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Numerically Simulated Structural Response of a Bearing Steel Frame with Joints
of Varying Stiffness to Fully Developed Fire Conditions

Symulowana numerycznie reakcja na pozar rozwiniety stalowej ramy nosnej
z weztami o réznej sztywnosci

ABSTRACT

Aim: This paper examines the responses of load-bearing steel frames to direct fire exposure and the associated impact of the monotonically increasing
temperature of its components. For comparative purposes, the authors analysed in detail specific frames with beam-to-column joints differing in rigidity.
Depending on whether there are stiffening ribs present and, if so, on where they are located, the fire resistance of the considered structural component
is determined by the actual damage patterns. These can be manifested as local instability in the column web or as damage to the column flange or
beam flange. The design of the joint is also one of the factors determining the redistribution of internal forces generated in the frame components when
subjected to fire conditions.

Methods: The authors identified, discussed and compared the dependencies determining the relationships between the temperature of the frame com-
ponents, and the bending moments and axial forces induced in these components during a fire. These relationships were identified through a detailed
analysis of a numerical example, in which the fire behaviour of three similar steel frames, differing in terms of their beam-to-column joint rigidity, was
examined. In the first analysed case, a joint without any ribbing was examined, in the second case, a joint with horizontal ribs, and in the third case,
ajoint with horizontal and diagonal ribs. The relationships listed above are accompanied by corresponding the relationships specifying the dependencies
between steel temperature and frame beam deflection. In addition, the analysis considers flexible supports with different rigidity to model the resistance
of the columns to horizontal joint displacement.

Results: It has been shown that the analysed types of the examined frame exhibit substantial differences in their predicted structural responses if the
joints used in them and exposed to fire differ in rigidity. The identification of these differences and their qualitative and quantitative description constitute
the main objective of this work.

Conclusions: Frame behaviour under fire conditions is determined not only by frame geometry and the size of its structural members, designed to be
able to fully bear their respective loads, but also, to the same extent, by the susceptibility to deformation of the bearing structure itself and the joints
connecting the component structural members.
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ABSTRAKT

Cel: W artykule autorzy analizowali sposéb reakeji stalowej ramy no$nej na bezposrednig ekspozycje ogniowg oraz towarzyszacy jej monotoniczny
wzrost temperatury elementéw badanej ramy. W celach poréwnawczych rozpatrzono ramy z weztami typu rygiel — stup o réznym stopniu podatnosci.
W zalezno$ci od tego, czy wezet jest uzebrowany i jak ewentualne zebra sg rozmieszczone, o odpornosci ogniowej badanego ustroju nosnego decyduje
inny sposéb zniszczenia. Moze to by¢ zaréwno lokalna utrata stateczno$ci $rodnika stupa, jak i zniszczenie pasa rygla lub pasa stupa. Sposdéb konstrukgji
wezta determinuje réwniez schemat redystrybucji sit wewnetrznych generowanych w warunkach pozaru w elementach ramy.

Metody: W pracy zidentyfikowano i poréwnano odpowiednie zaleznosci specyfikujgce relacje pomiedzy temperaturg elementdw ramy a indukowanymi
w tych elementach momentem zginajacym i sitami osiowymi. Zalezno$ci te uzyskano po szczegétowej analizie przyktadu numerycznego, w ktorym
badano zachowanie w warunkach pozaru trzech odpowiadajgcych sobie ram stalowych, przy czym w kazdej z tych ram zastosowano wezty o innej
sztywnosci. W pierwszym przypadku byty to wezty z nieuzebrowanym $rodnikiem, w drugim — ze $rodnikiem uzebrowanym jedynie przez wykorzystanie
zeber poziomych, w trzecim natomiast — wezty z zebrami poziomymi i zebrem ukosnym. W analizie dodatkowo zréznicowano sztywnos¢ podparcia
sprezystego modelujgcego podatnosé stupédw ramy na poziome przemieszczenie weztéw.
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Wyniki: Uzyskane wyniki potwierdzity oczekiwany wniosek: w poczatkowej fazie pozaru w ryglach ramy dominuje Sciskanie, co przektada sie na roz-
pychanie weztéw. Ze wzrostem temperatury elementéw coraz wiekszego znaczenia nabiera jednak wptyw narastajgcego ugiecia rygla, co w efekcie
generuje postepujacy zanik osiowej sity Sciskajgcej. To z kolei powoduje Scigganie weztéw ramy do jej wnetrza. Tego typu ogolny schemat zachowania
sie ramy w pozarze ma jednak zasadniczo rozny przebieg, jesli tylko wezty ramy wykazuja rézng sztywnosc¢. Specyfikacja tych réznic orazich jakosciowy
i ilosciowy opis sg podstawowym celem prezentowanej pracy.

Whioski: Zachowanie sie w pozarze rozwinietym stalowej ramy no$nej warunkowane jest przez jej geometrie oraz rozmiary ksztattujgcych jg elementéw
konstrukeyjnych o przekrojach zaprojektowanych tak, aby elementy te byty zdolne do przenoszenia przytozonych do nich obcigzen. W réwnym stopniu

istotna jest podatnosc¢ na deformacje zaréwno samego ustroju nosnego, jak i poszczegdlnych weztéw scalajgcych ten ustroj.
Stowa kluczowe: rama stalowa, pozar, temperatura, podatno$¢ weztéw, przemieszczenie, redystrybucja sit wewnetrznych

Typ artykutu: oryginalny artykut naukowy
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Introduction

The fire resistance of a bearing steel frame can only be reli-
ably assessed if the design is considered as a whole rather than
in terms of its individual, conceptually isolated components,
such as grits or columns. This allows for an equivalent specifi-
cation of functionally homogeneous structural subcomponents
with clearly defined loading diagrams determining how they
affect the other components of the structure [1]. The behaviour
of bearing steel frames during a fully engulfed fire is determined
by their geometric layout and dimensions of their structural
components whose sections have been designed to make such
components capable of bearing their respective loads. The sus-
ceptibility of the bearing structure to deformation is as impor-
tant as that of its individual joints.

