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Uzytecznos¢ modelu obliczeniowego pojedynczej ramy poprzecznej w szacowaniu
odpornosci ogniowej hali stalowej

The Usability of a Computational Model of a Single Transverse Frame in the Fire Resistance
Assessment of an Entire Steel Hall

[MonesHocTb pacquHoﬁ MoZAenn OAMHOYHOM nonepequﬁ paMbl B oueHMBaHUN
OFHEeCTONKOCTU CTA/IbHOIrO NaBU/IbOHA

ABSTRAKT

Cel: Celem zaprezentowanych rozwazan jest wypracowanie miarodajnej odpowiedzi na pytanie o wiarygodnos¢ stosowania modelu obliczeniowego
pojedynczej ramy poprzecznej wyizolowanej ze ztozonego ustroju no$nego hali stalowej w ocenie odpornoéci ogniowej tej hali. Badanie zachowania sie
w pozarze pojedynczej ramy poprzecznej poprzez weryfikacje kolejnych potencjalnie mozliwych form jej zniszczenia umozliwia specyfikacje poszukiwanej
odpornosci interpretowanej jako okreslona dla tej ramy temperatura krytyczna, niezalezna od przyjetego scenariusza rozwoju pozaru. Temperatura ta
kojarzona jest jednoznacznie z osiggnieciem przez ustréj nosny analizowanej ramy stanu granicznego no$nosci ogniowej.

Metody: Do specyfikacji temperatury krytycznej wybranej ramy proponuje sie procedure obliczeniowa opartg na uogélnionej na przypadek pozaru formule
Merchanta-Rankine'a. Kwantyfikuje ona miarodajng nosno$¢ badanej ramy poprzez interakcje odpowiednich nosnosci skojarzonych z czysto sprezysta
i czysto plastyczng forma jej zniszczenia. Opisano ograniczenia wybranej przez autoréw metody oceny wynikajgce z koniecznosci akceptacji wielu
upraszczajgcych zatozer formalnych. Pokazano réwniez, jak na otrzymane rezultaty wptywa stopien ztozonosci zastosowanego modelu obliczeniowego.
Wyniki: Weryfikacje i walidacje proponowanej w artykule procedury obliczeniowe] przeprowadzono poréwnujac przemieszczenia wybranych weztéw
ramy poprzecznej hali stalowej analizowanej dla warunkéw pozaru. Chodzito o sprawdzenie, jakiego typu i jak duze rozbieznosci wynikajg z zastosowania
uproszczonego modelu dwuwymiarowego pojedynczej ramy w stosunku do wynikéw otrzymanych z analizy petnego tréjwymiarowego modelu ustroju
nosnego catej hali.

Whioski: Wykazano, ze uproszczony model obliczeniowy pojedynczej ramy poprzecznej hali stalowej jest wystarczajgco wiarygodny w przypadku, gdy
o odpornosci ogniowej tej ramy decyduje pierwsza faza pozaru, gdy nie ma jeszcze znaczgcego przyrostu predkosci deformacji elementéw nosnych.
Jezelijednak badana rama zapewnia bezpieczne przenoszenie przytozonych do niej obcigzen takze wtedy, gdy mamy do czynienia z duzymi deformacjami
iznacznym ostabieniem elementéw decydujgcych o nosnosci ramy, to oszacowanie prognozowanej odpornosci na podstawie modelu ograniczonego do
pojedynczej ramy poprzecznej moze by¢ nazbyt optymistyczne. Nie uwzglednia bowiem przyspieszania ugiecia rygla przez ogrzane w pozarze ptatwie
dachowe rozciggane osiowo wskutek tak zwanego efektu ciegna.

Stowa kluczowe: hala stalowa, odporno$c¢ ogniowa, rama poprzeczna, model obliczeniowy, podejscie Merchanta-Rankine’a, nosnosé sprezysta, nosnos¢
plastyczna, temperatura krytyczna
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ABSTRACT

Aim: The aim of these considerations is to achieve a reliable answer to the question about the credibility of the use of a simple computational model with
a single transverse frame isolated from a complex load-bearing structure of an entire steel hall in the fire resistance-evaluation of such a hall. The study
of the behaviour of a simple transverse frame under fire conditions through checking all its potential failure modes allows to specify the required fire
resistance which can be interpreted as the critical temperature set especially for this frame and being independent of the fire scenario adopted for the
analysis. This temperature is unequivocally associated with the reaching by the frame load-bearing structure of the fire-resistance limit state.
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RESEARCH AND DEVELOPMENT

Methods: The classical Rankine-Merchant formula generalised to the fire case is proposed to be used in the specification of the critical temperature for
the transverse frame selected for the analysis. It quantifies the reliable bearing capacity of the tested frame through the interaction of the appropriate
capacities associated with purely elastic and purely plastic failure modes. The limitations of the assessment method recommended by the authors are
described in detail, resulting from the need for the acceptance of many formal assumptions simplifying the analysis. The impact of the complexity of the
formal model adopted for the assessed frame fire-resistance evaluation on the obtained results is also verified.

Results: Both the verification and the validation of the computational procedure proposed by the authors in this article were performed by comparing the
displacements of the selected nodes in the transverse frame analysed for fire conditions. The idea was to check what type of differences are obtained
through the use of a simplified two-dimensional computational model of a single frame in relation to the corresponding results obtained when a complex
three-dimensional model of the entire hall is considered, and how big they are.

Conclusions: It has been shown that the simplified computational model of a single transverse frame selected from the entire steel hall seems to be
sufficiently reliable in the case in which fire resistance of such a frame is determined by the first phase of this fire, when the deformation rate of all bearing
members is not yet significantly increased. However, if the tested frame also ensures the safe transfer of all loads applied to it when we are dealing with
large deformations and large weakening of the members determining the real capacity of such a frame then the assessment of the predicted fire resistance
obtained on the basis of the model limited to the analysis of only a single transverse frame might prove to be too optimistic. It does not account for the
acceleration of the deflection of the frame beam due to the action of the heated purlins being in tension as a consequence of the so called catenary effect.
Keywords: steel hall, fire resistance, transverse frame, computational model, Rankine-Merchant approach, purely elastic resistance, purely plastic
resistance, critical temperature
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AHHOTALLIMA

Llenb: Lienbto avckyccuv npefctasnseTcs pa3paboTka HaAeXXHOro 0TBeTa Ha BOMPOC O JOCTOBEPHOCTU MCMOMIb30BaAHNA pacCYeTHON MOLENN OAN-
HOYHOWM NONEPEYHON paMbl, BbIAENEHHOW N3 CIIOXKHOM HeCYLLeN KOHCTPYKLMX CTaNbHOro NaBmniboHa NpU OLeHKe OFHEeCTOMKOCTM 9TOr0 NaBuboHa.
/13y4eHne noBeeHUs B OrHe OAMHOYHON NONepeYHo pambl, Ny TeM NPOBEPKM APYTMX NOTEHLMANBHO BOSMOXHbIX POPM ee pa3pyLueHuns nossonseTt
onpefenaTb UCKOMY MHTEPMPETaUMIO KaK yKa3aHHY AN 9TOM paMbl KPUTUYECKYIO TEMMepaTypy, HE3aBUCUMO OT CLEHapus pasBUTUS noxapa.
STa TemMnepaTypa 04HO3HAYHO CBA3aHa C JOCTVKEHNEM HeCyLLel KOHCTPYKLMe aHanM3npoBaHHOM paMbl NpeAesibHOro COCTOAHMSA Noxapa.
MeTopabl: [1na onpefeneHns KpuTuieckomn TemnepaTypbl BbIGpaHHO paMbl NpefnaraeTcsd npoleaypa pacyeTa Ha OCHoBe 0606LLEHHON Ha ciyYai
noxapa dopmynbl MepyaHTa-PaHkrHa. OHa KBaHTUGULMPYET AOCTOBEPHYHO HECYLLYO COCOBHOCTb UCMbITaTeNIbHOW paMbl Yepes B3anMOoAencTBre
COOTBETCTBYIOLLMX HECYLLIMX CTOCOBHOCTEN, CBA3AHHbIX C UCKIOUNTENBHO NPY>XKUHUCTbBIM 1 91aCTUYHbIM BUAOM €€ paspyLueHns. ABTOpamMu onu-
CaHbl OrpaHVYeHns BbIGPaHHOrO MeTOAa OLEHKM, CBA3aHHble C HEOGXOAMMOCTbIO MPUHATHS pafa ynpoLuarowmx GopManbHbIX NPeAnonoXeHu.
Tak>xe MoKasaHo, Kak Ha NoJTyYeHHble pe3dybTaTbl BAUSAET CTEMNEHb CIIOXKHOCTU UCMOIb30BAHHOW MOAENN pacyeTa.

PesynbTaThl: [IpoBepKa v MOATBEPXKAEHME NpeAnaraemMoi B cTaTbe NpoLeypbl pacyeTa npoBoAuiach NyTeM CpaBHEHUS NepemMeLleHns BbiGpaH-
HbIX y310B NONepeYHol pambl CTanbHOro NaBMAbOHa, NPOaHaNN3npoBaHHbIX B yCIIOBKAX NoXapa. Peyb Wna o NpoBepKe, Kakoro T1na 1 HaCKobKo
BeJIVIKW pasnnyuns 06yCcnoBeHHble MpYMeHeHNeM yrpoLLEHHON ABYMEPHO MOLENN OAMHOYHOW MONepeYHO paMbl MO OTHOLLIEHWIO K pe3ynibTaTaM,
NoflyYeHHbIM BCNeACTBWE aHann3a NnoHoN TpexMepHON MoAeNn BCen Hecy el KOHCTPYKLUMM NaBubOHa.

