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Odbudowa stalowych hal przemyslowych uszkodzonych
w przebytym pozarze’

The Reconstruction of Fire-Damaged Industrial Steel Halls

BoccTaHoBIeHMe CTaTbHBIX KOHCTPYK].U/Iﬁ IIpOMBINUICHHDBIX II€XO0B,
IMOBPEKIEHHBIX BO BpEMA IMOKapa

ABSTRAKT

Cel: Opracowanie w ramach programu odnowy optymalnej strategii odbudowy uszkodzonych szkieletéw nos$nych stalowych hal przemystowych
po przebytym pozarze.

Metoda: Analiza przypadkow stalowych hal uszkodzonych w pozarze, rézniacych si¢ konstrukeja, klasa konsekwencji zniszczenia, zasiegiem
ekspozycji termicznej i skalg uszkodzen pozarowych. Inwentaryzacja skutkéw pozaréw w trzech analizowanych budynkach przemystowych,
nalezacych do klas konsekwencji zniszczenia CC3 lub CC2, zdeterminowata koncepcje odbudowy hal w opracowanych projektach remontdow.
Wyniki: We wszystkich badanych przypadkach skutki pozaru uzewnetrznily si¢ w postaci mniej lub bardziej nasilonych imperfekeji
geometrycznych: lokalnych i globalnych. Projekty wykonawcze remontéw powypadkowych omawianych budynkéw opracowano na
podstawie modelowania komputerowego ukladéw pretowych plaskich lub przestrzennych, z uwzglednieniem udokumentowanych imperfekeji
geometrycznych. Ocena niezawodno$ci konstrukeji stalowej po pozarze jest wtedy mozliwa wedlug procedur zamieszczonych w Eurokodzie 3.
W konsekwencji przyjetych strategii uzdatniania, budynki zostaly przywrécone do eksploatacji niedlugo po pozarze, a skutki finansowe
przestojow awaryjnych zostaly ograniczone do niezbednego minimum.

Whioski: Na etapie projektowania nowych konstrukeji stalowych, o duzej kubaturze i stosunkowo niewielkim obciazeniu ogniowym,
uzasadnione jest przeprowadzenie studium poglebionej analizy oddzialywania pozaru na konstrukcje nosna, przy uzyciu zaawansowanych
modeli numerycznych MES. Drugg grupe budynkéw kubaturowych o konstrukeji stalowej stanowig istniejace hale stalowe, w ktorych doszlo
do pozaru lokalnego lub rozwinietego i uszkodzen elementéw konstrukcji. Strategia opracowania programu naprawczego obejmuje wtedy
na 0gél wymiane lub wzmocnienie elementow trwale zdeformowanych. Kwestig otwartg dla projektanta jest ustalenie zakresu koniecznych
napraw i wzmocnien, ktéry wynika z przyjetego modelu numerycznego w kontrolnych obliczeniach statycznych oraz akceptowanych przez
uzytkownika warto$ci imperfekeji geometrycznych konstrukeji. Dodatkowym waznym czynnikiem, ktory nalezy uwzgledni¢ w programie
naprawczym, jest czas uzdatniania obiektu po pozarze, poniewaz kazdy dzien przestoju awaryjnego oznacza zwykle dla uzytkownika wymierne
straty finansowe. Proponowane procedury obliczeniowe w zakresie modelowania i oceny niezawodnoéci konstrukcji stalowych, wyprowadzone
z rekomendacji Eurokodu 3, w wielu praktycznych przypadkach uszkodzen pozarowych konstrukeji budynkéw halowych sa wystarczajace do
oceny ich trwalosci. Pracochtonne, calosciowe specjalistyczne analizy konstrukcji MES, uwzgledniajgce przeplywy ciepla i wynikajacej z tych
przeplywow przestrzennych deformacji stalowych elementéw pretowych nie s w takich przypadkach konieczne.

Stowa kluczowe: pozar, niezawodnos¢, trwatoé¢ pozarowa, szkielety stalowe, hale
Typ artykulu: studium przypadku - analiza zdarzen rzeczywistych

ABSTRACT

Objective: Development, within the renewal programme, of optimum reconstruction strategy for damaged bearing structures of fire-damaged
steel industrial halls.

Method: Case analysis of fire-damaged steel halls differing in structure, consequence class, thermal exposure range and scale of fire damage.
Inventory of fire effects in three analysed industrial buildings belonging to consequence classes CC3 or CC2 determined the accepted hall
reconstruction strategies in prepared renovation designs.

Results: In all the cases examined, the impact of fire expressed itself in the form of more or less pronounced geometrical imperfections of local
and global nature.
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Designs for post-accident repairs of these buildings were prepared based on the computer modelling of 2D or 3D bar structures including
modelling of documented geometrical imperfections. The assessment of steel structure reliability after a fire was then possible in line with
the procedures provided for in Eurocode 3. As a consequence of the adopted structural-improvement strategy, the buildings were returned to
service soon after the fire, and the financial consequences of downtime were limited to the necessary minimum.

Conclusions: During the designing of new steel structures, especially in the case of buildings characterised by a large volume and a relatively
low fire load, an in-depth analysis of fire action on the bearing structure, using advanced FEM numerical models, is justified. The existing steel
halls, in which a localised or fully developed fire occurred, resulting in structural damage, constitute the second group of buildings having
steel-bearing structure. The strategy for preparing a recovery programme in such a case involves the replacement with new components or the
strengthening of permanently deformed structural components. The scope of the required repairs and reinforcements, being a result of the
numerical model assumed for control static calculations and user-accepted values of geometrical imperfections in the structure, remains an
open issue for the designer. The proposed computational procedures in the field of modelling and evaluation of the reliability of steel structures,
derived in accordance with the recommendation in Eurocode 3, in many real-life cases of fire-damaged hall buildings are sufficient to estimate
their durability. The time consuming, comprehensive FEM analyses of the structures taking into account the heat flow during fire and the
resultant 3D deformations of the steel bar components are not necessary in such cases.

Key words: fire, reliability, fire durability, steel frames, halls
Type of article: case study - analysis of real-life events

AHHOTADIUA

ITens: Paspaborka B paMKaX HPOrpaMMBbl BOCCTAHOB/IEHMS ONTUMA/IbHOI CTPATerny pUBeeHNs B pabodee COCTOSHME CTATbHBIX HECYIINX
KOHCTPYKIMIT IIPOMBIIIEHHBIX 1[EX0B, IOBPEXIEHHBIX BO BpEMs MOXKapa.

Meron: AHanus CyyaeB CTa/IbHBIX 1IEXOB, IIOBPEX/IEHHBIX OTHEM, OT/IMYAIOIMXCsl KOHCTPYKIMEN, KaTeropueil MOC/IeACTBUI PaspyIeHns,
TEI/IOBBIM IMATIA30HOM SKCIO3MIMM M MAcCIITaboM ymiepba oT mokapa. VIHBeHTapusalsA IOCTIeACTBIII MOXKapa B TPeX aHa/TN3UPYeMBIX
NPOMBINITIEHHBIX 3[JAHUAX, OTHOCAIMXCA K Kareropuu mocnenctsuit paspymenuit CC3 wmm CC2, mosponmma NPUHATH CTPaTernn
BOCCTAHOBJIEHN 11€XOB B Pa3pabOTaHHbIX IPOEKTaX PEMOHTA.

PesynbraTbl: Bo Beex mcceyeMblX CIydasx MOCTENCTBUA II0)Kapa MPOABUINCD B Bujie Oo/ee NI MeHee 3HAUMTeTbHbIX TeOMeTPUYeCKIX
OTK/IOHEHMI1: MECTHOM I I7TI00aTbHOM.

