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Programowanie liniowe jako technika obliczeniowa uzyteczna
w szacowaniu odpornosci ogniowej
stalowej ramowej konstrukcji nosnej’

Linear Programming as a Computational Procedure Useful in the Fire Resistance
Evaluation of a Steel Loadbearing Frame Structure

Vicnonb3oBaHue TMHEITHOrO NPOrpaMMIPOBAHIA KaK METO/Ia pacyéTa
OTHECTOMKOCTH CTaJIbHOI PaMHOI HeCcyllell KOHCTPYKIMHA

ABSTRAKT

Cel: Przedstawiono i przedyskutowano oryginalng procedure szacowania odpornosci ogniowej stalowego ramowego ustroju no$nego oparta
na zastosowaniu metodyki programowania liniowego. Tego typu podejscie wymaga dokonania linearyzacji zaréwno klasycznych warunkow
réwnowagi, jak i warunku opisujacego uplastycznienie krytycznego przekroju poprzecznego w elemencie stalowym miarodajnym do oceny
nosnosci badanej ramy. Przekroje wybrane do analizy odpowiadajg lokalizacji aktywujacych sie w pozarze przegubow plastycznych.

Metody: Miarg poszukiwanej odpornoéci jest okreslona dla catej ramy temperatura krytyczna odpowiadajaca osiagnieciu przez badany ustroj
stanu granicznego nosnoéci ogniowej. Stan ten identyfikowany jest z realizacja tego sposréd potencjalnie mozliwych mechanizméw czysto
plastycznego zniszczenia ramy, ktéry odpowiada najnizszej mozliwej wartoéci temperatury aktywacji. Taka specyfikacja wymaga akceptacji
zalozenia, Ze przez caly czas trwania pozaru prognozowanego dla analizowanego ustroju no$nego wszystkie elementy tego ustroju beda
efektywnie stezone. Dzigki temu nie wystepuje ryzyko jego wczesniejszego zniszczenia przez globalng lub lokalng forme utraty statecznosci.
Wryniki: Pokazano sposéb ogélnego formutowania problemu oraz specyfikacji funkcji celu, a takze zasady budowy nieréwnosci definiujacych
miarodajne ograniczenia. Uwzgledniono przy tym interakcje momentu zginajacego i sity podiuznej. Algorytm postepowania zilustrowano
na zalaczonym przykladzie numerycznym. Uzyskane z rekomendowanych w pracy obliczen oszacowanie temperatury krytycznej badanej
ramy odniesiono do odpowiadajacego mu wyniku alternatywnej analizy, przeprowadzonej w celach poréwnawczych, opartej na zastosowaniu
klasycznego kinematycznego podejscia do teorii no$nosci granicznej.

Whioski: Zaproponowane podejscie obliczeniowe w opinii autoréw artykulu jest bardziej uniwersalne w stosunku do mozliwych procedur
alternatywnych, rekomendowanych we wczeéniejszych pracach. Pozwala bowiem na jednoznaczne i czytelne w interpretacji oszacowanie
odpornosci ogniowej takze w przypadku ram o zlozonej geometrii i rozbudowanym schemacie obcigzenia. W $wietle zalozen modelu
formalnego, przytoczonych i szczegdétowo dyskutowanych w tekscie, uzasadnione moze by¢ réwniez twierdzenie o znaczaco wiekszej
wiarygodno$ci uzyskanych w ten sposob oszacowan temperatury krytycznej analizowanej ramy w poréwnaniu do oszacowan otrzymanych
w sposdb konwencjonalny.

Stowa kluczowe: stalowa ramowa konstrukcja no$na, pozar, odpornos¢ ogniowa, temperatura krytyczna, programowanie liniowe
Typ artykulu: oryginalny artykul naukowy

ABSTRACT

Aim: A new original procedure which can be applied to evaluate the fire resistance of a steel frame, based on the linear programming approach,
is presented and discussed in this article. Such a computational technique requires the linearisation of both the classical equilibrium conditions
and a condition describing the yield of a critical cross-section relating to the structural member conclusive in assessing the frame resistance. The
sections selected for the analysis correspond to the location of the plastic hinges forming as a consequence of fire exposure.

Methods: The critical temperature, determined for the whole structure, and associated with the structure reaching its fire resistance limit state, is
considered to represent the measure of such a fire resistance. This critical temperature corresponds to the realisation of such a potentially possible
purely plastic failure mechanism that is bound to the lowest possible formation temperature. Such a specification requires the assumption that
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throughout the duration of the fire foreseen for the considered bearing structure, all the components of this system will be effectively braced, so
that there is no risk of their earlier failure by local or global loss of stability.

Results: The general problem formulation approach, the formulation of the objective function, and the rules governing the development of
inequalities defining the representative constraints, are presented in detail. The interaction between the longitudinal force and the bending
moment is taken into account as well. The obtained results are illustrated by the numerical example. The estimate resulting from the calculation
recommended in this article is related to the corresponding one based on the use of the kinematical approach to the theory of plasticity.
Conclusions: The proposed computational approach seems to be more universal in relation to the possible alternative procedures recommended
by the authors of this study in their earlier works. It facilitates an unambiguous and clearly interpretable estimate of the steel frame fire resistance
also sought in the case of the frame with complex geometry and a complicated load arrangement. In the light of the assumptions of a formal
model discussed in detail in this article, the conclusion can also be made that the reliability of the estimates so obtained is significantly greater
in comparison to the corresponding results calculated conventionally.

Key words: steel frame load bearing structure, fire, fire resistance, critical temperature, linear programming
Type of article: original scientific article

AHHOTADINA

Ilens: IIpencraButb n OGCYANTh OPUIVMHAJIBHYIO IIPOLEAYPY OLIEHKM OTHECTOMKOCTY CTA/IBHOI PaMHON HeCyIleil KOHCTPYKIJMM Ha OCHOBE
METOIO/IOT N JITHETHOTO HPOI‘paMMI/IpOBaHI/Iﬂ. Takoit Ioaxon Tpe6yeT HpOBeI[eHI/IH }'I]/IHeapI/I3aLU/II/I KaK KJTaCCMYeCKNX YCTIOBI/Iﬁ paBHOBeCI/IH, TakK
n yCTIOBI/IH, OIIMCBhIBAKOLIETO paSMHF‘-IeHMe KpMTI/I‘IeCKOFO CE€YEHIA CTA/ZIbHOI'O 97IEMEHTA, HOCTOBepHOFO B OLI€HKE Hecylueﬁ CHOC06HOCTI/I I/ICCHCHYGMOIZ
pambl. CeveHust, BBIOpaHHbIE IS AHA/IN3A, COOTBETCTBYIOT PasMeIleHII0 AKTUBU3UPYIOLIMXCS TIPY [OKape [IACTIYECKIX [IaPHIPOB.

Meropapl: Mepoit OTHECTOMKOCTY AB/IAETCSA ONpe/ieNleHHAs /1A 1[e/I0j paMbl KPUTHYECKAsA TEMIIEPATyPa, CBA3AHHAA C IOCTV>KEHIEM T€CTOBOI
KOHCTPYKIIMeNl Ipefje/IbHOTO COCTOSIHMS HeCylieil CIoCOOHOCTH. OTO yC/IOBMe ONpefe/seTcs peany3aliuell IOTEHIMana BO3MOXXHBIX
MeXaHM3MOB IIPU €ro IIACTNYeCKOM Pas3pyIleHny, YTO COOTBETCTBYET CAMOIl HM3KOM BO3MOXKHOI BelMUMHE TeMIIePATyphbl aKTHBALIUM.
ITpn fanHOI crierdMUKaLuy HEOOXOAMMO IPUHATH yTBEPXKEHME, YTO 3a BCe BPeMs I10Kapa, MPOrHO3MPOBAHHOTO KAaK JOCTOBEPHDIN /IS
QHA/IM3VPYEMOIl KOHCTPYKIIUY, BCE 9/IEMEHTBI KOHCTPYKIuK OyayT uMeTb 3¢ PeKTUBHY0 KOHI[EHTPALUIo. barogapst 9ToMy HeT HIKAKOTro
PYCKa, YTO OHA PAa3PyIINTCS PaHbIIe 13-3a 06LIeit M ToKaabHOI (GOpMbI) OTEpH YCTONYNBOCTIL.

PesynpraTsr: YkasaH crocob o6ueit GpopMynrnpoBKu mpo6meMbl U CHenuuKanmy IjefeBoil GYHKIUM, a TakKe IPUHINIBL CO3FAHIS
HEpPABEHCTB, OIPefe/IIOLINX JOCTOBEPHbIE OTPAHNYEHs. YUTEHO IIPU STUM B3aMMOJECTBIE M3rIOAIOIIero MOMEHTA 1 IIPOIO/IBHOI CHJIBL.
Pesy/bTaThl IIPOVJUIIOCTPUPOBAHBI Ha YMC/IEHHOM IIPIMepe, IPYIOKEHHOM K (pOPMAIbHOI [Pe3eHTALNI MOJe/IN. Pe3yIbTaThl, MOy YeHHbIe
U3 TPeJIOKeHHbIX B 3TOJ paboTe pacyeTOB OIEHKYM KPUTUYECKON TeMIIepaTyphbl MCHBITYeMOIl paMbl OTHOCATCA K COOTBETCTBYIOLIEMY
pe3y/bTaTy albTepPHATUBHOIO AHAINM3A, [IPOBENEHHOTO s CPAaBHUTEIbHBIX Ilejleil, OCHOBAaHHOIO Ha JCIONIb30BAHUM KJIACCUYECKOTO
KIHEMATHYECKOTO IIOfIXO/a K TEOPHH IPee/IbHOI HaTPY3KIL.

Boisoppr: IpesioskKeHHbIN BBIYMCIUTENIBHBIA TOAXOf, IO MHEHMIO aBTOPOB IpECTaBIAeTCA (Go/ee YHMBEPCATbHBIM B OTHOIICHNN
K BO3MOXKHBIM a/IbTE€PHATUBHBIM IIPOLIEAYPAM, PEKOMEHJOBAHHBIX aBTOpaMy B Ipefblayux paborax. OH II03BO/IsET HaTh YETKYIO
OHCHKY n I/IHTepHpeTaLU/HO OI‘HeCTO]ZKOCTI/I, TaKXXe B C1ydae paM CO CIIOXKHOM I‘eOMeTPI/ICI/vI n 60]'[])]].[0]‘/’[ Harpy3K017[. B cBete HPCHHOTIO)KCHI/HZ
(bOpMa}IbHOJZ Mopmenu, Hepe‘{I/ICTIeHHbIX n HO,E[pO6HO 06cy>i<,uaeMbe B TEKCTeE, OHpaBHaHHbIM MOXeET 6I>ITI> TaKXe yTBep)KI[eHI/Ie O 3HAYUTE/IbHO
6o7Ib1IIei [JOCTOBEPHOCTH IIOTYYEHHBIX TAKMUM 00pa30M 3HAYEHUIT OLIEHKV KPUTUYECKOI TeMIIePaTyPbl AHAIM3MPYEMOIl PAMBI T10 CPABHEHNIO
C OLIEHKaMII, ITO/TyYeHHBIMI OOBITHBIM CIIOCOOOM.