BbiBoAbI: Bbl1f10 AOKa3aHO, YTO YNPOLLEHHasA pacyeTHasa MoAes b OANHOYHOV NoNepeyHo paMbl CTalbHOrO NaBWbOHa ABAAETCA JOCTAaTOYHO HaAeXKHO,
KOrAia OrHeCTOMKOCTb 9TOW pambl onpeaenseTcs nepsoii hasoi noXxapa, Koraa eLle HeT 3Ha4YMTESIbHOrO YBENNYEHUst CKOPOCTY AedopmMaLy HeCyLLnX
anemeHTOB. OAHAKO eCv TeCTUpoBaHHas pama v obecnevnBaeT 6e30MacHbI NepeHOC NMPUIOXKEHHbIX K HEM Harpy3oK, faXke eciv Mbl UMeeM Aeno ¢
60nbLWMY AeDOPMaLUAMI U BHAYNUTENbHBIM OCNa6IEHNEM KOMIMOHEHTOB, ONPeAeNAOLLMX HECYLLLYIO COCOBHOCTb PaMbl, TO OLEHKa NPOrHO3WPOBAHHOMO
COMPOTWBIEHUS Ha OCHOBE MOAENIN OAMHOYHOI NMOMNepeyHO paMbl MOXET BbITb HE CAIMLLKOM ONTUMUCTUYHOI. TTOCKOMbKY HE yUMTbIBAeTCA yCKopeHue
OTKJIOHEHUSA HArPETbLIX NOXapOM 60TOB B MPOroHax KPbILLK BbITAHY TbIX B OCEBOM HanpaBaeHWy Npy BO3AENCTBIM, Tak Ha3blBaeMoro, ahdeKTa CyXoxXunms.
KnioueBble cnoBa: cTasbHOV NaBUIbOH, OFTHECTOMKOCTb, NONEpeYHas pama, pacyeTHas Mofenb, noaxof MepyaHTa-PaHKuHa, HecyLlas CnoCOBHOCTb
NPYy>XMHUCTasA v anacTuYHas, KpuTuyeckas TemnepaTypa
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Wprowadzenie Introduction

W dobie wspoétczesnych obliczen komputerowych i po- In these days of modern computer-based calculations and
wszechnego dostepu do profesjonalnego oprogramowania pro-  common access to professional software, designers of typical
jektant typowej hali stalowej na ogét nie ma zadnych trudnosci  steel halls usually have no problems with developing a suffi-
w skonstruowaniu odpowiednio precyzyjnego tréojwymiarowe-  ciently accurate 3D numerical model, consisting of bar ele-
go modelu numerycznego ztozonego z elementéw pretowych  ments, and demonstrating the structural form and geometry
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i odwzorowujgcego zaréwno uktad konstrukcyjny, jak i geometrie
nowo powstajgcego obiektu. W modelu tym uwzglednia on nie
tylko wzajemne powigzania pomiedzy poszczegdlnymi elemen-
tami konstrukcyjnymi, w tym przede wszystkim réznokierunko-
wy charakter krepujacych je wiezéw, ale réwniez przestrzenny
rozktad obcigzen zewnetrznych przytozonych do ustroju nosne-
go. Niewatpliwie, uzyskane na podstawie takiej tréjwymiarowej
analizy statycznej i stowarzyszone z rozpatrywang kombinacjg
oddziatywan pole sit wewnetrznych bedzie znacznie bardziej
wiarygodne od tego, ktére otrzymano by dla tej samej hali na
podstawie konwencjonalnej analizy dwuwymiarowej odniesio-
nej jedynie do pojedynczej ramy poprzecznej. O ile jednak zwy-
czaj zbierania obcigzen i specyfikacji wygenerowanych przez te
obcigzenia sit wewnetrznych prowadzonych na przestrzennym
modelu catej konstrukcji stat sie juz w zasadzie klasycznym po-
dejsciem obliczeniowym, zwtaszcza wsréd mtodego pokolenia
inzynieréw [1], to nastepujaca po tej analizie analiza wytrzyma-
tosciowa, pozwalajaca naracjonalny dobér rozmiaru elementéw
przenoszacych zidentyfikowane wczeéniej obcigzenia, sprowa-
dza sie nadal do analizy pojedynczej ptaskiej ramy poprzecznej,
wybranej jako miarodajna z catego rozpatrywanego ustroju. Po-
trzebne przekroje stupéw i rygli ksztattowanej przez projektan-
ta ramy nosnej wynikajg bowiem ze spetnienia odpowiednich
warunkow nosnosci specyfikowanych dla kazdego z tych ele-
mentéw w newralgicznych dla nich przekrojach poprzecznych,
atakze z warunkdéw statecznos$ci budowanych dla tych samych
elementéw potraktowanych jako cato$é. Nosnosé catej ramy de-
terminuje zatem w takim ujeciu no$nos¢ stabszego z tych ele-
mentéw, a w zasadzie mniejsza z dwdch granicznych wartosci
odniesionych do ich statecznosci, oszacowanych osobno dla
stupa i osobno dla rygla tej ramy. Podkreslmy przy tym, ze wa-
runki miarodajne do wyznaczenia tej nosnosci wykalibrowane
sg przy zatozeniu sprezysto-plastycznej pracy ustroju, tak aby
uwzgledniaty przestrzenng interakcje rozmaitych potencjalnie
mozliwych form globalnej niestatecznosci pojedynczych pre-
téw. Najczesciej jest to ztozenie kryterium zwichrzenia rygla
lub stupa uaktywniajgcego sie wskutek zginania i wyboczenia
gietnego bedacego skutkiem $ciskania towarzyszacego temu
zginaniu. Wazne ze w takim podejsciu, analizujgc jedynie pta-
ska rame poprzeczng, mozna zweryfikowac¢ ryzyko wystgpienia
globalnej formy niestatecznosci nie tylko w ptaszczyznie samej
ramy (in-plane buckling), ale i na kierunku do tej ptaszczyzny pro-
stopadtym (out-of-plane buckling). Szacowanie no$nosci catej
ramy w sposob tradycyjny, to znaczy jako minimum nosnosci
(statecznosci) pojedynczych pretéw formujgcych te rame, bu-
dzi jednak pewne watpliwosci. Przy tego typu analizie nie wig-
ze sie bowiem w sposéb jednoznaczny wyczerpania mozliwosci
przenoszenia przytozonych do tej ramy obcigzen zewnetrznych
z konkretng forma (wzorcem) jej zniszczenia, czyli z tzw. failure
mode. Taka miarodajna forma zniszczenia jest niejako atrybutem
catej ramy i nie musi by¢ w zaden sposéb odniesiona do degra-
dacji pojedynczego preta. Oczywiscie, zniszczenie samego tylko
rygla albo samego stupa z reguty bedzie réwnoznaczne z awarig
catej ramy, niemniej jednak relacja odwrotna nie musi zachodzi¢.
Chodzi o to, ze przy analizie jedynie pojedynczego preta ramy
mozna nie zauwazy¢ na przyktad takiego zlokalizowania przegu-
béw plastycznych uaktywniajgcych sie w jego otoczeniu, ktére
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of the building being created. This model takes into account
not only the interconnections between individual structur-
al elements, including in particular the multidirectional na-
ture of bonds, but also the spatial distribution of external
loads on the load-carrying structure. Undoubtedly, the inter-
nal force field obtained on the basis of such a three-dimen-
sional static analysis, and associated with the combination
of interactions in question, will be much more reliable than
the one which would be obtained for the same hall based on
aconventional two-dimensional analysis relating only to a sin-
gle transverse frame. While the practice of collecting loads
and specifications generated by these internal force loads on
a spatial model of the entire structure has practically become
the classical computational approach, especially among the
younger generation of engineers [1], the strength analysis
following this analysis, which makes it possible to rationally
select the size of elements to bear the previously identified
loads, still boils down to analysing a single flat transverse
frame, selected as representative for the entire system under
consideration. The required sections of columns and girts in
the load-bearing frame shaped by the designer result from
meeting the appropriate load capacity requirements, spec-
ified for each of those elements in their crucial cross sec-
tions, as well as from the stability conditions created for the
same elements, treated as a whole. The load capacity of the
entire frame is therefore determined by the load capacity of
the weakest of those elements, and, in particular, the lower
of the two border values in relation to their stability, estimat-
ed separately for the column and the girt of the frame. It is
worth highlighting that the reliable conditions for the deter-
mination of load capacity are calibrated taking into account
the elasto-plastic operation of the system, to make them in-
clude the spatial interaction between various potential forms
of the global instability of individual bars. Usually this is the
criterion for the lateral torsional buckling of a girt or column,
as aresult of bending or flexural buckling due to compression
associated with bending. It is important in such an approach
that by analysing only the flat transverse frame one can ver-
ify the risk of global instability, not only of in-plane buckling,
but also of out-of-plane buckling. There are, however, some
doubtsinrelation to the estimation of the load capacity of the
entire frame in a traditional way, i.e. as the minimum load ca-
pacity (stability) of individual bars forming the frame. In such
an analysis the exhaustion of the capacity to bear external
loads on the frame is not clearly associated with any specif-
ic form (model) of its failure, i.e. the so-called failure mode.
Such a representative form of failure is to some extent an at-
tribute of the entire frame and cannot be in any way related
to the degradation of any individual bar. Of course the failure
of a single girt or column will usually cause the failure of an
entire frame; however, the opposite relation might not appear.
This means that when analysing a single frame bar one might
not notice, for example, such a location of plastic hinges’ be-
coming active in one’s environ, which creates a risk of activat-
ing a kinematically allowed movement mechanism. In many
practically important design cases it is worth juxtaposing the
estimated load capacity of the frame based on the traditional
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grozi uruchomieniem kinematycznie dopuszczalnego mecha-
nizmu ruchu. W wielu praktycznie waznych przypadkach pro-
jektowych warto skonfrontowaé oszacowanie no$nosci ramy
uzyskane po zastosowaniu tradycyjnej procedury obliczeniowe;j
z alternatywnym rozwigzaniem wynikajgcym na przyktad z wy-
korzystania potempirycznej formuty Rankine’a-Merchanta typu:

1 1 N 1 :Nel+Npl )