Pa6oune mpoeKThI ITOC/IeaBAPUITHBIX PEMOHTOB 3TUX 3[jaHMII ObIIN Pa3pabOTaHbl HA OCHOBE KOMITBIOTEPHOTO MOJIE/TMPOBAHNS I/IOCKVX VTN
HPOCTPAHCTBEHHBIX CTEP)KHEBBIX CUCTEM, B TOM YNC/Ie 3apUKCHPOBAHHOTO FeOMeTPIYeCcKOoro oTknoHeHusA. OlleHKa HafIeXKHOCTH CTalTbHBIX
KOHCTPYKIMII MOCTIe TOXapa AB/AETCA B 9TOM CTydae BO3MOXXHO! B COOTBETCTBMM C HIpOIeAypamu, mepedncieHHbiMu B EBpokoze 3.
B pesy/nbTaTe IPUHATHIX CTPATeINii PeMOHTA 3[JaHMA BCKOPe TIOCTIe MoXKapa ObIIN MepefjaHbl B 9KCIUTYaTaIio, a QMHAHCOBbIE MOCIEACTBILA
aBaPUITHOTO IIPOCTOS OBIIN CBEJIeHBI K MUHUMYMY.

BoiBoppr: B crapmy mpoeKTHPOBAHMS HOBBIX CTA/IBHBIX KOHCTPYKINIL, 0COOEHHO B CIIydasx 3[aHMIT GOMBIIOi Ky6aTypsl ¥ OTHOCUTETHHO
HM3KOJ TOXKapHOJ HAarpy3Ky, CTOMT IIPOBECTM YIMyOIeHHDIN aHANU3 BAMAHMA IOXApa HA ONOPHYI0 KOHCTPYKLMIO C MCIIONb30BAHMEM
HPOJIBUMHY THIX YMC/IEHHBIX Mopeneit MKO.

Bropyio rpymmy GomblIinX 3[aHMI CTAMbHOM KOHCTPYKIIMM COCTAaB/IAKT CTalbHBIE 3a/Ibl, B KOTOPBIX IPOM3OLIET IIOKAp MECTHOTO WIIN
I7106a7TbHOTO XapaKTepa M MOBPEX/EHNA KOHCTPYKTMBHBIX 37eMeHTOB. Crparterns paspaboTKy MPOrpaMMbl BOCCTAHOBICHUA BK/TIOYAET
B ce6s 3aMeHy MM YKpeIUieHNe 3,e(popMUPOBAHHbIX 57IeMEHTOB. [I/1 IIPOeKTUPOBIIMKA OCTAETCA OTKPBITHIM BOIIPOC OIIpefie/ieH s MaciTaba
HeOOXOAMMBIX PEMOHTHBIX PabOT ¥ CO3[aHMS YKPEIIeHWil, KOTOPBIN BBITEKAET 13 HMPWHATON BBIYMCINTETLHON MOJEIN YIIPABICHNU
B CTaTMYECKMX pacyeTaX M IMPUHATON IO/Ib30BATEIeM BEIMYMHBI OTK/IOHEHUII TeOMETPUYECKUX KOHCTpyKumit. Eie ogHMM BaKHbBIM
(bakTOpOM, KOTOPbI HEOOXOAMMO YUUTHIBATL B IIPOrpaMMe BOCCTAHOBJICHMA AB/IAETCA BpeM:A PeMOHTa 00beKTa IOC/Ie M0XKapa, IOTOMY
YTO KaXKBII IeHb aBaPUITHOrO MPOCTOS OOBIYHO O3HAYAET Oy TVMble (DMHAHCOBbIE OTEPH /IS OIb30BATE/A. Ppefiyio)keHHbIe MeTOUKI
pacyeTa B MOJEIMPOBAHMY U OLIEHKE HAaJIe)KHOCTU CTa/IbHbIX KOHCTPYKIIMIA, IIPMMEHEHHbIE COIVIACHO peKoMeHauuu EBpokosa 3, Bo MHOTMX
MPAKTUYECKUX CTy4YasX MOBPEXIEHMs KOHCTPYKUMI LEXOB 3aHMs B PE3y/IbTaTe IOXKapa, JOCTATOYHbI JUIA OLEHKM UX YCTONYMBOCTI.
Tpynoemkxme, IeOCTHbIE CHEIMAaNM3MPOBAHHbIE AHAMM3BI KOHCTPYKImii MKOD ¢ ydYeTOM TemlOBBIX IIOTOKOB M IPOCTPAHCTBEHHBIX
HedopMaruit CTambHBIX CTEP)KHEBBIX 37IEMEHTOB, IIOAB/IAININXCA B VX Pe3y/bTaTe, He ABIAITCA HeOOXOAMMBIMMU B 3TUX CTyYasX.

KiroueBbie cioBa: mmoxxap, HajIeXXHOCTb, TI0KapOYCTONYNMBOCTD, CTA/TbHbIE KAPKACHI, LIeXI
Bup craTbu: TeMaTuuecKoe UCC/Ie[OBAHNE — AHATIU3 PeabHbIX CITy4YaeB

1. Wprowadzenie 1. Introduction

W artykule opisano trzy rézne przypadki pozaréw hal
przemystowych, nalezacych do klasy konsekwencji zniszczenia
CC2 lub CC3. W przypadku hali 1 i 2 stwierdzone przestrzen-
ne uszkodzenia pozarowe elementéw konstrukcyjnych miaty
zroznicowany zasieg, natomiast w przypadku hali 3, pomimo
dlugotrwalej akcji gasniczej, w ogole nie doszto do duzych
trwalych deformacji uktadéw nosnych. Badane hale réznig sie
konstrukgjg, kubatura budynkéw, programem funkcjonalnym.
Odmienne s3 réwniez skutki ekonomiczne i spoteczne poza-
réw kazdego z tych obiektéw. Decyzje o uzdatnieniu budyn-
kow podjete zostaly przez ich wlascicieli niezwlocznie po uga-
szeniu pozaréw. Wszystkie trzy hale byly zaprojektowane w la-
tach, w ktérych obowigzywaly normy krajowe, a po przebytych
pozarach, programy naprawcze oraz oceny niezawodnosci
oparto na nowej generacji norm europejskich, a szczegolnosci
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The article describes three different cases of fire in in-
dustrial halls, categorised in the CC2 and CC3 consequence
classes. The spatial fire damage to structural components in
halls 1 and 2 had a varied extent; hall 3, despite a long fire-
fighting action, did not sustain any major permanent defor-
mations to its bearing systems. The analysed halls differed in
terms of their structures, volumes, and functional characteri-
stics. The economic and social impacts of the fires were also
different in each of the analysed buildings. As soon as the fires
were extinguished, their owners decided to introduce impro-
vement measures. All three halls were designed in a period
when national standards were in force, and the repair pro-
grammes and reliability evaluations which followed the fires
complied with the new generation of European standards,
in particular Eurocode 3. At the same time, restoration pro-
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Eurokodzie 3. Jednocze$nie dla wszystkich trzech budynkow
opracowano programy ich naprawy wedtug odmiennych kon-
cepcji ich odbudowy, ktore opisano w dalszej czgéci artykutu.
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grammes were developed for each of the three buildings, in
accordance with the different reconstruction concepts descri-
bed further below.
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Ryc. 1. Schemat hali 1 oraz inwentaryzacja pretéw ukladu zdeformowanych termicznie 1]
Fig. 1. Hall 1 scheme and the inspection of the heat-deformed structural bars [1]
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Ryc. 2. Widok hali 1 po ugaszonym pozarze [1]
Fig. 2. Hall 1 view after the fire [1]

Ryc. 3. Przestrzenne deformacje termiczne rygli ramy z profili IPN
400 (hala 1) [1]
Fig. 3. 3D thermal deformations of girts made of IPN 400 sections
(hall 1) [1]
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2. Identyfikacja uszkodzen pozarowych
przykladowych hal przemyslowych

2.1.Hala1

Omawiana hala jest obiektem parterowym nalezacym do
klasy konsekwencji zniszczenia CC2. Jest to budynek nie-
podpiwniczony, o powierzchni zabudowy 770 m? i kubaturze
5780 m®. Jego budowa zostata opisana w pracy [1]. Schemat
stalowego ukladu ramowego hali wraz z systemem stezen
$ciennych i stezen dachowych pokazano na ryc. 1. Trwajacy
wiele godzin pozar surowcow chemicznych spowodowat ka-
tastrofe budowlanag stalowej konstrukeji nosnej hali terminalu
przetadunkowego (por ryc. 2). Zniszczeniu ulegl dach budyn-
ku, ktdéry zawalil si¢ w strefie intensywnego pozaru (ryc. 3).
Wszystkie rygle ram nosnych ulegly duzym deformacjom
termicznym, a znaczna cze$¢ obudowy hali wraz z ryglami
$ciennymi przestata spetnia¢ funkcje ostonows. Stosunkowo
dobrze przetrwaly pozar stupy gléwne ram poprzecznych,
ktore zostaly zdeformowane termicznie tylko lokalnie. Do
pozaru doszlo latem, przy obciazeniach dachu wywotanych
wylacznie cigzarem pokrycia blachg trapezows. W zwigzku
ztym zinwentaryzowane przestrzenne deformacje pretow
majg charakter wylacznie termiczny.