Knrouesbie cmoBa: cranbHas pamMa, HeCyllasi KOHCTPYKIMS, II0XKap, OTHECTOMKOCTD, KpUTUYECKas TeMIIepaTypa, TMHeTHOe IPOrpaMMIpPOBaHe
Bup cratbu: opuruHanbHasg Hay4Has CTaTbs

1. Wprowadzenie 1. Introduction

Inzynierska ocene odpornoéci ogniowej zlozonego sta-
lowego ramowego ustroju no$nego mozna uznaé za wiary-
godng jedynie wtedy, gdy w modelu formalnym towarzysza-
cym analizie statycznej odpowiadajacej wyjatkowej sytuacji
projektowej pozaru rozwinietego zostanie rozwazona kon-
strukcja potraktowana catos$ciowo. Tego typu badanie mozna
ewentualnie zastapi¢, cho¢ nie zawsze jest to mozliwe, przez
szczegolowa analize zachowania sie w pozarze funkcjonalnie
jednorodnych podukladéw ocenianej ramy, o jednoznacz-
nie okreslonym schemacie i sposobie oddzialywania na po-
zostate czesci konstrukgji. Jak dotad w praktyce projektowej
powszechnie stosowane jest my$lowe wydzielanie z ustroju
pojedynczych elementéw noénych (rygli, stupéw) i przypisy-
wanie do nich lepiej lub gorzej zamodelowanych warunkow
brzegowych opisujacych zmieniajaca si¢ wraz z rozwojem
pozaru podatnos¢ wiezoéw krepujacych te elementy. Pozwala
to na otrzymanie stosunkowo prostych algorytmoéw weryfi-
kujacych mozliwo$¢ bezpiecznego przenoszenia przytozo-
nych do konstrukeji obciazen zewnetrznych wraz z sitami
wewnetrznymi generowanymi wskutek ograniczenia mozli-
wosci swobodnej realizacji odksztatcen bedacych skutkiem
rozszerzalnosci termicznej stali. Niemniej jednak uzyskane
w ten sposdb wyniki z uwagi na prostote podejscia oblicze-
niowego nie zawsze odpowiadaja rzeczywistemu zachowa-
niu sie badanego ustroju w warunkach ekspozycji ogniowe;.
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An engineering evaluation of the fire resistance of a com-
plex steel frame load bearing structure can be considered re-
liable only when the formal model associated with the statical
analysis corresponding to the accidental design situation of
a fully developed fire considers the structure as a whole. If
needed, although not always possible, this type of test may
be substituted with a detailed fire behaviour analysis relating
to the functionally homogeneous substructures of the tested
frame with an unambiguously defined pattern and the manner
of exerting impact on other parts of the structure. So far, it has
been common for design practice to mentally select individ-
ual load bearing members (beams, columns) from the struc-
ture and assign them to more-or-less well-modelled boun-
dary conditions describing the susceptibility of the bonds that
tie together these members as it changes with the spread of
the fire. This can provide relatively simple algorithms that ver-
ify whether the external loads applied to the structure can be
transferred together with the internal loads generated by the
constraints in the free realisation of the strains resulting from
the thermal expansion of steel. However, due to the simplicity
of this computational approach, the results so obtained do not
always correspond to the actual behaviour of the tested struc-
ture when exposed to fire. Indeed, it is difficult for such a sim-
ple physical model to reflect alone the redistribution of the
internal forces in the members exposed directly to fire which
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Trudno bowiem w tak prostym modelu fizycznym odwzoro-
wa¢ chociazby zachodzacg w elementach konstrukeji podda-
nych bezposredniemu oddziatywaniu ognia redystrybucje sit
wewnetrznych determinujacg ich wynikowy stan naprezenia
czy odksztalcenia. Ponadto sposdb ten nie pozwala zidenty-
fikowa¢, a zatem i oszacowac istotno$¢ pewnych specyficz-
nych dla ogrzewanej ramy efektow, ktore uwidaczniajg sie
dopiero dzieki jej analizie globalnej. Przykladem moze by¢
generowanie sie w ryglach rozpatrywanej ramy na skutek ich
duzego ugiecia sily rozciggajacej o znacznej wartosci, bardzo
groznej ze wzgledu na stateczno$¢ stupow szkieletu stalowe-
go. Warto$¢ takiej sity zalezy bowiem gléwnie od podatnosci
stupéw ograniczajacych te rygle, a ta z kolei miedzy innymi
od geometrii calej ramy, sposobu jej obciazenia i jej schema-
tu statycznego. Z tego wzgledu dazy si¢ do tego, aby miarg
odpornosci ogniowej specyfikowanej dla badanej ramy byla
wielko$¢ jednoznacznie do niej przypisana i stanowigca nie-
jako jej charakterystyke, niezalezng od dodatkowych czynni-
kow czy okolicznosci. Nalezy zaznaczy¢, Zze jesli za takg miare
przyjmie sie czas, przez ktéry w warunkach potencjalnie za-
grazajacego jej pozaru konstrukcja zapewni bezpieczne prze-
noszenie przylozonych do niej obcigzen zewnetrznych wraz
z termicznie indukowanym i zmiennym w czasie polem sit
wewnetrznych, to miara ta bedzie zalezata od charakterystyki
pozaru przyjetego do analizy. Zmiana intensywno$ci nagrze-
wania lub chociazby maksymalnej temperatury gazéw spali-
nowych osiaganej w strefie pozarowej, do ktdrej nalezy ana-
lizowana rama, oznaczaé bedzie rébwnoczesng zmiane osza-
cowanej odpornoséci. W opinii autoréw bardziej uniwersalng
miarg jest w tym przypadku temperatura krytyczna szacowa-
na dla calego ustroju ramowego. Pod tym pojeciem rozumie
sie temperature odniesiong do osiggniecia przez badang rame
stanu granicznego nos$noéci ogniowej, okreslong w ustalo-
nym, miarodajnym dla tej ramy elemencie i jednoznacznie
powiazang z warto$ciami temperatury osiggnietymi w tym
samym czasie w pozostalych jej elementach [1]. Wyznaczenie
wartosci tej temperatury nie zawsze jest mozliwe, zwlaszcza
w przypadku konstrukeji zelbetowych. Trzeba jednak pod-
kresli¢, ze konstrukeje stalowe naleza do obiektow, dla kto-
rych tego typu podejscie obliczeniowe jest, zdaniem autoréw,
szczegolnie przydatne. Ma to zwiazek z dobra przewodnoscia
cieplng stali, dzieki ktérej mozna uzasadni¢ zalozenie o wy-
réwnanym rozkladzie temperatury zaréwno w przekrojach
poprzecznych stalowych elementéw konstrukcyjnych, jak
i na calej dlugoéci tych elementow. Istnieja rozne sposoby
wyznaczania temperatury krytycznej ramy stalowej. Powinny
one uwzglednia¢ mozliwe sposoby jej zniszczenia. W takim
ujeciu bylaby to zatem na przyklad mniejsza z dwéch war-
tosci temperatury, z ktérych pierwsza zidentyfikowano dla
zniszczenia przez globalng utrate stateczno$ci ramy, druga
natomiast dla wyczerpania no$nosci plastycznej jej najstab-
szego elementu. Wazne, ze ustalona w ten sposdb warto$é
poszukiwanej temperatury nie bedzie zaleze¢ od przebiegu
rozwoju pozaru. Od tego przebiegu zalezy bowiem jedynie
czas, po ktérym zostanie ona osiggnieta w reprezentatywnym
dla calej ramy elemencie konstrukcyjnym. Celem niniej-
szych rozwazan jest prezentacja sposobu okreslania drugiej
z przytoczonych powyzej wartosci temperatury, to znaczy tej
kojarzonej ze zniszczeniem typu plastycznego. Do jej wyzna-
czenia autorzy rekomendujg wykorzystanie uogolnionego
na sytuacje pozaru formalizmu klasycznej teorii nosnosci
granicznej. W prostych przypadkach tego typu podejscie
sprowadza si¢ do rozwazania mozliwych i kinematycznie do-
puszczalnych mechanizméw plastycznego zniszczenia ramy
[2-3] lub ewentualnie do przeprowadzenia metodg cze$ciowo
graficzng redystrybucji moment6w zginajacych w elementach
ustroju no$nego, takiej aby wyréwnac te momenty w prze-
krojach, w ktorych maja powsta¢ przeguby plastyczne [4-5].
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determine their resultant stress or strain states. Furthermore,
it is impossible with this method to identify, and, by extension,
to estimate, the significance levels of certain effects specific to
the heated frame, which require a global analysis of the frame
to become evident. Take, for instance, the substantial tensile
force in the beams of the frame under consideration created
by their substantial deflection, which is very dangerous to the
stability of steel-frame columns. The value of such a force de-
pends mainly on the susceptibility of the columns that restrict
these beams, with this susceptibility depending mainly on the
geometry of the whole frame, its statical scheme, and on how
it is loaded. For this reason, the aim is to measure the fire
resistance specified for the tested frame based on a quantity
assigned unambiguously to such a frame, and that, to some
degree, determines the characteristics of the frame unaffected
by any additional factors or circumstances. It should be noted
that if this is to be measured as the time for which a struc-
ture potentially exposed to fire is capable of ensuring the safe
transfer of loads applied to it, together with the thermally in-
duced and temporally variable internal-force field, the meas-
ure, then, will depend on the characteristics of the fire under
analysis. A change in the heating intensity, or in the maxi-
mum temperature of exhaust gases reached in the fire zone
of which the analysed frame is part, will also mean a change
in the estimated resistance. The authors of this article claim
that the critical temperature estimated for the frame struc-
ture as a whole is a more universal measure in this case. Such
a temperature is defined as the temperature relative to the fire
resistance limit state reached by the tested frame, defined for
a specific member that is representative of this frame, and
unambiguously linked with the temperature values reached
over the same time in its other members [1]. It is not always
possible to determine such a temperature, especially for rein-
forced-concrete frames. Notably, however, the authors of this
article believe that such a computational approach is particu-
larly useful for steel structures. This is due to the high ther-
mal conduction of steel, which can explain the assumption
involving the equal distribution of temperature in both the
cross-sections and over the whole length of steel members.
The critical temperature of a steel frame can be determined in
a number of ways. These should consider the potential ways
in which the frame might fail. Defined as such, this would be,
for instance, the lesser of two temperature values, where the
former is identified for frame failure as a result of the whole
frame’s losing stability and the latter is identified for the loss
of the plastic resistance of the frame’s weakest member. What
is important is that the temperature so determined will not
depend on how the fire develops. What will depend on how
the fire develops is only the time after which such the tem-
perature is reached in a member that is representative of the
whole frame. This article aims to demonstrate a method of de-
termining the latter of the two temperature values mentioned
above, i.e. the one involving plastic failure. The authors of this
article recommend that the formalism of the classical plas-
tic limit load theory, generalised for a fire situation, be used
to determine such the temperature. In simple cases, such an
approach involves considering the possible and kinematically
admissible mechanisms of the plastic failure of the frame [2-3]
or, possibly, determining, through a semi-graphic approach,
the bending moment redistribution in the load bearing struc-
tural members such that it balances these moments in the
cross-sections in which plastic hinges are to form [4-5]. The
computational approaches mentioned above lead only to an
approximate estimation of the plastic limit load of the frame
from the top in the former case, i.e. from the dangerous side
(meaning “overly optimistic”), and from the bottom in the
latter case, i.e. meaning from the “underestimated” side. An
overestimated load limit of the load bearing structure must be
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Przytoczone powyzej podejscia obliczeniowe prowadza do
uzyskania jedynie przyblizonego oszacowania no$nosci gra-
nicznej ramy, odpowiednio w pierwszym przypadku od gory,
czyli od strony niebezpiecznej (w rozumieniu ,,nadmiernie
optymistycznej”), w drugim natomiast od dolu, co ozna-
cza ,niedoszacowanej”. Przeszacowanej no$nosci granicznej
ustroju no$nego towarzyszy¢ musi nadmiernie restrykcyjne
oszacowanie jego temperatury krytycznej, za§ no$nos$¢ nie-
doszacowana oznacza zawsze wyznaczenie temperatury kry-
tycznej na poziomie zbyt ryzykownym. Zawsze jednak beda
to oszacowania bardziej wiarygodne od tych, ktére uzyskuje
sie metodami przyblizonymi, po analizie jedynie pojedyn-
czych elementéw konstrukcyjnych. W ogdlnym przypadku,
przy bardziej ztozonych ukltadach konstrukcyjnych, wykorzy-
stanie zaproponowanych algorytméw moze by¢ trudne lub co
najmniej ucigzliwe. Z tego wzgledu w prezentowanej pracy
autorzy starajg si¢ przyblizy¢ czytelnikowi podejscie bardziej
uniwersalne, oparte na formalizmie programowania liniowe-
go. Moze ono wydawac¢ si¢ zmudne i pracochtonne w odnie-
sieniu do prostych przypadkéw obliczeniowych. Jego zalety
staja sie jednak bardziej dostrzegalne w obliczeniach z duza
liczba zmiennych, w ktérych liczba mozliwych przypadkow
jest trudniejsza do identyfikacji.

2. Ograniczenia w stosowaniu metody

Jak zaznaczono powyzej oszacowania temperatury kry-
tycznej ramy stalowej uzyskane dzieki zastosowaniu forma-
lizmu programowania liniowego beda miarodajne jedynie
przy realizacji plastycznego mechanizmu zniszczenia ustroju
no$nego. Mechanizm taki jest reprezentatywny dla ram wy-
konanych z ksztaltownikéw stosunkowo krepych, niepodat-
nych na globalng ani tez na lokalng utrate statecznosci. Scislej
mowiac, przyjete przekroje rygli i stupéw oraz ich smuktoséci
powinny umozliwi¢ bezpieczne przenoszenie obcigzen w wa-
runkach ekspozycji ogniowej az do uplastycznienia najstab-
szego z punktu widzenia pracy statycznej elementu nosnego.
Mechanizm plastycznego zniszczenia ramy zostanie uzyska-
ny wtedy, gdy bedzie ona efektywnie stezona przez caly czas
oddzialywania pozaru. W ogélnym przypadku wyliczona
w ten sposob krytyczna temperatura ramy moze stanowic je-
dynie jedno z oszacowan, ktére wspolnie z oszacowaniami ko-
jarzonymi z innymi mozliwymi mechanizmami zniszczenia
w pozarze (na przykltad zniszczeniem typu czysto sprezyste-
go), pozwoli na wiarygodna ocene odpornosci ogniowej roz-
patrywanego ustroju.