What makes analysing this unique fire design situation even
more complex is the fact that this susceptibility varies along with
the increase in frame component temperature, which is associ-
ated with fire development. However, the restricted freedom of
thermal deformations produced by the fire, and resulting from
the thermal expansion of steel, causes the structural components
of such frames to generate additional internal forces. These forc-
es often act as a decisive factor in the balance of all impacts that
determine the ultimate response of the frame to its expected fire
exposure, especially when this freedom of deformation is signifi-
cantly restricted [2]. The goal of this paper is to describe the quali-
tative and quantitative differences in the behaviour of a typical
bearing steel frame substructure, as these differences manifest
themselves through different translational susceptibility values
describing horizontal loads on the other parts of the frame, and
through different rotational susceptibility values for beam-to-
column joints resulting from their distinct designs (and, conse-
quently, distinct load resistance/stiffening, as a result of employ-
ing, or not employing, various types of stiffener ribs).

Wprowadzenie

Ocena odpornosci ogniowej stalowej, ramowej konstrukcji
nosnej bedzie wiarygodna tylko wtedy, gdy szczegétowej ana-
lizie poddana zostanie konstrukcja jako cato$é, nie zas jedynie
pojedyncze, myslowo wyizolowane z niej elementy, takie jak
rygle lub stupy. Dopuszcza sie przy tym zastepczg specyfikacje
funkcjonalnie jednorodnych poduktadéw konstrukcyjnych o jed-
noznacznie ustalonym schemacie statycznym determinujgcym
sposéb oddziatywania na pozostate czesci ustroju [1]. Zacho-
wanie sie w pozarze rozwinietym stalowej ramy nosnej warun-
kowane jest przez jej geometrie oraz rozmiary ksztattujgcych jg
elementéw konstrukcyjnych o przekrojach zaprojektowanych
tak, aby elementy te byty zdolne do przenoszenia przytozonych
do nich obcigzen. W réwnym stopniu istotna jest podatnos¢ na
deformacje zaréwno samego ustroju nosnego, jak i poszczegol-
nych weztéw scalajagcych ten ustréj.

Analize odniesiong do wyjatkowej sytuacji projektowej pozaru
rozwinietego komplikuje przy tym zmiennos$¢ tego rodzaju podat-
nosci wraz z narastajgca z rozwojem pozaru temperaturg elemen-
téw ramy. Zawsze jednak ograniczenie swobody realizacji powsta-
jacych w pozarze odksztatcen termicznych bedacych oczywistym
efektem rozszerzalnosci cieplnej stali skutkuje generowaniem sie
w elementach konstrukcyjnych rozpatrywanej ramy dodatkowych
sit wewnetrznych. Sity tego typu sg czesto czynnikiem decyduja-
cym w bilansie wszystkich oddziatywan wptywajgcych na efektyw-
ng odpowiedz ramy na prognozowang dla niej ekspozycje ogniowa,
zwlaszcza wtedy, gdy stopien ograniczenie swobody deformaciji
jest odpowiednio duzy [2]. Celem niniejszej pracy jest pokazanie ja-
kosciowych i ilosciowych réznic w zachowaniu sie w warunkach po-
zaru typowego poduktadu konstrukcyjnego stalowej ramy nosnej,
ktére ujawniaja sie przy réznych wartosciach podatnosci translacyj-
nej ilustrujgcej oddziatywanie poziome pozostatych czesci badanej
ramy, a takze przy ré6znych wartosciach podatnosci obrotowej we-
ztéw rygiel — stup, wynikajacych z ich odmiennego uksztattowania
(a zatem i usztywnienia wskutek zastosowania lub braku zastoso-
wania w ich konstrukcji réznego typu zeber usztywniajacych).
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Description of the analysed frame

This paper will focus on analysing how a specific steel frame
substructure behaves during a fire. The steel's geometric layout,
loading diagram and imposed loading are presented in figure 1.
All frame components are assumed to have been made of steel
S235. Fire exposure of the analysed frame results in simultaneous
heating of all its components, with the steel temperature distribu-
tion being even at any point throughout the fire, both lengthwise
and crosswise. Obviously, the reliable temperature at any point
during the fire, which is even across all the analysed frame com-
ponents, varies over time as the fire develops. This approach to
fire exposure is, undoubtedly, an oversimplified one. In reality,
the temperature of steel components with different cross-
sections always rises in an irregular fashion, even if such com-
ponents are exposed to combustion gases with an identical tem-
perature. This is due to the different values of what is known as
the exposure rating, which is the ratio of the heated circumference
of the analysed component’s cross-section to the surface of that
cross-section. Nevertheless, this simplification is of no relevance
for the purposes of achieving the goal set in this work.

Opis ramy analizowanej w przyktadzie

Przedmiotem szczegétowej analizy jest zachowanie sie w po-
zarze stalowego poduktadu ramowego o geometrii, schemacie
statycznym i sposobie obcigzenia zewnetrznego pokazanych
na rycinie 1. Zaktada sie, ze wszystkie elementy ramy wykonano
ze stali S235. Ekspozycja pozarowa analizowanej ramy skutku-
je jednoczesnym ogrzaniem wszystkich sktadajgcych sie na nig
elementéw, przy czym rozktad temperatury stali jest w kazdej
chwili pozaru réwnomierny zaréwno po dtugosci tych elementéw,
jak i w ich przekrojach poprzecznych. Oczywiscie miarodajna
wartosc¢ temperatury w kazdej chwili pozaru jednolita dla wszyst-
kich rozpatrywanych sktadnikéw ramy, zmienia sie z czasem wraz
z rozwojem pozaru. Taki schemat oddziatywania pozaru stano-
wi niewatpliwe uproszczenie. W rzeczywistosci temperatura
elementéw stalowych o réznym przekroju poprzecznym narasta
zawsze w sposob zréznicowany, nawet gdy otaczajg je gazy spa-
linowe o identycznej temperaturze. Wynika to z r6znych wartosci
tak zwanego wskaznika ekspozycji, ktérego miarg jest stosunek
nagrzewanego obwodu przekroju poprzecznego rozpatrywanego
elementu do powierzchni tego przekroju. Tego typu uproszczenie
jest jednak bez znaczenia dla osiggniecia celu zatozonego przez
autoréw niniejszej pracy.
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Figure 1. An outline of the frame under consideration
Rycina 1. Schemat ramy rozpatrywanej w pracy
Source: Own elaboration.

Zrédto: Opracowanie wtasne.