Npyyo Ne Npl Nelel

Wypada podkresli¢, ze w biezgcym roku obchodzimy okra-
gtg 150 rocznice opublikowania tej zaleznosci [2]. Przybiera-
ta ona zresztg rézne formy. Tu wspomnimy chociazby taka,
w ktérej nosnosciom N, i N, towarzyszyt kalibrowany i in-
terpretowany w rozny sposob wyktadnik n [3]. Zgodnie z podej-
$ciem sformalizowanym réwnaniem (1) miarodajna no$nos$¢
ramy N s (indeks RM oznacza tu zbitke nazwisk Rankine-Mer-
chant) jest determinowana przez interakcje specyfikowanych
dla catej ramy, nie za$ osobno dla rygla i dla stupa, nosnosci:
czysto sprezystej N,; i czysto plastycznej Npl. Trzeba jednak
bardzo mocno podkresli¢, ze nie jest ona prostym minimum obu
tych no$nosci, ale jest od kazdej z nich wyraznie mniejsza. Uzy-
tecznos¢ formuty (1) byta wielokrotnie weryfikowana, zwtasz-
cza dla podstawowej sytuacji projektowej [4]. Uogdlniano ja
takze na wyjatkowa sytuacje projektowg pozaru rozwinietego.
Wystarczy wspomnie¢ na tym polu na przyktad prace Skowron-
skiego [5] czy Toha, Tanai Funga [6]. W pracy [7] jeden z autorow
niniejszego artykutu pokazat, jak przy szacowaniu odpornosci
ogniowej ramy stalowej z zaleznos$ci (1) wyprowadzi¢ klasycz-
ny wspoétczynnik wyboczeniowy, jako$ciowo i ilo§ciowo rézny
od analogicznego wspoétczynnika rekomendowanego w normie
PN-EN 1993-1-2 [8]. W tym opracowaniu autorzy stawiajg sobie
za cel weryfikacje uzytecznosci stosowania formuty (1) do za-
gadnien szacowania odpornosci ogniowej ustroju nosnego hali
stalowej. Chodzi o sprawdzenie, naileiczy w ogdle rozwigzania
uzyskane z analizy pojedynczej ramy poprzecznej bedg mogty
by¢ interpretowane jako charakterystyki miarodajne dla catego
badanego obiektu. Sprébujemy przy tym zakresli¢ ogranicze-
nia stosowalnosci wzoru (1). Sprawdzimy réwniez, jaki wptyw
na zgodnos¢ otrzymanych wynikéw z rezultatami bardziej zto-
zonej analizy numerycznej bedzie miat sposéb zamodelowania
istniejgcych warunkéw brzegowych.

Kwestia miarodajnego scenariusza
pozarowego

W rozwazaniach dotyczgcych szacowania odpornosci
ogniowej hali stalowej mamy do czynienia z ustrojem no§nym
poddanym dziataniu specyficznej kombinacji oddziatywan ze-
wnetrznych identyfikowanej dla wyjgtkowej sytuacji projekto-
wej. Oznacza to, ze w odniesieniu do obcigzenn zmiennych su-
mowane sg ich efekty chwilowe, nie za$ opracowane dla tych
efektéw statystycznie uzasadnione najbardziej prawdopodob-
ne maksima wyliczane w odpowiednim okresie odniesienia. Tak
okreslone pole obcigzen wywotuje w konstrukcji jednoznacznie
z nim skojarzony stan deformacji. Oddziatywanie pozaru w chwi-
li jego zainicjowania naktada sie zatem, co trzeba wyraznie
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computational procedure and the alternative solution result-
ing from the use of, e.g., a semi-empirical Rankine-Merchant
formula, such as

1 1 N 1 :Nel+Npl )

Npyyo Ne Npl Nelel

It is worth underlining that this year we are celebrating the
150th anniversary of the publication of this interrelation [2]. It
took various forms. Here we refer to one in which load capac-
ities N,; and Npl were accompanied by a calibrated exponent
n [3], which was interpreted in a number of ways. In line with
the approach formalised by the equation (1), the representa-
tive load capacity of the frame Nz, (the RM index means here
Rankine-Merchant) is determined by the interaction of purely
elastic N,; and purely plastic Np, load capacities specified for
the entire frame, and not individually for the girt and column.
It should be, however, very strongly emphasised that this does
not constitute a simple minimum of both these load capacities,
but is markedly lower than any of them. The usefulness of for-
mula (1) was verified on multiple occasions, especially for the
underlying design circumstances [4]. It was also generalised for
the exceptional cases of a fully developed fire. In this respect
it would suffice to consult the works of Skowroriski [5] Toh, Tan
and Fung [6]. In [7] one of the authors of this article showed how,
in the assessment of the fire resistance of a steel frame, to de-
rive from interrelation (1) the classic buckling factor, different
in qualitative and quantitative terms from the analogous factor
recommended in PN-EN 1993-1-2 [8]. In this study the authors
aim to verify the usability of formula (1) in respect of estimating
the fire resistance of a steel hall’s load bearing structure. This
means evaluating to what extent, and if at all, the solutions de-
rived from analysing a single transverse frame can be interpret-
ed as characteristics representative of the entire tested facility.
We will also attempt to determine the limitation on the use of
formula (1). Finally we will check the impact of the manner of
modelling the existing boundary conditions on the conformity
of the obtained results with the results of a more complex nu-
merical analysis.

The issue of a representative fire
scenario

In deliberations concerning the estimation of the fire resist-
ance of a steel hall, we are dealing with a load-carrying structure
subject to a specific combination of external impacts, identified
for a specific design situation. This means that, in relation to
variable loads, the summed values are momentary effects, and
not the statistically justified, most probable maximums, devel-
oped for these effects, and calculated in the correct reference
period. A load field determined in such a way triggers in the
structure a state of deformity unambiguously associated with
it. The effect of a fire at the moment of its start is therefore cu-
mulative, which should be clearly highlighted, on a pre-deformed
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podkresli¢, na wstepnie odksztatcony ustréj nosny, nie zas na
idealizowang konstrukcje typu ,perfect”. Poza tym efekt tego
pozaru zmienia sie w czasie jego trwania. Zalezy przy tym od
rodzaju, iloéci i rozmieszczenia potencjalnego paliwa oraz od
mozliwo$ci wymiany tlenu z otoczeniem. Zawsze jednak, zsu-
mowany z efektami oddziatywan zewnetrznych, bedzie decy-
dowat o faktycznej odpornosci ogniowej analizowanej hali, to
znaczy o czasie, przez ktory jej ustréj nosny bedzie w tych wa-
runkach zdolny do bezpiecznego przenoszenia sit wewnetrz-
nych wygenerowanych w ryglach i stupach. Wyznaczenie tej
odpornoscinajprosciej skojarzy¢ z polem temperatury zwycza-
jowo specyfikowanym dla elementéw konstrukcyjnych w kolej-
nych chwilach pozaru, takim aby towarzyszyto mu osiggniecie
przez rozwazany ustréj stanu granicznego nosnosci ogniowe;.
Jezeli mozliwe bedzie wyspecyfikowanie dla takiego pola ar-
bitralnie wybranej pojedynczej wartos$ci temperatury stali @,
interpretowanej w tym przypadku jako temperatura odniesie-
nia, to wartos¢ taka uzna sie wtedy za temperature krytyczng
miarodajng dla catej ramy poprzecznej. Tego typu podejscie
wymaga jednak zaakceptowania upraszczajgcego zatozenia
o jednoparametrycznym opisie rozwoju temperatury w budu-
jacych te rame elementach konstrukcyjnych. Chodzi o to, aby
przyjac¢, ze wraz z rozwojem pozaru temperatura stali narasta
we wszystkich tych elementach proporcjonalnie do jednego
wspoélnego mnoznika ¢, takiego ze w newralgicznym punkcie
rozpatrywanego ustroju noénego zachodzi @, .. = a0, co
oznacza, ze &, = @a,cr)- Oczywiscie, takie zatozenie budzi
natychmiastowy sprzeciw, wystarczy bowiem, aby na rygle i na
stupy analizowanej ramy zastosowac rézne ksztattowniki stalo-
we, o réznych wartos$ciach tak zwanego wspétczynnika ekspozy-
cji (stosunku nagrzewanego obwodu przekroju poprzecznego do
pola powierzchnitego przekroju), aby rozwdj temperatury w tych
elementach nie byt w zaden sposéb proporcjonalny. Zauwazmy
jednak, ze w przypadku analizy elementéw stalowych pozbawio-
nych jakiejkolwiek izolacji przeciwogniowej réznice w temperatu-
rze ogarnietych przez pozar stupéw i rygli, wyznaczone za kaz-
dym razem dla tej samej chwili pozaru, sg na tyle mate, ze stajg
sie w zasadzie nieistotne dla ilo§ciowego oszacowania odpor-
nosci ogniowej badanejramy. Dodajmy do tego fakt stosunkowo
szybkiego wyréwnywania sie temperatury w tego typu nieostonie-
tych przed ogniem elementach stalowych, nie tylko w wybranych
przekrojach poprzecznych, ale po prostu na catej dtugosci tych
elementéw. Wydaje sie zatem, ze w praktycznie waznych przy-
padkach obliczeniowych przypisanie rozwazanemu nieizolowa-
nemu elementowi stalowemu pojedynczej wartosci temperatury
charakteryzujgcej stopien jego nagrzania w wybranej chwili po-
zaru i zastgpienie tg temperaturg skojarzonej z tg sama chwilg
przestrzennej mapy temperatury wynikajgcej z rozbudowane;j
analizy numerycznej, nie prowadzi do istotnego ryzyka popetnie-
nia znaczacego btedu ilosciowego. Numeryczna weryfikacja tak
postawionej hipotezy jest jednym z celéw badan prowadzonych
obecnie przez trzeciego z autoréw niniejszej pracy.
PodkresIimy, ze tego typu podejscie do analizy jest w zasa-
dzie réwnowazne zatozeniu, ze miarodajnym dla oceny odporno-
$ci ogniowej rozpatrywanej ramy poprzecznej jest pozar w petni
rozwiniety (fully-developed fire), czyli taki, dla ktérego zostat osig-
gniety punkt rozgorzenia (flashover point). W takim pozarze mozna
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load-carrying structure, and not on an idealised, perfect struc-
ture. Furthermore, the effects of the fire change as the fire de-
velops. It also depends on the type, quantity and location of
potential fuels, and on the possibility of oxygen exchange with
the environment. However, always when aggregated with the ef-
fects of external impacts, it will condition the actual fire resist-
ance of the analysed hall, i.e. the time for which its load-carrying
structure will be able to safely transfer, under these conditions,
the internal forces generated in girts and columns. The deter-
mination of this resistance is the easiest to associate with the
temperature field usually specified for members in subsequent
moments of the fire, so that the load-carrying structure in ques-
tion could be found in the endurance limit state. If it is possible
to specify for such a field an arbitrary single value of the steel
temperature @,, interpreted in this case as the reference tem-
perature, then such a value should be regarded as critical tem-
perature, representative of the entire transverse frame. Such an
approach requires one to accept a simplifying assumption on
the uni-parametric description of temperature development in
the frame members. This means assuming that as the fire de-
velops, the steel temperature increases in all those members
proportionally to one common multiplier ¢, such that in the
critical point of the system in question, we get 6, .. = ¢.,.0,,
which means that o, = a(@a,cr). Of course such an assump-
tion provokes immediate opposition, as it would suffice for the
girts and columns in the analysed frame to be made of different
steel sections, with different values for the so-called exposure
factor (the ratio of heated circumference of cross-section to the
area of this cross-section), for the temperature development
in those elements to be completely unproportional. It should
be noted, however, that in the case of analysing steel mem-
bers with no thermal insulation whatsoever, the differences in
temperatures of columns and girts exposed to fire, determined
every time for the same moment of fire, are so small that they
become basically insignificant for the quantitative estimation
of the fire resistance of the tested frame. We should also men-
tion here the fact of a relatively quick balancing of temperature
in such steel members not shielded against fire, not only in the
selected cross-sections, but along the entire length of these
members. It therefore appears that in practically relevant com-
putational cases, the ascribing of a single temperature value
characterising its degree of heating in the selected moment of
fire, to the analysed non-insulated steel member, and replacing
the spatial map of temperatures resulting from extended numer-
ical analysis with the aforementioned temperature, does not
lead to a significant risk of making a serious quantitative error.
The numerical verification of a hypothesis put forward in such
a way is one of the objectives of the studies being conducted
at present by the third author of this paper.