W rozwazaniach przytoczonych ponizej zaklada sie, ze
temperatura poszczegélnych elementéw stalowych narasta
wraz z rozwojem pozaru proporcjonalnie do jednego usta-
lonego parametru, wspolnego dla wszystkich czesci badanej
ramy. Dzieje sie tak faktycznie jedynie w przypadku, gdy
stupy i rygle tej ramy wykonano z tej samej stali oraz z ele-
mentéw o takim samym przekroju poprzecznym (zaréwno
w odniesieniu do jego ksztaltu, jak i rozmiaru). Na ogét jed-
nak przekroje i smuklo$¢ stupéw rdznig sie od tych odnie-
sionych do rygli rozpatrywanej ramy. Rozne moga by¢ réow-
niez sposoby ich ekspozycji ogniowej (dla stupéw zwykle
miarodajne jest nagrzewanie na calym obwodzie przekroju
poprzecznego, podczas gdy pasy gorne rygli bywaja ostoniete
przed ogniem przez opierajaca si¢ na nich masywna zelbe-
towa plyte stropowa). Z powyzszego wynika, ze temperatura
w tych elementach narasta wraz z rozwojem pozaru z reguly
w odmienny sposob. Jezeli jednak przyjaé, ze miarodajnym
scenariuszem pozaru w strefie pozarowej, do ktdrej nalezy
rozpatrywana rama nosna, jest pozar w pelni rozwiniety, to
temperatura gazow spalinowych bedzie narasta¢, ale w danej
chwili pozaru bedzie wyréwnana w calej strefie. Przy szaco-
waniu temperatury krytycznej ramy przyjmuje sie, ze jej ele-
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accompanied by an overly restrictive estimation of its critical
temperature, whereas an underestimated load bearing capac-
ity always means that the critical temperature is determined
on an excessively high-risk level. However, these estimations
will always be more reliable than those made using approxi-
mate approaches following an analysis of members on an in-
dividual basis only. In a general case involving more complex
structures, the use of the proposed algorithms can be difficult
or at least burdensome. Accordingly, the authors of this article
attempt to describe a more universal approach based on the
formalism of linear programming. As arduous and laborious
an approach this might seem compared to simple design situ-
ations, its advantages become more clear in computations
involving a large number of variables, where the number of
possible cases is more difficult to identify.

2. Restrictions in the application

As noted above, the critical temperatures values of a steel
frame estimated using the formalism of linear programming
will be more reliable only if the plastic mechanism of load
bearing structure failure takes place. Such a mechanism is
representative of frames made of relatively stocky sections
that are not susceptible to global and local loss of stability.
More specifically, the assumed cross-sections of beams and
columns, and their slenderness ratios, should allow the safe
transmission of loads when exposed to fire until the load
bearing members that are the weakest in terms of static per-
formance are plasticised. The mechanism of the plastic failure
of the frame can be achieved when the frame is effectively
braced throughout the fire exposure time. In the general case,
the critical temperature of the frame so calculated might only
be one of a number of estimations that, together with estima-
tions associated with other possible mechanisms of fire-relat-
ed failure (for instance, a purely elastic failure), could facili-
tate a reliable assessment of the fire resistance of the structure
under consideration.

The discussion below assumes that the temperature of
individual steel members increases with the development of
a fire proportionately to a single specific parameter that is
common to all parts of the tested frame. This is actually the
case only when the beams and columns of this frame are made
of the same steel and of members with the same cross-section
(in relation to both the shape and the size). Generally, howev-
er, the cross-sections and slenderness ratios of columns differ
from those relating to the beams of the frame under consider-
ation. The ways in which they are exposed to fire can differ as
well (for columns, the exposure of the whole cross-sectional
perimeter is usually representative, whereas the top flanges of
beams sometimes have a fire barrier in the form of a massive
reinforced-concrete floor slab). This means that the temper-
ature in these members usually increases with the develop-
ment of a fire in a different manner. If, however, a fully devel-
oped fire is assumed to be a representative fire scenario for the
fire zone of which the load bearing frame under consideration
is part, then the temperature of exhaust gases will increase,
but at any given moment of the fire it will be equal for the
whole zone. To estimate the critical temperature of the frame,
it is assumed that its members are in no way isolated from
direct fire exposure. In such conditions the differences in the
beams’ and columns’ temperature values determined through
detailed computations will thus be negligible, which renders
the previously made assumption about the proportionate in-
crease in the temperature of frame members fully admissible.

The classical algorithm for the assessment of the plastic
limit load of the frame is based on the identification of all
possible and kinematically admissible movement mecha-
nisms for the frame, followed by the determination, for each
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menty nie sg w zaden sposéb izolowane przed bezposrednig
ekspozycjg ogniowa. Réznice w wyznaczonych ze szczegoélo-
wych obliczen warto$ciach temperatury rygli i stupéw beda
zatem w takich warunkach zaniedbywalne, co czyni przyjete
wczeéniej zalozenie o proporcjonalnym wzroécie temperatu-
ry elementéw ramy w petni akceptowalnym.

Klasyczny algorytm oceny nos$noéci granicznej ramy
opiera si¢ na identyfikacji dla tej ramy wszystkich mozliwych
i kinematycznie dopuszczalnych mechanizméw ruchu, a na-
stepnie na wyznaczeniu dla kazdego z tych mechanizmoéw
granicznego obcigzenia, ktérego przylozenie do badanej
konstrukeji skutkuje jego uaktywnieniem. Najmniejsze z tak
wyznaczonych obcigzen interpretuje sie jako obcigzenie de-
terminujace no$nos¢ ustroju, a skojarzony z nim mechanizm
ruchu jako mechanizm krytyczny. Podstawa do szczegoélo-
wych obliczen jest w tym przypadku wielokrotne stosowanie
zasady prac wirtualnych. Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze
w réwnaniach konstytuujacych te zasade jedynym parame-
trem zaleznym od zaprojektowanych wczeéniej przekrojow
poprzecznych stlupéw i rygli badanej ramy jest plastyczna
nos$no$¢ tych przekrojow na czyste zginanie, czyli M ,. Stad
wniosek, Ze no$no$¢ graniczna analizowanej ramy nie zale-
zy od pola sit wewnetrznych indukowanych w konstrukeji
w warunkach pozaru na skutek skrepowania swobodnej reali-
zacji generowanych termicznie odksztalcen. Nie zalezy zatem
takze od historii, czyli zrealizowanego programu obcigzenia
ramy. Uogolnienie powyzszego podejécia na przypadek bez-
posredniej ekspozycji ogniowej ustroju nos$nego sprowadza
sie do zatozenia ustalonego poziomu obcigzen zewnetrznych,
skutkujacego okreslonym stanem deformacji ramy, a nastep-
nie do poddania go monotonicznemu ogrzewaniu az do wy-
czerpania no$nosci. W takim ujeciu oszacowana odpornosé
ogniowa rozpatrywanej ramy specyfikowana poprzez ziden-
tyfikowang dla tej ramy temperature krytyczna nie bedzie
zalezala od sposobu jej ogrzewania. Bedzie taka sama, jesli
wyznaczy sie ja w odniesieniu do sytuacji, gdy pozar poczat-
kowo rozwijat si¢ powoli, po czym jego rozwoj ulegl znacz-
nemu przyspieszeniu oraz w relacji do alternatywnego sce-
nariusza, gdy pozar na poczatku rozwijat sie bardzo szybko,
aby w koncu tempo jego wzrostu uleglo spowolnieniu, jezeli
tylko na skutek zadzialania obydwu poréwnywanych ze sobg
scenariuszy gazy spalinowe w strefie pozarowej osiagnely
w miarodajnej do oceny chwili t¢ sama warto$¢ temperatury.

3. Podstawowe zalozenia metody

Zgodnie z zasadami programowania liniowego zaréw-
no sama funkcja celu, jak i wszystkie zdefiniowane dla niej
ograniczenia, muszg zosta¢ wyrazone przez odpowiednie
réwnania i nieréwnosci o postaci liniowej [6]. Z tego wzgledu
w dalszej analizie dla przypadku pozaru przyjeto uogélnie-
nie klasycznego algorytmu obliczeniowego opartego na roz-
wazaniu kolejnych potencjalnie mozliwych i kinematycznie
dopuszczalnych mechanizméw ruchu ustroju nosnego. Moga
to by¢ zaréwno mechanizmy typu globalnego, jak i lokalnego.
Mechanizmy te uaktywniajg si¢ w badanej ramie po powsta-
niu w sktadajacych sie na nig elementach odpowiedniej liczby
odpowiednio zlokalizowanych przegubéw plastycznych, jesli
tylko zaistnieja warunki do uruchomienia sekwencji nieskre-
powanych obrotéw w tych przegubach, takich ze kierunki
poszczegolnych obrotéw beda ze sobg odpowiednio skorelo-
wane i nie beda si¢ wzajemnie wygasza¢. Realizacja w warun-
kach pozaru ktéregokolwiek z takich mechanizméw oznaczaé
bedzie osiagniecie przez ustrdj stanu granicznego no$nosci
ogniowej skojarzonego z poszukiwang dla calej konstrukeji
temperaturg krytyczna. Podstawowa idea zadania rozwiazy-
wanego w niniejszej pracy stanowi sekwencje nastepujacych
stwierdzen [7]:
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of these mechanisms, of the plastic limit load which, if ap-
plied to the tested structure, triggers the mechanism. The
smallest of loads so determined is interpreted as the load that
determines the structural load bearing capacity, with the re-
lated movement mechanism being interpreted as the critical
mechanism. The basis for detailed computations in this case
is the multiple application of the virtual performances prin-
ciple. It should be noted, however, that the only parameter
that depends on the pre-designed cross-sections of columns
and beams in the constitutive equations of this principle is the
plastic resistance of these cross-sections to pure bending, i.e.
M ,,. By extension, the plastic limit load of the analysed frame
does not depend on the field of internal forces induced in the
structure when exposed to fire as a result of restricting the
free realisation of thermally generated deformations. Hence,
it also does not depend on the history, i.e. the realised frame
load programme. The generalisation of this approach for the
purposes of the load bearing-structure direct fire exposure
event involves assuming a specific level of external loads re-
sulting in a specific state of frame deformation, followed by
subjecting the structure to monotonic heating until it loses its
load-bearing capacity. Estimated as such, the fire resistance of
the frame under consideration, specified through the critical
temperature identified for this frame, will not depend on how
the frame is heated. The fire resistance will be the same if it is
determined relative to the situation where the fire is develop-
ing slowly at the start and much faster later, and relative to the
alternative scenario, where the fire is developing rapidly at the
start to ultimately slow down, provided only that both com-
parable scenarios have caused the exhaust gases in the fire
zone to reach the same temperature at a representative time.

3. The basic assumptions of the method

According to linear-programming principles, both the
objective function and all the constraints defined for it must
be expressed by corresponding linear equations and inequal-
ities [6]. Consequently, further analysis makes a generalisa-
tion, for the purposes of a fire event, of a classical algorithm
based on the consideration of the consecutive possible and
kinematically admissible movement mechanisms of a load
bearing structure. These mechanisms can be of both the glob-
al and the local types. These mechanisms are triggered in the
analysed frame after a sufficient number of appropriately lo-
cated plastic hinges form in its constituent components, pro-
vided that there are conditions to trigger a sequence of free
rotations in these hinges, such that the directions of individu-
al rotations are properly correlated and do not neutralise each
other. The occurrence of any such mechanisms in a fire situ-
ation will lead the structure to reach its fire resistance limit
state associated with the critical temperature sought for the
whole structure. The underlying idea of the problem solved
in this article is a sequence of the following propositions [7]:

o for the analysed possible and kinematically admissible
movement mechanism, the number K and location of
each of k = 1,..., K plastic hinges of this mechanism is
known,

o the considered movement mechanism will occur only
when a plastic hinge will form in each of K previously
identified cross-sections, i.e. when:

Vk=1,.,K My o|=Mp e (1)
(the lower index @ here means interrelation with the
steel temperature),
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o dla wybranego do analizy potencjalnie mozliwego do re-
alizacji i kinematycznie dopuszczalnego mechanizmu ru-
chu znana jest liczba K i lokalizacja kazdego z k = 1,..., K
przegubdw plastycznych formujacych ten mechanizm,

o rozwazany mechanizm ruchu zostanie zrealizowany tylko
wtedy, gdy w kazdym z K wyréznionych wczesniej prze-
krojéw powstanie przegub plastyczny, czyli gdy:

Vk=1,..,K My o|=M, 0 (1)
(dolny indeks @ oznacza tu zalezno$¢ od temperatury stali),

o zgodnie z klasycznym podejsciem statycznym teorii no-
$nosci granicznej no$no$¢ rozpatrywanej ramy nie zosta-
nie osiggnieta tak dtugo dopoki mozna wymysli¢ taki sta-
tycznie dopuszczalny i samozréwnowazony uklad reakcji,
generujacy odpowiedni rozktad momentéw rezydualnych
sumowanych z momentami zginajacymi pochodzacymi
od pozostalych obcigzen, ktéry po uwzglednieniu redys-
trybucji wszystkich momentéw zginajacych zapewni bez-
pieczng prace calej konstrukeji,

« mozna zatem poszukiwa¢ maksymalnej wartoéci tempe-
ratury @, rozumianej w tym zadaniu jako funkcja celu,
ktora przy okre$lonych ograniczeniach wynikajacych
zaréwno z warunkéw réwnowagi, jak i z warunkéw pla-
styczno$ci pozwoli na niespelnienie warunku (1),

o zadanie sformulowane powyzej jest typowym zadaniem
rozwigzywanym metodami programowania liniowego.

