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Agenda (Learning Points)
◦ Author’s Experience as Civil Engineer and Knowledge of 
WTC  Structures, Damage Assessment and Personal 
Evacuation Experiences

◦ Breaking Down How the Towers Performed the Way 
They Did

◦ Comparison to Behavior of a “Conventional” High‐Rise 
Tower Structure

◦ Fire Protection Engineering in the US and the  Difference 
in Time Temperature Curves for Cellulosic and 
Hydrocarbon Fires

◦ How to Create a “Controlled Demolition” of the Towers 
and Logical Conclusions on the Most Plausible 
Explanations for the Collapse of the Twin Towers and 7 
World Trade Center

◦ Psychological Impact of 9‐11 Terrorist Attack

Photos of Collateral Damage 
to Buildings Across the 
Street from the WTC Site 
after Collapse of the Twin 

Towers

WFC Winter Garden

World Financial CenterBankers Trust (Deutsche Bank)

Source of Photos: FEMA Response Team to 9‐11 Attacks 
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Author’s Experience as Civil Engineer and Knowledge of WTC  
Structures, Damage Assessment and Personal Evacuation Experiences
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Experience Evacuating from 1 WTC Tower in 1993
1. I made call home from my office on the West side of 72nd floor, then evacuated 

without any instructions, experienced heavy smoke effects and fear of walking down 
the stairs into a raging fire on ground floor.

2. I ran into traffic jam (backup) in exit stairway and exiting to a lower floor with other 
employees to escape smoke only to return to the stair because the smoke was getting 
so heavy in the office space it was hard to breathe and see. In addition, all the lights 
went out and the rest of the trip down was in darkness. 

3. Later I understood why some people broke windows to get fresh air. 300 windows 
were  broken in towers due to difficulty in breathing and poor visibility in heavy 
smoke due to stack effect. The was a feeling of great relief after we saw firefighters 
coming up the stairs knowing that it was safe to proceed down.

4. PANYNJ Chief Engineer E. Fasullo & F. Lombardi and other PA staff escaped from 
elevator because they could gradually cut through 4‐inch‐thick sheet rock walls in the 
elevator shaft with their car keys. 

5. Many others trapped in elevators in heavy smoke and some who passed out and were 
rescued by firefighters.

6. Class of school children visiting observation deck stuck in elevator in Tower 2.
7. I exited Tower 1 at plaza level door after 2‐1/2‐hour evacuation trip down and 

stepped over the upward bulge in the sidewalk at center of Tower 1 and knew then it 
was raised up from the upward venting of the explosion in the parking garage below.

8. I called my wife and family from the hotel across the Street since they did not hear 
from me for 2‐1/2 hours when I made my first call and then I rode back home on the 
subway in a car full of many other people who had soot all over their faces like me.

View of occupants in upper floors of
Tower 1 shortly after first plane hit on 9‐
11. They had no exit path down to the
ground since all three exit stairs below
them were destroyed by plane impact. I
speculate that they broke windows to
escape smoke from the raging fire below
them and to try to seek fresh air, daylight
and safety.

Experience Evacuating from 1 WTC Tower in 9‐11 Attacks
1. I was standing talking to a co‐worker in my office on the east side of 74th floor 

when I felt the building sway suddenly toward the south and then sway back to 
the north and quickly come to rest. That co‐worker told me later that I said at that 
moment, “Oh my God, a plane hit the building”.

2. I saw lots of papers flying down from the floors above on the North side and South 
side of the tower.

3. I intentionally did not want to call home until I was out of the building and safely 
away from it, so I headed to the exit stair telling all the staff on the floor to exit. 

4. Almost everyone was through this before and they were very calm. Some staff in 
fact stayed behind based upon their previous experience in 1993 and barely 
escaped the building alive before it collapsed.

5. As I began to exit down the stairway, I thought the only reason that an airplane 
would hit the building on a perfectly clear sunny morning is if it were a terrorist 
attack. I recalled reading about the recent incident in October 1999 when a co‐
pilot of a jet plane (Flight 990) flying from NY to Cairo intentionally crashed his 
plane into the ocean 60 miles south of Nantucket, MA. It was concluded to be a 
criminal act by NTSB, killing 217 people on board.