2.2.Hala 2

Pozar instalacji technologicznej w hali 2 doprowadzit
do katastrofy budowlanej stalowej konstrukcji no$nej dachu
w nawie A-B budynku gtéwnego elektrocieptowni. Budynek
nalezy do klasy konsekwencji zniszczenia CC3. Zostal opi-
sany w pracy [1]. Schemat rzutu poziomego budynku oraz
przyjete oznaczenia osi systemowych pokazano na ryc. 4.
W strefie intensywnego pozaru zniszczeniu ulegla konstruk-
cja dachu (ryc. 51 ryc. 6), ktéra spadajac, nasilita skale znisz-
czen urzadzen technologicznych. Do pozaru doszto zima,
w trakcie silnych mrozdw, przy stabo zasniezonych polaciach
dachu z cigzkim pokryciem z prefabrykowanych plyt betono-
wych, ktére przyspieszyly katastrofe budowlang. Utworzony
»szyb wentylacyjny” pomiedzy osiami 7-10 uchronil przyle-
gla konstrukcje nos$ng przed ogrzaniem powyzej temperatury
pelzania stali. Przeprowadzone pomiary powypadkowe prze-
strzennych deformacji geometrycznych elementéw preto-
wych dachu w strefach przylegtych do osi 7 i 10 wedlug ryc. 6
nie wykazaly warto$ci przekraczajacych tolerancji wykonania
wedlug normy PN-EN 1090-2 [2]. Tolerancje wymiarowe
wedtug normy [3] zostaly przekroczone tylko dla niektérych
elementow obudowy $cian w strefie pozaru.

2.3.Hala 3

Omawiana hala jest obiektem parterowym, dwunawowym,
klasy konsekwencji zniszczenia CC2, niepodpiwniczonym, z
niepetng obudowy $cian, o powierzchni zabudowy 1314 m? i
kubaturze 12 337 m®. Do pozaru doszlo zimg (ryc. 7) przy nie-
zasniezonych polaciach dachu oraz silnych wiatrach. Trwajacy
kilka dni pozar surowcéw wtdérnych kilkakrotnie przygasat i
rozgorzal ponownie. Przeprowadzona po pozarze inwenta-
ryzacja uszkodzen elementéw konstrukcyjnych wykazata, ze
obudowe $cian i pokrycie dachu z blachy trapezowej w calo$ci
nalezy wymieni¢, poniewaz arkusze s3 zdeformowane, z uszko-
dzonymi (Scietymi) facznikami uszczelniajagcymi i gléwnymi.
Ponadto zostaly zdeformowane przestrzennie stezenia pretowe
wiotkie pomiedzy osiami 2-3 i 5-6 oraz rygle $cian zewnetrz-
nych w osiach B iE (ryc. 8). Pozostale elementy nosne, czyli
platwie dachowe iramy poprzeczne, zostaly zdeformowane
tylko lokalnie albo w ogole nie doznaly deformacji termicznych
widocznych gotym okiem. Przyjmujac oznaczenie osi systemo-
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2. The identification of fire-related damage in
the exemplar industrial halls

2.1.Hall 1

The analysed hall is a one-floor, slab-on-grade building
in the CC2 consequence class, with a developable area of
770 m? and a volume of 5780 m”. Its design is described in [1].
A schematic depiction of the hall’s steel frame layout, along
with the system of wall and roof bracings, is shown in Fig. 1.
A fire among chemical materials, lasting several hours, cau-
sed the collapse of the steel superstructure in the trans-ship-
ment terminal (cf. Fig. 2). The roof sustained major damage
and collapsed in the zone of extensive fire (Fig. 3). Thermal
deformations occurred in every girt within the load-bearing
frames, and a large part of the hall’s sheathing, including wall
girts, lost its shielding functionality. The main columns of
transverse frames withstood the fire fairly well and only suffe-
red local thermal deformations. The fire broke out in the su-
mmer, with the roof loads resulting exclusively from troughed
sheet used as the roofing. Therefore, the spatial deformations
of the bars recorded in the inspection procedure were of a so-
lely thermal nature.

2.2. Hall 2

The fire in the technological section of hall 2 resulted in
the structural collapse of the steel superstructure of the roof
in aisles A-B of the main CHP plant building. The building
belongs in the CC3 consequence class and is described in
a publication [1]. A schematic drawing of the floor plan of
the building and the adopted designations of the system axles
are presented in Fig. 4. In the high-fire zone, the roof struc-
ture was destroyed (Figs 5 and 6) and, in falling down, added
to the damage of the technological equipment. The fire broke
out in winter, in freezing temperatures and with a light snow
cover on a roof heavy laden with prefabricated concrete slabs
which contributed to the structural collapse. The “air shaft”
between axles 7-10 provided protection to the adjacent su-
perstructure against heating above the steel creep tempera-
ture. The post-accident measurements of the spatial geome-
tric deformations of the roof’s bar components in the zones
adjacent to axles 7 and 10, as shown in Fig. 6, did not reveal
any values in excess of the manufacturing tolerances as per
PN-EN 1090-2 [2]. Dimensional tolerances in line with stan-
dard [3] were exceeded only for some components of the wall
sheathing within the fire zone.

2.3. Hall 3

The analysed hall is a one-floor, two-aisle, slab-on-grade
building in the CC2 consequence class with incomplete wall
sheathing; developable area: 1314 m? cubature: 12337 m’.
The fire broke out in winter (Fig. 7) during strong winds and
with the roof surfaces not covered by snow. The fire among
recyclable materials which lasted several days would repeate-
dly die down, only to flare up again. The inspection of damage
to the structural components revealed that the wall sheathing
and the roofing troughed sheets should be completely repla-
ced because the sheets were deformed, including damaged
(cut off) sealing and main connectors. Spatial deformations
also occurred in structural-rod pliant bracings between ax-
les 2-3 and 5-6, and the girts in the external walls in axles B
and E (Fig. 8). In other load-bearing elements, i.e. roof purlins
and transverse frames, deformation occurred only locally, or
no thermal deformation visible to the naked eye was found.
With the designation of the system axles adopted as shown in
Fig. 9, Table 1 contains a list of the geometric imperfections
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wych wedlug ryc. 9, w tabeli 1 zestawiono zinwentaryzowane of the damaged structural-rod components in the transverse
po pozarze imperfekcje geometryczne uszkodzonych elemen- and longitudinal frames of the hall, listed in the inspection
tow pretowych ram poprzecznych i podtuznych hali. procedure after the fire.
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Ryc. 4. Rzut poziomy dachu budynku gtéwnego (hala 2) [1]
Fig 4. The roof plan of the main building (hall 2) [1]

Ryc. 5. Zniszczony w pozarze dach maszynowni hali 2 pomiedzy osiami 7-10 [1]
Fig. 5. The roof of the machinery area in the fire-destroyed hall 2, between axles 7-10 [1]
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Ryc. 6. Inwentaryzacja pretow dachu zniszczonych w pozarze (hala 2) [1]
Fig. 6. The inspection of the roof bars destroyed in the fire (hall 2) [1]

Tabela 1. Inwentaryzacja deformacji geometrycznych pretéw ram hali 3 po pozarze
Table 1. The inspection of the geometrical deformations of hall 3 bars after the fire

Rama nr/ Element/ Rodzaj imperfekcji/Type of Kierunek/ Wartos$¢/ | Tolerancja wg/Tolerance
Frame No. Component imperfection Direction Value according to EN 1090
wygiecie tukowe/bow . : h
Rama 1/Frame 1 | stup/column 1E . staba o$/weak axis z-z 90 mm -
deflection e; 0 - 12 mm
i b
Rama 2/Frame 2 rygiel/girt pofalgwame pasa/ 0§ preta/axis of the bar x-x | 20 mm —
waving flange A 100 — 3 mm
C 1. wybrzuszenie srodnika/ , . ) h,
Rama 6/Frame 6 rygiel/girt deforma-tion of the web A | ©° preta/axis of the bar x-x | 45 mm 100 - 10 mm
Ramy/Frames . wygiecie tukowe/bow . . . /
B.E rygle/girt deflection e, silna oé/strong axis y-y | 30-50 mm 300 _ b

Zrédlo: Opracowanie whasne.
Source: Own elaboration.