We would like to underline that such an approach to the
analysis practically amounts to the assumption that a fully-de-
veloped fire, i.e. a fire which has reached the flashover point,
is representative of the evaluation of the fire resistance of the
transverse frame in question. In such a fire we can assume that
the temperature of the exhaust gases affecting the structural
elements at any point of the fire is steady throughout the en-
tire fire zone, but increases over time [9]. The problem is that
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przyjmowac w kazdej chwili jego trwania wyréwnang w catej stre-
fie pozarowej, ale narastajacg w czasie temperature gazéw spali-
nowych oddziatujgcych na elementy konstrukcyjne [9]. Problem
w tym, ze w realnych warunkach do rozgorzenia pozaru dochodzié
bedzie raczej w halach stosunkowo matych o ograniczonych roz-
miarach i kubaturze, przy réwnomiernie roztozonym obcigzeniu
ogniowym. Wszedzie tam, gdzie mamy do czynienia z halg wysoka
albo z obiektem wielkopowierzchniowym, miarodajnym do oceny
nos$nosci ustroju w pozarze wydaje sie byé pozar oddziatujacy lo-
kalnie. Z uwagi jednak na wielo$¢ takich mozliwych do realizacji
i ograniczonych w przestrzeni scenariuszy pozarowych na ogoét
przyjmuje sie, ze obliczeniowy pozar rozwiniety modelowany w ca-
tej objetosci hali stanowi swego rodzaju obwiednie potencjalnie
zagrazajacych ocenianej konstrukeji lokalnych oddziatywan ter-
micznych. W takim ujeciu zaktada sie, ze odpornos$¢ ogniowa hali
uzyskana dla pozaru rozwinietego bedzie zawsze niedoszacowana,
awiec pozostajgca po stronie bezpiecznej, w stosunku do odporno-
$ci, ktdérg uzyskano by w przypadku rozwazania lepiej odpowiada-
jacego rzeczywistym warunkom pozaru lokalnego. Konstatacja ta
nie zawsze jednak musi byé prawdziwa, co pokazano na przyktad
w pracy [10]. W wielu praktycznie istotnych sytuacjach projektant
moze jednak dos¢ precyzyjnie zinwentaryzowac istniejgce obcig-
zenie ogniowe zgromadzone w badanej hali, a zatem i zlokalizowaé
strefy, w ktorych jest ono na tyle duze, ze w przypadku zaistnienia
pozaru wygeneruje pozar lokalnie zagrazajgcy konstrukcji nosnej,
ale takze i takie, gdzie obcigzenie to nie stanowi potencjalnego
zagrozenia i moze by¢ pominiete w obliczeniach [11]. Wtedy mia-
rodajnym do szacowania nosnosci ogniowej catej hali moze by¢
chociazby ograniczony w przestrzeni pozar rozwiniety, dla ktérego
intensywnos$¢ rozwoju temperatury gazéw spalinowych, a takze
wartos¢ dyssypowanej energii bedg ustalane w zaleznos$ci od ro-
dzajuirozmieszczenia faktycznie zinwentaryzowanego obcigzenia
ogniowego. Doktadne oméwienie metodyki racjonalnego modelo-
wania pozaru miarodajnego do analizy odpornosci ogniowej hal
stalowych wymaga osobnego i stosunkowo obszernego artykutu
znacznie wykraczajgcego poza ramy niniejszego opracowania. Za-
znaczmy jedynie, ze zaproponowanie odpowiednich, merytorycz-
nie i ekonomicznie uzasadnionych, strategii postepowania natym
polu stanowi cel pracy doktorskiej trzeciego z autoréw tej pracy.

Odpornos¢ ogniowa ustroju nosnego
hali stalowej a temperatura krytyczna
pojedynczej ramy poprzecznej tej hali

Prognozowana na podstawie obliczen warto$¢ odpornosci
ogniowej analizowanej hali stalowej, specyfikowana dla catej kon-
strukcji jako czas, przez ktéry w warunkach pozaru pozostanie
ona zdolna do bezpiecznego przenoszenia przytozonych do niej
obcigzen, moze zosta¢ formalnie wyznaczona jedynie wtedy, gdy
procedure jej szacowania skojarzy sie w sposéb jednoznaczny
z charakterystyka pozaru miarodajnego dla tej hali, odpowiada-
jacego najbardziej niekorzystnemu, ale potencjalnie mozliwemu
scenariuszowi ekspozycji ogniowej. Wystarczy jednak dokona¢
zmiany przyjetego wczesniej pozaru odniesienia, aby uzyskaé
catkowicie odmienne oszacowanie odpornos$ci ogniowej badane-
go obiektu. W takim ujeciu odporno$¢ ta nie moze zatem zostac
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in actual conditions the flashover will occur in rather small
halls, with limited dimensions and cubage, with an even distri-
bution of the fire load. In any situation in which we are dealing
with a high hall or a large-area facility, a local fire appears to be
representative for assessing the load-bearing capacity in fire
conditions. However, due to the extent of such implementable
and spatially restricted fire scenarios, it is generally assumed
that the computational developed fire, modelled for the entire
volume of the hall, constitutes a kind of envelope for local ther-
mal impacts which can potentially jeopardise the assessed
structure. In such an approach, it is assumed that the fire re-
sistance of a hall for a developed fire will always be underesti-
mated, and thus remaining on the safe side, when compared to
ratings obtained in evaluating a local fire more akin to the actu-
al circumstances. This statement might not be always true, as
demonstrated based on [10]. In many practically relevant situ-
ations, designers can fairly accurately determine the existing
fire loads present in the analysed hall, and therefore locate the
zones in which the loads are so great that a fire will generate
a fire locally threatening the structural system, but also those
zones in which loads do not constitute potential hazards and
can be disregarded in calculations [11]. Then, the factor repre-
sentative for the estimation of the fire endurance of the entire
hall can be a spatially-limited developed fire, for which the in-
tensity of plume gas temperature growth and the value of dis-
sipated energy will be determined depending on the type and
distribution of actually determined fire loads. To thoroughly dis-
cuss the methodology of rational fire modelling, which would
be representative of the analysis of the fire resistance of steel
halls, would require a separate and relatively extensive article,
which would go beyond the framework of this study. We would
like to highlight, though, that proposing appropriate, substan-
tially and economically valid strategies for procedures in this
field is the objective of a doctoral dissertation of the third au-
thor of this paper.