4. Liniowe warunki réwnowagi

Do specyfikacji liniowych warunkéw réwnowagi w ni-
niejszej pracy wykorzystano réwnania kanoniczne metody
sil. Rozwazmy dla przykladu statycznie niewyznaczalng rame
pokazang na ryc. 1. W ustroju tym kolejne niewiadome hi-
perstatyczne oznaczono symbolami X, przy czym j = 1,.., m
(w przykiadzie m = 12). Ponadto poszczegdlnym obcigzeniom
przytozonym do ramy przypisano symbole P,, gdzie i = 1,...11.
Nalezy zauwazy¢, ze obcigzenia P, to nie tylko zewngtrzne ob-
cigzenia mechaniczne, skupione lub roztozone na okreslonej
dlugosci elementéw ramy, ale rowniez obcigzenia wewnetrz-
ne generowane na skutek skrepowania swobody odksztatcen
termicznych. W analizowanym przyktadzie zalozono, ze pozar
rozgorzal jedynie na dolnej kondygnacji badanej ramy i nie
przedostal sie przez strop i $ciany na jej goérne pietro. Tempe-
ratura gazow spalinowych narasta zatem monotonicznie tylko
na tym poziomie budynku. Poniewaz rozwazany pozar wsku-
tek rozgorzenia osiggnal faze pozaru rozwinietego, tempera-
tura ta jest w kazdej chwili pozaru wyréwnana na catej kon-
dygnacji opanowanej przez ogien, rozumianej w takim ujeciu
jako jedna strefa pozarowa. Narastanie temperatury gazéw
spalinowych w tej strefie skutkuje réownoczesnym narastaniem
temperatury dolnych stupéw i rygli ramy, co na ryc. 1 przy
tych elementach zaznaczono symbolem ©. Temperatura stali
w kazdym z nagrzewanych elementéw konstrukcyjnych jest
w danej chwili pozaru taka sama ze wzgledu na wczeéniejsze
zalozenie o zastosowaniu do nich ksztalttownikéw stalowych
o jednakowych przekrojach poprzecznych. Mozna zatem tem-
perature © potraktowac jako kolejne obciazenie, przyjmujac,
ze dlai= 11 zachodzi P,= ©. Mamy zatem do czynienia z sytu-
acjg, gdy w czasie ekspozycji ogniowej wartosci obciazen P; dla
i = 1,..10 pozostajg na stalym poziomie i nie zaleza od tempe-
ratury ©. Wzrasta jedynie warto$¢ obcigzenia P, =P .

Z formalizmu metody sil wynika, ze:

m
2 Opxje+ 2 Mo =0 @)
= i
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 according to the classical static approach of the plastic
limit load theory, the load bearing capacity of the consi-
dered frame will not be reached as long as it is possible to
conceive of such a statically admissible and self-equilibra-
ted system of reactions — generating an appropriate distri-
bution of residual moments summed up with the bending
moments induced by other loads - that will ensure the
safe performance of the whole structure after the redistri-
bution of all bending moments has been factored in.

o the aim, therefore, might be to look for the maximum
temperature value O, defined here as the goal function
that, under specific constraints attributable to both the
equilibrium and yield conditions, will facilitate the con-
dition’s (1) not being satisfied.

o the problem defined above is a typical problem solvable
with linear-programming methods.

4. Linear equilibrium conditions

In this article the canonical equations of the force me-
thod are used to specify the linear equilibrium conditions.
Consider as an example a statically indeterminate frame as
shown in Figure 1. In this structure, individual hyperstatic
unknows are marked with the X; symbols, with j = 1,..., m
(the example shows m = 12 ). Also, individual loads applied
to the frame are assigned the P, symbols, where i = 1,...11. It
should be noted that the P, loads are not only external loads,
concentrated or distributed along a specific length of the fra-
me members, but also internal loads induced by constraints
on free thermal deformations. The analysed example assumes
that the fire involved only the lower floor of the analysed fra-
me without penetrating to its upper floor through the floor
slab and walls. The exhaust gas temperature, then, increases
monotonically only at this level of the building. Since the
considered fire flashed over to become a fully developed fire,
this temperature is equal for the whole floor which is on fire,
defined here as the only fire zone, at any given moment of
the fire. The rising exhaust gas temperature in this zone cau-
ses a simultaneous increase in the temperature of the lower
frame columns and beams, as marked for these members in
Figure 1 with the ® symbol. The steel temperature in each of
the heated members is the same at any given moment of the
fire because of the assumption that these members are made
of steel sections with the same cross-section. The ® tempera-
ture, then, can be considered as another load, assuming that
for i = 11 there is P, = ©. Therefore, this is a situation where
the load values of P; for i = 1,...10 remain at a constant level
and are independent of the temperature when exposed to fire.
The only value that increases is the load P, =P, ..

It follows from the formalism of the forces method that:

m
2 0Xje+2 4o =0 2)
=1 i

where § 4 are displacements of a statically determinate
basic system, as specified in point k, induced by hyperstatic
forces with the values of x =1, and A,; @ are corresponding
displacements of the same basic system induced by the load
P, (or Pi,0). The equation (2) is often used to prove that the
principle of the superposition of the bending moment is true.
Consequently, the value of the bending moment in point k of
the analysed frame is determined by the equation:

m
Mio= 2 mix; o +Y mbP, 3)
Jj=1 i
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Ryc. 1. Przykladowa rama z zaznaczonymi sitami hiperstatycznymi i obciazeniami zewnetrznymi.
Fig. 1. Sample frame with marked hyperstatic forces and external loads
Zrédto: Rysunek na podstawie pracy [8] uzupelniono o obcigzenie termiczne wynikajace z nagrzania wyréznionych elementéw konstrukeji.
Source: Figure based on [8] supplemented by the thermal load due to the heating of selected structural members.

gdzie § i sa okreslonymi w punkcie k przemieszczeniami
statycznie wyznaczalnego uktadu podstawowego wywolany-
mi sitami hiperstatycznymi o wartoéciach x. = 1, natomiast
A,; eanalogicznymi przemieszczeniami tego samego ukladu
podstawowego pochodzacymi od obcigzenia P, (lub Pi,0).
Zalezno$¢ (2) czesto wykorzystuje sie do udowodnienia praw-
dziwosci zasady superpozycji momentéw zginajacych. W kon-
sekwencji warto$¢ momentu zginajacego w punkcie k badanej
ramy wyznacza si¢ z réwnania:

m
Myo =Y myxjo+XmpF
Jj=1 i
w ktérym m,; jest momentem zginajagcym okreslonym
w punkcie k statycznie wyznaczalnego ukladu podstawowego
tej ramy i pochodzacym od sity hiperstatycznej x = 1, natomiast

3)

mg - analogicznym momentem zginajacym, réwniez skoja-
rzonym ze statycznie wyznaczalnym ukladem podstawowym
rozpatrywanej ramy ale pochodzacym od obcigzenia P, = 1.
Oczywicie, jednym z obcigzen P, jest w tym przypadku ob-
cigzenie P jedyne zmieniajace si¢ wraz z temperaturg O.
Nie daje ono jednak momentu zginajacego w statycznie wy-
znaczalnym ukladzie podstawowym ramy, a zatem mf; =0.
Analogicznie, site podiuzng w punkcie k ramy mozna wyzna-
czy¢ z rownania:

m
Nio = > X o +Zn,§.P,~ (4)
Jj=1 i
natomiast site poprzeczng z zalezno$ci:
v p
Vio = 2 vigXj0 + 2vi; b (5)

j=1 i
przy czym nf | =01 v,f 11 = 0. Znaczenie parametrow
i vy oraz odpowiednio 7; i Vi; jest analogiczne do my; i my;,

z tym, Ze sg one odniesione kolejno do sity podtuznej N , i sily
poprzecznej V, , nie za$ do momentu zginajacego M o

where m,; is the bending moment defined in point k of the
statically determinate basic system of this frame and induced

by the hyperstatic force x,= 1, and mf. is the corresponding
bending moment that is also interrelated with the statically de-
terminate basic system of the considered frame, except that it
is induced by the load P, = 1. It is self-explanatory, then, that
one of the loads P, is in this case the load P, which is the
only load that changes along with the changing temperature ©.
This equation, however, does not produce the bending mo-
ment in a statically determinate basic system of the frame, so

m;f, 1 =0. By analogy, the longitudinal force in point k of the
frame can be determined by the equation:

m
Nio = 2 mgxjo+2nph
j=1 i
and the transverse force can be determined by the relation-
ship:

(4)

m
Vio = > ViiX ;.0 "'ngpi (5)
J=1 i

where n,’;’“ =0and 0. The meaning of the parame-

ro_

Vil =
P P .

ters n;and v,; and 7j; and Vi, respectively, corresponds to

and m};, except that they relate to the longitudinal force N,
and the transverse force V, , respectively, as opposed to the
bending moment M, .

5. The linearisation of the yield criterion

It follows from the static approach of the plastic limit load
theory that if it is possible to identify for the considered struc-
ture such a statically admissible distribution of residual ben-
ding moments - induced by a self-equilibrated system of reac-
tions — that will ensure a safe transfer of loads when combined
with the distribution of bending moments specified for the pu-
rely elastic performance of the system, then it is reasonable to
assert that this particular distribution will emerge in the load
process to resist the triggering of any kinematically admissible
movement mechanism in the analysed system. In other words,
each statically indeterminate structure that is made of steel
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5. Linearyzacja warunku plastycznosci

Z podejscia statycznego teorii nosnoéci granicznej wyni-
ka, ze jezeli tylko dla rozpatrywanej konstrukeji da sie ziden-
tyfikowa¢ taki statycznie dopuszczalny rozktad zginajacych
momentéw rezydualnych, generowany przez samozréwno-
wazony ukfad reakcji, ktory po zlozeniu z rozkladem mo-
mentéw zginajacych specyfikowanym dla czysto sprezystej
pracy ustroju zapewni bezpieczne przenoszenie obciagzen, to
mozna twierdzi¢, ze wlasnie taki rozkiad zostanie wygenero-
wany w procesie obcigzenia i przeciwstawi si¢ uruchomieniu
w analizowanym ukladzie jakiegokolwiek kinematycznie
dopuszczalnego mechanizmu ruchu. Innymi stowy, kazda
konstrukeja statycznie niewyznaczalna wykonana z elemen-
tow stalowych o przekrojach klasy 1, czyli takich, ktére po
uplastycznieniu zachowuja zdolno$¢ do obrotu, posiada swo-
ista rezerwe no$nosci warunkowang mozliwosciami redys-
trybucji momentow zginajacych. Twierdzenie to pozwala na
konstatacje, ze stan graniczny no$nosci ogniowej kojarzony
z realizacjg kinematycznie dopuszczalnego mechanizmu ru-
chu nie zostanie w ramie osiggniety tak dtugo, dopdki moz-
na wykaza¢, ze istnieje mozliwo$¢ jego zablokowania przez
odpowiedni rozktad momentéw rezydualnych. Oznacza to,
ze temperatura krytyczna @_ specyfikowana dla danego me-
chanizmu ruchu bedzie najwigksza spo$réd wszystkich moz-
liwych do uzyskania z obliczen. Warunek plastycznosci (1),
jesli lokalizowa¢ go po stronie bezpiecznej warunku granicz-
nego, powinien zatem zosta¢ zapisany w formie nieréwnosci:

szl,...,K ‘Mk@‘ SMpl,@,d (6)