3. Programy naprawcze badanych hal

3.1. Kryterium niezawodnosci konstrukcji
metalowych w warunkach pozaru

Warunek niezawodnosci (kryterium R wg Eurokodu 3

lub 9) w przypadku ogélnym ekspozycji pozarowej w okresie
t przyjmuje postac:

Eﬁ s R (1)
gdzie: E ; - warto$¢ obliczeniowa efektu oddziatywan w sy-
tuacji pozarowej, okreslona wg normy PN-EN 1991-1-2 [4],
z uwzglednieniem termicznych efektéw rozszerzalnoci i de-
formacji; R, - odpowiednia no$no$¢ obliczeniowa w sytu-

56

3. The repair programmes for the analysed halls

3.1. The criterion of reliability of steel structures
during fire

The criterion of reliability (the R criterion as per Euroco-
de 3 or 9) in a general case of exposure to fire during period
£, is as follows:

E g = R (1)
where: E_ | - the calculation value of the effect of impacts in
a fire event, as per PN-EN 1991-1-2 [4], with the thermal ef-
fects of expandability and deformation included; R, , - the
appropriate calculation load capacity in a fire event. The ef-
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acji pozarowej. Efekty oddzialywan wyznacza si¢ dla czasu
t = 0, uwzgledniajac wspotczynniki kombinacji ¥1.11ub ¥2.1,
zgodnie z PN-EN 1991-1-2. W dopuszczonym przez normy
[5-6] podejsciu uproszczonym, efekty oddziatywan E, , w sy-
tuacji pozarowej mozna wyznaczaé, stosujac odpowiednig re-
dukcje efektow E, uzyskanych z analizy konstrukeji w tempe-
raturze normalnej wg wzoru:

Eﬁ,d =1,E, (2)

Wykresy funkcji wspélczynnika redukcyjnego 7, w za-
leznosci od stosunku dominujgcych obciazen zmiennych do
statych Q_ /G, i dla réznych wartoéci wspotezynnika kombi-
nacyjnego ¥, =y, podano w normie [4].

Nog$nos¢ obliczeniowa R;, = R., (X, A)) jest funkcjg
charakterystyk geometrycznych A, i obliczeniowych wlasci-
wosci mechanicznych materiatu X, ; okreslonych zaleznoscia:

kX,
Xﬁ,d — yM,ﬁ (3)

gdzie: X, — warto$¢ charakterystyczna wlasciwosci wytrzyma-
tosciowej lub modutu Younga (ogélnie f, lub E,) w temperatu-
rze otoczenia; k_ — wspolczynnik redukeyjny (X /X,) whasci-
wosci wytrzymatosciowej lub ,,stalej materialowej” zalezny od
temperatury 6, X, ; — warto$¢ charakterystyczna cechy, zalez-
na od temperatury 6, y, . - wspolczynnik no$nosci. W przy-
padku ekspozycji termicznej trwajacej do 2 godzin, konwersja
termiczna rzeczywistej lub umownej granicy plastycznosci f,
w temperaturze pozarowej q jest okreslona wzorem:

Jo=ko - fi (4)

Analogiczna konwersja termiczna modulu sprezystoéci
podluznej E; w temperaturze pozarowej jest okreslona wzo-
rem:

E,=k,E, (%)

Wartosci wspotczynnikow konwersji k, dla wlasciwosci
mechanicznych stali konstrukcyjnych zostaly podane w nor-
mie [5], a dla stopéw aluminium w normie [6]. Przeprowa-
dzona w p. 3 ocena trwalosci pozarowej analizowanej hali
przemystowej uwzglednia normowe wzory (1)-(5) przytoczo-

ne wyzej.
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fects of impacts are determined for time ¢ = 0, taking into ac-
count coefficient ratios of ¥i.1or ¥2.1, as per PN-EN 1991-1-2.
According to the simplified approach permitted by standards
[5-6], the effects of impacts E  ina fire event can be determi-
ned through the appropriate reduction of effects E, obtained
in the analysis of the structure at normal temperatures, with
the following formula:

Eﬁ,d =1,E, @)

The graphs of the functions for the reduction coefhicient
11> depending on the correlation between the dominant varia-
ble loads and constants Q./G, and for various values of the
combination coefficient y; = v, | are provided in standard [4].

The computational load capacity R., =R, (X;, A)) is
the function of geometric characteristics A, and the compu-
tational mechanical properties of material X, defined with
the correlation of:

ko X

Xeid = VM i (3)

where: X, - is the characteristic value of the strength property
or the Young’s modulus (generally f, or E) at the temperature
of the environment; k - the reduction coeflicient (X, /X)) of
the strength property, or the “material constant’, depending
on the temperature 6, X, , - the characteristic value of the
property, dependent on the temperature 8, y, . - the load co-
efficient. In the case of thermal exposure of up to 2 hours, the
thermal conversion of actual or conventional plasticity limit f,
in a fire temperature 0 takes the following formula:

Jo=ke - f« (4)

Similarly, the thermal conversion of the module of lon-
gitudinal resilience E in the fire temperature is expressed as:

E,=k,.E, 5)

The values of coefficients of conversion k; for the me-
chanical properties of structural steel are specified in stan-
dard [6], and for aluminium alloys in standard [6]. The
fire resistance of the analysed industrial hall was asses-
sed with regard to the standard-compliant formulas (1-5)

listed above.

Ryc. 7. Pozar hali 3
Fig. 7. The fire in hall 3
Zrédto: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.
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Ryc. 8. Widok hali 3 po pozarze
Fig. 8. A view of hall 3 after the fire.
Zr6dlo: Opracowanie whasne.
Source: Own elaboration.

: ) ) y i o s :
0 TTe e, ® =6 o @
o L N
= =3+ A '| | : . - -
(5] n w 1= | ) w0 v
T T T T T n 3
: -l—i.‘lt Tmy%mllrpl—IZ (‘I*lnlt Ntlrﬁf;p%trl -I—ﬂltE
] v PI=2 %) %] %]
P Y Pt e o
@ = (8 TR SN =4
o e = o ¥ —f c,\." =
L PI—1 ;]’ 1z A = =
! o (o i \g::-, S/V‘/ ‘“m,,_f«-‘_, o = =
57 Y 7
o (2 - =
fe3) x Fl=1 <+
L&) } = H 2
e T—7 @ P Pl 3, 5/!«‘/ xsﬁ‘: 7 | et i) \%T
L]
p)=1 A R e 5
a4y F e 3 Fo 1§
g |l 1) <) B S d | RS &
1 I I B e S st P Y t
© = @3 ST . TS %
Pl=1 Sl : ! 1
A vy - R o i~ o
\ g€ PI=1 Y& =4 =t | & e
o ® X@%?@% > PDPEK <]
k/?- =] 2=l = - Pl=1 | - T T & of | - T T W =
= & b | & h b 4 h h
e o
=T A

