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Abstract
The paper provides a fire analysis of steel structural roof. The analysis was carried in accordance with the Eurocode. The
fire impact on the structure was evaluated with respect to three criteria: bearing capacity, temperature and time. To carry

out the numerical analysis, the Robot system was used.
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1. Introduction

In the paper, the fire performance of a steel structural
roof, also called a lattice mattress, was analyzed. Such
roofs have many advantages, high stiffness being
a major one. It makes it possible to reduce middle
supports, or eliminate them completely, and thus to
obtain free space. Arbitrary spacing of supports is
also possible due to advantageous load distribution in
lattice mattress. Another advantage of steel structural
roofs is the possibility of making, to a large extent,
connections standardized. Additionally, it is possible
to assembly whole roof slopes and to prefabricate roof
components in the factory or at the construction site.
The other method offers an advantage in transport,
because the lattice mattress can be transported in
basic grillage units, including flat or spatial repetitive
segments, bars and nodes [1].

Structural roofs should be used for the span of
18-60 (100 m). The roof slenderness, which is span
to structural height ratio, should be of the order of
10-25 [2].

2. The steel properties at elevated temperature

Steel is a widely used material in construction
because of its advantageous properties, mainly
mechanical ones. Steel, however, has some drawbacks.
The major, most serious one is steel extremely low
resistance to high temperatures. Steel substantial
vulnerability to fire temperatures results from the
fact that the properties of the material significantly
deteriorate with an increase in temperature.

2.1. The mechanical properties of steel at elevated
temperatures

The most important mechanical properties of steel
include the following: elastic modulus, yield stress
and coefficient of thermal expansion. Figure 1 shows
curves developed by various researches to describe
changes in steel mechanical properties with an
increase in temperature [3].

Fig. 1. The mechanical properties of steel at elevated
temperature
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2.2. The thermal properties of steel at elevated
temperatures

The most important thermal properties of steel are
specific heat and a thermal conductivity coefficient.
Curves in Figure 2 show changes in those parameters
with a temperature increase [3].

Fig. 2. The thermal properties of steel at elevated
temperature

3. Fire analysis of steel structural cover

The structural roof shown in Figure 3 was subjected
to the fire analysis.
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Fig. 3. The geometry of the analyzed structural roof

Bars were designed to be made of S235 steel. The
load included the following: the structure dead load,
reinforced concrete plate 10 cm in thickness, finishing
layers (1.5 kN/m’) and glass 8 mm in thickness,
covering the structure side walls. The 1st wind zone
and 2nd snow zone were assumed [3, 4].

The analysis was carried out using the Robot
system. Initially, calculations were made for usual
structure performance conditions, without taking into
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account fire impact. In Figure 4, the highest strained
bars (81-88%) were marked with a thick line.

NI/

Fig. 4. The strain on structural roof bars without
accounting for fire impact

Then, the fire analysis of unprotected structure
according to [6, 7] was performed. It was assumed
that the whole structure was affected by fire spreading
from the bottom. The calculations were made for three
areas permitted by the Eurocode: time, temperature
and bearing capacity.

Fire analysis results are shown in Figure 5. Bars
denoted with thick lines exceed the safety condition.
Dashed line shows the elements that exceeded, to
the largest extent, the conditions corresponding to a
given area (time, temperature, bearing capacity).
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Fig. 5. The results of fire analysis with reference to:
a) temperature, b) bearing capacity, c) time

The next step was to select the fireproofing
insulation. The use of vermiculite cement, 5 mm in
thickness, provides the analyzed structure with R15
class fire resistance. Increasing thickness of insulation
to 1 cm ensures R30 class.
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4. Conclusions

The analysis presented in the paper confirms that
steel is extremely sensitive to high temperatures. This
fact makes it necessary to carry out fire analysis for
the structures made of steel. Fire of steel buildings
not only leads to substantial material losses, but it
also poses a serious hazard to human life and health.
The Eurocode proposes algorithms that make it
possible to perform analysis of steel structure under
fire conditions. However, the example presented in
the paper shows that methods compliant with the
code, which rely on the bearing capacity, temperature
and time produce different results. Consequently,
none of them can be considered fully safe. The
problem posed in the paper indicates it is necessary
to develop a standardized method of fire analysis of
steel structures which would be capable of producing
reliable and unambiguous results.
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Ocena trwatosci pozarowej stalowego przekrycia
strukturalnego

1. Wstep

W niniejszym opracowaniu przeanalizowano za-
chowanie si¢ stalowego przekrycia strukturalnego,
zwanego rowniez materacem kratowym, poddanego
dzialaniu pozaru. Przekrycia tego typu maja szereg
zalet. Najwazniejsza wydaje si¢ ich duza sztywno$¢,
co umozliwia ograniczenie lub catkowite wyelimi-
nowanie podpor posrednich, a tym samym uzyska-
nie swobodnej przestrzeni. Dowolne rozmieszczanie
podpor jest mozliwe réwniez dzigki korzystnemu
rozktadowi obcigzen w materacu kratowym. Kolej-
ng zaleta struktur stalowych jest mozliwo$¢ znacznej
unifikacji potaczen. Mozliwy jest réwniez montaz
catych potaci dachow oraz prefabrykacja elemen-
tow przekry¢ w wytworni lub na placu budowy. Ten
drugi sposob jest bardzo korzystny ze wzgledu na
transport, materac kratowy moze by¢ transportowany
w jednostkach podstawowych rusztu, ktérymi moga
by¢ ptaskie lub przestrzenne segmenty powtarzalne,
a takze prety i wezly [1].