The fire resistance of the load-bearing
structure of a steel hall, and the critical
temperature of a single transverse frame
of the hall

The value of the fire resistance of the analysed steel hall,
forecast on the basis of computation, specified for the entire
structure as the time in which it can safely transfer loads in fire
conditions, can be formally determined only when the estima-
tion procedure is unambiguously associated with the charac-
teristics of the fire representative of the hall, corresponding to
the most-unfavourable, but potential, scenario of fire exposure.
However, if the previously adopted reference fire is changed, the
estimation of the fire resistance of the given facility can be dras-
tically different. In such a depiction, the resistance cannot be re-
garded as an objective measure of safety, ascribed to the system
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uznana za obiektywng miare bezpieczenstwa przypisang do roz-
patrywanego ustroju. Jezeli jednak poszukiwang odpornos¢ wy-
razimy nie jako oczekiwany czas, ale poprzez temperature kry-
tyczng specyfikowana dla wybranego wczesniej punktu ustroju
nosnego pojedynczej ramy poprzecznej, takg, po osiggnieciu
ktérej caty ten ustréj ulega destrukeji, to temperatura ta zaleze¢
bedzie gtéwnie od schematu statycznego badanej konstrukcji
i sposobu jej ogrzewania w pozarze (globalnego lub lokalnego)
nie za$ od tego, jak szybko przebiega rozwdj tego pozaru i czy
jest to pozar, ktéry rozgorzat i oddziatuje rownomiernie w catej
strefie pozarowej, czy tez osiggnat on faze pozaru rozwinietego
jedynie w bezposrednim otoczeniu rozpatrywanej ramy poprzecz-
nej. Temperatura krytyczna w takim podejsciu jest zatem niejako
atrybutem samej konstrukcji, co oznacza, ze w zasadzie nie ma
koniecznosci odnoszenia jej do przebiegu konkretnego pozaru.
W ocenie autoréw niniejszej pracy wielko$¢ te mozna potrakto-
wac jako obiektywng miare bezpieczenstwa, stosunkowo tatwg
doilosciowego oszacowaniaidajgcg duze mozliwosci prowadze-
nia efektywnego i racjonalnego wnioskowania co do realnego po-
ziomuryzyka w pozarze. Prostota analizy okupiona jest tu jednak
pewnymi ograniczeniami, ktérych oceniajgcy musi by¢ swiadomy
przy interpretacji uzyskanych wynikéw. Wiele z nich komentujemy
w tym artykule. Najwazniejszym z tego rodzaju ograniczen wy-
daje sie jednak to, ze temperatura krytyczna moze by¢ formalnie
przypisana co najwyzej do pojedynczej ramy poprzecznej rozpa-
trywanej hali. Ze wzgledu na ztozonos¢ analizy i rozmaito$¢ sko-
jarzonych z nig potencjalnie mozliwych form zniszczenia trudno
bowiem wyobrazi¢ sobie mozliwo$¢ zidentyfikowania jej warto-
$ci dla ustroju nosnego catego analizowanego obiektu. Pytanie
o wiarygodnos$¢ i uzytecznosé modelu takiej pojedynczej ramy
w szacowaniu odpornosci ogniowej catej hali stalowej nabiera
w takim konteks$cie fundamentalnego znaczenia.

Proponowana ocena odpornosci ogniowej
pojedynczej ramy poprzecznej hali
stalowej oparta na uogoélnionej regule
Rankine’a-Merchanta

Jak zaznaczono we wstepie, w niniejszych rozwazaniach
do oceny odpornosci ogniowej pojedynczej ramy poprzecznej
ustroju no$nego hali stalowej proponujemy opracowang przez
nas procedure opartg na uogélnieniu pétempirycznej reguty
Rankine'a-Merchanta. Jej kolejne kroki sg nastepujace:

— dla analizowanej ramy wyznacza sie no$nos¢ Nye

skojarzong z czysto plastyczng forma jej zniszczenia
(dolny indeks @ oznacza tu sprzezenie tej wielkosci
z temperaturg @gr,pl interpretowang jako temperatura
krytyczna okreslona dla tej ramy, czyli po prostu tem-
peratura odniesienia, po osiggnieciu ktérej zniszczenie
tego typu jest realizowane),

= nos$nosc N, o odpowiada najnizszej wartos$ci tempe-

ratury odniesienia, dla ktérej mozliwa staje sie realiza-
cja jakiegokolwiek kinematycznie dopuszczalnego me-
chanizmu ruchu, co oznacza, ze Oy, ) = mkin Ogr. pl o

gdzie k =1,..,m jest oznaczeniem kolejnego rozpatry-
wanego mechanizmu,
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in question. If, however, the sought resistance is expressed not
as the expected time, but through the critical temperature spec-
ified for the previously selected point in the load bearing struc-
ture of a single transverse frame — the temperature which, when
reached, causes the entire structure to be destroyed, then the
temperature will depend mainly on the static schema of the ex-
amined structure and the manner of its heating during the fire
(global or local), and not on the rapidity of fire development, or
whether there was a flashover, and the fire affects equally the
entire fire zone, or whether it has reached the developed stage
only in the immediate vicinity of the transverse frame in ques-
tion. The critical temperature in this approach is therefore, to
some extent, an attribute of the structure itself, which means
that there is basically no need to relate it to the course of a giv-
en fire. According to the authors of this study, this value can be
treated as an objective measure of safety, relatively easy to as-
sess in quantitative terms, and providing substantial opportu-
nities for drawing effective and rational conclusions in respect
of the real level of risk during the fire. The simplicity of analysis
here comes at the price of some limitations, of which the eval-
uator needs to be aware when interpreting the obtained results.
Many of these are commented on in this article. The most im-
portant of such limitations appears to be the fact that the crit-
ical temperature can be formally ascribed at most to a single
transverse frame of the analysed hall. Due to the complexity
of the analyses and the variety of the potential forms of failure
associated with it, it is difficult to imagine it being possible to
identify its value for the load-bearing structure of the entire fa-
cility. The question of the reliability and usability of the model
of such a single frame in the estimation of the fire resistance of
the entire hall becomes fundamental in such a context.

The proposed evaluation of the fire
resistance of a single transverse frame
of a steel hall, based on the generalised
Rankine-Merchant rule

As indicated in the introduction to these deliberations, to evalu-
ate thefire resistance of a single transverse frame of the load-bear-
ing structure of a steel hall, we propose a procedure that we have
developed, which is based on the generalisation of the semi-em-
pirical Rankine-Merchant rule. Its subsequent steps are as follows:

— forthe analysed frame the load-bearing capacity is de-
termined as Npl,@' associated with the purely plastic
form of failure (the lower index ® means here the conju-
gation of this value with temperature @g,’pl interpreted
as the critical temperature for the frame, i.e. simply the
reference temperature, which, when reached, means the
failure of the given type),

— the load-bearing capacity Nye corresponds to the
lowest value of the reference temperature, for which
any kinematically permissible movement mechanism
is possible, which means that, @, ,; = rr}{in@g,,p[,k,

where k =1,..,m is the designation of the next analysed
mechanism,
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— wyznaczong warto$¢ nos$nosci Npl,@ kojarzy sie
z odpowiadajaca jej temperaturg @gr,pl (oczywiscie
zachodzi przy tym N, o :rr}{ianl’@,k), a nastep-

nie dla tej wartosci temperatury wyznacza nosnos$¢
Nej@ = Nei\Og;, i ) sStowarzyszona z czysto sprezy-
stg postacig utraty statecznosci ramy,

— znajgc wartosci nosnosci sktadowych, odpowiednio
N p1,01Ner,@ Wyznaczone dla tej samej granicznej tem-
peratury &y,. ,;, na podstawie klasycznej reguty Ranki-
ne'a-Merchanta wyznacza sie poszukiwang odpornos¢
ogniowa analizowanej ramy, czyli N gys o, @ zatem:

1 - @

Npro

Nrmo  Neno
€O oznacza, ze:

Nel,@Npl’@

Nrmo = 3

Nero +Npro

— oszacowangWw taki sposéb odpornosc ogniowa Ny @
specyfikowang dla pojedynczej ramy poprzecznej hali
stalowej kojarzy sie zatem w sposéb jednoznaczny
ztemperaturg krytyczng Qg,,p/ wyznaczong wczesniej
przy zatozeniu, ze czysto plastyczny mechanizm ruchu
bedzie decydowat o zniszczeniu badanej ramy,

— proponowana procedura daje miarodajne oszacowanie
nos$nosci ogniowej analizowanej ramy wtedy i tylko wte-
dy, gdy prawdziwa jest nieréwnosé:

Ogr,pi < Ogrcl @

w ktérej przez @gr,el oznaczono temperature odniesienia, po
osiggnieciu ktérej nastepuje czysto sprezyste wyboczenie ca-
tej ramy lub dowolnego jej elementu (stupa, rygla),

— jezelinieréwnosc¢ (4) nie zachodzi, to za krytyczna tem-
perature ramy przyjmuje sie warto$é @gr,el, anastepnie
dla niej wylicza sig no$no$¢ N gys @ przy czym w takiej
sytuacji obliczeniowej nosnos¢ NyLe jest plastycz-
ng nos$noscig przekroju poprzecznego miarodajnego
elementu ramy (rygla lub stupa) przy czystym zgina-
niu (wtedy Ny 9 =Wpik, o f), — wartos¢ k, g f, jest
tu granica plastycznos$ci stali, z ktérej wykonano ele-
menty ramy, zredukowang w temperaturze @ natomiast

W niezaleznym od tej temperatury wskaznikiem oporu
plastycznego miarodajnego przekroju poprzecznego)
z ewentualnym uwzglednieniem interakc;ji z sitg podtuz-
na i/lub sita poprzeczna.