1 2) =7_ (3 4 5 -7
Sl © PI1+Rg=3 @ Pl14+Rg— ® PH+Rg=3 @ PI14+Rg—3 OPIQ—;\.:?; ®
o

Pt1+Rg=3
Rg=3 g— Rg=3 Rg=3 Rg=3
s St .‘_16 ‘s\(-\s

Rg—3 q—3 Rg—3 Rg—3 q—3 Rg—3
— o™ o o o o -
| | | | | 1 |
+0.000 v ] %] vy w 0 ]

10000 10000 10000 10000 10000 10000
60000

Ryc. 9. Schemat hali 3 - przyjete oznaczenia osi systemowych
Fig. 9. A schematic view of hall 3 - the adopted denotations of system axles
Zrédto: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.
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3.2. Kryteria niezawodnosci hal stalowych
uszkodzonych w pozarze

Dlugotrwatle dziatanie temperatury na konstrukgje stalo-
wa w pozarze rozwinietym, jak w przypadku hali 1, prowadzi
do duzych przestrzennych deformacji pretéw i dyskwalifi-
kacji calej konstrukeji. Przyktad hali 3 wskazuje jednak, ze
mozliwe s inne scenariusze pozaru - w ktérych prety ram
nosénych i ich zlacza montazowe uszkadzane tylko lokalnie
w jednej plaszczyznie — w rozumieniu kwalifikacji imperfek-
¢ji obliczeniowych wg normy PN-EN 1993-1-1 [7].

Imperfekcje lokalne pojedynczych pretéw w normie [7]
zostaly zdefiniowane w postaci wstepnych wygie¢ tukowych
pretdw prostych, o wartosci wzglednej strzatki wygiecia e /L
wyspecyfikowanej dla pieciu klas imperfekcji w tablicy 5.1 cy-
towanej normy. Nie ma zadnych przeszkod, aby w projektach
uzdatniania hal stalowych po pozarze sprawdza¢ warunki
noénosci pojedynczych pretow ram z uwzglednieniem zin-
wentaryzowanych, ponadnormatywnych trwatych wygie¢ tu-
kowych e . Kryterium niezawodnosci w trwalych sytuacjach
projektowych przyjmuje wtedy postac:

< xR " (6)

gdzie: E, - warto$¢ efektu oddzialywan w trwatych sytuacjach
obliczeniowych wg normy PN-EN 1990, R, - odpowiednia
nosno$¢ obliczeniowa, X — wspolczynnik statecznosci ogolnej
(wyboczenia lub zwichrzenia), ktory wedtug propozycji wla-
snej mozna wyrazi¢ wzorem:

1
y= @HNO? -3 )
Aeﬁ0
®=051+ W +2% (8)

We wzorze (8) oznaczono: A, W - pole powierzchni i wskaznik
wytrzymatoéci przekroju preta odpowiednio, 7” - smuktos¢
wzgledna wedlug normy PN-EN 1993-1-1.

Lokalne wybrzuszenia pozarowe paséw i srodnikéw rygli
i stupéw autorzy proponuja uwzgledni¢ przy wykorzystaniu
analogii formalnej pomiedzy deformacja termiczng $cianek
przekroju a deformacja $cianek wynikajacg z teorii stanow
nadkrytycznych. Oznacza to, Ze warunki nosnosci przekro-
jow beda formulowane z uwzglednieniem charakterystyk
efektywnych: A; ., W, .. No$no$¢ przekroju R, we wzorze (6),
w stanach prostego $ciskania lub zginania, ma wtedy posta¢:

S

Rd = Nrd = Afi efr /Mo 9)
i3
Ra= Mra = Wit Mo (10)

gdzie f - wytrzymalo$¢ nominalna stali wedtug normy [7],
Yoo — wspolczynmk noénosci plastycznej wyspecyfikowany
w normie [7].

Alternatywa konstrukcyjna wobec analitycznej weryfika-
¢ji niezawodnosci (6) elementéw lokalnie zdeformowanych
w pozarze jest ich wzmacnianie.

3.3. Przykladowe strategie programow odbudowy

Uzdatnienie stalowych hal przemystowych po pozarach
wywolujacych katastrofe budowlang, jak to miato miejsce
w przypadkach hali 1 i hali 2, wymaga odtworzenia pelne-
go przedsiewziecia budowlanego. Oznacza to miedzy innymi
konieczno$¢ opracowania projektu budowlanego odbudowy;,
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3.2. The criteria of reliability of steel halls
damaged by the fire

The extended exposure of a steel structure to high tempe-
ratures in an advanced fire, as was the case with hall 1, leads
to major spatial deformations of the bars, putting out of ac-
tion the entire structure. The case of hall 3, however, shows
that other fire scenarios are possible as well, with the bars of
bearing frames and their field joints damaged only locally in
one plane - in the sense of the assessment of computational
imperfections under PN-EN 1993-1-1 [7].

The local imperfections of single bars in standard [7] were
defined as the initial curved deflections of straight bars, with
the relative value of deflection e /L specified for the five clas-
ses of imperfection in Table 5.1 of the standard in question.
There were no obstacles to inspecting the conditions of load
capacity for single frame bars, taking into account the per-
manent, excessive, curved deflections e, recorded in the in-
spection procedure. The reliability criterion in durable design
situations can then be expressed as:

< XR, (©)

where: E, - the value of the effect of impacts in durable com-
putational scenarios as per PN-EN 1990, R, - the appropriate
computational load capacity, x - the general stability coeffi-
cient (bucklings or warpings) for which the authors suggest
the following formula:

1
X:®+V®2—Xz ?)
Aeﬁ,o
®=051+ W +27% (8)

Formula (8) indicates: A, W — the area and st_rength indicator

of the cross-section of a wire, respectively; A - relative slen-
derness as per PN-EN 1993-1-1.

The authors suggest that the fire-related bulgings of belts
and webs in the girts and columns can be accounted for by
means of formal interaction between the thermal deforma-
tion of cross-section walls and the deformation of walls, as
stipulated by the theory of supercritical fluids. This means
that the conditions for the load capacity of cross-sections will
be expressed through formulae with effective characteristics
factored in: A, + The load capacity of cross section R,
in the formula (6) in states of simple compression or bendlng

s

Ra = Nra = Afi et Mo 9)
s
Ra= Mga = Wiefr /Mo (10)

where f is the nominal strength of steel as per standard [7],
Yo = the coefficient of plastic load capacity specified in [7].

A structural alternative to the analytical verification of the
reliability (6) of components locally deformed in the fire is to
reinforce them.

3.3. Sample strategies for the reconstruction
programmes

The structural improvement of a steel industrial hall after
a fire which caused a structural collapse, as was the case with
halls 1 and 2, requires the entire construction project to be
restored. This means that a basic design must be prepared and
a permit obtained for the reconstruction and further imple-
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uzyskania pozwolenia na odbudowe i dalej realizacje pro-
gramu odbudowy na podstawie opracowanej dokumentacji
wykonawczej. Pierwsza faza cyklu inwestycyjnego, czyli pro-
jekt budowlany, ma szczegdlne znaczenie z punktu widzenia
strategii uzdatniania budynku. Wynika to z faktu, ze wszyst-
kie stalowe hale przemystowe o tradycyjnej konstrukeji oraz
wigkszo$¢ hal wielkogabarytowych nowej generacji byly pro-
jektowane wedtug norm krajowych, dlatego czesto posiadaja
one znaczne ukryte rezerwy nosnosci.

Jedna z mozliwych strategii odnowy uszkodzonych lub
zniszczonych w pozarach stalowych budynkéw polega na
tym, ze dokonuje si¢ redefinicji wymagan niezawodno$ci we-
dlug rekomendacji Eurokodu PN-EN 1990 [8]. W monografii
[1] postuluje sie wprowadzenie obowigzkowego opracowania
przez projektanta w ramach projektu budowlanego dodatko-
wego dokumentu - karty niezawodnosci, ktérej przyktadowy
wzOr przytaczamy w tabeli 2. Sposdb korzystania z przywota-
nego szablonu przedstawiono nizej.