W kolejnym kroku nalezy okresli¢ relacje pomiedzy pla-
styczng no$noscia przekroju poprzecznego i temperatura stali,
czyli funkcje M, , = M, (©). Jezeli stopien redukeji granicy
plastycznosci stali w temperaturze pozarowej opisuje wspol-
czynnikk , =f ./f, o wartosciach §pe€:yﬁkowanY.ch W normie
PN-EN 199312 f9], to przy zalozeniu réwnomiernego roz-
kiadu temperatury © zaréwno w przekroju poprzecznym, jak
i na dlugoéci ogrzewanego elementu warto$¢ obliczeniowa
poszukiwanej no$nosci mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

k
M 104 =Wy m = ky,@Mpl,d ML f (7)
YM, fi Ym

w ktorej: f jest wartodcig nominalng granicy plastycznosci
stali, w uproszczonych obliczeniach normowych zwykle utoz-
samiang z jej wartoscig charakterystyczng, W, - wskaznikiem
oporu plastycznego, zaleznym jedynie od wielkosci geome-
trycznych, a wiec niezaleznym od temperatury, natomiast
Yu 1¥y, = czesciowymi wspolezynnikami bezpieczenstwa
specyfikowanymi dla no$nosci i odniesionymi odpowiednio
do podstawowej sytuacji projektowej i wyjatkowej sytuacji
pozaru. W praktycznych obliczeniach, zgodnie z zaleceniami
normy PN-EN 1991-1-2 [10], przyjmuje si¢, ze y,, . = y,, = 1,0.
Oznacza to, ze obliczeniowa no$no$¢ plastyczna przekroju
elementu stalowego zmienia si¢ wraz z temperaturg propor-
cjonalnie do zmian charakterystycznej granicy plastyczno-
$ci stali. Jest to zaleznos¢ silnie nieliniowa. Z badan ekspe-
rymentalnych wynika, ze niezaleznie od duzej zmiennosci
statystycznej uzyskiwanych wynikéw, dobrym oszacowaniem
poszukiwanej zaleznosci jest relacja:

) 1,0087 . © —482
gdzie kyo= W gdzie B = W (8)

e

Aby zalezno$¢ (8) mogla zosta¢ wykorzystana do pro-
ponowanego w niniejszej pracy algorytmu programowania
liniowego, musi zosta¢ zlinearyzowana. Wprawdzie w normie
PN-EN 1993-1-2 [9] zamienia si¢ ja na odcinkowo liniowg
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members with class 1 cross-sections - i.e. members that reta-
in their ability to rotate after yield — has an inherent reserve of
load bearing capacity conditional on the capacity to redistri-
bute bending moments. This allows the conclusion that the
fire resistance limit state associated with the occurrence of the
kinematically admissible movement mechanism will not be
reached in the frame as long as it is possible to demonstrate
that it can be blocked by an appropriate distribution of residu-
al moments. This means that the critical temperature O, spe-
cified for a given movement mechanism will be the highest of
all computable temperature values. When located on the safe
side of the boundary condition, the yield criterion should be
expressed in the form of the inequality:
Vk=1,.,K My o|<Mp o4 (6)
Another step is to define the relationship between the
plastic bending resistance of the cross-section and the steel
temperature, i.e. the function M, =M (0).If the extent to
which the yield point of steel is reduced in the fire tempera-
ture is described by the factor k , = f ./f, with values speci-
fied in the PN-EN 1993-1-2 standard 9], then, assuming the
equal distribution of the temperature ©, the estimated value
of the load bearing capacity sought can be determined both
cross-wise and length-wise in relation to the heated member
based on the following relationship:
kyof
M p1.0,a =Wy 28y ky oM pra
M, fi
where f is the nominal value of the yield point of steel,
usually identified with its characteristic value in simplified
standardised computations, W, — is the plastic section modu-
lus that depends only on the geometric values and as such is
independent of the temperature, while y, and y, . - are par-
tial safety factors specified for load bearing capacity and rela-
ting to the basic design situation and the accidental fire situ-
ation, respectively. In practical computations, as recommen-
ded by the PN-EN 1991-1-2 standard [10], it is assumed that
Yup = Yy = 1,0 This means that the design plastic bending
resistance of a steel member’s cross-section changes with the
temperature proportionately to the changes in the characte-
ristic yield point of steel. This is a highly non-linear relation-
ship. Experiments show that regardless of the high statistical
variability of the results, the following relation is a good esti-
mation of the relationship sought:

1,0087

where ky,0 = ( B )0,2609
e” +1

™. fi

™)

O —482
and B = 3919 (8)

In order for the relationship (8) to be used for the linear
-programming algorithm proposed here, it must be lineari-
sed. While in the PN-EN 1993-1-2 standard [9] it is substitu-
ted with a piecewise linear function, the number of straight
segments is so large that it makes computation practically im-
possible. It can be assumed, however, that the resultant criti-
cal temperature of the frame is relatively rarely estimated to
be more than 785°C. Such a limit allows the acceptance of the
simplified relationship proposed by the authors of [3]. This
relationship is as follows:

o for: 200C <P< 4000C : ky'@ = ky‘z() = ky'400 =10 (9)

o for: 400°C<@<785°C: k), 9=2,04-261070 (10)

The approximation level of straight lines resulting from
the relationships (9) and (10) to the piecewise linear function
as proposed in the PN-EN 1993-1-2 standard [9] is shown in
Figure 2. It is easy to notice that for temperature values high-
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tamang, jednak liczba odcinkéw prostych jest na tyle duza,
ze w praktyce uniemozliwia to prowadzenie obliczen. Moz-
na jednak przyjaé, ze wynikowa temperatura krytyczna ramy
stosunkowo rzadko szacowana jest na poziomie wyzszym niz
785°C. Takie ograniczenie pozwala na akceptacje zaleznosci
uproszczonej zaproponowanej przez autorow w pracy [3]. Ma
ona postac:

o dla: 20°C<O<400°C: ko =k 20 =ky 400 =10 (9)

o dla: 400°C<©@<785°C: k) =2,04-2,6-1076 (10)

Stopien przyblizenia prostych wynikajacych z zaleznoéci
(9)1(10) do famanej proponowanej w normie PN-EN 1993-1-
2 [9] pokazano na ryc. 2. Latwo zauwazy¢, ze dla temperatury
wyzszej niz 785°C otrzymuje sie ujemne warto$ci wspotczyn-
nika k o, co nie ma uzasadnienia formalnego. W takim ujeciu
jest to zatem niejako temperatura graniczna, powyzej ktorej
zaniedbuje sie i tak juz niewielkg no$nos¢ badanego przekro-
ju. Wykorzystanie zaleznosci (9) i (10) daje mozliwo$¢ zapi-
sania warunku plastycznosci w postaci liniowej. Wychodzac
z formuly (6), mozna bowiem zauwazy¢, ze zachodzi:

o dla: ZOOCS@S4OOOCZ Mpl,@,d:Mpl,d (11)

o dla: 400°C<O<T8°C: M,y 04 =My 4(04-26-1070) (12)

Nalezy zaznaczy¢, ze nie ma formalnych przeszkod do
rozwazenia sytuacji nieréwnomiernego ogrzania przekroju
poprzecznego. Mozna na przyklad uwzgledni¢ niewiele niz-
sza temperature gornego pasa dwuteowego stalowego rygla
ramy wzgledem pozostatych czesci przekroju. Taka, w praktyce
stosunkowo niewielka, roznica temperatury, odpowiednio @'
w dolnym pasie i w §rodniku rozpatrywanego przekroju oraz
6" < O w jego gornym pasie jest skutkiem bezposredniego s3-
siedztwa gdérnego pasa stalowego rygla ramy z masywna zelbe-
towa plyta stropowa o duzej pojemnosci cieplnej. Ogrzanemu
w ten sposob przekrojowi przypisuje si¢ wtedy parametr « stano-
wiacy niejako mnoznik temperatury odniesienia @' [8], taki ze:

o - (13)

o=
@l
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er than 785°C negative values of the factor k., are obtained,
for which there is no formal explanation. As such, this is, to
some extent, a limit temperature above which the resistance
of the analysed cross-section, being insignificant anyway, is
ignored. The use of the relationships (9) and (10) makes it
possible to express the yield criterion in a linear form. Indeed,
taking the formula (6) as the starting point, the following can
be observed:

o for: 20°C<@<400°C: My 0q4=Mp 4 (11)
o for: 400°C<®<785°C: Mpl’@’d:Mp,,d(2,0472,6-10’3@)(12)

It is important to note that there are no formal obstacles to
considering a situation where the cross-section is not heated
uniformly. For instance, a slightly lower temperature can be
considered of the I-beam top flange of the steel frame beam
in relation to other parts of the cross-section. Such an, actu-
ally insignificant, temperature difference - @' in the bottom
flange and in the middle of the considered cross-section, and
©" < @ in its top flange, respectively - is attributable to the
direct contact of the top flange of the steel frame beam with
a massive reinforced-concrete floor slab of high heat capacity.
The cross-section so heated is then assigned the parameter a,
which is, to some extent, the multiplier of the reference tem-
perature @' [8], such that:

o' -o" (13)
@l

This means that there is © = (1 - «) @' (Figure 3). It should
be noted, however, that the value of the factor & changes with
the change in temperature @' during the fire. And this is by
no means a proportionate change. The neutral-axis location
changes as well, which further complicates computations. The
yield criterion, then, must be in each case linearised again for
each given value of the steel temperature.

For multi-storey frames, it might prove important for the
precision of the estimated critical temperature of @ to take
into account the effect of the M-N interaction. The yield crite-
rion (6) is then expressed by the relationship:

o=

N6l
Vk=1..K |Mg|lsM AN
M. 0] < pl,@,d{ N o (14)

___ ___ wedfug PN-EN 1993-1-2
according to PN-EN 1993-1-2
wedtug (9) i (10)

according to (9) and (10)

\
-.—'—n—_—

T T I T \ T 1 | T | 1 |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 @ [OC]

Ryc. 2. Aproksymacja zalezno$ciami (9) i (10) famanej proponowanej w normie PN-EN 1993-1-2 [9] do przyblizenia relacji (8)
Fig. 2. An approximation of the piecewise linear function proposed in the PN-EN 1993-1-2 [9] standard to estimate the relationship (8)
by the formulae (9) and (10)

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie [3].

Source: Own elaboration based on [3].
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Oznacza to, ze zachodzi @ = (1 - a)@' (ryc. 3). Nalezy
jednak zauwazy¢, ze warto$¢ wspolczynnika a zmienia sie
W czasie pozaru wraz ze zmiang wartoéci temperatury O
Nie jest to przy tym zmiana w zaden sposob proporcjonalna.
Zmienia si¢ rowniez polozenie osi obojetnej, co dodatkowo
komplikuje obliczenia. Linearyzacje warunku plastycznosci
trzeba zatem w takim przypadku przeprowadza¢ od nowa dla
kazdej zadanej wartosci temperatury stali.

W przypadku ram wielokondygnacyjnych istotnym dla
precyzji uzyskanego oszacowania temperatury krytycznej @
moze okaza¢ sie uwzglednienie wplywu interakcji M-N. Wa-
runek plastycznosci (6) zapisuje si¢ wtedy zalezno$cig:

N6l
szl,...,K ‘Mk@‘SMpl,@,d ]—— (14)

Npro,d

Poniewaz jednak, analogicznie do (7), zachodzi:

ky.of. Y
_ 30y M.fi
Nproa=4 =ky.oNpia (15)
VM, fi

gdzie A jest powierzchnig analizowanego przekroju po-
przecznego, warunek (14) sprowadza si¢ do postaci:

Wi
Vk=1,..K |My |+ 7f’|zvk,@| <My ea (16)

rébwnowaznej sekwencji czterech niezaleznych ograni-
czen, to znaczy:

o gdy: Mpo=201iN;g=20: (17)
Wpl
Vk=1,..,.K My g +7Nk,@ <My 0.4
° gdy Mk’@<0iNk’@<OI (18)
w.
Vk=1,...K -Mpg —Tf’lNk,@ <My 0.4
. gdy Mk’@ZOiNk’@<OI (19)
W,
Vk=1..,K Mg —TNk,e) SMp0.d
e gdy: Mj 9 <0i N g20: (20)
W,
k=LK Myg+—2|Npo|< My 0.4
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Since, however, by analogy to (7), there is:

M, fi

ky.o 4
7:ky,@Npl,d (15)

YM,fi

where A is the cross sectional are the analysed member,
the criterion (14) is shown as:

Wi
Vk=1,.,K |Mk,@|+7p|Nk,@| < Mpl,@,d (16)

of an equivalent sequence of four independent constra-
ints, that is:

. when; Mk,@ >01 Nk,@ >0: (17)
Wy
Vk = 1,...,K Mk,@ +7Nk,@ SMpl,@,d
+ when: M 9<0i Ny g<0: (18)
Wi
Vk=1...K -Mg —TPNk,@ <My 04
o when: M >0 Ny g<0: (19)
Wy
Vk=1l..K Mpo-—rNio<Mp0.4
o when: My <01 Ny 20: (20)

W,
Vk=1,.,K -Myo 2 \Nk,@\ <My 04

e

@I

Ryc. 3. Obliczeniowy rozkltad temperatury w przekroju poprzecznym nieizolowanego stalowego rygla ramy no$nej uwzgledniajacy wptyw
sasiadujacej z tym ryglem Zelbetowej plyty stropowe;j
Fig. 3. The computational distribution of the temperature in the cross-section of an uninsulated steel beam in a bearing frame, taking into
account the influence of a reinforced-concrete floor slab in direct contact with the beam
Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.
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6. Sformulowanie zadania programowania
liniowego

Liniowe warunki réwnowagi, odpowiednio (3), (4) i (5)
oraz zlinearyzowany warunek plastycznoséci (16) pozwalajg
na sformutowanie ograniczen stanowigcych baze dla zadania
programowania liniowego. Wczeéniej jednak nalezy przyjac
ustalong warto$¢ temperatury @ = O, ktéra w dalszych roz-
wazaniach traktowana bedzie jako temperatura odniesienia.