The columns of the examined frame were made of cross run-
ner HEA240, while girts were made of I-beam IPE300. As can
be seen, the analysed frame used two beam-to-column joint,
aunilateral one next to the edge/end left column of the frame, and
a bilateral one next to an intermediate column. For comparative
purposes, the presented example considers three different de-
sign options for these joints. These are (fig. 2):
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Stupy ramy rozpatrywanej w przyktadzie wykonano z ksztat-
townika HEA240, natomiast rygle — z dwuteownika IPE300. Jak
tatwo zauwazyé, w analizowanej ramie zastosowano dwa wezty
rygiel-stup, odpowiednio jednostronny w sasiedztwie lewego
skrajnego stupa ramy i dwustronny przy stupie posrednim. W ce-
lach poréwnawczych w niniejszym przyktadzie zaktada sie trzy
r6zne warianty konstrukcji tego typu weztéw. Sa to kolejno (ryc. 2):



— joint “A” (fig. 2a) — a fillet-welded joint with no web stiff-
eners,

— joint “B” (fig. 2b) — joint “A” with additional horizontal
web stiffeners placed at the levels corresponding to
beam flanges,

— joint “C" (fig. 2¢) — joint “B” with an additional stiffener
placed diagonally to the other stiffeners.

The initial stiffness of each joint type was determined on

the basis of separate calculations. The computed values were
as follows:

kN -
- forjoint “A™: Sl-’;l,l- = 147537m,
rad
~ forjoint “B": S&, = 31950< ™ |
rad

kN -m
ra

— forjoint “C": Slgi >>103000

which means that this joint is nominally rigid.
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- wezet typu ,A” (ryc. 2a) — jest to wezet spawany na spo-
iny pachwinowe, bez zastosowania jakichkolwiek zeber
usztywniajacych srodnik stupa,

- wezet typu ,B" (ryc. 2b) — jest to wezet typu ,A” uzupet-
niony o poziome zebra usztywniajgce srodnik stupa,
umieszczone w poziomach odpowiadajgcych potozeniu
pasow rygli,

- wezet typu ,C" (ryc. 2c) — jest to wezet typu ,B” uzu-
petniony o dodatkowe zebro zorientowane diagonalnie
wzgledem poprzednich.

Poczatkowg sztywnos$é poszczegdlnych wariantéw wezta

wyznaczono na podstawie odrebnych obliczen. Otrzymano od-
powiednio:

~ dlaweztatypu A" 57 = 147535 M
ra
- dlawezta typu ,B": Sl%i = 31950kN =,
ra
~ dlawezta typu . S, >> 1030005 'dm,
ra

co oznacza, ze wezet jest nominalnie sztywny.
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Figure 2. Joint types under consideration. From the left: a) joint “A” b) joint “B” b) joint “C”"

Rycina 2. Typy weztéw analizowane w tekscie. Od lewej: a) wezet typu ,A" b) wezet typu ,B” c) wezet typu ,C”

Source: Own elaboration.

Zrédto: Opracowanie wiasne.

The columns of the examined frame were rigidly fixed in the
foundation. Their upper ends can only move freely vertically,
which allows their unlimited thermal extension (fig. 1). It was
also assumed that all frame components were effectively se-
cured against lateral torsional buckling throughout the fire so
that the frame would only be subject to in-plane buckling while
any out-of-plane buckling would be disregarded. The effects of
the other parts of the frame on the structural subsystem, as ana-
lysed here in detail, were modelled by adding to all the supports
considered as roller supports the springs placed horizontally to
constrain horizontal movement (fig. 1). This way the frame’s girt
is no longer able to freely extend as a result of heat, while the
upper ends of both columns are also, to some extent, able to
move horizontally. This detailed analysis considers three inde-

Stupy badanej ramy sg sztywno utwierdzone w fundamentach.
Ich gérne korce majg mozliwos$¢ swobodnego przemieszczania sie
jedynie wkierunku pionowym, co pozwala na ich nieskrepowane
wydtuzenie termiczne (ryc. 1). Zatozono réwniez, ze wszystkie ele-
menty ramy sg przez caty czas pozaru skutecznie zabezpieczone
przed zwichrzeniem, tak ze rama bedzie deformowac sie jedynie
w swojej ptaszczyznie (in-plane buckling), natomiast ewentualne
deformacje w kierunku prostopadtym do tej ptaszczyzny (w tym
takze out-of-plane buckling) beda pomijane. Oddziatywanie pozo-
statych czes$ci ramy na rozpatrywany szczegétowo poduktad kon-
strukcyjny w niniejszym przyktadzie zamodelowano przez dodanie
do wszystkich podpdr traktowanych jako wiezy przegubowo prze-
suwne usytuowanych poziomo sprezyn ograniczajgcych swobode
przemieszczen poziomych (ryc. 1). W ten sposéb rygiel ramy traci
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pendent design scenarios that differ in terms of the stiffness of
the springs installed. These are:
— Scenario “@", in which the stiffness of all horizontal
springs is assumed to be infinite, so kl-a =0
— Scenario“b”,in which the stiffness of each of the horizon-

tal springs is assumed to be finite at k,-b =0.58

Il’ll’Il3

un

— Scenario “c”, in which the stiffness of each of the hori-
zontal springs is assumed to be finite, but lower than

in Scenario “b”, at kf = 0_38%.
mm

Behaviour of the examined frame during
a fully engulfed fire

Description of the material used

In order to examine how the above-mentioned frame be-
haves when directly exposed to fire, given these different beam-
to-column design options and scenarios for the structural steel
of which all frame components were made, the classical elastic-
elliptical-perfectly plastic model of behaviour during a fire was
adopted in line with EN 1993-1-2 recommendations [3]. This is
associated with a specific approach that takes into consider-
ation the joint stiffness resulting from the increasing tempera-
ture of joint components. This reduction was quantified in pro-
portion to the decreasing linear elasticity of steel Ea,@ , where
©® is the temperature of steel.

Frame deformation analysis

The deformations resulting from the exposure of the frame
to a fire are usually similar in qualitative terms, regardless of the
joint design option or scenario. Where they differ significantly,
however, is their expected movement. Figure 3 shows examples
of deformations produced at successive moments throughout
the fire for joints “C" and scenario “a” (solution “C-a"). The com-
putations were made using ANSYS software [4].