Hala 1

Omawiana hala byta budynkiem nowym, o podwyzszo-
nym ryzyku zagrozenia pozarowego, ktory zaprojektowano
wedlug norm krajowych na obcigzenia klimatyczne, o okre-
sie powrotu 50 lat. Pomimo masywnej konstrukcji no$nej
(stupy i rygle ram z dwuteownikéw walcowanych IPN 400),
zabezpieczonej powlokami ogniochronnymi zapewniajacymi
odpornos¢ ogniowa R30, juz po pierwszych kilku miesigcach
eksploatacji budynek zostal zniszczony przez pozar. Projekt
odbudowy calej hali oparto na zmodyfikowanych zalozeniach:

a)tania i lekka konstrukcja stalowa, klasy konsekwencji
zniszczenia CC2,

b)skrocony okres amortyzacji (30 lat dla kategorii 3. okresu

uzytkowania hali),

c) podwyzszone standardy w zakresie czynnej ochrony po-
zarowej,

d)wdrozenie zabezpieczen systemowych, w tym systeméw
zapewnienia jako$ci w zakresie zarzadzania i eksploatacji
terminalu.

Zalozenia a) i b) sg wzajemnie zalezne i wiazg sie ze skro-
cong do 30 lat prognoza obcigzen zmiennych. Obcigzenia kli-
matyczne, przyjete w projekcie odbudowy wedlug rekomenda-
¢ji Eurokodu 1, wymagaly korekty uwzgledniajacej skrécony
okres eksploatacji. Zastosowane w obliczeniach statycznych
wspolczynniki konwersji obcigzen klimatycznych #, zaznaczo-
no w tabeli 3 wytluszczong czcionka. Przytoczone z monografii
[1] wspotczynniki wyprowadzono dla réznych okreséw powro-
tu n z odpowiednich formut ekstrapolacyjnych z Eurokodu 1.

Hala 1 w zmodyfikowanej wersji zostata odbudowana i jest ak-
tualnie eksploatowana zgodnie z opracowang kartg niezawodnosci.
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mentation of the reconstruction programme on the basis of
detailed design documentation. The first stage of the project
cycle, the basic design, is of vital importance when it comes
to the improvement strategy for the building. This is because
all steel industrial halls with regular structures and most of
the new-generation large area halls were designed to national
standards, so they often possess substantial reserves of load
capacity.

One of the possible strategies for the restoration of steel
buildings damaged or destroyed in fires involves the rede-
fining of reliability requirements in line with the Eurocode
recommendations in PN-EN 1990 [8]. The monograph [1]
stipulates that designers be required to draw up an additional
document forming part of the basic design - a reliability card,
a sample template of which is provided in Table 2. The man-
ner in which the template should be used is presented below.

Hall 1

The analysed hall was a new building subject to an incre-
ased fire hazard risk, designed in line with the national stan-
dards on climate loads, and characterised by a 50-year load
return period. Despite its massive superstructure (IPN 400
columns and frame girts made of rolled steel joists), secured
by fireproof layers with R30 fire-resistance characteristics, the
building had been in service for only a few months before su-
staining serious damage from a fire. The entire hall was recon-
structed on the basis of a modified set of principles:

a)low-cost and lightweight steel structure in the CC2 con-
sequence class,

b)depreciation period shortened to 30 years for the hall
Cat-3 service period,

c) improved standard of active fire protection,

d)deployment of system-based protections, including qu-
ality assurance systems with regard to the management
and use of the terminal.

Items a) and b) are interrelated and entail a forecast of
variable loads spanning a period reduced to 30-years. The cli-
mate loads adopted in the reconstruction design in line with
Eurocode 1 recommendations had to be adjusted to account
for the shortened period of use. The 7, coefficients for the co-
nversion of climate loads used in the static computations are
listed in Table 3 in bold. The coefficients referred to in mo-
nograph [1] were derived for various n return periods from
appropriate Eurocode 1 extrapolation formulae.

In its modified version, Hall 1 has been reconstructed and
is now used in accordance with the prepared reliability card.

Tabela 2. Przyklad karty niezawodnosci budynku o konstrukgji stalowej [1]
Table 2. An example of a reliability card for a building with a steel structure [1]

1. Zalozenia projektowe/Design assumptions

Jednostka projektowa/Design office:

Projektant/Designer:
Klasa konsekwencji/ Consequences class CC1 CC2 CC3
Klasa niezawodnosci/Reliability class RC1 RC2 RC3

Kategoria projektowego okresu uzytkowania/Design working life category

1 | 2 | 3 | 4 | 5
Okres uzytkowania konstrukcji noénej [lata]/Design working life for main structure [years]
do 10 | 1025 | 15+30 | 50 | 100
Okres uzytkowania obudowy [lata]/Design working life for sheeting [years]
do 10 | 10:25 | 15:30 | 50 | 100
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Odpornos¢ pozarowa budynku/Fire resistance of building

Ezfi%rizifsf;:glﬁiumdgs ZL1 |ZLII| ZL I ZLIV ZLV

Klasa odpornosci pozarowej / Fire resistance class A B C D E
The e ssiance ratin o he budin frame R240 R 120) R60 R30 0

Kategoria uzytkowania dachu / The category of roof use
A | B C D E
Klasa konstrukcyjna obudowy / The structural class of the sheathing 1 2
The s for the ucture s | s 55
Stal na obudowe / The steel for the sheathing S250GD $280GD $320GD
2. Wypis z dokumentacji wykonawczej
An extract from the as-built documentation
Jednostka projektowa/Design unit
Projektant/Designer
Wykonawca konstrukgji
Structure contractor
Wykonawca obudowy
Sheathing contractor
Klasa wykonania / Execution class EXC1 | EXC2 | EXC3 EXC4
Kategoria produkgji / Production category Kat. uzytkowania / Service category
PC1 PC2 sC1 | SC2
3. Wymagania eksploatacyjne / Performance requirements
Obcigzenie pomostéw / Platform loads Obcigzenie pomostéw / Load due to snow
q, [kN/m’] s, [kN/m?]
Uwaga: Odéniezanie dachu wg opracowanej instrukgji odsniezania / Snow removal according to the prepared instructions

Tabela 3. Warto$ci wspotczynnikéw konwersji dla oddzialywan klimatycznych [1]

Table 3. Values of conversion coefficients for climate loads [1]

Wspot ik k ji/C ion fact
Okres powrotu spotczynnik konwersji/Conversion factor 7,
[lata] Obcigzenie/Load
Return period temperatura/temperature
[years] $nieg/snow s, wiatr/wind v,
T T
(1) (2) (3) (4) (5)
10 0.70 0.90 0.91 0.74
15 0.77 0.93 0.93 0.81
25 0.87 0.96 0.96 0.89
30 0.90 0.97 0.97 0.92
50 1.00 1.00 1.00 1.00
100 1.13 1.04 1.04 1.11
Hala 2 Hall 2

Budynek glowny elektrocieptowni byt eksploatowany bez-
awaryjnie przez okres okoto 30 lat, zatem nie bylo podstaw do
negatywnej oceny jego niezawodnosci w trwalych i przejscio-
wych sytuacjach projektowych wg [8]. Program naprawczy
oparto na odtworzeniu zniszczonej konstrukcji wedlug za-
chowanej autorskiej dokumentacji projektowej. Ze wzgledu
na pilng potrzebe odbudowy nawy maszynowni oraz brak
modelu komputerowego 3D budynku, obliczenia kontrolne
ograniczono do analizy statycznej 2D w sytuacji wyjatkowe;j
pozaru powtarzalnej ramy plaskiej, pokazanej na ryc. 10.
Rozbudowany schemat statyczny tej ramy uzasadnia przyjete
uproszczenia obliczeniowe. Budowa modelu komputerowego
3D wymagataby czasu, ktorego uzytkownik nie mial, ponie-

