a,N,(w) no$nosé naj-
stabszego elementu sprawczego ustroju. Losowg no$nos$¢ graniczng
N(w) konstrukcji szeregowo zlozonej z elementéw sprawczych okresla
zalezno$c:

N(w) = n?i]n aN (@), 1)

gdzie
N;(@) - losowa no$nos$¢ graniczna i-tego elementu sprawczego kon-
strukciji,
a,—waga i-tego elementu sprawczego konstrukcji [2],
N - liczba elementow sprawczych konstrukcji.

Tak okre$lona losowa nos$nos$¢ graniczna systemu konstrukcyjnego
sprowadza sie do koncepciji najstabszego ogniwa w fancuchu niezawod-
nosciowym, gdyz oczywiste jest, ze awarie ustroju generuje element
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sprawczy, w ktorym stosunek losowej nosnosci granicznej do jego loso-
wego wytezenia jest najwiekszy.

Cechg charakterystyczna, a zarazem bardzo wazng szeregowych sys-
temow nosnych jest ich statystyczne ostabienie [2], [6]. Jego sens fi-
zyczny tkwi w tym, ze wraz ze zwigkszeniem liczby elementow spraw-
czych w ustroju prawdopodobienstwo wystgpienia stabszego elementu
sprawczego lub losowo wiekszego obcigzenia w tym elemencie zwiek-
sza sie (im wiecej wystepuje minimalnych zbioréw krytycznych, tym
wiekszy jest efekt statystycznego ostabienia konstrukcji). Statystyczne
ostabienie takich konstrukciji jest tym wieksze, im wigcej jest elementow
sprawczych szeregowo potgczonych w systemie nosnym obiektu.

Mianem konstrukcji rownolegle ztozonej z elementéw okresla sie
ustroj nosny, ktdry ulega awarii tylko wtedy, gdy zostanie wyczerpana
no$nos¢ wszystkich jego elementow sprawczych, wchodzgcych
w skiad minimalnego krytycznego zbioru. Schemat ideowy takiego mo-
delu jest przedstawiany w postaci wigzki n pretéw réwnolegle rozcigga-
nych. Model ten pokazano na rys. 4. W tym przypadku, aby konstrukcja
(rys. 4) zmienita sig w mechanizm, zniszczeniu muszg ulec wszystkie (n)
rozciggane prety.

W sktad minimalnego krytycznego zbioru konstrukcji o réwnolegtym
modelu niezawodnosciowym wchodzi | > 1 elementéw sprawczych. Dla
konstrukcji o takim modelu niezawodno$ciowym wystepuje jeden mini-
malny krytyczny zbiér elementéw sprawczych (1 MKZ), a jego liczeb-
nosé | jest rowna liczbie N wytypowanych w ustroju elementéw spraw-
czych | =n.

Cechg wyrdzniajgcg nosnos¢ konstrukeji zbudowanej z elementow
sprawczych potgczonych réwnolegle z punktu widzenia teorii niezawod-
nosci jest wagowe sumowanie sie no$nosci granicznej elementow
sprawczych wykonanych z materiatu sprezysto-plastycznego. Takiemu
modelowi materiatu odpowiada stal stosowana na stalowe konstrukcje
budowlane wedfug PN-EN 1993. Elementy sprawcze Konstrukcji stalo-
wych o przekroju klasy 1 po osiggnieciu nosnosci granicznej (po upla-
stycznieniu przekroju) zachowujg swa nosnosc¢ i nie wystepuje degrada-
cja ich wytrzymatosci. W zwigzku z tym, w konstrukcji statycznie niewy-
znaczalnej, umozliwia to redystrybucje sit wewnetrznych i nastepuje su-
mowanie sie no$nosci kolejno uplastycznianych elementéw sprawczych
(przekrojow krytycznych ustroju nosnego).

Przyktady konstrukcji ztozonych z elementdéw sprawczych potgczo-
nych rownolegle z punktu widzenia ich modelu niezawodno$ciowego po-
kazano narys. 5.