It can be easily noticed that during the initial stage of the
fire, as the steel temperature rises, the girt is made to expand
and push the columns away which, in turn, generates axial
compression force in that girt. But, over time, as temperature
becomes much higher, the flexural stiffness of the girt is so low
that its resistance to growing deflection crumbles. This large de-
flection, in turn, causes the joints within the frame to be pulled
inwards, which compensates more and more effectively for the
axial compression of the girt. Finally, while this girt, although sig-
nificantly weakened during the fire, is still able to transfer loads,
the axial compression force that has been previously generated
inside it dissipates completely and the girt enters the axial ten-
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petng swobode realizacji termicznie indukowanego wydtuzenia,
natomiast gérne konce obu stupéw ramy zyskujg ograniczong
mozliwos¢ przemieszczania sie réwniez w kierunku poziomym.
W szczegétowej analizie rozpatruje sie trzy niezalezne sytuacje pro-
jektowe réznicowane sztywnoscig zatozonych sprezyn. Sa to kolejno:
— sytuacja ,a", dla ktérej zaktada sie, ze sztywnosé
wszystkich poziomych sprezyn jest nieskoriczona, a za-

tem kia =0,
— sytuacja ,b", dla ktérej przyjeto, ze sztywnos¢ kazdej
z zatozonych poziomych sprezyn jest skoriczenie duza

N

mm3

i wynosi kl-b =0,58

— sytuacja ,c”, dla ktérej przyjeto, ze sztywnos$é kazdej z za-
tozonych poziomych sprezyn jest skoriczona, ale mniejsza

y - A N
niz w sytuacji ,b", i wynosi jedynie k; = 0,38 ——.

1’1’11’1’13

Zachowanie sie badanej ramy w pozarze
rozwinietym

Charakterystyka zastosowanego materiatu

W celu zbadania, jak zdefiniowana powyzej rama zachowa
sie w warunkach bezposredniej ekspozycji ogniowej, przy réz-
nych wariantach konstrukcji weztéw rygiel-stup i w réznych
sytuacjach projektowych, dla stali konstrukcyjnej, z ktérej zo-
staty wykonane wszystkie elementy ramy, zatozono klasyczny
sprezysto—eliptyczno—idealnie plastyczny model zachowania
sie w pozarze, zgodny z rekomendacjami normy EN 1993-1-2 [3].
Z zatozeniem tym wigze sie spos6b uwzgledniania redukcji
sztywnosci weztéw, bedacej skutkiem narastajgcej temperatu-
ry ich sktadnikéw. Redukcje te kwantyfikowano proporcjonalnie
do malejgcej wartosci wspétczynnika liniowej sprezystosci stali
Ea,@ ,gdzie @ jest temperatura tej stali.

Analiza deformacji ramy

Jakosciowy charakter deformacji bedacych skutkiem oddzia-
tujacej na rame ekspozycji ogniowej jest na ogét podobny, nieza-
leznie od tego, jaki wariant konstrukcji wezta jest zastosowany
oraz ktéra z wyspecyfikowanych powyzej sytuacji projektowych
jest brana pod uwage. Réznig sie za to znaczaco wartosci pro-
gnozowanych przemieszczen. Na rycinie 3 pokazano przykta-
dowe deformacje uzyskane w kolejnych momentach pozaru po
zastosowaniu weztéw typu ,C” oraz przy analizie sytuacji projek-
towej ,a" (rozwigzanie ,C-a"). Obliczenia numeryczne przeprowa-
dzono przy pomocy programu ANSYS [4].

tatwo zauwazy¢, ze w poczatkowej fazie pozaru rygiel ramy
wydtuzajacy sie wraz z narastajgca temperaturg stali rozpycha
stupy, co skutkuje generowaniem sie w tym ryglu osiowej sity
Sciskajacej. Z czasem jednak, przy znaczaco wyzszej tempera-
turze elementéw, sztywnos¢ gietna rygla jest juz na tyle mata,
ze stabnie jego op6r wobec rosngcego przyrostu ugiecia. Duze
ugiecia powoduja z kolei scigganie weztéw ramy do wewnatrz,
a to coraz efektywniej kompensuje osiowe $ciskanie rygla.
W koncu, o ile rozpatrywany rygiel — bardzo juz ostabiony w po-



sion phase. Obviously, girt deflection during a fire depends on
the design of beam-to-column joint within the frame. The differ-
ences in deflection between solutions “A-a”, “B-a"” and “C-a” are
presented in figure 4.

©=20°C
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zarze — jest nadal zdolny do przenoszenia obcigzen, generowa-
na w nim wczesniej osiowa sita $ciskajgca catkowicie zanika
i rozpoczyna sie faza jego osiowego rozciggania. Oczywiscie,
realizowane w pozarze ugiecie rygla zalezy od tego, jak w roz-
patrywanej ramie skonstruowane sg wezty rygiel-stup. Réznice
w warto$ciach ugiecia otrzymanych kolejno dla rozwigzan ,A-a”,
,B-a"i,C-a" zaprezentowano na rycinie 4.

©® =200°C

@ = 400°C

O =600°C

Figure 3. Deformations of the frame substructure under consideration, occurring at subsequent stages of the fire, based on analysing solution

“C-a" (described in the text)

Rycina 3. Deformacje rozpatrywanego w przyktadzie poduktadu ramowego uzyskane w kolejnych chwilach pozaru przy analizie rozwigzania

,C-a" (opis w tekscie)
Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wiasne.

As can be seen, during the initial stage of the fire, girt deflec-
tion, originally determined for room temperature, drops signifi-
cantly. This is mainly due to the thermal expansion of columns.
Over time, girt deflection starts growing rapidly. It is important to
note that if the frame uses relatively flexible joints “A” (solution
“A-a"), the above-mentioned increase in deflection is virtually
nonexistent. Indeed, at a component temperature of approxi-
mately @ = @:},‘a ~ 500°C, the frame reaches its specific
fire resistance limit state. The damage pattern characteristic for
this joint type will be presented later in the paper (fig. 9). At this
point it is only important to note that the critical temperature
of the examined frame associated with its joints “B” (solution