Wtedy bowiem temperature krytyczng @_ wyznaczy mnoz-
nik { = { , taki ze:

O, = gcr@O (21)

W zadaniu chodzi zatem o maksymalizacje wartoéci
mnoznika {, kojarzonego w tym przypadku z funkeja celu,
przy spelnieniu liniowych wzgledem temperatury © ograni-
czen zapisanych przez nastepujacy zbiér o$miu nieréwnosci,
wyspecyfikowany osobno dla kazdego punktu k = 1,...,K od-
powiadajacego lokalizacji przegubu plastycznego w wybra-
nym do analizy mechanizmie ruchu:

m P Wpl m P
Jj=1 i Jj=1 i (22)
Iy

yM’.ﬁ

< Wpl

W
_ Zm/gx]@ kalp-i- p (

j=1

ang jo Z”kZPJ
a ’ (23)

y
M, fi

< Wp[

W
— z m]gX]@ kalP +— z n;gx]@+2n;aP
j=1 A i (24)

fy
YM.fi

< Wpl

W
Zm;gx]@+2mlaP+ j[ Zn]ng@ an,PJ

j=1 Jj=
(25)
Wy
7/M fi
m Wl m
Z mgx i@ +Zm;€PZ +j[ Z nquj@+2n1§PijS
]:1 1 ]21 i
(26)
<W, (2,04 -2,6-107° c;@o)
M, fi
Wy
- Z m;gx]@ kazP +7 Z n/ng@ anzP
/= (27)
<W, Ty (2,04—2,6-10*3590)
M, fi

Wi
— mlng@ kalP +A( > n/ng@+2nkzPJ
j=1 i (28)

(2,04 -2,6-107 cj@o)

Iy
<W,

M. fi
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6. The formulation of the linear-programming
problem

The linear equilibrium conditions (3), (4) and (5), re-
spectively, and the linearised yield criterion(16) facilitate the
formulation of the constraints to be used as the basis of the li-
near-programming problem. Prior to this, however, a specific
temperature value of © = @, must be defined as the referen-
ce temperature for further considerations. Then, the critical

temperature of @, will be determined by the multiplier { = ¢,
such that:

r = é/crgo (21)

The problem involves, then, the maximisation of the mul-
tiplier value -, associated in this case with the objective func-
tion, with the satisfaction of constraints linear to the tempera-
ture of @, where the constraints are expressed by the following
set of eight inequalities specified separately for each point
k = 1,..,K corresponding to plastic-hinge location in the
analysed movement mechanism:

m P Wpl m P
> m]g-xj@JrZ,m/a-P,- +7 Z X ;o +2n1af; <
i
(22)

Jj=1 Jj=1 i
< Wpl fy
M, fi

W
—ka/xj@ ka,P+ y [ Zn/ng@ an,PJ

J=1 Jj=
’ (23)
SWy — Y
VM, fi
Woi
_Jz_:lmlng@ Zm,aP +— y Z n/ng@ +an1P
(24)
SWpl fy
yM,ﬁ
WP
Z mgX ;o +Zm;aP +7 Z n;ng@ Zn;aP
J=1 J=1
(25)
SWpl fy
yMaﬁ
Woi
]Zlm;ng@ +kalP +7 Zln;ng@+2n/aP
(26)
Wy (2,04 ~2,6- 10‘3500)
YM,fi
Woi
— z m,gx]@ zmeP +7 Z I’l/ng@ ?I’l}aP
(27)
Wy (2,04 ~26- 10*3§@0)
YM,fi
Wpi
— m;gx]@ kalp +7 2 n,gx]@ +an1P
Jj=1
(28)
<Wy Ty (2,04 -2,6- 10‘3;@0)
VM, fi
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W

Jj=1
Iy

)/Ma.ﬁ

(29)

<w, (2,04 -2,6-107° ;@0)

pl

Ograniczenia (22) do (29), wyspecyfikowane dla k-tej lo-
kalizacji przegubu plastycznego, wygodnie zapisa¢ w postaci
macierzowej:

Agy X jx1 +Bgy < Cgyg (30)
gdzie:
_ W W,
m1+7pn1 mj+7pnj
Woi Woi
/4 w
—m1+7{71n1 —m1+7pll’l]
Wi Wi
my——=n jon
Agy = A A (31)
Wi Wi
Woi Woi
w w
—m1+7pln1 m1+7pll’lj
Wi Wi
X}Txl = [Xl Xj] (32)

Bgy1 = (33)
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Wi
Zm]ng@+2mkzP +7A [ angX]@ Z”IaP]
=1 i
Ty

M. fi

(29)

<w, (2,04 ~2,6- 10‘3490)

pl

It is convenient to express the constraints (22) to (29),
specified for the k-st/nd/rd/th location of the plastic hinge, in
the form of the matrix:

Agyi X jx1 +Bgy1 < Cgyy (30)
where:
_ - - _
p! pl
Wpi Woi
—ml—Tpnl . —mj—T{)nJ
Wpi Wpi
—m1+—j ny —m]~+7j I’l]
w W
m _7]7[” n’l'—l P
1 A 1 J A J
Ag,; = (31)
/ Woi Wi
Woi Woi
_ml—T?I’ll —mj—Tan
Wi Wpi
—m1+7pn1 mj+7f7nj
Woi Woi
M
X}“xl Z[Xl )CJ] (32)
szP+ z Pp
i
P [
-2m; b - p Z
P
_Zmi ! >ni b

Bg, = (33)
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Iy
YM,fi

Wy

Woi

7’Mﬁ

Cgx1 =
( 2,04-2,6-107¢6,

M, fi

D

(2,04 2,6-107£0,
VM, fi

/
" fﬁ<

)
)
04-2,6- 10‘3400)
)

(2 04-2,6-1072£60,

Py g

Zbiér ograniczen stanowi zatem komplet 8. K niezalez-
nych nieréwnosci, gdzie K jest liczba lokalizacji przegubow
plastycznych skojarzonych z wybranym do analizy mechani-
zmem ruchu. Nalezy zaznaczy¢, ze w sformulowaniu zadania
pominieto stosunkowo mato znaczacy wpltyw interakeji M-V.
Rozwigzaniem zadania programowania liniowego dla wybra-
nego mechanizmu jest wiec maksymalna warto$¢ mnoznika
¢ przy ktorej spetnione s3 jeszcze zdefiniowane powyzej
ograniczenia. Oczywiscie, w celu oszacowania temperatury
krytycznej miarodajnej dla catej ramy, nalezy najpierw wy-
znaczy¢ temperatury krytyczne odpowiadajace kazdemu spo-
$ré6d mechanizméw kinematycznie dopuszczalnych, a przez
to mozliwych do realizacji, a nastepnie porowna¢ wszystkie
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/
Wy —=
YM,fi
/
Wy —=
YM,fi
/
Wy —=
YM,fi
Wy Ty
Cgx1 = & o/
x1 = (34)
Ly (04 2,6 10‘34“@0)
M,ﬁ
Iy (2,04 2,6 10‘3400)
"y g
fiy( ,04—2,6~10_3§@0)
Ym ,ﬁ
(2 04-2,6- 10‘3400)
" ya g

A set of constraints is, then, a set of 8. K independent in-
equalities, where K is the number of plastic-hinge locations
associated with the analysed movement mechanism. It is im-
portant to note that the problem has been formulated without
taking into account the relatively negligible effect of the M-V
interaction. Hence, the solution of the linear-programming
problem for the selected mechanism is the maximum value of
multiplier {, which also satisfies the above-defined constraints.
In order to estimate a critical temperature that is representa-
tive of the whole frame, the first thing to do is to determine
the critical temperature values that correspond to each of
the kinematically admissible, and thereby realisable, mecha-
nisms, and then to compare all the resultant values, and select

20 kN
55 kN

N
N

7

Ryc. 4. Geometria, schemat statyczny i obciazenie zewnetrzne rozpatrywanej ramy (u gory z lewej) oraz potencjalnie mozliwe mechanizmy
jej plastycznego zniszczenia, w szczegolnoéci: mechanizm kombinowany generowany przez ukiad obu sit skupionych (u géry z prawej),
mechanizm belkowy generowany jedynie przez sile pionowa (na dole z lewej) i mechanizm przechylowy generowany jedynie przez site

pozioma (na dole z prawej)

Fig. 4. Geometry, static scheme, external loads applied to the considered frame (top left) and potentially possible plastic failure mechanisms,
in particular the combined mechanism generated by both the concentrated forces (top right), beam mechanism generated by the vertical force
only (bottom left) and tilting mechanism generated by the horizontal force only (bottom right)

Zrédlo: Opracowanie whasne.

Source: Own elaboration.
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otrzymane warto$ci i wybra¢ najmniejszg. Bedzie to réwno-
cze$nie wskazanie mechanizmu miarodajnego do osiagniecia
stanu granicznego no$nosci ogniowej przy zalozeniu sztyw-
no-plastycznego modelu zniszczenia ramy [11]. Trzeba przy
tym przypomnie¢, Ze proponowany algorytm obliczeniowy
daje wiarygodne wyniki jedynie wtedy, gdy wynikowa tempe-
ratura krytyczna dla kazdego rozpatrywanego mechanizmu
ruchu jest nizsza od wartoéci granicznej réwnej 785°C, co
wynika bezpo$rednio z formuly (10) i ryciny 2.

7. Przyklad obliczeniowy

W celu ilustracji zasad stosowania proponowanego po-
dejscia obliczeniowego rozwaza sie prosta rame stalowg
o geometrii i schemacie statycznym pokazanych na ryc. 4.
Zaklada sie, ze H = 6,0 m i L = 10,0. Na przytoczonej ryci-
nie zaznaczono réwniez przytozony do analizowanej ramy

DOI:10.12845/bitp.44.4.2016.8

the lowest one. This will, at the same time, indicate the mech-
anism that is representative of the fire resistance limit state
being reached assuming the rigid-plastic model of the frame
failure [11]. It is important here to recall that the proposed
computational algorithm gives representative results only
when the resultant critical temperature for each considered
movement mechanism is lower than the limit value of 785°C,
as directly inferable from the formula (10) and Figure 2.

7. Sample computation

To illustrate how the proposed computational approach
is applied, a simple steel frame is considered with a geometry
and static scheme as shown in Figure 4. It is assumed that
H = 6,0 m and L = 10,0. The Figure also shows the arran-
gement of external loads applied to the analysed frame, with
the loads’ being specified by two concentrated forces - the

Py
X3 X
J Xz‘) (xz P
7. 7.
L2 L2
5
3 %) 1
5 =1 M ) " N
xi=1 xi=1
D ] 1
7 7 5 7. 77,
1 —1 15 1
M N
Xo=1 Xp=1
/7 6 ez 7
1 1
1 4 ik 1
(M (N
x3=1 x3=1
7 Y wr &
-80
=0
80
N
M
80 % 330 Z 00 7

Ryc. 5. Przyjety do analizy zastepczy statycznie wyznaczalny schemat statyczny oraz wykresy momentow zginajacych (z lewej) i sit
podtuznych (z prawej), pochodzacych kolejno: od sit hiperstatycznych o wartoéci jednostkowej i od obcigzenia zewnetrznego
Fig. 5. The substitute statically determinate static scheme assumed for the analysis and diagrams of bending moments (on the left) and
longitudinal forces (on the right), due to unit hyperstatic forces and external loads, respectively
Zrédlo: Opracowanie whasne.