6. It took me only 15 minutes to evacuate down to the concourse level. 
7. When I reached the plaza level inside the Tower 1 lobby, I looked out to the plaza 

on the North side and saw scattered piles of burning debris and some of the 
deceased among the wreckage.

8. I was directed by a police officer to the escalator that goes down to the below 
grade concourse level.

Above left: After first plane hit on 9‐11 Tower 1
occupants on the 91st Floor and below were
able to evacuate since there were not many at
work in their offices at 8:46 AM. Above right:
FDNY firefighter is already on scene going up
the stairs to look for any disabled, injured or
trapped victims. They had no idea that they
only had 102 minutes to evacuate.

Experience Evacuating from 1 WTC Tower in 9‐11 Attacks
9. When I reached the bottom of the escalator, a fellow employee was 

standing there telling me that our Chief Engineer wanted me and the other 
discipline heads to meet in the Marriott Hotel to organize the emergency 
planning process. I said that I had to get to a phone to call my wife and I 
left.

10. At that point I realized that a second plane hit Tower 2. It was still standing. 
A woman police officer calmly instructed me to exit through the concourse 
and said to keep walking away from the building and do not look back.

11. When I exited the concourse to Church Street I was instructed to keep 
walking east. After a few blocks I remember turning around and not seeing 
Tower 2 anymore. It was gone. I was in total shock and my first impression 
was: Could someone have planted explosive charges in the building to 
cause it to collapse?

12. I kept walking East and then North looking for a public pay phone. I found 
one when I reached Federal Plaza. I called my wife to tell her that I was 
safe, and she told me about the other attacks on the Pentagon and the 
plane that went down near Pittsburgh PA. I told her that I was going to get 
on a subway and call her when I was able to.

13. I looked at the Federal Plaza Building wondering if it would be attacked 
next and decided the safest thing was to go underground and get on the 
Subway. I got on a train at the Chambers St. Station heading for Brooklyn 
and Queens.

Above left: At 9:59 AM lower part of Tower 2 is seen
collapsing on top of the Marriott Hotel where my co‐
workers had gathered to start the emergency
recovery work. Fortunately, they survived the
incident. Above right: Huge debris cloud from the
collapse of Tower 1 at 10:28 AM is seen behind
people who were evacuating away from the site the
WTC site.

Experience Evacuating from 1 WTC Tower in 9‐11 Attacks
14. The train went elevated over the Williamsburg Bridge 

to cross the East River and as I was standing in the car 
with other passengers looking at me, I told them that I 
had just evacuated the World Trade Center and was in 
the tower when the plane hit. They asked me if I was 
OK, and I said yes. I thought about the deceased 
bodies I saw on the concourse. I turned around to look 
back at Tower 1 which at that moment collapsed 
suddenly and I saw the antenna go flying as the 
building split apart, the floors dropped down in a heap 
in an instant.

15. When the train reached the Brooklyn side it went out 
of service. We were told that we had to exit because 
all subways were being shut down. I exited and 
borrowed a cell phone to call my wife. I walked a few 
miles to Jamaica Queens then called her so she could 
pick me up there.

16. The next day, since I had responsibilities as a manager 
in the Engineering Department to start the recovery 
effort and my place of work was destroyed, I reported 
to the Port Authority engineering construction unit at 
JFK International Airport, the closest unit to my home.

Above left: The City of NY stopped all mass transit systems and
closed all tunnels and bridges to and from Manhattan to vehicular
traffic. People are seen trying to get home by walking. Above right:
A view of Tower 1 collapsing at 10:46 AM which I watched from the
subway train I was on as it crossed the Williamsburg Bridge taking
me from Manhattan to Brooklyn. the train stopped at the first
station and went out of service.
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The Impact Force on Tower 1, How it Performed and then Collapsed

Source of Videos: Left: Jonathan Barnett, PhD, BPAT, Right: Open‐Source Internet

We will examine in the following slides how Tower 1 survived the plane impact, its magnitude, the way that the loading on 
the tower changed after impact, how the tower responded, how an alternative type of high‐rise tower may have performed, 

the temperatures generated by the internal fires, and finally the tower collapse mechanism.