Jak wida¢, w poczatkowej fazie pozaru ugiecie rygla wy-
znaczone pierwotnie dla warunkéw temperatury pokojowej zna-
czgco maleje. Jest to gtdwnie skutek termicznego wydtuzania
sie stupéw. Z czasem jednak ugiecie rygla zaczyna gwattownie
narastac. Trzeba jednak podkresli¢, ze w przypadku zastosowa-
nia w ramie stosunkowo podatnych weztéw typu ,A" (rozwig-
zanie ,A-a") wspomniany powyzej przyrost ugiecia w zasadzie
nie zostat zrealizowany. W temperaturze elementéw zblizonej
do @ = @c",l,_a ~ 500°C taka rama osiggneta bowiem spe-
cyfikowany dla niej stan graniczny no$nosci ogniowej. Sposob
zniszczenia charakterystyczny dla tego typu wezta zostanie
pokazany w dalszej czesci pracy (ryc. 9). W tym miejscu na-
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“B-a") and “C" (solution “C-a") proved to be much higher and was
@g—a ~ 630°C and @g_a ~ 633°C, respectively. Similar
critical temperature values for solutions “B-a” and “C-a” result
from their comparable damage patterns, as illustrated in figures
10and 11.

u [mm]
100 200 300

4(|)0 5(?0 690 790

lezy jedynie zwréci¢ uwage na fakt, ze temperatura krytyczna
badanej ramy kojarzona z zastosowanymi w niej weztami typu
,B" (rozwigzanie ,B-a") i typu ,C" (rozwigzanie ,C-a") okazata sie
by¢ znacznie wyzsza i wyniosta odpowiednio @fr_“ ~630°C
i @g—a ~ 633°C. Podobne warto$ci temperatury krytycznej
otrzymane dla rozwigzan ,B-a” i ,C-a"” sg nastepstwem zblizo-
nego sposobu zniszczenia wezta w pozarze, co zilustrowano na
rycinach 10i 11.
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Figure 4. Deflections at the midspan of the girt of the frame under consideration, obtained for solutions “A-a,” “B-a” and “C-a” (described in the text)

Rycina 4. Ugiecia w $rodku rozpietosci rygla rozpatrywanej ramy otrzymane dla rozwigzan ,A-a", ,B-a" i ,C-a" (opis w tekscie)

Source: Own elaboration.

Zrédto: Opracowanie wtasne.

B

Figure 5. Location of cross-sections o — ¢, ﬂ - ,3 and ) — Y, respectively, for which the steel-temperature-dependent values
of the internal forces induced by the fire in the end column and the adjacent grid of the frame under consideration were determined

Rycina 5. Lokalizacja przekrojoéw poprzecznych, dla ktérych odpowiednio & — &, ﬂ - ,3 i ¥ = 7 okreslano zalezne od temperatury stali
wartosci sit przekrojowych generowanych w pozarze w skrajnym stupie i sgsiadujgcym z nim ryglu rozpatrywanej ramy

Source: Own elaboration.

Zrédto: Opracowanie wtasne.
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Redistribution of internal forces within the frame

Let us now examine the effects of unilateral beam-to-column
joint design on the internal forces generated during a fire with-
in selected cross-sections of such joints, located at the edge
column of the examined frame. All results shown in the Figures
below (figs. 6 and 7) refer to the design scenario “a” with infinitely
stiff springs that restrict the horizontal movement of supports.
The positions of the cross-sections for which the successive
values of internal forces were specified, which changed as steel
temperature increased, are shown in figure 5. These cross-
sections are marked as @ — o, ﬂ — ﬂ and Y — Y, respec-
tively. It is important to note that the separation of these cross-
sections from the point identified as the crossing of the axes of
the elements that meet at the joint (known as the offset) does
not make it possible to formally verify the balance of the joint for
any specific steel temperature.

SFT VOL. 53 ISSUE 1, 2019, PP. 32—-45

Redystrybucja sit wewnetrznych w ramie
W dalszych rozwazaniach zbadany zostanie wptyw konstrukc;ji
jednostronnego wezta rygiel-stup na sity wewnetrzne generowa-
ne podczas pozaru w wybranych przekrojach poprzecznych tegoz
wezta, zlokalizowanego przy skrajnym stupie ramy rozpatrywa-
nej w przyktadzie. Wszystkie wyniki pokazane na rysunkach za-
mieszczonych ponizej (ryc. 6 i 7) dotyczg sytuacji projektowej ,a”
z nieskorficzenie sztywnymi sprezynami ograniczajgcymi poziome
przemieszczenia podpoér. Usytuowanie przekrojow poprzecznych,
dla ktérych specyfikowano kolejne wartosci sit przekrojowych,
zmieniajace sie wraz z narastajgcg temperaturg stali, pokazano na
rycinie 5. Przekroje te oznaczono odpowiednio symbolami: && — ¢,
ﬂ — ﬂ i Y — Y. Nalezy zaznaczy¢, ze odseparowanie przyje-
tych przekrojow wzgledem punktu identyfikowanego ze skrzyzowa-
niem osi elementéw tgczonych w wezle (czyli tak zwany ,offset”)
nie daje mozliwosci formalnej weryfikacji stanu réwnowagi tego
wezta przy zatozonej wartos$ci temperatury stali.
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Figure 6. The relationship between steel temperature and the values of bending moments induced by the fire in the end beam-to-column joint of the

uqn

frame under consideration; results obtained for scenario

a",in: a) @ — « cross-section b)ﬂ — ,3 cross-section c) ¥ — ) cross-section, respectively

Rycina 6. Zaleznos$ci pomiedzy temperaturg stali i wartosciami momentéw zginajacych generowanych w pozarze w skrajnym weZle rygiel—stup
ramy rozpatrywanei w przyktadzie. Wyniki uzyskane dla sytuacji projektowej ,a”, odpowiednio: a) w przekroju & — & by w przekrojuﬂ — ﬂ