Temperature krytycznag @gr,el odpowiadajaca czysto spre-
zystej postaci zniszczenia ramy wyznacza sie na ogot, korzysta-
jac z konwencjonalnych procedur klasycznej teorii statecznosci
sprezystej[12]. W ujeciu zaproponowanym przez nas w przypad-
ku, gdy o zniszczeniu ramy decyduje jej sprezyste wyboczenie,
jako granice skojarzonej z tg sytuacja nosnosci plastycznej
przyjelismy moment uaktywnienia sie pierwszego przegubu
plastycznego, co jest pewnym przyblizeniem. Oczywiscie do-
puszczajac do pojawienia sie kolejnych przeguboéw plastycz-
nych, niejako zaktada sie, ze w przekrojach krytycznych, w kté-
rych przeguby te potencjalnie wystgpig, bedzie wystarczajaca
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— thedetermined value of load-bearing capacity Npl,@ is
associated with the corresponding temperature @g,’pl
(of course with Ny g = n}{ianl,@’ktaking place), and

next for this temperature value load-bearing capacity
Nepo =Ng @g,,pl)is determined, associated with the
purely elastic form of frame stability failure,

— knowing the values of the component load-bearing ca-
pacities N ,; g and N o, determined for the same tem-
perature limit @y, ,;, based on the classic Rankine-Mer-
chant rule, the sought fire resistance of the analysed
frame, i.e. Npys o is determined, and therefore:

S - @
Nrmo  Neto Npro
which means that:
Nel,@Npl’@

Nrmo = (3)

Netro +Npro

= the fire resistance Np;, o estimated in this way, and
specified for a single transverse frame of a steel hall, is
clearly associated with the previously set critical tem-
perature Oy, p,
ment mechanism will condition frame failure,

assuming that the purely plastic move-

— theproposed temperature provides a representative es-
timate of the fire resistance of the frame in question only
when the following inequality is true:

e

or,pl < Ogrel @

in which @,,. ., means the reference temperature, which, when
reached, results in the purely elastic lateral buckling of the en-
tire frame or any of its elements (column or girt),

- ifinequality (4) does not occur, then the critical temper-
ature of the frame is @,,. o, for which the load-bearing
capacity Npy o is calculated; however, in such a com-
putational situation, the load-bearing capacity Nye is
the plastic load-bearing capacity of the cross-section of
a representative element of the frame (column or girt)
in pure bending (then Ny g =Wk, o f) — the value
ky ©fy is the yield point of steel from which the frame
element was made, reduced at temperature ©, while ¥/,
is the deformation resistance index of a representative
cross-section, independent of this temperature) with the
possible inclusion of an interaction with a longitudinal
and/or transverse force.

The critical temperature Oy, ., often corresponding to the
purely elastic form of frame failure, is usually determined us-
ing the conventional procedures of the classic theory of elas-
tic stability [12]. In the depiction proposed by us for the case,
when lateral buckling determines frame failure, we assumed,
as the limit of purely plastic resistance, the moment of the first
plastic hinge becoming active, which is a kind of an approxi-
mation. Of course, by allowing further plastic hinges to appear,
one to some extent assumes that the cross-sections holding
these hinges will be able to rotate, and redistribute the bend-
ing moments.
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zdolnosé do obrotu umozliwiajgca redystrybucje momentéw
zginajacych.

Opracowanie procedur obliczeniowych pozwalajgcych na
efektywne wyznaczenie no$nosci Npl’@, aw konsekwencji sko-
jarzonej z ta nosnoscia temperatury @g,,pl dla ram o réznym
przeznaczeniu i schemacie statycznym jest celem pracy dok-
torskiej drugiego z autoréw niniejszej pracy.

Przyktadowa weryfikacja przydatnosci
modelu obliczeniowego pojedynczej ramy
poprzecznej do szacowania odpornosci
ogniowej hali stalowej

Pora powrdci¢ do zasadniczego pytania stanowigcego kan-
we niniejszych rozwazan: czy oszacowanie temperatury krytycz-
nej pojedynczej ramy poprzecznej hali stalowej moze w ogédle
stanowi¢ podstawe do wiarygodnego wnioskowania o odporno-
$ci ogniowej catego ustroju nosnego tej hali. Aby na nie w sposéb
miarodajny odpowiedzie¢, trzeba najpierw oceni¢, czy opisane
i komentowane powyzej réznego typu uproszczenia zastosowa-
ne w proponowanym przez nas modelu formalnym prowadza do
znaczacych rozbieznosci w stosunku do bardziej ogéinego, kla-
sycznego modelu numerycznego bazujgcego na tréjwymiarowej
analizie zachowania sie badanej konstrukcji w pozarze. Do tego
typu oceny wykorzystamy dane pochodzace z opublikowanego
ostatnio raportu [13], a takze z pracy [14], po ich odpowiednim
przegrupowaniu i uporzadkowaniu. Sposréd wielu dostepnych
wynikéw wybieramy te, ktére dotycza typowej hali dwunawowej
o schemacie statycznym pojedynczej ramy poprzecznej i ukta-
dzie obcigzen zewnetrznych pokazanym na ryc. 1. Jak wida¢,
wszystkie elementy tej ramy wykonano ze stali S355. Przyjeto,
ze w rozpatrywanej hali mamy do czynienia z rozgorzeniem po-
Zaru ograniczonego jedynie do jej lewej nawy. Oznacza to réw-
nomierne i monotonicznie narastajace ogrzewanie wskutek bez-
posredniej ekspozycji ogniowej lewego stupa oraz zatamanego
w kalenicy lewego rygla tej nawy. Analogiczne elementy no$ne
zlokalizowane w prawej nawie, a takze centralny stup pomiedzy
nawamiw czasie pozaru pozostajg zimne. Taki scenariusz poza-
rowy mozna skojarzyé chociazby z istnieniem wewnatrz hali nie-
skonczenie efektywnego oddzielenia przeciwogniowego miesz-
czacego w sobie i doskonale izolujacego centralny rzad stupéw.

vi=4,7 kN/m

Developing computational procedures to make it possible
to effectively determine the load-bearing capacity Npl’@, and,
as a consequence, the temperature &y, ,; associated with this
capacity, for frames with various intended use and loading sche-
mas, is the objective of the doctoral dissertation of the second
author of this work.

An example of the verification

of the usability of the computational
model for a single transverse frame

for the estimation of the fire resistance
of a steel hall

We should return here to the fundamental question which
constitutes the basis for these deliberations: can the estima-
tion of the critical temperature of a single transverse frame of
a steel hall constitute a basis for reliable conclusion-drawing
inrespect of the fire resistance of the entire load-bearing struc-
ture of the hall. To reliably answer this question, one has to first
determine whether the various simplifications described and
commented on above, used in the proposed formal model, lead
to significant discrepancies when compared to a more general,
classic numerical model, based on a three-dimensional analy-
sis of the performance of the analysed structure in fire condi-
tions. For this assessment we used data from a recently pub-
lished report [13] and work [14], after their suitable regrouping
and arrangement. From among the many available results, we
chose those which involve a typical two-bay hall with a loading
diagram of a single transverse frame and the external loads
marked in Fig. 1. As indicated, all elements of the frame were
made of S355 steel. It was assumed that in the hall in question
we are dealing with a flashover limited only to the left bay. This
means an equally and monotonically rising temperature, as
aresult of direct exposure to fire of the left column and the left
girt of the bay, collapsed in a ridge. The analogous structural
components located in the right bay, as well as the central col-
umn between the bays, remain cold during the fire. Such a fire
scenario can be associated with the presence in the hall of an
infinitely effective fire division, which holds and perfectly insu-
lates the central row of columns.
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Rycina 1. Pojedyncza rama poprzeczna rozpatrywanej w pracy hali stalowej (na podstawie prac [13] i [14])

Figure 1. The single transverse frame of the steel hall assessed in this paper (on the basis of papers [13] and [14])
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Do szczeg6towej analizy wybrano cztery podstawowe mo-
dele obliczeniowe oznaczone kolejnymi literami arabskimi, od-
powiednio A, B, C i D. Pokazano je schematycznie na ryc. 2.
Elementy ogrzewane w czasie pozaru zostaty przy tym odpo-
wiednio pogrubione (brak pogrubienia oznacza, ze element
przez caty czas pozaru pozostaje zimny). Modele te réznig sie
przede wszystkim stopniem ztozonosci, w tym w szczegdl-
nosci:

— Model A — jest modelem w petni dwuwymiarowym, od-

powiada pojedynczej ramie poprzecznej wyizolowanej
z catej hali, w pozarze réwnomiernie ogrzewane sg przy
tym jedynie lewy stup i zatamany w kalenicy rygiel le-
wej nawy,

— Model B - jest modelem pojedynczej ramy poprzecznej,
analogicznym do modelu A, dodatkowo uwzglednio-
no w nim jednak oddziatywanie ogrzewanych w poza-
rze ptatwi dachowych, oddziatywanie to zamodelowa-
no przez uktad sprezyn skierowanych prostopadle do
ptaszczyzny ramy, w przypadku ptatwi zlokalizowanych
w lewej nawie sztywnos$é tych sprezyn maleje ze wzro-
stem temperatury odpowiadajgcych im ptatwi,

— Model C - jest modelem tréjwymiarowym obejmuja-
cym caty ustrdéj nosny hali, jedna z ram poprzecznych
(pogrubiona na ryc. 2) zostata w lewej nawie poddana
bezposredniej ekspozycji ogniowej, w modelu w sposéb
naturalny uwzglednia sie wptyw oddziatywania ptatwi,
nie uwzglednia sie jednak nagrzewania ptatwi w poza-
rze, wszystkie ptatwie pozostajg zimne przez caty czas
jego trwania,

— Model D - jest modelem tréjwymiarowym analogicz-
nym do modelu C, przyjeto jednak, ze wraz z nagrzewa-
niem sie elementéw nosnych zlokalizowanych w lewej
nawie ogrzewanej ramy poprzecznej w sgsiadujacych
z tg rama ,polach” nagrzewaja sie réwniez ptatwie da-
chowe (na rycinie odpowiednio pogrubione).