AMKZ (1= 1)

Rys. 2. Szeregowy model niezawodnosci konstrukcji a) schemat,
b) minimalny krytyczny zbiér elementéw sprawczych
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Rys. 3. Przyktady schematéw konstrukcii statycznie wyznaczalnych
o szeregowym modelu niezawodnosciowym, a) kratownica, b) belka,
¢) rama, d) minimalny krytyczny zbiér elementéw sprawczych
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Rys. 4. Réwnolegty model niezawodnosci konstrukcji a) schemat,
b) minimalny krytyczny zbiér elementéw sprawczych
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Rys. 5. Przyktady schematdw konstrukcji statycznie niewyznaczalnych
o réwnolegtym modelu niezawodnosciowym, a) belka, b) rama
jednonawowa c¢) rama czteronawowa
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Rys. 6. Strategie dla wyjgtkowych sytuaciji obliczeniowych wedtug w PN-EN 1991-1-7
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Statycznie niewyznaczalne ustroje nosne sg konstrukcjami o réwnole-
gtym modelu niezawodnosciowym. Dzieki zachowywaniu nosnosci ich
elementow sprawczych w granicznych stanach wytezen, mozna je ob-
cigza¢ wzrastajgcym obcigzeniem, az do zmiany konstrukcji w mechani-
zmy. W kolejnych fazach ich obcigzania dochodzi wéwczas do wagowe-
go sumowania sie no$nosci elementdw sprawczych. Dlatego tez losowa
nos$nos¢ graniczna konstrukeji N(w) o elementach sprawczych polgczo-
nych rownolegle jest okreslana zaleznoscia:

N(w)= Z aN(@) ()

gdzie
N,(«w) - losowa no$no$¢ graniczna i-tego elementu sprawczego kon-
strukciji,

a, - waga i-tego elementu sprawczego konstrukgji [2],
N - liczba elementéw sprawczych konstrukcji.

Cechg charakterystyczng konstrukcji o rownolegtym modelu niezawod-
no$ciowym, wazng ze wzgledu na bezpieczenstwo budowli, jest staty-
styczny efekt zwigkszania niezawodnosci systemu [2], [6]. Sens fizyczny
omawianego zagadnienia polega na ,sprzeganiu” sig¢ nosnosci sprezysto-
-plastycznych elementow sprawczych systemu konstrukcyjnego. W tym
tez sensie wraz ze zwiekszeniem liczby elementow sprawczych potgczo-
nych réwnolegle zwigksza sie niezawodno$¢ ustroju nosnego budowli.

Przecigzenie w wyniku np. oddziatywania
wyjatkowego konstrukcji statycznie wyznaczalnych
(o szeregowym modelu niezawodnosciowym) moze
prowadzi¢ do wystgpienia katastrofy postepujgce;.

W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze w poréwnaniu do konstrukcji
0 szeregowym modelu niezawodnosciowych ustroje nosne o réwnole-
glym potgczeniach elementow sprawczych sg bezpieczniejsze. Ponadto
przecigzenie w wyniku np. oddziatywania wyjgtkowego konstrukgciji sta-
tycznie wyznaczalnych (0 szeregowym modelu niezawodnosciowym)
moze prowadzi¢ do wystgpienia katastrofy postepujacej. Dlatego tez ana-
lizujgc wrazliwo$¢ ustroju nosnego konstrukeji na wystapienie oddziaty-
wan o charakterze wyjgtkowym, nalezy bada¢ jego model niezawodno-
$ciowy. Szersze omdwienie zagadnien bezpieczenstwa i oceny nosnosci
granicznej pretowych systemow konstrukcyjnych podano w [2].

Oddziatywania wyjqgtkowe wediug 1991-1-7

W PN-EN 1991-1-7 okreélono strategie oraz reguty dotyczgce zapew-
nienia bezpieczenstwa budynkdéw i innych budowli na wypadek mozli-
wych i niemozliwych do okreslenia oddziatywan wyjgtkowych (oznaczo-
nych w PN-EN 1990 jako A). Zalezg one od:

* dziatan podjetych w celu zapobiegania lub zmniejszania dotkliwo$ci
oddziatywania wyjgtkowego,

* prawdopodobienstwa wystgpienia okreslonego oddziatywania wyjat-
kowego,

* konsekwencji zniszczenia z powodu okreslonego oddziatywania wyjat-
kowego,

* percepcji spotecznej i poziomu akceptowalnego ryzyka.

W PN-EN 1991-1-7 sprecyzowano i zdefiniowano: strategie oparte na

okre$lonych oddziatywaniach wyjgtkowych oraz strategie oparte na

ograniczeniu zasiegu zniszczenia miejscowego budowli. Rozwazane

w PN-EN 1991-1-7 strategie dotyczg wyjgtkowych sytuacji obliczenio-

wych przedstawiono na rys. 6.