c) w przekroju ¥ — ¥
Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wiasne.
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In this paper, the results for the fire-scenario-specific de-
tailed analysis of the redistribution of the internal forces pro-
duced within the components of the examined frame substruc-
ture are presented starting from diagrams showing changes
in bending moments, as identified for each joint type (joints
“A", “B" and “C"), in cross-sections & — & (fig. 6a), ﬂ - ,3
(fig. 6b), and ¥ — Y (fig. 6¢), respectively. As can be seen, for
the imposed loading and loading diagram of the frame shown
in figure 1, prior to the fire (i.e., for @ = 20°C), large bending
moments were identified mainly within the girt in the examined
substructure, while in columns, both above and below the girt,
they remained relatively small. However, during the initial stage
inthefire, as the columns expanded and the girt was compressed
as a result of increasing temperature, the columns’ bending mo-
ments increased rapidly, which also caused reduced girt bending.
Ultimately, however, when steel temperature was high enough,
the resistance of the increasingly hotter columns to the thermal
expansion of the girt became significantly weaker. At the same
time, the flexural stiffness of the girt itself decreased markedly.
This caused girt deflections to become less and less restricted,
and consequently more and more rapid. As a result of all this,
the degree of column bending gradually decreased, causing girt
deflections to grow. The pattern described above represents
a typical redistribution of internal forces across frame com-
ponents during a fire. However, it is important to bear in mind
that the bending moments identified for structural components
at increasing steel temperature correspond to decreasing load-
bearing capacity of such components. This is mainly due to the
steel-specific yield strength, which is reduced as fire develops.
A comparison of the diagrams presented in figure 6 shows that
the redistribution of the bending moments during a fire was not
that different for joint “B” and “C" frames (fig. 2). Nonetheless,
there were significant differences, both qualitative and quantita-
tive, when joint “A” was used in the same structure. In the pre-
sented diagrams, this scenario corresponds to the significantly
lower critical temperature achieved by the analysed frame as
it reaches its fire resistance limit state. Similar conclusions can
be drawn by comparing how the axial force generated in the girt
is redistributed for joints “A”, “B”, and “C" (fig. 7).

As can be seen, the way the stiffness of the joint used in
the frame impacts on the fire-scenario-specific redistribution of
internal forces is not significant. This is particularly visible when
the joint, compared to other joint designs, is so flexible that it
causes the fire resistance of the frame to drop significantly as
a result of being heated up. This is what happens when joint “A”
is used in the frame. What seems to be much more important,
from the point of view of estimating the effective load-bearing
capacity for fire conditions, is the impact of the frame’s flexibil-
ity level on horizontal movement. In the analysed example, such
flexibility varies between the above-mentioned design scenari-
os, i.e. “a”, “b", and “c”, which correspond to different stiffness
parameters of the applied springs. Figure 8 shows the redistri-
bution of bending moments produced for different design sce-
narios (solutions “C-a", “C-b", and “C-c") when joint “C" was used
in the frame. Interestingly, the differences in the redistribution of
internal forces appear significant only during the first stage of
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W niniejszej pracy zestawienie wynikéw uzyskanych ze specy-
fikowanej dla sytuacji pozaru szczegdtowej analizy redystrybuciji
sit wewnetrznych indukowanych w elementach rozpatrywanego
poduktadu ramowego rozpoczyna sie od wykreséw prezentu-
jacych zmiany momentéw zginajacych zidentyfikowanych dla
poszczegdlnych rodzajéw weztéw (typu ,A", ,B" i ,C") odpowied-
nio w przekrojach & — & (ryc. 6a), ﬂ - IB (ryc.6b)i y —¥
(ryc. 6¢). Jak widaé, przy obcigzeniach zewnetrznych i schemacie
statycznym ramy pokazanych na rycinie 1, przed zainicjowaniem
pozaru (to znaczy dla @ =20°C), duze momenty zginajace
byly identyfikowane gtéwnie w ryglu rozpatrywanego poduktadu
— w stupach, zaréwno powyzej jak i ponizej rygla, pozostawaty na
stosunkowo niskim poziomie. Jednakze, w poczatkowej fazie po-
zaru, rozpychanie stupéw i narastajgce ze wzrostem temperatury
stali Sciskanie rygla spowodowato szybki wzrost wartosci momen-
téw zginajgcych stupy, co skutkowato réwnoczesnym ostabieniem
zginania rygla. W koncu jednak, przy odpowiednio wysokiej tempe-
raturze stali, opor stawiany termicznemu wydtuzaniu sie rygla przez
coraz silniej rozgrzane stupy ulegt znacznemu ostabieniu. W tym
samym czasie wyraznie zmalata réwniez sztywno$¢ gietna same-
go rygla. Skutkowato to coraz stabiej krepowanym — a wiec i coraz
bardziej gwattownym — przyrostem ugiecia tego rygla. Wszystko to
spowodowato zmniejszanie sie stopnia zginania stupéw i towarzy-
szacy temu zjawisku powr6t do coraz silniejszego zginania rygla.
Przedstawiony powyzej schemat odpowiada typowemu przebie-
gowi redystrybuciji sit przekrojowych w elementach ramy w warun-
kach pozaru. Nalezy jednak mie¢ na wzgledzie fakt, ze momentom
zginajacym identyfikowanym w elementach konstrukcyjnych przy
coraz wyzszej temperaturze stali odpowiada coraz mniejsza war-
to$¢ nosnosci tych elementéw. Wynika ona gtéwnie z postepujacej
wraz z rozwojem pozaru redukcji granicy plastycznosci specyfiko-
wanej dla tej stali. Poréwnanie wykreséw zaprezentowanych na
rycinie 6 pozwala na stwierdzenie, ze przebieg redystrybucji mo-
mentéw zginajgcych w warunkach pozaru nie réznit sie znaczaco
w sytuacji, gdy w rozpatrywanej ramie zastosowano wezet typu ,B”
i wezet typu ,C” (ryc. 2). Roznica, zaréwno ilosciowa jak i jakoscio-
wa, byta jednak wyraznie widoczna w przypadku zastosowania w
tym samym ustroju wezta typu ,A". Sytuac;ji tej odpowiada bowiem
na prezentowanych wykresach znaczaco nizsza wartos¢ tempera-
tury krytycznej kojarzonej z osiggnieciem przez analizowang rame
stanu granicznego nosnosci ogniowej. Do analogicznych wnio-
skow dochodzi sie réwniez, poréwnujgc zidentyfikowany kolejno
dla weztéw typu ,A”, typu ,B" i typu ,C" sposéb redystrybucji sity
podtuznej generowanej w ryglu (ryc. 7).