The main building of the CHP station had been used
without any failures for around 30 years, so there were no
grounds for questioning its reliability in the permanent and
transitional design scenarios as per [8]. The repair program-
me was based on the restoration of the destroyed structure
in accordance with in-house design documentation. Given
the urgent need to restore the aisle of the turbine section and
with no 3D computer model available for the building, con-
trol computations were limited to a 2D static analysis of an
emergency fire event, with a repetitive plane frame shown in
Fig. 10. A simplified approach to the calculations is justified
by the extended static diagram of this frame. The user could
not devote the time necessary to prepare a 3D computer mo-
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Ryc. 10. Schemat statyczny powtarzalnej ramy plaskiej hali 2 [1]
Fig. 10. Static diagram of the repetitive frame in hall 2 [1]

waz zagrozone byly dostawy ciepta i pradu dla duzej aglome-
racji miejskiej w $rodku sezonu zimowego. Inwentaryzacja
powypadkowa nie wykazata trwalych deformacji przestrzen-
nych pretéw w ram osiach 7 i 10 wg ryc. 6, przylegtych do
strefy zniszczen pozarowych. Oznaczalo to, ze w tych osiach
i dalszych, temperatura ogrzania konstrukeji stalowej w cza-
sie pozaru nie przekroczyla temperatury petzania stali. Odpo-
wiedz mechaniczna ram w osiach 7 i 10, ogrzanych czescio-
wo lub w caloéci do temperatury 300°C, z uwzglednieniem
ciezaru wlasnego, nie prowadzi do przekroczenia kryterium
niezawodno$ci (1) w przekrojach i pretach konstrukgji.

Hala 3

Omawiana hala w czasie pozaru byta budynkiem nowym
(eksploatowanym kilka lat), o podwyzszonym ryzyku zagro-
Zenia pozarowego.

Budynek projektowano wedtug norm krajowych na ob-
cigzenia klimatyczne o okresie powrotu 50 lat. Pomimo diu-
gotrwalej ekspozycji pozarowej, negatywne skutki dziatan
termicznych wykazane w tabeli 1 s3 niewielkie, w poréwna-
niu z uszkodzeniami wykazanymi dla hali 1.

Program odbudowy hali 3 oparto na rozpoznaniu nume-
rycznym skutkéw réwnomiernego lub nieréwnomiernego
ogrzania elementoéw konstrukgji stalowej do umownej tempe-
ratury krytycznej stali 6 = 300°C, (por. model komputerowy
pokazany na ryc. 11). Wyciag z przeprowadzonych obliczen
statycznych zamieszczono w tabeli 4, w ktdrej zestawiono war-
todci ekstremalnych naprezen normalnych o, w przekrojach
wybranych pretéw wedtug schematdw z tabeli 5. Analizowano
6 przypadkéw symulacji komputerowych oddzialywan tempe-
ratury w czasie pozaru na konstrukcje nosng hali (por. kolum-
ny (2-7) w tabeli 4). Hala zostata wykonana ze stali S 355, dla
ktorej warto$¢ srednia granicy plastycznosci wedtug wlasnych
badan statystycznych opisanych w monografii [1] wynosi:
R, =398+410 MPa.

Przy uwzglednieniu wspoélczynnika konwersji granicy
plastycznoéci w przyjetej temperaturze pozaru, o wartosci
podanej w normie [5]: k, = 1.0 oraz wspdtczynnika no$nosci
plastycznej y,, ; = 1.0, kryterium niezawodnosci (1) w stanie
granicznym no$nosci plastycznej (LS1) przybiera postac:
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del, as this could have compromised the continuous supply
of heat and power to a large agglomeration in the middle of
the winter season. The post-accident inspection procedure
did not reveal any permanent spatial deformations to bars in
axles 7 and 10, as shown in Fig. 6, adjacent to the fire damage
zone. This means that in those axles, and axles located further,
the temperature to which the steel structure heated up during
the fire did not exceed the temperature of steel creep. The me-
chanical response of the frames in axles 7 and 10, partially or
fully heated to 300°C, dead weight included, did not cause the
reliability criterion to be exceeded (1) in the cross-sections
and bars.

Hall 3

At the time of the fire, the analysed hall still was a new
building, used for several years, and facing an increased fire
hazard.

The building was designed to national standards with
regard to climate loads and a 50-year return period. Despite
prolonged exposure to fire, the adverse effects of the thermal
activity shown in Table 1 are minor compared to the damage
found in hall 1.

The reconstruction programme for hall 3 was based on the
quantitative identification of the effects of the even or uneven
heating of the components of the steel structure up to the assu-
med critical temperature of steel 8 = 300°C (cf. the computer
model in Fig. 11). An extract from the static calculations is pro-
vided in Table 4, which presents the values of extreme normal
stresses 0, in the cross-sections of selected bars, in accordance
with the diagrams from Table 5. The analysis covered six com-
puter simulations of the impacts of temperature during the fire
on the hall’s bearing structure (cf. columns (2)+(7) in Table 4).
The hall was made from the S 355 steel, for which the average
plasticity limit, according to the authors’ statistical surveys de-
scribed in monograph [1], is: R | = 398+410 MPa.

With the coefficient of plasticity conversion limit taken
into account in the adopted temperature of the fire, having
the value specified in standard [5]: k; = 1.0 and the coefficient
of plastic load capacity y,,; = 1.0, the reliability criterion (1)
in the limit state of plastic load capacity (LS1) takes the follo-
wing formula:
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Tabela 4. Ekstremalne naprezenia normalne o, kN/m? w przekrojach wybranych pretéw hali 3
Table 4. Extreme normal stresses 0, kN/m? in the cross-sections of selected bars in hall 3

Przypadek symulacji / Case of simulation G+W+(0 = 300 °C)
éﬁ %)
B=} v 8 =~ g =3 3}
g s £ - e £ £ £ g
< ~ g 5] = =9 )
o g% S S 8 S £
= g g v S g =v X
Element hali ~= e g 5 o5 She=! o0
= g S 5 < T = S 3
Hall component = % 5 © 2 8.5 B =
T E Fs | 58| 2% | £% $2<
g5 4 a g e G s Ze g
o e 22 L2 o= RO L*Z g
=it W I £ g E £% g =X
g% =t g = §< e §< g S ®3g
&b o 5o § ] 5 Y o & 2 S s & S
e 5 S &S oS 5 &< & & .- 8
¢)) @) () (4) (5) (6) 7)
1. Rygiel ramy 1 / Frame girt 1 125 117 277 28 51 259
2. Stupy ramy 1 / Frame columns 1 527 445 707 27 131 736
3. Rygiel ramy 2 / Frame girt 2 175 127 148 47 88 39
4. Stupy ramy 2 / Frame columns 2 331 251 71 122 209 122
5. Rygle $ciany 1/ Wall girts 1 107 107 31 36 35 145
6. Stupy sciany 1 / Wall columns 1 51 50 264 20 25 204
7. Rygle $ciany E / Wall girts E 104 417 529 34 123 233
8. Stezenia $ciany E / Wall bracings E 48 40 302 8 111 229
9. Platwie / Purlins 236 415 383 55 444 95
10. Rygle $ciany B / Walls girts B 129 447 673 39 45 340
Zrédto: Opracowanie whasne.
Source: Own elaboration.
koRp koR;,
Gox < M =398:410 MPa an Gox < /M =398:410 MPa (an

Dla wartosci o, zestawionych w tabeli 4 kryterium (11) nie
jest spelnione dla stupéw ramy skrajnej dla czterech réznych
przypadkéw pozaru. Oznacza to, ze analizowane stupy byly
i sg nadal najbardziej zagrozonymi w pozarze elementami hali.
W drugiej kolejnosci zagrozone deformacjami plastycznymi sg
rygle $cian podluznych, dla ktorych kryterium (11) takze nie
jest spetnione. Rezultaty symulacji komputerowych ttumaczg
udokumentowane po pozarze deformacje plastyczne stupa
1E i rygli $cian bocznych B i E wedlug tabeli 1. W przypadku
platwi dachowych, pomimo relatywnie wysokiego poziomu
naprezen, nie doszlo jednak do deformacji plastycznych. Pod
wplywem temperatury pozaru, po zdeformowaniu si¢ blachy
trapezowe] poszycia dachu i $cieciu potaczen gtéwnych arku-
szy balach, doszto do zmiany schematu statycznego platwi da-
chowych i ich swobodnych odksztalcen termicznych.