W odniesieniu do strategii opartych na okreslonych oddzialywaniach
wyjatkowych (np. eksplozjach, uderzeniach) rozwazono wyjgtkowe sytu-
acje obliczeniowe w przypadkach:

* projektowania konstrukcji na wystarczajgcg odporno$¢ minimalng,

* zapobiegania oddziatywaniom lub ich zmniejszania (np. dziatania
ochronne) oraz

* projektowania konstrukcji na przeniesienie oddziatywan.

Tabela 1. Definicje klas konsekwencji zniszczenia konstrukcji wedtug
PN-EN 1990

Klasa Przyktady konstrukcii

Opis

konsekwencii budowlanych i inzynierskich
duze zagrozenie zycia ludzkiego widownie, budynki uzyteczno$ci
cC3 lub bardzo duze konsekwencje publicznej, ktérych
ekonomiczne, spoteczne konsekwencje zniszczenia sq
i $rodowiskowe bardzo duze
przecietne zagrozenie zycia budynki: uzytecznosci
cCo ludzkiego lub znaczne konsekwencje | publicznej, mieszkalne,
ekonomiczne, spoteczne biurowe, ktdrych konsekwencje
i $rodowiskowe zniszczenia sg przecietne
mate zagrozenie zycia ludzkiego, budynki rolnicze, w ktérych
cct mate lub nieznaczne konsekwencje | ludzie zazwyczaj nie
ekonomiczne, spoteczne przebywajg, oraz szklarnie
i Srodowiskowe

Tabela 2. Przyporzqgdkowanie klasy konsekwencji budynkéw wedtug
PN-EN 1991-1-7

Klasa

- ‘ Przyktad przyporzadkowania rodzaju budynku i sposobu uzytkowania

+domy prywatne nieprzekraczajace 4 kondygnacii;

+budynki rolne;

cCl +budynki, w ktérych ludzie przebywaja rzadko, pod warunkiem,

ze zadna cze$¢ budynku nie jest blizej innego budynku lub obszaru,
gdzie ludzie faktycznie przebywaja, niz w odlegtosci réwnej 1,5-krotnej
wysokosci budynku

+domy prywatne do 5 kondygnacii;

+hotele nieprzekraczajace 4 kondygnacii;

*mieszkania, apartamenty i inne budynki mieszkalne nieprzekraczajace
4 kondygnacii;

«biura nieprzekraczajace 4 kondygnacji;

+budynki przemystowe nieprzekraczajace 3 kondygnacji,
siedziby sprzedazy detalicznej nieprzekraczajgce 3 kondygnacii,
0 powierzchni podtogi mniejszej niz 1000 m? na kazdej kondygnacji;

+jednokondygnacyjne budynki o$wiatowe;

swszystkie budynki z dostepem publicznym, nieprzekraczajace dwdch
kondygnaciji, ktére majg powierzchnig podtogi nieprzekraczajaca
2000 m? na kazdej kondygnaciji

CC2a

Grupa
mniejszego
ryzyka

+hotele, mieszkania, apartamenty i inne budynki mieszkalne wyzsze
niz 4-kondygnacyjne, ale nieprzekraczajace 15 kondygnacji;
+budynki o$wiatowe wyzsze niz jednokondygnacyjne,
ale nieprzekraczajace 15 kondygnacji;
*siedziby sprzedazy detalicznej wyzsze niz 3-kondygnacyjne,
ale nieprzekraczajace 15 kondygnacii;
+szpitale, nieprzekraczajgce 3 kondygnacji; biura wyzsze niz
4-kondygnacyjne, ale nieprzekraczajace 15 kondygnacji;
swszystkie budynki z dostepem publicznym, ktore majg powierzchnie
podtogi przekraczajacg 2000 m?, ale nie wigksza niz 5000 m?
na kazdej kondygnacii;
+parkingi samochodowe nieprzekraczajgce 6 kondygnacji

CC2b

Grupa
wiekszego
ryzyka

swszystkie budynki zdefiniowane wyzej jako klasy konsekwencii
2 nizszej i wyzszej, ktore przekraczajg ograniczenia powierzchni
i liczby kondygnacii;

(of0x] swszystkie budynki, do ktérych ma dostep znaczna liczba 0séb;

+stadiony mieszczace wiecej niz 5 tys. widzow;

+budynki, w ktérych przechowuje sie niebezpieczne substancje
lub prowadzi niebezpieczne procesy

W omawianej normie przyjeto, ze mozna zaakceptowac zniszczenie
miejscowe spowodowane oddziatywaniami wyjatkowymi, pod warun-
kiem, ze nie zagrozi to utracie stateczno$ci catej konstrukciji i zapewnio-
na bedzie jej catkowita no$nos¢ oraz mozliwe bedzie podjecie niezbed-
nych dziatan ratowniczych. Dziafania ochronne mogg polega¢ - np.
w przypadku budynkéw — na zapewnieniu ochronnych elementéw upu-
stowych o matfej masie i wytrzymatosci, w celu zmniejszenia skutkow
eksplozji. W zakres tych dziatan wigczono tez m.in. zastosowanie stup-
kow ochronnych lub barier bezpieczenstwa.