Jak wida¢, wptyw sztywnosci wezta zastosowanego w ramie na
specyfikowany dla sytuacji pozaru sposéb redystrybucii sit przekro-
jowych nie jest znaczacy. Uwidacznia sie on szczegdlnie wtedy, gdy
wezet ten, w stosunku do poréwnywanych z nim weztéw o innej kon-
strukgiji, jest na tyle podatny, ze w efekcie nagrzewania determinuje
wyraZne obnizenie odpornosci ogniowej badanej ramy. Tak dzieje
sie w przypadku zastosowania w ramie wezta typu ,A". Znacznie
bardziej istotny z punktu widzenia prognozy efektywnej nosnosci
ramy szacowanej dla warunkéw pozaru wydaje sie wptyw stopnia
podatnosci tej ramy na przemieszczenia poziome. Podatnos$é tego
typu w analizowanym przykfadzie ré6znicowana jest przez wyszcze-
godlnione powyzej sytuacje projektowe, odpowiednio ,a", ,b" i ,c”,



the fire, when the temperature of the frame components is lower
than @ ~ 400°C . At higher temperatures, these differences
seem to disappear, which suggests that, as yield strength loss
becomes accelerated in structural steel, the different degrees
of frame susceptibility to horizontal deformations become less
relevant.

100 200 300
1 1 1
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odpowiadajace kolejno przyjetym wartosciom sztywnosci zatozo-
nych sprezyn. Na rycinie 8 zaprezentowano przebieg redystrybucji
momentéw zginajgcych uzyskanych po zastosowaniu w badanej
ramie wezta typu ,C" dla kolejnych rozpatrywanych w przyktadzie
sytuacji projektowych (rozwigzania ,C-a", ,C-b" i ,C-c"). Co ciekawe,
réznice w przebiegu redystrybuc;ji sit przekrojowych sa tu znaczace
w zasadzie jedynie w pierwszej fazie pozaru, gdy temperatura ele-
mentow ramy nie przekracza wartosci @ ~ 400° C. W tempera-
turze wyzszej wydajg sie zanikaé, co $wiadczy o tym, ze przy coraz
szybciej postepujacej redukgji granicy plastycznosci stali konstruk-
cyjnej zréznicowanie stopnia podatnosci ramy na deformacje po-
ziome traci swe istotne znaczenie.

400 500 600 700 t[S]
1 1 1 1 oo

0
-20 A
-40
60
-80

-100 -
-120 A A-a
-140

-160 7
Y

==

B-a& C-a

Figure 7. The relationship between steel temperature and the values of the axial force induced by the fire in the girt of the frame under considera-

uqn

tion; results obtained for )/ — )/ cross-section and scenario “a

Rycina 7. Zaleznos$ci pomiedzy temperaturg stali a warto$ciami sity osiowej generowanej w pozarze w ryglu ramy rozpatrywanej w przyktadzie.

Wyniki uzyskano dla przekroju ¥ — J i sytuacji projektowej ,a”
Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Joint damage patterns during a fire

Another area where the tested frame structure behaved dif-
ferently during a fire was how the hot joint was getting damaged.
These different damage patterns were produced by the use of
stiffening ribs, or lack thereof, in the joint. As shown in figure 9,
in the frame with joints “A” and no web stiffeners, failure occurred
as a result of buckling instability of the intermediate column at
the lower girt line, which immediately caused both column flang-
es to become locally unstable.

The reliable model of the fire-induced damage of joint “B”
featuring horizontal web stiffeners at both the upper and lower
beam flanges proved completely different from the previous one.
Here, at a much higher steel temperature, the end column was
seen to lose its local stability at the lower beam flange (fig. 10a).
The joint featuring an intermediate column damaged in a slightly
different way, with instability at the lower line of the left girt
being observed in this case (fig. 10b).

Sposoby zniszczenia wezta w pozarze

Kolejnym czynnikiem réznicujgcym zachowanie sie badane-
go ustroju ramowego w warunkach pozaru jest zaobserwowany
sposob niszczenia sie rozgrzanego wezta. Sposoéb ten determi-
nowany jest przez zastosowane w wezle zebra usztywniajace
lub ewentualnie przez ich brak. Jak pokazano na rycinie 9, w ra-
mie z zastosowanymi weztami typu ,A” z nieuzebrowanymi
$rodnikami stupéw wyczerpanie nosnosci nastgpito wskutek
utraty statecznosci $rodnika stupa posredniego w poziomie dol-
nych paséw rygli, co natychmiast pociggneto za sobg lokalng
niestatecznos$¢ obydwu paséw tego stupa.

Miarodajny model zniszczenia w pozarze wezta typu ,B”,
z zastosowanymi zebrami poziomymi usztywniajgcymi $rodniki
stupéw w poziomie gérnych i dolnych paséw rygli, okazat sie
catkowicie odmienny od poprzedniego. Tym razem, przy znacza-
co juz wyzszej temperaturze stali, w przypadku stupa skrajnego
zaobserwowano lokalng utrate statecznosci pasa tego stupa
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Joint damage patterns similar to those presented in figure
10 were also recorded when joints “C” were used in the exam-

ined substructure. These are shown in figure 11.

w poziomie dolnego pasa rygla (ryc. 10a). Nieco inaczej prze-
biegato zniszczenie wezta zawierajgcego stup posredni. W tym
przypadku odnotowano utrate statecznosci dolnego pasa lewe-
go rygla (ryc. 10b).

Sposoby zniszczenia weztéw, analogiczne do tych zaprezen-
towanych narycinie 10, uzyskano takze w przypadku zastosowa-
nia w rozpatrywanym poduktadzie ramowym weztéw typu ,C".
Pokazano je na rycinie 11.
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Figure 8. The relationship between steel temperature and the values of bending moments induced by the fire in joint “C" of the frame under
consideration, in scenarios “a”, “b” and “c”; results obtained for a) @ — & cross-section b)ﬂ — IB cross-section c) }/ - }/ cross-section,

respectively

Rycina 8. Zaleznos$ci pomiedzy temperaturg stali a wartosciami momentéw zginajgcych generowanych w pozarze w wezle typu ,C” ramy
rozpatrywanej w przyktadzie w kolejnych sytuacjach projektowych; ,a”, ,b" i ,c". Wyniki uzyskane odpowiednio: a) w przekroju & — &

b) w przekrojuﬂ — IB c) w przekroju ¥ — ¥
Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wtasne.
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Figure 9. Local instability of the column web at the lower beam flanges as a fire-induced damage pattern for joint “A”