Do poréwnania wynikéw uzyskanych na podstawie anali-
zy wyspecyfikowanych powyzej modeli obliczeniowych postu-
73 przemieszczenia wybranych weztéw pokazanych naryc. 3,
w tym kolejno przemieszczenia poziome weztéw ,a" i ,c” oraz
przemieszczenia pionowe wezta ,b". Zaznaczmy przy tym, ze
podstawowym celem szczegétowych analiz prowadzonych
w pracach [13] i [14] byto poréwnywanie odpowiadajgcych so-
bie przemieszczen weztéw otrzymanych po zastosowaniu
Jblizniaczych” programéw komputerowych, odpowiednio spe-
cjalistycznego oprogramowania ,SAFIR" oraz powszechnie
znanych programoéw ,ANSYS" i , ABAQUS". W ujeciu prezento-
wanym przez nas w niniejszej pracy do poréwnania wybrali$my
jedynie rezultaty otrzymane dzieki wykorzystaniu programu
+ANSYS". Chodzi nam bowiem gtéwnie o walidacje samego
modelu obliczeniowego, nie zas o interpretacje réznic wynika-
jacych z zastosowania wybranego przez eksperta narzedzia
informatycznego.
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Four basic computational models, marked with consecu-
tive letters of the Latin alphabet, A, B, C and D were selected
for analysis. These are presented schematically in Fig. 2. The
elements heated during the fire were suitably thickened (no
thickening means that the element remains cold). The models
differ from one another in their degree of complexity, includ-
ing in particular:

— Model A - is a fully two-dimensional model, and corre-
sponds to a single transverse frame isolated from the
entire hall, during afire; only the left column and left girt
of the bay, collapsed in aridge, are heated,

— Model B — is a model of a single transverse frame, anal-
ogous to model A, which, in addition, takes into account
the impact of roof purlins heated in the fire. This impact
was modelled by a set of springs directed perpendicu-
larly to the frame plane; in the case of the purlins locat-
ed in the left bay, the stiffness of the springs becomes
lower as the temperature of the corresponding purlins
becomes higher,

— Model C - is a three-dimensional model encompass-
ing the entire load-bearing structure of the hall; one of
the transverse frames (thickened in Fig. 2) was subject-
ed to direct fire exposure in the left bay, and the model
naturally takes into account the effect of purlin impact;
however the heating of the purlins during the fire is not
considered, and all purlins remain cold throughout the
duration of the fire,

— Model D - is a three-dimensional model analogous to
model C, in which it was, however, assumed that as the
structural elements in the left bay of the heated trans-
verse frame become hotter, roof purlins in “areas” ad-
jacent to the frame also become hotter (suitably thick-
ened in the Figure).

To compare the results obtained in the analysis of the
above-specified computational models, the displacements of
the selected nodes will be used, as indicated in Fig. 3, including,
in order, the horizontal displacements of nodes “a” and “c”, and
the vertical displacements of node “b". Here we should highlight
that the basic objective of the detailed analyses carried out in
[13] and [14] was to compare the corresponding displacements
of nodes, obtained following the application of “twin” comput-
er programs, the specialist SAFIR software and the commonly
known ANSYS and ABAQUS programs. In the depiction present-
ed in this paper, we selected for comparison only the results
obtained using the ANSYS program. We intend here mainly to
validate the computational model, and not to interpret the dif-
ferences resulting from the use of a given IT tool, selected by
an expert.
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Model A

clementy w poZarze
members exposed fo fire

Model B

Model C

Model D

Rycina 2. Rozpatrywane w pracy modele obliczeniowe hali stalowej poddanej wptywom oddziatywania pozaru (na podstawie prac [13] i [14])

Figure 2. Computational models of a steel hall exposed to a fire, assessed in this paper (on the basis of papers [13] and [14])
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Rycina 3. Wezty ramy poprzecznej wybrane do szczeg6towej analizy przemieszczen w warunkach pozaru (na podstawie prac [13] i [14])

Figure 3. The frame nodes selected for the detailed analysis of the displacements under fire conditions (on the basis of papers [13] and [14])

Analize wynikéw uzyskanych po zastosowaniu opisanych
powyzej modeli obliczeniowych rozpoczniemy od poréwnania
przemieszczer poziomych zidentyfikowanych w wezle ,a". Poka-
zano je szczego6towo na ryc. 4. Wszystkie modele wykazujg, co
zresztg nie jest niespodzianka, ze wraz z rozwojem pozaru naste-
puje termiczne wydtuzanie sie rygla ramy skutkujace jego ,roz-
pychaniem si¢” pomiedzy stupami. Powoduje to przemieszcze-
nie wezta ,a” w lewo. Zauwazmy, ze biorgc pod uwage pierwsze
15 minut pozaru, co jest rownowazne 900 sekundom jego trwa-
nia zaznaczonym na osi pionowej prezentowanego wykresu, nie
ma znaczacych réznic ilosciowych w odniesieniu do przemiesz-
czen otrzymanych z poszczegélnych modeli obliczeniowych.

BEZPIECZENSTWO | TECHNIKA POZARNICZA

We should start the analysis of the results obtained using
the aforementioned computational models from a comparison
of the horizontal displacements identified in node “a”. These are
presented in detail in Fig. 4. All models indicate, which is no sur-
prise, that as the fire develops, the frame girt elongates, which
results in its “jostling” between columns. This results in node
“a” being displaced to the left. It is worth noting that for the ini-
tial 15 minutes of the fire, which equals 900 seconds marked on
the vertical axis of the presented chart, there are no significant
quantitative differences in relation to the displacements in in-
dividual computational models. The flexural rigidity of the girt
and the yield point of the steel of which it was made are at this
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Sztywnos¢ gietna rygla i granica plastycznosci stali, z ktorej go
wykonano, sg bowiem na tym etapie pozaru jeszcze na tyle duze,
ze nie obserwuje sie gwattownego przyrostu ugiecia. Analizujgc
wyizolowang z catej hali pojedynczg rame poprzeczng (model A),
obserwujemy jednak, ze mniej wiecej po 1400 sekundach nagrze-
wania w pozarze ugiecia rygla sg juz na tyle duze, ze indukujg
$cigganie wezta ,a" z powrotem do wewnatrz ramy, a sita rozcig-
gajgca w ryglu coraz bardziej efektywnie niweluje dominujgca
dotad site Sciskajaca. Takiego wniosku nie da sie zaobserwowac
po analizie zachowania sie w pozarze ramy modelowanej przy
pomocy modelu B. Ptatwie wykonane z elementéw o przekrojach
o znacznej smuktosci juz po 900 sekundach pozaru ulegty bo-
wiem catkowitej degradacji, a wiec sztywno$é modelujgcychich
wptyw nagrzewanych sprezyn zmalata do zera. Na dalszym eta-
pie pozarurama poprzeczna w jej cze$ci nagrzewanej nie jest juz
zatem stabilizowana przez ptatwie. W pewnym przyblizeniu moz-
na twierdzi¢, ze zachowanie sie takiej ramy opisuje teraz model
A. W modelu C ptatwie przez caty czas pozaru pozostajg zimne.
Stawiajg zatem skuteczny opdr narastaniu ugieciarygla, a przez
to nie dochodzi do generowanego przez to ugiecie $ciggania we-
zta ,a" do wewnatrz ramy. Jezeli jednak uwzglednimy réwnocze-
sne zryglem nagrzewanie sie ptatwiz nim sgsiadujgcych (model
D), to podobnie jak w modelu B ptatwie te ulegng destrukcji juz po
900 sekundach pozaruinie bedg przeciwstawiaty sie gwattowne-
mu narastaniu ugiecia rygla skutkujgcemu prawie natychmiasto-
wym cofnieciem sie wezta ,a". Zauwazmy, ze obwisajgce ptatwie
dachowe wyraznie przyczyniajg sie tu do zwiekszania predkosci
przyrostu ugieciarygla, co jest rbwnoznaczne ze znacznie szyb-
szym cofaniem sie wezta ,a"” do wewnatrz ramy w stosunku do
analogicznego efektu obserwowanego w modelu A.

Model A

— i
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point of the fire high enough that no sudden increase in flexure
is observed. Analysing a single transverse frame isolated from
the entire hall (model A), we can observe that more or less after
1400 seconds of heating in afire, the girt flexure is great enough
thatitinduces the pulling of node “a” back inside the frame, and
the tensile force in the node more and more effectively levels out
the previously dominating compression force. No such conclu-
sion can be made when analysing the behaviour of a frame mod-
elled on model B. Purlins made of elements with highly slender
cross-sections, as early as after 900 seconds of the fire dete-
riorated completely, and thus the rigidity of the heated springs
which modelled their impact was reduced to zero. At a further
stage of the fire, the transverse frame in its heated section is
no longer stabilised by purlins. It can be approximately stated
that the behaviour of such a frame is described in model A. In
model C the purlins remain cold throughout the entire duration
of the fire. They therefore successfully resist the increasing
flexure of the girt, which prevents the pull generated by the flex-
ure, of girt “a” inside the frame. If we were, however, to take into
account the simultaneous heating of the girt and the adjacent
purlins (model D), then, similarly to model B, the purlins would
be destroyed as early as after 900 seconds of the fire, and will
not resist the sudden increase in girt flexure, resulting in the
almost immediate retraction of node “a”. It is worth noting that
the sagging purlins explicitly contribute to an increase in the
speed of girt flexure, which equates to a much faster retraction
of node “a” inside the frame when compared to the analogous
effect observed in model A.
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Rycina 4. Przemieszczenia poziome wezta ,a" z ryc. 3 uzyskane po wykorzystaniu opisanych w tekscie modeli obliczeniowych (opracowanie

wtasne na podstawie danych z prac [13] i [14])

Figure 4. The horizontal displacements of node “a” shown in Fig. 3 obtained due to the application of all the computational models described

in this paper (own elaboration based on the data taken from papers [13] and [14])
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Jakosciowo podobne wnioski mozna wyciggnaé z obserwa-
cji przemieszczen pionowych zinwentaryzowanych w wezle ,b”
w kalenicy rygla lewej nawy (ryc. 5). Tutaj réwniez po 900 se-
kundach trwania pozaru widzimy wyrazny przyrost ugiecia ry-
gla. Wmodelu D jest on jednak znacznie bardziej gwattowny niz
w modelu A. To, podobnie jak to pokazano naryc. 4, destrukcyjny
wptyw obwisajgcych ptatwi dodatkowo $ciggajacych kalenice
w dét. Model B w tym momencie pozaru niejako ,przepina sie”
na model A. Za to zimne ptatwie z modelu C skutecznie prze-
ciwstawiajg sie narastaniu ugiecia, a zatem i $cigganiu weztéw
okapowych do wewnatrz ramy.