W projektowaniu na oddzialywania wyjatkowe stosowane strategie,
oparte na ograniczaniu zasiegu zniszczenia miejscowego, polegajg na:
* nadaniu wystarczajacej, zwiekszonej sztywnosci konstrukcji w celu
umozliwienia przekazywania oddziatywan do alternatywnych $ciezek
obcigzenia,
projektowaniu bezpiecznych skiadnikow konstrukcji, od ktérych zalezy
jej stateczno$¢ (jako elementdw zasadniczych przenoszgcych oddzia-
tywania wyjatkowe),
projektowaniu elementéw konstrukcyjnych, wykonanych z materiatow
0 wystarczajacej ciggliwosci i umozliwiajgcych pochtanianie znacznej
energii odksztalcenia bez zerwania.
Konstrukcje projektowane z uwzglednieniem odziatywan wyjatkowych
nalezy analizowac w odniesieniu do odpowiednich wyjgtkowych sytuacji
obliczeniowych, zgodnie z postanowieniami PN-EN 1990. Obliczeniowe
efekty oddziatywan E, na konstrukcje wyznacza sig ze wzoru:

wyjatkowe towarzyszgce oddziatywania zmienne

.

E= Zﬁx SR N 4 (s Tub )0, 2;;4”0& )

t 1 t

oddzialywania  sprezenie wiodgce oddziatywanie zmienne
stale

gdzie:
Gk,j - charakterystyczne oddziatywanie stafe |,
P, — charakterystyczne oddziatywanie sprezajace,
A, - obliczeniowe oddzialywanie wyjatkowe,
Qk,l — wiodace charakterystyczne oddziatywanie zmienne,
Wiy Wa1 Wip —WSpOtczynniki kombinacyjne dla wyjatkowe] sytuacii obli-
czeniowej, ktdre zalezg od miarodajnej sytuaciji obliczeniowej (uderzenie,
pozar, stan konstrukcji po zdarzeniu wyjgtkowym),
, 1" —oznacza ,nalezy uwzgledni¢ w kombinacji z”,
2 - oznacza ,lgczny efekt oddziatywan”.

W odniesieniu do silosow i zbiornikéw, zgodnie z PN-EN 1991-4, obli-
czeniowe oddzialtywanie wyjatkowe A, jest ci$nieniem przy wybuchu lub
uderzenie pojazdu, wspotczynniki kombinacyjne dla wyjgtkowej sytuacji
obliczeniowej wynoszg W, ,, ¥,; = 0,9 1ub 0,8.

W analizie bezpieczenstwa konstrukcji ze wzgledu na wyjgtkowe od-
dziatywania, 1j. w wyjgtkowych sytuacjach obliczeniowych, wyrézniono
3 klasy konsekwenciji (tab. 1):

CC1 - mate konsekwencje zniszczenia,

CC2 - przecietne konsekwencje zniszczenia,

CC3 - duze konsekwencje zniszczenia.

W zalezno$ci od rodzaju obiektu i konsekwencji zniszczenia jego ustroju
nosnego (tab. 2) przyjmuje sie rézne zasady i strategie zapewnienia bez-
pieczenstwa oraz adekwatne rozwigzania konstrukcyjne (np. stezenia
pretowe lub tarczowe, dobdr odpowiednich materiatow, ,przesztywnie-
nie” konstrukeiji, umozliwiajgce skierowanie oddziatywan na alternatywne
Sciezki przekazywania obcigzen).

W celu ograniczenia lub ztagodzenia skutkdw oddziatywan czesto pro-
jektuje sie tzw. elementy ,kluczowe” (od ktdrych zalezy np. stateczno$¢
obiektu) na efekty obcigzen wyjgtkowych. Nalezy wowczas wykazac, ze
budynek lokalnie uszkodzony jest wystarczajgco odporny na zniszczenie
bez zawalenia sie.