Rycina 9. Lokalna niestateczno$¢ srodnika stupa posredniego w poziomie dolnych paséw rygli jako model zniszczenia w warunkach pozaru mia-

rodajny dla wezta typu ,A”
Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wiasne.

a)

b)

Figure 10. Fire-induced damage patterns for joint “B” as regards: a) end columns b) intermediate columns

Rycina 10. Modele zniszczenia w warunkach pozaru miarodajne dla weztéw typu ,B": a) w przypadku stupa skrajnego b) w przypadku stupa

posredniego
Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Final remarks

The analyses presented in this paper build on broader
research conducted by the authors to identify the potential
patterns for the redistribution of internal forces, as found in
load-bearing steel structures during a fire. The results of such
previous studies have been published, e.g. in a conference
report entitled Recent progress in steel and composite structures,
Proceedings of the 13" International Conference on Metal Struc-
tures [5]. The numerical simulations results, as described above,
support the view that different designs of frame joints, which
translate into their varying stiffness, can produce different

Uwagi koncowe

Rozwazania prezentowane w niniejszej pracy stanowig konty-
nuacje szerszych badan prowadzonych przez autoréw w celu rozpo-
znania potencjalnie mozliwych schematéw redystrybuciji sit przekro-
jowych realizowanej w ogarnietych pozarem stalowych ramowych
ustrojach no$nych. Weczesniejsze wyniki tych prac byty publikowane
miedzy innymi w materiatach pokonferencyjnych pt. Recent progress
in steel and composite structures, Proceedings of the 13" International
Conference on Metal Structures [5]. Przytoczone powyzej rezultaty sy-
mulacji numerycznej potwierdzajg przekonanie, ze rézna konstruk-
cja weztéw ramy, przektadajgca sie w konsekwencji na ich rézng
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fire-induced damage patterns. Nevertheless, this does not
necessarily mean that the analysed frame exhibits diverse re-
sponse patterns when exposed to a fire. On the one hand, bend-
ing moments, which are generally dominant in the girt prior to
the fire, first gradually start losing their importance as the fire
progresses, only to regain their leading role when the temper-
ature becomes sufficiently high. On the other hand, the bend-
ing moments in the frame columns, which usually tend to be
insignificant when there is no fire, first rise as a result of the
increased compressive axial force exerted on the girts, only to
become weak again when that force diminishes. While different
joint designs share a similar general pattern of the redistribution
of internal forces, there might be some important differences in
terms of the joint-specific critical temperature associated with
the fire resistance limit state achieved by the analysed frame.
Such differences were observed for joints “A”, for which that
temperature proved to be much lower compared to joints “B”
or “C", due to their significant initial flexibility. As a result, such
joints could not fully go through all stages of the internal force
redistribution process, which was easily achieved by similar
frames with more rigid joints. The simulation performed by the
authors has also demonstrated that the initial differences in sus-
ceptibility to horizontal deformations were not significant for the
expected response of the examined frame to fire exposure. Even
though such differences in susceptibility during initial stages of
the fire produce fairly significant differences in the correlation
between the steel temperature reached by frame components
and the internal forces generated in such components at spe-
cific temperatures, they quickly lose their importance as the fire
progresses. This is because the individual frame components
are losing their load-bearing capability and, consequently, their
flexural stiffness.

sztywnos$¢, moze skutkowa¢ w warunkach pozaru realizacja réznia-
cych sie wzajemnie modeli zniszczenia. Nie musi to jednak wcale
oznacza¢ generowania sie w pozarze odmiennych schematéw od-
powiedzi badanej ramy na ekspozycje pozarowa. Z jednej strony mo-
menty zginajace z reguty dominujgce w ryglu przed zainicjowaniem
pozaru, w czasie jego trwania najpierw stopniowo tracg na znacze-
niu, aby przy odpowiednio wysokiej temperaturze odzyska¢ swojg
wiodaca role. Z drugiej strony momenty zginajgce stupy ramy, na
0g6t nieznaczne w sytuaciji, gdy nie ma pozaru, najpierw intensyfiku-
ja sie wskutek wzmozonego oddziatywania sity osiowej Sciskajacej
rygle, aby w koricu ulec z powrotem ostabieniu, gdy sita ta traci na
znaczeniu. Pomimo podobnego dla réznych wariantéw konstrukcji
weztéw ogdlnego schematu realizacji redystrybucji sit przekrojo-
wych istotnie rézna co do warto$ci moze okaza¢ sie specyfikowana
przy zatozeniu zastosowania tych weztéw temperatura krytyczna
kojarzona z osiggnieciem przez analizowang rame stanu graniczne-
go no$nosci ogniowej. Tego typu réznice odnotowano w przypadku
zastosowania weztéw typu A", dla ktérych — z uwagi na ich duzg po-
czatkowa podatnos$é¢ — temperatura ta okazata sie znaczaco nizsza
niz to miato miejsce po zastosowaniu weztéw typu ,B” lub typu ,C".
Skutkiem tej réznicy byt miedzy innymi brak mozliwosci petnej reali-
zacji wszystkich etapoéw redystrybuciji sit przekrojowych, z tatwosciag
osigganych przez analogiczng rame z weztami o wiekszej sztywno-
$ci. Przeprowadzona symulacja pokazata réwniez, ze w prognozo-
wanej odpowiedzi badanej ramy na ekspozycje pozarows istotnego
znaczenia nie ma takze poczatkowe zréznicowanie jej podatnosci
na ewentualne deformacje poziome. Rozbieznosci w tego rodzaju
podatnosci w poczatkowej fazie pozaru determinujg co prawda do$é
znaczace zréznicowanie zaleznosci pomiedzy temperaturg stali
osiggang w elementach ramy i indukowanymi w tych elementach
i w tej temperaturze sitami przekrojowymi, niemniej jednak w dal-
szym przebiegu pozaru tracg one szybko na znaczeniu. Dzieje sie
tak ze wzgledu na coraz bardziej zaawansowang redukcje no$nosci
poszczegdlnych elementéw ramy i towarzyszace jej postepujace
ostabienie ich sztywnosci gietnej.

a)

b)

Figure 11. Fire-induced damage patterns for joint “B" as regards: a) end columns b) intermediate columns

Rycina 11. Modele zniszczenia w warunkach pozaru miarodajne dla weztéw typu ,B": a) w przypadku stupa skrajnego b) w przypadku stupa

posredniego
Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wtasne.
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