Source: Own elaboration.
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uklad obcigzen zewnetrznych specyfikowany poprzez dwie
skupione sily, odpowiednio poziomg o wartosci P, = 55,0 kN
i pionowa o wartosci P, = 20,0 kN. Pokazano takze poten-
cjalne przekroje krytyczne z lokalizacja oznaczong kolejnymi
cyframi arabskimi (od 1 do 5). W przekrojach tych (i tylko
w tych) w czasie pozaru moga aktywowac sie przeguby pla-
styczne. Zaréwno stupy, jaki rygle ramy wykonano z dwuteow-
nika IPE 300, dla ktérego plastyczna nosnos¢ przekroju okre-
$lona dla warunkéw podstawowej sytuacji projektowej wynosi
M = 146,50 kNm (przy czym: Wy, =628 mm’, A = 53,80 mm?’
( 1A= 0,012). Latwo wykazac, ze rama bezpiecznie prze-
nosi przylozone obcigzenia w podstawowej sytuacji projekto-
wej (bez uwzgledniania wplywu pozaru).

Celem niniejszego przykladu jest wyznaczenie mecha-
nizmu krytycznego ze wzgledu na oddziatywanie pozarowe
oraz towarzyszacej temu mechanizmowi temperatury kry-
tycznej badanej ramy. Zaklada sie, Ze pozar w strefie poza-
rowej mieszczacej analizowang rame ulegl wczeéniejszemu
rozgorzeniu, a wiec osiagnal status pozaru rozwinietego, co
skutkuje wyréwnang i monotonicznie rosngca temperaturg
gazéw spalinowych. Zadanie zostanie rozwiazane przy po-
mocy dwoéch jakosciowo réznych podejs¢ obliczeniowych, co
umozliwi weryfikacje uzyskanych wynikow.

Pierwszym z rozpatrywanych algorytmdw jest ten, opisa-
ny w szczegdtach w niniejszej pracy, w ktérym zastosowano
klasyczne reguty programowania liniowego. Na ryc. 5 zapre-
zentowano zastosowany w obliczeniach zastepczy schemat
statyczny oraz sposob wyznaczania wartosci sil hiperstatycz-
nych. Przykladowo, dla mechanizmu belkowego (przeguby
plastyczne indukowane w punktach 2, 3 i 4) otrzymano na-
stepujace ograniczenia:

. specyfikowane dla punktu 2:

[ 5%, +0+0-0.012-x, +x, +0 |
~5.x,-0-0+0.012-x, —x, —0
-5-x+0-0-0.012-x, —x; +0
5.%,—0+0+0.012-x, +x;, —0
5-x,+0+0-0.012-x, +x; +0
~5-x,-0-0+0.012-x, —x, —0
-5-x+0-0-0.012-x, —x; +0
| 5-%,-0+0+0.012-x, +x, -0 |

[ 5-x,-0.012-x, +x; |
-5-x,+0.012-x, — x,
-5-x,-0.012-x, — x,
5-x,+0.012-x, + x,
5-x,-0.012-x, +x,
-5-x,+0.012-x, —x,
-5-x,-0.012-x, — x,

| 5-x, +0.012-x, + x; |

a0
80
80
|-80
~80
80
80
~80
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horizontal force of P, = 55,0 kN and the vertical force of
P, = 20,0 kN, respectively. It also shows critical cross-sections,
with their locations marked with Arabic numerals (1 to 5). Pla-
stic hinges can form in these (and only these) cross-sections
during the fire. Both the beams and columns of this frame are
made of the IPE 300 I-beam, for which the cross-sectional pla-
stic bending resistance, as defined for the persistent design si-
tuation conditions, is M = 146,50 kNm (with: W, =628 mm?,
A = 53,80 mm? (W /A O ,012). It is easy to demonstrate that
the frame safely trahsfers the applied loads in the persistent de-
sign situation (without taking the fire into account).

This example is performed to define the mechanism that
is critical due to the effect of fire and to evaluate the critical
temperature of the analysed frame that accompanies this me-
chanism. It is assumed that the fire in the fire zone of which
the analysed frame is part flashed over earlier, so it reached
the status of a fully developed fire, thus resulting in an equal
and monotonically rising exhaust-gas temperature. The pro-
blem will be solved using two qualitatively different computa-
tional approaches so that the results can be verified.

The first considered algorithm, described in detail by this
article, is the one which uses the classical principles of linear
programming. Figure 5 illustrates the substitute static dia-
gram used in the computations and also shows how the hy-
perstatic forces are defined. For instance, the following con-
straints have been obtained for the beam mechanism (plastic
hinges induced in points 2, 3 and 4):

. specified for point 2:

[ 5%, +0+0-0.012-x, +x, +0 |
-5-%x,-0-0+0.012-x, —x, -0
-5-%+0-0-0.012-x, —x; +0
5:%-0+0+0.012-x, +x, -0
5:x,+0+0-0.012-x, +x, +0
-5-x,-0-0+0.012-x, —x, -0
-5-%+0-0-0.012-x, —x; +0
| 5, —0+0+0.012-x, +x; -0 |

[ 5-x,-0.012-x, +x; |
-5-x,+0.012-x, —x,
-0.012-x, —x,
5-x,+0.012-x, + x,
5-x,—-0.012-x, +x,
-5-x,+0.012-x, —x,
-0.012-x, —x,
| 5-x +0.012-x, +x; |

-5-x

-5-x

e
80
80

80

“1-80

80
80
80
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628-107°.
628-107°.
628-107°.
628-107°.
628-107%.235.10%-
628-107%.235.103
628-107%.235.103
1628-1076.235.10% -

235-10°
235-10°
235-10°
235-10°
2.04-2.6-107%0
2.04-2.6-107%0
2.04-2.6-10730

2.04-2.6-1070)]

147.58
147.58
147.58
147.58
301.063-0.3846
301.063-0.3846
301.063-0.3846
301.063-0.3846

. specyfikowane dla punktu 3:

114

[ x, +0+0-0.012-x, +x, +0 |
-x—-0-0+0.012-x, —x; -0
-x+0-0-0.012-x, —x; +0
x—04+0+0.012-x, +x, -0
x+0+0-0.012-x, +x, +0
-x—-0-0+0.012-x, —x; -0
-x+0-0-0.012-x, —x; +0

| %, —0+0+0.012-x, +x; -0 |

[ x,—0.012-x, +x, |
-x, +0.012-x, — x;,
-x,—0.012-x, —x,

x, +0.012-x, +x;
x, —0.012-x, +x,
-x, +0.012-x, —x;,
-x,—0.012-x, —x,
| x +0.012-x, +x; |

D

628-107°.
628-107°.
628-107°.
628-107°.
628-107%.235.103 .
628-107%.235.10° -
628-107%.235.103 .

628-1076.235.10% -

0O1:10.12845/bitp.44.4.2016.8

235-10°

235-10°

235-10°

235-10°
2.04-2.6-10730
2.04-2.6-107%0
2.04-2.6-10730
2.04-2.6-10720)

[ 147.58 1
147.58
147.58
147.58

301.063-0.3848

301.063-0.38460
301.063-0.3840
301.063-0.3846 |

specified for point 3:

[ %, +0+0-0.012-x, +x;, +0 |
-x—-0-0+0.012-x, —x; -0
-x,+0-0-0.012-x, —x; +0
x—-04+0+0.012-x, +x;, -0
x+0+0-0.012-x, +x, +0
-x—-0-0+0.012-x, —x; -0
-x,+0-0-0.012-x, —x; +0

| ¥, —-0+0+0.012-x, +x; -0 |

[ x,—0.012-x, +x, |
—x, +0.012-x, —x,
-x,—0.012-x, —x;,

x, +0.012-x, +x,
x, —0.012-x, + x,
—-x, +0.012-x, —x,
-x,—0.012-x, — x,
| x +0.012-x, +x; |

S O O O O o o O
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628-107°
628-107°
628-1076
628-107°
628-107%.235.103
628-107%.235.103
628-107%.235.10°
1628-107°.235.10°

.235-10°
.235.10°
.235-10°
.235-10°
{2.04-2.6-107%0
{2.04-2.6-107%0
{2.04-2.6-107%0

2.04-2.6-107%0)
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628-107°.
628-107°.
628-107°.

628-107°.
628-107%.235.10° -
628-107%.235.103 -
628-1070.235.103 .

1628-107°.235.10° -

235-10°
235-10°
235-10°
235-10°
2.04-2.6-107%0
2.04-2.6-10730
2.04-2.6-107%0

2.04-2.6-1070)]

147.58
147.58
147.58
147.58

301.063 - 0.3840

301.063 - 0.3846

301.063 —0.3840

301.063 - 0.3844 |

. specyfikowane dla punktu 4:

[0+0+0-0.012-x, +x, +0] [-0.012-x, +x, |
0-0-0+0.012-x, —x;—0| | 0.012-x, —x,
0+0-0-0.012-x,—x,+0| |—0.012-x, —x,

A _|0705050012:x, 42, 20| | 0.012:x, +x,
C04+040-0.012-x,+x,+0| [—0.012-x, +Xx,
0-0-0+0.012-x, —x;—0| | 0.012-x, —x,
0+0-0-0.012-x, —x;+0| |—0.012-x, —x,
[0-0+0+0.012-x, +x, -0 | 0.012-x, +x, |

o

0

0

B, = 0

0

0

0

_0_

I 628-107°.235.10° |
628-107°.235.10°
628-107%.235.10°

C, = 628-107°.235.10° _

628-107%.235.10°
628-107%.235.10°
628-107°.235.10°
628-107°.235.10°

{2.04-2.6-10730
{2.04-2.6-10730
{2.04-2.6-10730
12.04-2.6-107%0)]

147.58
147.58
147.58
147.58
301.063 - 0.3840
301.063 - 0.3840
301.063 - 0.3840
301.063 —0.3840 |

. specified for point 4:

[0+0+0-0.012-x, +x, +0] [-0.012-x, +x, |
0-0-0+0.012-x,—x,—0| | 0.012-x, —x,
040-0-0.012-x, —x, +0| |—0.012-x, —x,
0-0+0+0.012-x, +x,—0| | 0.012-x, +x,
T1040+0-0.012-x, +x,+0| |-0.012-x, +x,
0-0-0+0.012-x,-x,—0| | 0.012-x, —x,
04+40-0-0.012-x,—x,+0| |—0.012-x, —x,
|0-040+0.012-x, +x,-0] | 0.012-x, +x, |
o
0
0
B, = 0
0
0
0
_0_

I 628-1076.235.103 1
628-107°.235.10°
628-107°.235.10°
628-107¢.235.10°

628-107¢.235.10°
628-107¢.235.10°
628-107°.235.10°
628-107°.235.10°

{2.04-2.6-10730
{2.04-2.6-10730
{2.04-2.6-10730

12.04-2.6-10720)
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Analiza mechanizmu przechylowego (przeguby w punk-

tach 1, 2,

116

147.58
147.58
147.58
147.58

301.063 - 0.3846

301.063 - 0.3846

301.063 - 0.3846

301.063 - 0.3840 |

41 5) daje odpowiednio:
ograniczenia specyfikowane dla punktu 1
[ 5%, +0.012-x,+6-x, +0+x, +0 |
-5-%,-0012-x,-6-x,-0—x; -0
-5-x,+0012-x, -6-x,+0—x,+0
5%, -0.012-x,+6-x,-0+x;, -0
5., +0.012-x,+6-x, +0+x;+0
-5-%-0012-x,-6-x,-0-x; -0
-5-%+0012-x,-6-x, +0—x, +0

| 5:x,—0.012-x,+6-x,-0+x, -0 |

[ 5.012-x,+6-x, +x, |
—-5.012-x, —6-x, —x,
—4988-x,—6-x, —x,
4.988-x, +6-x, +x,
5012-x,+6-x, +x,
-5.012-x, —6-x, —x,
—-4988-x,—6-x, —x,

| 4.988-x, +6-x, +x; |

[—80-0.012-20] [-80.24]
80+0.012-20 80.24
80—0.012-20 79.76

B - ~80+0.012:20| _|-79.76
~80-0.012-20| |—80.24
80+0.012-20 80.24
80—0.012-20 79.76

|—80+0.012-20| [-79.76
628-107%.235.10°
628-107°.235.10°
628-107%.235.10°
628-107°.235.10°

628-107°.235.103-(2.04-2.6-10730
628-1070.235.10° - [2.04-2.6-1039
628-107°.235.103-(2.04-2.6-10730

628-107%.235.103-(2.04 - 2.6-10729)|

An analysis of the tilting mechanism (hinges in points 1,

DOI:10.12845/bitp.44.4.2016.8

147.58
147.58
147.58
147.58

301.063 - 0.3846

301.063 - 0.3846

301.063 - 0.3846

301.063 - 0.3840 |

2,4 and 5) yields (respectively):
« constraints specified for point 1:

[ 5%, +0.012-x, +6-x, +0+x; +0 |
-5-x%,-0012-x,-6-x, -0—x; -0
-5-x+0012-x, -6-x, +0—x,+0
5:-%,-0.012-x,+6-x,-0+x; -0
5-%,+0.012-x, +6-x, +0+x; +0
-5-x%,-0012-x,-6-x,-0—x; -0
-5-x%+0012-x, -6-x, +0—x, +0

| 5:x,—0.012-x,+6-x, -0+ x; -0 |

[ 5.012-x,+6-x, +x, |
—5.012-x, —6-x, — X,
—4.988-x, —6-x, — X,
4.988-x, +6-x, +x,
5.012-x,+6-x, +x,
-5.012-x, —6-x, — X,
—-4.988-x, —6-x, — X,

| 4.988-x, +6-x, +x; |

[—80-0.012-20] [-80.24]
80+0.012-20 80.24
80—0.012-20 79.76

B - ~80+0.012-20| _|-79.76
~80-0.012-20| |—80.24
80+0.012-20 80.24
80-0.012-20 79.76

|—80+0.012-20| |-79.76
628-107%.235.10°
628-107°.235.10°
628-107%.235.10°
628-107°.235.10°

628-107%.235.103 - 2.04 - 2.6-10730
628-1070.235.10%-[2.04-2.6-10730
628-107%.235.103-2.04 - 2.6-10730
628-107°.235.10°-(2.04 -2.6-1070)|
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147.58
147.58
147.58
147.58
301.063-0.38460
301.063-0.38460
301.063-0.38460
301.063-0.3840 |

o ograniczenia specyfikowane dla punktéw 2 i 4 s analo-
giczne jak przy mechanizmie belkowym,
o ograniczenia specyfikowane dla punktu 5:

[—5-%=0.012-x; +6-xp +0+x3 +0]
5:-x1+0.012-x; —6-xp —0—x3 -0
5:x1-0.012-x-6-x) +0—x3+0

—5-x+0.012-x14+6-xp —0+x3 -0

T =5.x,=0.012-x; +6-xy + 0+ x3 + 0
5-x1+0.012-x; —6-x) —0-x3 -0
5:x1-0.012-x-6-xp +0—x3+0

|—5-x+0.012-x +6-x -0+ x3 -0

[—5.012-x] +6-x5 + X3 |
5.012-x; —6-x5 — x3
4.988-x; —6-xy —x3
—4.988-x;+6-xy +x3
—5.012-x; +6-xp +x3
5.012-x; —6-xp — x3
4.988-x] —6-x5 —x3

| —4.988-x1 +6-x5 +x3 |

[ 330 |
-330
-330

330
330
—-330
-330
330

Kolejnym analizowanym sposobem plastycznego znisz-
czenia ramy byl mechanizm kombinowany (przeguby
w punktach 1, 2, 31 5). Ograniczenia odpowiadajace poszcze-
g6élnym punktom krytycznym sg analogiczne do tych przyto-
czonych powyzej.

Rozwiazanie powyzszych ukladéw nieréwnosci uzyskano
dzieki wykorzystaniu $rodowiska obliczeniowego ,,Solver”,
stanowiacego integralng cze$¢ programu ,,Microsoft Excel”.
Otrzymano nastepujace wyniki:

o dla mechanizmu belkowego - temperatura krytycz-

na na poziomie Op.er =763°C>

DOI:10.12845/bitp.44.4.2016.8

147.58
147.58
147.58
147.58
301.063-0.38460
301.063-0.38460
301.063-0.38460
301.063-0.3840 |

constrains specified for points 2 and 4 correspond to the
beam-mechanism constraints;
o constraints specified for point 5:

[—5-x;—0.012-x +6-x5 +0+x3 +0]
5:-x1+0.012-x —6-xp —0—-x3 -0
5-x-0.012-%-6-x) +0—-x3+0
-5 +0012-x14+6-xp —04+x3-0

-5-x-0012-x+6-x +0+x3+0
5-x+0.012-x; —6-xp —0—-x3 -0
5-x1-0.012-x, -6-xp +0—x3+0

|—=5-x+0.012-x;+6-x -0+ x3 -0

[—5.012-x +6-xy + x3 |
5.012-x; —=6-xy — x3
4.988-x; —6-xy —x3
—4.988-x1+6-x) +x3
—5.012-x;+6-xp +x3
5.012-x; —=6-xy — x3
4.988-x] —6-xy —x3

| —4.988-x1 +6- x5 +x3 |

[ 330 |
-330
-330

330
330

—330
-330
330

Another analysed way in which the frame can fail is the
combined mechanism (hinges in points 1, 2, 3 and 5). The
constraints corresponding to individual critical points corre-
spond to the constraints mentioned above.

The solution to these systems of equations has been pro-
vided by the “Solver” add-in program available in Microsoft
Excel. This yielded the following results

o for the beam mechanism - a critical temperature of

Op.or =763°C,
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o dla mechanizmu przechytowego - temperatura kry-

tyczna na poziomie 6, . =674°C,
o dla mechanizmu kombinowanego - temperatura

krytyczna na poziomie 6, ., = 705°C.

Powyzsze wyniki pozwalaja na wybdr mechanizmu prze-
chytowego jako tego, ktory jest miarodajny dla rozpatrywane;
ramy, a uzyskana dla niego warto$¢ temperatury moze by¢ in-
terpretowana jako poszukiwana temperatura krytyczna.

Oczywiscie analogiczny wynik co do wyboru mechani-
zmu krytycznego mozna otrzymac znacznie szybciej, stosujac
klasyczne podejscie kinematyczne. Nalezy jednak zauwazy¢,
ze uzyskane ta droga oszacowania temperatury krytycznej
beda ilo$ciowo rdzne. Dostajemy bowiem (patrz ryc. 4):

o dla mechanizmu belkowego:

A 4
(01=Z=>A=4(P1 g ==="2

6
4{01 5
P3=P1+P2 =1 +?=§¢1
co daje: (- Moy + M3p3 = Mgy K, 0 = A

stad: k), 9 =0.163= 6O = 756°C

N

o dla mechanizmu przechytowego:

¢7=§:>A=6(p

co daje: (M1 = Map + Myp — Msplk,, o = BA
stad: k), 9 = 0.559 = O =571°C

o dla mechanizmu kombinowanego:

—é:>A—6 —é:> —é - =
(/’1—h =09y (/72—x (02—2¢1 ¢3_0.6L ?3

=Q P1=9
. 5 5
COdaJe: M1¢—5M2¢+5M3¢—M5¢) ky’@:I)]A-FPzW

stad: Ky, =0.436= 0 =614°C

8. Uwagi koncowe

Przedstawiony powyzej algorytm szacowania temperatu-
ry krytycznej ramy stalowej oparty na technice programowania
liniowego taczy w sobie klasyczne podejécia statyczne i kinema-
tyczne teorii no$noéci granicznej. Z jednej strony zwigzana z po-
dejsciem kinematycznym analiza poszczegolnych kinematycznie
dopuszczalnych mechanizmoéw ruchu sama w sobie prowadzi do
oszacowan tej no$nosci na ogdt lokowanych po stronie niebez-
piecznej wzgledem jej wartosci rzeczywistej (czyli inaczej méwiac
zawyzonych). Oznacza to, ze wyznaczona na podstawie tego typu
procedury temperatura krytyczna ustroju no$nego, odpowiada-
jaca takiej zawyzonej no$nosci, bedzie wartoscig zanizong, kto-
ra trzeba traktowa¢ jedynie jako dolng akceptowalng granice jej
przyblizenia. Z drugiej strony bazujace na podejéciu statycznym
obliczenia uwzgledniajace rezerwe nos$nosci ustroju wynikajaca
z redystrybucji momentdw zginajacych daja w stosunku do sza-
cowanej nos$nosci granicznej rozwigzania co prawda interpreto-
wane jako te, ktore sg zawsze bezpieczne, ale za to czgsto iloscio-
wo niedoszacowane. A zatem, wyliczona na ich podstawie tem-
peratura krytyczna badanej ramy powinna zosta¢ potraktowana
raczej jako graniczne gorne oszacowanie poszukiwanej warto-
$ci. W prezentowanym algorytmie ograniczenia specyfikuje sie
z wykorzystaniem twierdzen klasycznego podejscia statycznego.
Z tego podejscia wynika réwniez sama zasada maksymalizacji
mnoznika . Wyboru temperatury miarodajnej dokonuje sie
jednak dopiero po poréwnaniu wszystkich rozwigzan, z ktorych
kazde dotyczy innego, kinematycznie mozliwego mechanizmu
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o for the tilting mechanism - a critical temperature of

Oy v = 674°C,
o for the combined mechanism - a critical temperature of
Oy =705°C.

Based on these results, the tilting mechanism can be cho-
sen as being representative of the considered frame and the
temperature value established for it can be interpreted as the
critical temperature sought.

A corresponding result with regard to the choice of the
critical mechanism can be arrived at much faster by using the
classical kinematic approach. It is important to note, howe-
ver, that the critical-temperature estimates so obtained will be
qualitatively different. Accordingly, the result (see Figure 4)

o for the beam mechanism is:

A A 4(/)1
== A=4 227
?1 4:> o1 P2 6 6
4¢1 5
P3=Q1+ P :¢1+76 =§<P1

resulting in: (— Mooy + M3p3 — Mypo )ky,@ =hA
thus: k), 9 =0.163= 0 = 756°C

o for the tilting mechanism:

¢:§:>A:6¢

resulting in: (M9 — Mo+ M4p —Msplk, o = A
thus: k,, g = 0.559 = @ =571°C

o for the combined mechanism:

A
P =—=A=6¢

A 3 w
7 <ﬂ2=;=>f/’2=*</71 P3="—"—=03

2 0.6L
=Q P1=9

5 5
resultingin: (Mlﬂl’ —5M2§0 +§M3(/’ - M5¢)ky,@ =RA+Pw

thus: ky.0 =0.436 = ©=614°C

8. Concluding remarks

The above-discussed linear-programming based algo-
rithm for the estimation of the steel-frame critical temperature
combines the classical static and kinematic approaches of the
plastic limit load theory. On the one hand, the kinematic-ap-
proach related analysis of individual kinematically admissi-
ble movement mechanisms in and of itself leads to estimates
of this load usually located on the dangerous side in relation
to its actual value (in other words, it leads to overestimates).
This means that the critical temperature of the load bearing
structure defined through this procedure, corresponding to
such an overestimated load, will be an underestimated va-
lue, which should be considered as the lower acceptable limit
of its approximation. On the other hand, the static-approach
based computations that factor in the reserve of load bear-
ing capacity of the structure resulting from bending-moment
redistribution provide solutions for the limit load to be esti-
mated which, while interpreted as the ones that are always
safe, are often quantitatively underestimated. By extension,
the critical temperature of the analysed frame established on
the basis of such computations should instead be considered
as the upper limit estimate of the value sought. For the pro-
posed algorithm, constraints are specified using the rules of
the classical static approach. Consequent to this approach is
also the principle of the maximisation of multiplier . A rep-
resentative temperature is not selected, however, until all the
solutions have been compared, with each solution relating
to a different, kinematically possible movement mechanism.
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MCCIIENOBAHNA U PASBUTUE

ruchu. Wybér temperatury minimalnej sposréd wszystkich war-
toéci zgromadzonych w pierwszym etapie obliczen stanowi for-
malne wykorzystanie twierdzen podejécia kinematycznego.
Nalezy zauwazy¢, Ze obydwa podejscia przytoczone
w przyktadzie obliczeniowym wskazaly jako miarodajny taki
sam, czyli przechylowy, mechanizm plastycznego zniszczenia
ramy. Z zastosowania formalizmu programowania liniowego
wynika jednak temperatura krytyczna oszacowana na pozio-
mie O, = 674°C, z podejscia czysto kinematycznego natomiast
temperatura znacznie nizsza, czyli @, = 571°C. W $wietle uwag
przytoczonych powyzej pierwsze z tych oszacowan jest zdaniem
autorow bardziej wiarygodne, drugie natomiast powinno zostac
opatrzone ilosciowym kwantyfikatorem ,,co najmniej’”.
Rekomendowana w tym artykule procedura obliczeniowa
jest jako$ciowo rézna od analogicznej procedury bazujacej
na formalizmie programowania liniowego i zaproponowane;
przez Kralika i Varge [12]. W pracy tych autoréw w celu osza-
cowania odpornoéci ogniowej ramy stalowej rozwiazuje sie
bowiem osobno zadania specyfikowane dla podejscia statycz-
nego i kinematycznego, a nastepnie okresla przedzial warto-
$ci, wewnatrz ktorego spodziewana jest lokalizacja faktycznej
odpornosci rozpatrywanego ustroju. W algorytmie zapropo-
nowanym w niniejszym artykule, prowadzacym do oszaco-
wania dla badanej ramy jednoznacznie do niej odniesionej
temperatury krytycznej, oba podejscia zostaly wlaczone do
jednej wspolnej procedury, co czyni ja w rozumieniu autoréw
tatwiejsza w zastosowaniu i czytelniejsza w interpretacji.
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