W PN-EN 1991-1-7 oméwiono oddziatywania wyjgtkowe spowodowa-
ne uderzeniem pojazdéw drogowych (z wytgczeniem uderzen w kon-
strukcje lekkie), uderzeniem podno$nikow widtowych, uderzeniem po-
ciggow (z wytgczeniem uderzen w konstrukcje lekkie), uderzeniem od
statkow i twardym lgdowaniem helikopteréw na dachach. Nalezy je wy-
znaczy¢ na podstawie analizy dynamicznej lub jako reprezentowane
przez rownowazng site statyczng. Przyjeto zatozenie, ze ciato uderzajgce
pochfania catg energie. Ponadto podano réwnowazne sity statyczne
spowodowane uderzeniem samochodowym w elementy konstrukcji
wsporczych powyzej lub w sasiedztwie jezdni, a takze uderzeniem sa-
mochodem ciezarowym w nadbudowy. Okreslono tez sposéb przyjmo-
wania obcigzen spowodowanych uderzeniem podno$nikow widtowych.

W poréwnaniu do konstrukcji o szeregowym modelu
niezawodno$ciowym, usfroje no$ne o réwnolegtych
potgczeniach elementdw sprawczych sg
bezpieczniejsze.

W PN-EN 1991-1-7 przedstawiono oddziatywania spowodowane przez
eksplozje wewnetrzne w odniesieniu do projektowania wszystkich czesci
budynku i innych budowli. Dotyczy to obiektdw, gdzie jest spalany lub
przetwarzany gaz lub sg sktadowane albo transportowane materiaty wy-
buchowe, takie jak gaz wybuchowy, ptyn tworzacy wybuchowe opary
lub gaz. Konstrukcje nosne takich obiektow powinny by¢ tak projektowa-
ne, aby powstrzymac stopniowe zawalenie sie wynikajgce z eksplozji we-
wnetrznej. Ponadto nalezy zastosowac rozwigzania konstrukcyjne ogra-
niczajgce konsekwencie eksplozji.

PN-EN 1991-1-7 zawiera 4 zalaczniki o charakterze informacyjnym.

Zatgcznik A okre$la zasady i metody projektowania budynkow,
z uwzglednieniem postulatu ograniczenia obszaru zniszczenia miejsco-
wego od nieokreslonej przyczyny, tak aby unikng¢ niewspdtmiernego za-
walenia sie.

Zatgcznik B zawiera wytyczne do planowania i dokonania oceny ryzy-
ka w zakresie budynkow i budowli.

Zatacznik C podaje wytyczne do przyblizonego projektowania dyna-
micznego konstrukeji poddanych uderzeniom wyjatkowym przez pojaz-
dy drogowe, pojazdy kolejowe i statki, na podstawie modeli uproszczo-
nych lub empirycznych.

Zatgcznik D dotyczy eksplozji wewnetrznych pytow w pomieszcze-
niach, tadowniach okretowych i zbiornikach na materiaty sypkie, eksplo-
zji gazu oraz eksplozji w tunelach drogowych i kolejowych.

Uwagi koncowe

Z przedstawionej skrotowo teorii modeli niezawodno$ci konstrukcii
wynika, ze nie moze by¢ mowy o absolutnym bezpieczenstwie konstruk-
cji budowlanych. Bezdyskusyjny jest jednak fakt, ze budowa strukturalna
i model niezawodnosciowy ustroju nosnego obiektu ma zasadniczy
wptyw na jego bezpieczenstwo — szczegolnie w przypadku obcigzen wy-
jatkowych. Jest to wazne zwlaszcza wtedy, gdy duzy jest stopien wyko-
rzystania nosnosci przekrojow i elementow konstrukcji przy obcigze-
niach normatywnych. Jezeli jednak sztywno$¢ i przestrzenna statecz-
nos$¢ konstrukeji (tj. zastosowano odpowiedni system stezen) sg zabez-
pieczone, to wyczerpanie no$nosci jej pojedynczego elementu spraw-
czego nie musi by¢ tragiczne w skutkach, gdyz moze nastapi¢ praca
awaryjna ustroju noénego przy zmianie jego schematu statycznego. Ta-
kie cechy majg pretowe konstrukcje stalowe o réwnolegtym modelu nie-
zawodnosciowym. W tym aspekcie konstrukcje statycznie wyznaczalne,
0 szeregowym modelu, nie majg zapasu Nno$nosci po wyczerpaniu no-
$nosci pojedynczego elementu sprawczego ustroju.
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Abstract. Construction reliability models in the aspect of acciden-
tal actions. The structural build and the reliability model of the bearing
system of a building has a substantial impact on its safety - especially in
the case of accidental loads.
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