Video Collapse of Top of Tower 1 Video Collapse of Tower 1 Continues

The Impact Force on Tower 1, How it Performed and then Collapsed

Source of Photos: FEMA 403 WTC Building Performance Study and Jonathan Barnett, PhD

The Basic Building Components:

21
0’

210’

Fireproofing at core stairwells and elevator shafts: 
2” thick gypsum panels covered with 2 or 3 sheets 
of 5/8 inch gypsum board. 

The Impact Force on Tower 1, How it Performed and then Collapsed

The Hat Truss

Design Function of the Hat Truss

• 3‐Dimensional Trusswork in the Top 
Two Floors of the Towers

• Stiffens the Tubular Structure by 
Resisting Lateral Rotation, Shear 
Deformation of the Tubular Walls 
and Torsional Rotation of the Giant 
Tube Structure

• As Such, It Reduces Displacements 
and Rotations of the Towers

• The hat truss in Tower 1 was 
strengthened when it was decided 
that it would have to support a 
huge broadcast antenna on top of 
the tower.

C.G. Plane Wreckage

103’
C.G. Plane @ Impact
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Breaking Down How Tower 1 Performed

Approximate Stopping Distance is 103’ + 65’=168’
Aircraft decelerates from 470 mph to zero mph.
Take off weight of plane is 283,600 lb. per NIST Report due 
to half full loading.
Initial velocity = 470 mph = 689.49 fps per NIST Report

Eq.: vf2= vi2 + 2 ∙ a ∙ d
a =‐ (689.49 fps)2/(2 x 168 ‘) = ‐1,414.9 ft/sec square
Stopping Force = M x a= (283,600 lb./32.17 ft./sec sq.) x ‐1,414.9 
ft/sec square) = ‐12,473,000 lb.

12.5 million pounds of applied impact force to Tower (6,250 Tons)

Note: If we were 
to assume the 
building was 
infinitely rigid, 
with stopping 
distance of 32.5 
ft. (plane body 
crushes), the 
impact force 
would be 5 times 
as high
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Breaking Down How the Towers Performed

A Simple Vierendeel Truss 
(No Diagonal Members)

Tower 1 Façade Panels Supported the Exterior Floor Joist Reactions from the 21 Floors 
Above the Severed Panels Both in Tension (Red Arrows) Hanging from Hat Truss and as 
a Vierendeel Truss (Yellow Grid Lines) Spanning the Gaping Hole in the Tower. The 
Façade End Plate Connection was Designed for Bearing and not for Pure Tension.

End Plate 
Bearing  

Connections

An alternative to the WTC twin Tower Design 
in Steel is a Truss‐Tube with Interior Columns

Comparison with an Alternative High Rise Tower

Comparison with an Alternative High Rise Tower
WTC Perimeter Tube Design:

• Structural Stability comes from the outer 
tube

• It takes lateral shear forces and bending 
forces

• The core columns resist mostly vertical 
load and rely on the outer tube for 
stability

• The WTC core column fire rating was 
achieved from multiple layers of sheet 
rock

• It had a hat truss at the roof to tie the 
tower core and outer tube together and 
control lateral drift

• The hat truss on Tower 1 was also 
strengthened to support the antenna

• The WTC Towers also had damping units 
at every exterior bay joist connection to 
the perimeter tube columns

Braced Tube with Interior Columns:

• Efficiently resists lateral loads 
by axial forces in the braced 
tube members.

• Wider column spacing 
compared with framed tubes.

• Reduced shear lag.
• Diagonal bracings obstruct the 

view.
• Trussed tube acts as an 

exoskeleton.

Comparison with an Alternative High Rise Tower
Assumptions/Postulations with Braced Tube tower 
with Interior Columns:

• With this alternative three exterior columns 
may be destroyed

• There is no Vierendeel mechanism to 
structurally support the impacted  façade so 
it will locally collapse along with the 
supported floor bays.