Projekt odbudowy hali oparto na zmodyfikowanych zato-
zeniach jak dla hali 1, w punktach a)+d). Rezultaty przeprowa-
dzonych obliczen statycznych dla trwatych sytuacji projekto-
wych pokazano dla wybranych elementéw hali naryc. 11. Wa-
runek nosnosci przekroju rygla ramy 2 (1000 x 280 x 15 x 10),
z pofalowanym jednostronnie pasem dolnym (por. tabela 1)
ma postac:

N M, +AM

Nea MO:225-1,0~10+560+225~0,065.1,0.103
S Ay T Wy 355-160 355-3935
(12)
=0.451<1.00

Warunek niezawodnosci (12) w przekroju rygla ramy
6z wybrzuszonym $rodnikiem dla A, = 114 cm* i W
4075 cm® jest takze spelniony. PrZCkl‘OJ efektywny rygla

For values Ty, presented in Table 4, criterion (11) was not
met for the columns of the extreme columns in four different
cases of fire. This means that the analysed columns were and
still are the most vulnerable components of a hall struck by
a fire. Rated second in terms of vulnerability to plastic defor-
mations are the girts of longitudinal walls, for which criterion
(11) was also not met. The results of computer simulations
might be of assistance in explaining the plastic deformations
of column 1E and of the bracings of side walls B and E, as
shown in Table 1. No plastic deformations, however, occurred
in roof purlins, despite the relatively high stresses. After the
fire-induced deformation of the roofing troughed sheet and
the cutting off of connections between the main sheets on the
beams, a change occurred to the static diagram of the roof
purlins and their free thermal deformations.

The hall reconstruction design was based on modified
principles, as for hall 1, in points a)+d). The results of static
calculations for durable design scenarios were presented for
the selected components of the hall in Fig. 11. The load-capa-
city condition of frame girt 2 (1000 x 280 x 15 x 10), with the
lower belt corrugated on one side (cf. Table 1) can be repre-
sented by the formula:

Ng, M, +AM

225-1,0-10 560+ 225-0,065 ,
mo t Vo= + -1,0-10
S Ay S Wy 355-160 355-3935
(12)
=0.451 < 1.00

The reliability condition (12) in the cross-section of frame
girt 6 with a bulging web for A =114 cm*and W .= 4075 cm®
ismetaswell. Theeffectivecross-sectionofthebracingofframe?2
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Tabela 5. Wykaz elementéw hali 3 uwzglednionych w Tabeli 4, o, [kN/m’]

Table 5. The list of components of hall 3 included in Table 4,

BADANIA I ROZWOJ

9. Platwie / Purlins

1. Rygiel ram?f 1/ Frame girt 1
3. Rygiel ramy 2 / Frame girt 2
5. Rygle s’cian/y 1/ Wall girts 1
7. Rygle écianzr E/ Wall girts E

Zrédto: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.
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Ryc. 11. Wyciag z obliczen statycznych w trwatej sytuacji projektowej G+S+W
Fig. 11. An extract from static calculations for a persistent G+S+W design scenario

Zrédto: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.

ramy 2 uwzglednia redukcje szerokosci pasa dolnego do wy-
miaru b/2 = 140 mm, a przekroj rygla ramy 6 — symetryczne
osfabienie $rodnika na wysokosci 0,74 = ~ 670 mm.

4. Podsumowanie

Obecnie w normach europejskich projektowania kon-
strukcji budowlanych zwraca sie wigksza niz kiedy$ uwa-
ge na bezpieczenstwo pozarowe budynkow. W wybranych
cze$ciach Eurokoddw zamieszczono nowoczesne, lecz do$c
skomplikowane procedury obliczeniowe, ktore umozliwiaja
przeprowadzenie mniej lub bardziej zaawansowanej analizy
oddzialywan termicznych na konstrukcje i jej odpowiedzi
mechanicznej w sytuacji pozaru.

Jest to podejscie nowe w poréwnaniu z dotychczasowa
praktyka projektowania konstrukeji stalowych, uwzgledniajg-
cg tylko kwestie czynnej ochrony przeciwpozarowej i to tylko
dla niektorych obiektow zagrozonych pozarem. W srodowisku
projektantéw konstrukeji stalowych jest do$¢ czesto wyrazany
sceptyczny stosunek do praktycznej przydatnoséci skompliko-
wanych procedur zamieszczonych w Eurokodach [4-6]. W ar-
tykule podjeto probe polemiki z takimi pogladami, wskazujac
na koncepcyjny charakter projektowania bezpieczenstwa poza-
rowego konstrukcji metalowych. Projektowanie koncepcyjne
to wielorakie strategie projektowania, zalezne od indywidual-
nej sytuacji pozarowej. Takie podejscie jest rekomendowane
w Eurokodach zaréwno dla obiektéw nowoprojektowanych,
jak i dla licznych przypadkéw uzdatniania istniejacych budyn-
kéw po przebytym pozarze. W artykule skoncentrowano sie
na tej drugiej grupie budynkow, reprezentowanej przez trzy
stalowe hale o zréznicowanej konstrukeji. Dla hali 1, w ktdrej
po dlugi pozar rozwiniety wywolat zniszczenia na duzg skale,
procedury obliczeniowe nie s przydatne, natomiast mozliwa
jest optymalna strategia projektowania bezpieczenstwa pozaro-
wego. W hali 2 pozar mial charakter lokalny, a skala zniszczen
pozarowych byla ograniczona. Dla tego przypadku procedury
obliczeniowe zamieszczone w Eurokodzie [5] sg przydatne do

includes the decrease in the width of the lower belt to b/2 =
140 mm, and the cross-section of the bracing of frame 6 - a
symmetrical weakening of the web at the height of 0.7h = ~
670 mm.

4. Summary

The current European standards for designing building
structures now place greater emphasis on their fire safety. Se-
veral parts of the Eurocodes feature modern, though rather
complex, calculation procedures which facilitate a more or
less advanced analysis of thermal impacts on the structure
and its mechanical response in a fire event.

As regards steel structures, this is a new approach, as
compared to the previous practice of designing only active
fire-protection measures, and only for selected structures fa-
cing fire hazards. Designers of steel structures often express
their scepticism of whether the complex procedures provi-
ded for in Eurocodes [4], [5] and [6] have any practical use.
The article sets out to challenge such views by indicating the
conceptual nature of designing fire protection for steel struc-
tures. Conceptual design involves multifaceted design strate-
gies, depending on a specific fire scenario. Such an approach
is recommended in the Eurocodes for both newly designed
structures and for the quite numerous cases of the structural
improvement of buildings following a fire. The article focuses
on the latter group of buildings represented by three structu-
rally varied steel halls. For hall 1, where several hours of fire
resulted in major damage, calculation procedures are of no
assistance, but it is possible to apply an optimum strategy to
design fire-protection measures. The fire in hall 2 was of a lo-
cal nature and the resulting damage was minor. In this scena-
rio, the calculation procedures included in Eurocode [5] pro-
ved useful for quickly assessing the effects of the fire in those
areas of the building which were adjacent to the damage zone.

For hall 3, the reliability requirements were verified and
use was made of the possibilities offered by the analytical
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szybkiej oceny skutkdéw pozaru w strefach budynku przyle-
glych do obszaru zniszczen.

Dla hali 3 przeprowadzono weryfikacje wymagan nieza-
wodnoéci oraz wykorzystano mozliwosci analitycznej oceny
wplywu dlugotrwalej ekspozycji pozarowej na uszkodzenia
termiczne calej konstrukeji stalowej hali 3.

Badania przedstawione w artykule zostaly przeprowadzo-
ne w ramach dziatalnosci statutowej Wydziatu Inzynierii La-
dowej Politechniki Krakowskiej.
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