In qualitative terms, similar conclusions can be drawn from
observing the vertical displacements located in node “b” in the
ridge of the left bay girt (Fig. 5). Also in this case, after 900 sec-
onds of fire we can observe a significant increase in girt flexure.
In model D it is, however, much more violent than in model A.
This, similarly to the example in Fig. 4, is the destructive impact
of sagged purlins, which further pull the ridge down. Model B
at this moment somewhat “becomes” model A, while the cold
purlins in model C successfully resist the growing flexure, and
therefore the pulling of eaves joints inside the frame.
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Rycina 5. Przemieszczenia pionowe wezta ,b” z ryc. 3 uzyskane po wykorzystaniu opisanych w tekscie modeli obliczeniowych (opracowanie

wtasne na podstawie danych z prac [13] i [14])

Figure 5. The vertical displacements of node “b” shown in Fig. 3 obtained due to the application of all the computational models described

in this paper (own elaboration based on the data taken from papers [13] and [14])

Na koniec poréwnamy przemieszczenia wezta ,c” zesta-
wione na ryc. 6. W pierwszym etapie trwania pozaru ugiecia
rygla sg jeszcze mate, a jego sztywnos¢ na tyle duza, ze domi-
nuje rozpychanie weztéw okapowych na skutek rozszerzalno-
$ci termicznej. Wezet ,c” przemieszcza sie zatem w prawo i nie
ma znaczacych réznic pomiedzy warto$ciami tego przemiesz-
czenia uzyskanymipo zastosowaniu kolejnych modeli oblicze-
niowych. Juz jednak po mniej wiecej 10 minutach pozaru (600
sekundach) wskutek szybkiego narastania ugiecia rygla co-
raz wiekszg role zaczyna odgrywac indukujgca sie w nim sita
rozciggajgca coraz bardziej efektywnie niwelujgca wptyw sity
Sciskajacej. Nie ma tez duzych réznic pomiedzy wynikami ilo-
$ciowymiuzyskanymiz modeliA,BiD. W wezZle ,c” duzy wptyw
na zachowanie ramy majg bowiem ptatwie z prawej nawy, a te
w modelach B i D przez caty czas pozaru pozostajg zimne. Co-
fanie sie wezta ,c” w modelu D jest nadal nieco szybsze niz
w modelu A. Réznica jest skutkiem $ciggajgcego wptywu go-
rgcych i zwisajgcych ptatwi z lewej nawy. Znowu wyréznia sie
model C. Zimne ptatwie w obu nawach ramy nie pozwalajg na
szybkie narastanie ugiecia rygla.
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At the end we should compare the displacements of node
“c” presented in Fig. 6. In the first stage of fire, the flexure in the
girtis still small, and its rigidity high enough to prevail over the
jostling of eaves joints resulting from thermal expansion. Node
“c" therefore moves to the right, and there are no significant dif-
ferences between the values of this displacement after employ-
ing various computational models. However, only after more or
less 10 minutes of fire (600 seconds), due to a quick increase
in girt flexure, an increasingly large role is being played by the
tensile force which is being induced within, which more and
more effectively levels out the impact of the compression force.
There are also no significant differences between the quantita-
tive results from models A, B and D. In node “c” the purlins from
the right bay considerably influence the behaviour of the frame,
and those purlins in model B and C remain cold throughout the
duration of the fire. The retraction of node “c” in model D is still
somewhat faster than in model A. The difference results from
the pulling effect of hot and sagging purlins in the left bay. Again,
model C stands out. The cold purlins in both bays of the frame
do allow the quick increase in girt flexure.
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Figure 6. The horizontal displacements of node “c” shown in Fig. 3 obtained following the application of all the computational models described

in this paper (own elaboration based on the data taken from papers [13] and [14])

Uwagi koncowe

W opinii autoréw z przedstawionych powyzej rozwazan
mozna wyciggnac¢ wniosek, ze szacowanie odpornosci ognio-
wej hali stalowej na podstawie szczegétowej analizy wyizolowa-
nej z tej hali pojedynczej ramy poprzecznej moze dawac¢ w miare
wiarygodne wyniki zwtaszcza wtedy, gdy o no$nosci tej ramy
decyduje pierwsza faza pozaru. Jest to bowiem faza, w ktérej
redukcja sztywnosci gietnej elementéw nosnych oraz wynika-
jace z tej redukcejiich sprezysto-plastyczne deformacje sg jesz-
cze na tyle mate, ze mozna zaniedba¢ wptyw indukujacej sie
w ryglu sity rozciggajgcej. Na tym etapie ekspozycji ogniowej
wyniki otrzymane na podstawie prostego modelu dwuwymiaro-
wego nie r6znig sie znaczaca od tych, ktére otrzymano by przy
zastosowaniu bardziej ztozonych modeli tréjwymiarowych. Je-
zeli jednak ustréj nosny analizowanej hali stalowej zapewnia
bezpieczne przenoszenie przytozonych do niego obcigzen tak-
ze w dalszej fazie pozaru kojarzonej z duzymi przemieszcze-
niami elementéw znacznie juz ostabionych przez wptyw wy-
sokiej temperatury, to postawiony wczesniej wniosek trzeba
interpretowac ostrozniej. W takim przypadku analiza jedynie
pojedynczej ramy poprzecznej nie daje mozliwosci uwzgled-
nienia wptywu nagrzanych ptatwi dachowych, ktére niebez-
piecznie przyspieszajg narastanie ugie¢ rygla rozpatrywane;j
ramy. Wptyw ten jest efektem obserwowanego w goracych pta-
twiach tak zwanego efektu ciegna, to znaczy dominacji w nich
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Concluding remarks

According to the authors, from the deliberations above one
can draw the conclusion that the estimation of the fire resist-
ance of a steel hall based on a detailed analysis of a single
transverse frame isolated from the hall can yield somewhat
reliable results, especially when the load-bearing capacity of
the frame is conditioned by the first phase of the fire. This is
the phase in which the decrease in the flexural rigidity of the
structural elements and the resulting elasto-plastic deforma-
tions are so small that the impact of the tensile force inducting
in the girt can be disregarded. In this stage of fire exposure the
results obtained on the basis of a simple two-dimensional mod-
el are not significantly different from those yielded by the use
of more advanced three-dimensional models. However, if the
load-bearing structure of the analysed steel frame facilitates
the safe transfer of loads, also in further stages of the fire, as-
sociated with substantial displacements of elements seriously
weakened by high temperatures, then the proposal suggested
above should be interpreted with more caution. In such a case,
analysing only a single transverse frame does not provide the
possibility of taking into account the hot roof purlins, which
dangerously accelerate the increase in the girt flexure of the
analysed frame. This impact results from the so-called catena-
ry effect in hot purlins. The effect entails the predomination of
the axial tensile force within, which completely levels the axial

SAFETY & FIRE TECHNIQUE

65



66

NCCNEOOBAHUA N PABBUTUE

osiowej sity rozciggajgcej catkowicie niwelujgcej wystepujgce
wczesniej osiowe $ciskanie bedace skutkiem rozszerzalnosci
termicznej stali konstrukcyjnej. Odpornos$¢ ogniowa hali sta-
lowej oparta na analizie pojedynczej ramy poprzecznej bedzie
zatem teraz oszacowana nazbyt optymistycznie. Trzeba jed-
nak wyraznie podkreslié, ze tego typu wynik bedzie i tak znacz-
nie bardziej wiarygodny od analogicznego rezultatu uzyska-
nego z modelu tréjwymiarowego, w ktérym nie uwzgledniono
réwnoczesnego z nagrzaniem ram poprzecznych hali ostabie-
nia sasiadujgcych z nimi ptatwi dachowych. Stad wniosek, ze
uwzglednienie w tréjwymiarowym modelu formalnym oddzia-
tywania pozaru nie tylko na podstawowy ustréj nosny, ale réw-
niez na ptatwie dachowe i caty uktad stezajacy hale, stanowi
warunek sine qua non wiarygodnosci tego modelu, determinu-
jacy poprawnos¢ uzyskanych wynikow.

Jezeli akceptujemy do analizy postuzenie sie prostym dwu-
wymiarowym modelem pojedynczej hali stalowej w miejsce bar-
dziej ztozonego modelu tréjwymiarowego, to mozemy okresli¢
poszukiwang odporno$¢, wyrazajac jg poprzez wyspecyfikowa-
ng dla tej ramy temperature krytyczng, nie zas przez czas, przez
ktéry rama ta bedzie zdolna w warunkach pozaru bezpiecznie
przenosi¢ przytozone do niej obcigzenia. Tego typu specyfika-
cjajest wygodna dla dalszego wnioskowania o bezpieczenstwie
pozarowym. Uzyskana warto$é odpornosci jest bowiem przy-
pisana do konkretnej konstrukcji i nie zmienia sie przy zmianie
wybranego do rozwazan scenariusza pozarowego. Oczywiscie
zmieniajac pozar odniesienia, zmieniamy réwniez czas, po kté-
rym ustalona wczesniej temperatura krytyczna badanej ramy
zostanie osiggnieta.

W prezentowanych rozwazaniach proponujemy powigza-
nie praktycznej procedury wyznaczania temperatury krytycz-
nej ramy poprzecznej hali stalowej z konkretnymi potencjalnie
mozliwymi postaciami jej zniszczenia. Jest to zatem ujecie al-
ternatywne wzgledem konwencjonalnych procedur normowych
formalnie rozdzielajacych specyfikacje odpornosci ogniowej na
te, ktéra dotyczy rygli, i te odniesiong do stupéw badanej hali.
Miarodajna odpornosé jest interakcjg odpornosci wyznaczo-
nych przy zatozeniu czysto sprezystego i czysto plastycznego
zniszczenia w pozarze. Nie jest zatem prostym minimum obu
tych odpornosci. Mamy nadzieje, ze zaproponowane przez nas
podejscie okaze sie przydatne w praktyce inzynierskiej, a uzy-
skane rezultaty pozwolg na bardziej wiarygodng ocene poszu-
kiwanej odpornosci.
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