• Diagonal exoskeleton bracing will also be 
impacted (damaged) but remaining elements 
will likely provide global stability.

• It is likely that the aircraft engines and body 
will penetrate the building, but the  wings 
may break apart, due to the heavier exterior 
columns.

• Ruptured fuel tanks in wings may shower 
fuel onto the collapsing façade below it.

• The stopping distance of C.G. of aircraft will 
be shorter, and therefore deceleration (a) 
will be higher and total impact force (f=m x 
a) will be greater than WTC Tower 1 due to 
the higher lateral rigidity of the façade 
elements that are impacted by the colliding 
aircraft.

Estimated 
Minimum 
Zone of 
Damage and 
Collapse

13 14
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If Tower 1 of the WTC was an alternative high‐rise 
tower design how would it have performed during the 
1993 bombing?
Look at the attack of the Alfred P. Murrah federal 
Building attack and collapse (Oklahoma City 
Bombing).

• April 19, 1995 case of domestic terrorism.
• Ryder Box Truck loaded with 4,000 lb. of ANFO 

(Ammonium Nitrate and Fuel Oil). Also 
referred to as a fertilizer bomb.

• Did the bomber benefit from the knowledge 
that the 1993 WTC Bomber used 1,000 Lb. 
plus of explosives and failed to achieve a 
collapse? Maybe.

• The charge placed near one of the exterior 
columns led to a progressive collapse that 
destroyed 1/3 of the building and killed 168 
people including 19 children.

Example of Vertical and Lateral Progressive Collapse: 1995 
Oklahoma City Bombing Progressive Collapse

(Reinforced Concrete Structure)

Comparison with an Alternative High Rise Tower Cellulosic vs. Hydrocarbon Fires

UL 263 ‐ “Fire Tests of Building Construction Materials,” and ASTM 
E119 ‐ “Standard Test Methods for Fire Tests of Building Construction 
and Materials,” were developed to simulate building fires, often 
referred to as ‘cellulosic fires.’ This heating regime was developed to 
simulate the type of fires that occur in commercial buildings with a 
simulated exposure based on a post flashover room fires utilizing 
wood, cotton and paper‐based combustibles.

At 5 minutes into the fire test, the temperature within the furnace 
reaches 1,000°F. The temperature gradually increases during the test 
and, at 4‐hours, the temperature within the furnace reaches 2000°F. 
This is considered to be the ‘standard’ time/temperature heating 
regime for buildings.

However, for installations which include oil, gas and petrochemicals 
fuels, an alternative ‘Hydrocarbon’ time/temperature regime may be 
more appropriate. The test method designed to simulate fires using
hydrocarbon fuels employing greater energy input is ANSI/UL 1709 –
“Standard for Rapid Rise Fire Tests of Protection Materials for 
Structural Steel”.

Source: Best Practice Guide for Passive Fire Protection for Structural Steelwork FIRE RESISTANCE AND EXTERNAL EXPOSURE CHARACTERISTICS 1st Edition: October 2018
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593Note: The calorific value of Jet Fuel is 42.8 MJ/kg vs. 19.5 to 23.0 MJ/kg for wood pallets

Oakland, CA Highway I 80 Interchange Bridges Collapse From Fuel 
Tanker Truck Fire

Timeline: 
3:41am – Tanker overturns
3:55am – Oakland FD arrives at scene
14 minutes

4:02am – I‐580 overpass collapses
21 minutes

Approx. 5:30am – fire under control Video Collapse of Highway Interchange Bridges

Explain how Tower 1 
Collapsed

Source of Jet Fuel Estimate and Structural Damage: NIST NCSTAR 1A Report

767‐200ER Jet Fuel Estimate
• Plane that struck Tower 1 had 10,000 gallons of fuel that flight
• Less than 15 percent burned in the spray cloud outside the building
• Comparable amount (15 percent) was consumed in the fireballs outside the 

building
• Well over half the jet fuel (7,000 gallons) remained in the building, splashed 

onto office furniture, shot up and down the elevator shafts

Video First Plane Strikes Tower 1 Slow Motion

17 18

19 20
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Explain how Tower 1 
Collapsed