Przekrycia strukturalne powinny by¢ stosowane dla
rozpietosci 18-60 (100 m). Smuktos¢ przekrycia, czy-
li stosunek rozpigtosci do wysokosci konstrukeyjne;,
powinna by¢ rzedu 10-25 [2].

2. Wiasciwosci stali w podwyzszonych temperaturach

Stal jest materialem chetnie wykorzystywanym
w budownictwie ze wzgledu na szereg korzystnych
wlasciwosci, przede wszystkim mechanicznych. Jed-
nak nie jest to materiat pozbawiony wad. Jedna z naj-
wigkszych, jesli nie najwieksza, jest wyjatkowo niska
odporno$¢ na dziatanie wysokich temperatur. Tym co
czyni stal wyjatkowo podatna na dziatanie temperatur
pozarowych sa jej wlasciwosci, ktore ulegaja znacz-
nemu pogorszeniu wraz ze wzrostem temperatury
2.1. Wtasciwosci mechaniczne stali w podwyzszonych

temperaturach

Do najwazniejszych wlasciwosci mechanicznych
stali nalezy modut sprezystosci, granica plastyczno-
sci oraz wspOtczynnik rozszerzalnoSci termicznej.
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Rysunek 1 przedstawia krzywe opracowane przez
roznych naukowcdéw opisujace zmiany wspomnia-
nych wilasciwosci mechanicznych wraz ze wzrostem
temperatury [3].

2.2. Wrasciwosci termiczne stali w podwyzszonych
temperaturach

Najistotniejsze wlasciwosci termiczne stali to cie-
pto wlasciwe i wspotczynnik przewodnictwa cieplne-
go. Krzywe na rysunku 2 przedstawiaja zmiang tych
parametrow wraz ze wzrostem temperatury [3].

3. Analiza pozarowa stalowego przekrycia strukturalnego

Analizie pozarowej poddano stalowe przekrycie
strukturalne przedstawione na rysunku 3. Prety zo-
staly zaprojektowane ze stali S235. Jako obcigzenie
przyjeto cigzar wlasny konstrukeji, ptyte zelbetowa
o grubosci 10 cm, warstwy wykonczeniowe (1,5 kN/
m?®) oraz szklo wypelniajace boczne §cianki struk-
tury o grubosci 8 mm. Zatozono 1 strefg¢ wiatrowa
12 $niegowgq [3, 4].

Cala analiza przebiegala z wykorzystaniem syste-
mu Robot. Poczatkowo przeprowadzono obliczenia
dla normalnej sytuacji projektowej, bez uwzgled-
niania wptywu pozaru. Na rysunku 4. pogrubiong
linig zostaly zaznaczone najbardziej wytgzone prety
(81-88%).

Nastepnie przeprowadzono analize pozarowa nie-
ostonigtej konstrukcji, wedlug [6, 7] przyjmujac,
ze cala struktura zostata objeta dziataniem pozaru
od spodniej strony. Obliczenia zostaly wykonane
w trzech dziedzinach dopuszczalnych przez Eurokod:
czasu, temperatury i no$nosci.
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Na rysunku 5 zostaty przedstawione wyniki analizy
pozarowej. Pogrubione prety przekraczaja warunek
bezpieczenstwa. Linig przerywang zostaly zaznaczo-
ne elementy, ktére w najwigkszym stopniu przekro-
czyty warunki odpowiadajace danej dziedzinie (cza-
su, temperatury, no$nosci).

Kolejnym krokiem analizy byto dobranie izolacji
ogniochronnej. Zastosowanie cementu wermikulitowe-
g0 0 grubo$ci 5 mm zapewnia analizowanej konstrukcji
klas¢ odporno$ci ogniowej R15, natomiast zwickszenie
grubosci izolacji do 1 cm zapewnia klase R30.

4. Wnioski

Przedstawiona analiza potwierdza, ze stal jest ma-
terialem wyjatkowo podatnym na dziatanie wysokich
temperatur. Fakt ten powoduje koniecznos$¢ przepro-
wadzania analiz pozarowych konstrukcji wykona-
nych ze stali. Pozar stalowych budynkow przyczynia
si¢ nie tylko do znacznych strat materialnych, ale
przede wszystkim stanowi powazne zagrozenie dla
zdrowia 1 zycia ludzi. Eurokod proponuje algorytmy,
umozliwiajagce przeprowadzenie analiz konstrukcji
stalowych w warunkach pozaru. Przyktad przedsta-
wiony w pracy wykazuje jednak, ze dopuszczalne
normowo metody: nos$nosci, temperatury i czasu daja
rézne wyniki, w zwiazku z czym zadnej z nich nie
mozna uzna¢ za w petni bezpieczng. Wspomniany
problem generuje potrzebe opracowania ujednolico-
nej metody analizy pozarowej konstrukcji stalowych,
dajacej wiarygodne i jednoznaczne wyniki.