Source of Jet Fuel Estimate and Structural Damage: NIST NCSTAR 1A Report

NIST Damage Analysis of Building Columns

• 12 Façade Columns Completely Severed (North Side)
• 1 Façade Column Completely Severed (South Side)
• 25 out of 45 Sound Core Columns Without FP
• 20 out of 45 Lightly, Moderately, or Severely Damaged or Completely 

Severed Columns without FP

Collapse Mechanism: Failing Core Columns at Impacted Floors Shed 
Their Load Up to Hat Truss Which Transfers More Load to Remaining 
Undamaged Exterior Columns Which Have Lost Bracing at Impacted 
Fire Floors as Sagging Joists Pull Them Inward
• 25 out of 45 Sound Core Columns Without FP
• 20 out of 45 Lightly, Moderately, or Severely Damaged or Completely 

Severed Columns without FP
• Core column load and core floor load cannot transfer to exterior 

columns via simple span floor joists
• With the fires continuing to burn on impacted floors all columns and 

floor framing without fireproofing are losing their strength with time 
(time temperature curve) and floor beams and joists bracing the 
columns are elongating, deeply sagging, and pulling in the exterior 
facia columns. Core columns are losing strength and stiffness 
reaching 300 deg. C are shedding additional load upward to hat truss. 

• With time, the core columns on the floors above the damaged 
columns at the fire level shown in the diagram, with additional  loss 
of column support below them, continue to transferring the floor 
loads up to the hat truss at the roof.

• With the core columns pulling it downward the hat truss (only 
supported at 3 edges at W, S & E exterior facades) transfers 
additional  load compressing exterior columns further.

• When tower failure commences, we see in the video on next slide, 
the hat truss and antenna and the exterior walls of the floors above 
the aircraft entry point start to drop together which means the 
exterior columns pulled inward at the floors of aircraft impact fail 
first starting a sudden and complete top to bottom collapse.

Diagram of Point at Which Tower 1 Was 
No Longer Able to Support The Upper 

Floor Loads Which Shed Load to Exterior 
Columns that lost Bracing to Cause a 

Sudden  Progressive Collapse

Exterior 
Columns in 

Compression 3 
Sides Supporting 

Hat Truss

Columns 
That  Shed 
Load (Pull 
Down on 
Hat Truss)

Fire Engulfing Floor Joists and Beams Causing Joist Elongation and 
Deep Sagging and Pulling in Exterior Column. Damaged Core 
Columns Heated to 300 deg C Shed Additional Load Up to Hat Truss 
and then Down to Exterior Columns. Exterior Columns at Fire Floors 
Fail.

A Demolition Expert Would Place 
Simultaneous Charges Set Off at End 

Connection of All Floor Joists on the top  
Floor.

(Would require cutting charges placed at 
both ends of each floor joist in the longer 
spans North and South sides of core – 120 

required)

Stored Potential Energy is Converted to 
Impact Force With acceleration from 

Gravity. Energy Applied to Floor Below To 
Exceed End Connection Strength. End 

Connections at Floor Below May Need to 
Be Weakened by Cutting Connections to 
Start an Uncontrolled Chain Reaction 

Downward (120 locations).

With an Uncontrolled Chain Reaction of 
Floors Failing the Tower Would Lose All Floor 
Diaphragm Systems with Increasing Force 
and Velocity Each Time. The Loss of Lateral 
Support for the Exterior Tower Columns 
Would Causing Them to Buckle And Fail 
Falling Outward. Core columns have no 
lateral bracing and would also buckle as 

lateral support from floor diaphragms is lost.

What Would it Take to Create a Progressive Collapse by Controlled Demolition? 7 WTC Photos Many People (Including Engineers and Architects) With Time on Their Hands, and Who Watch the Collapse 
Videos (But Are Too Lazy to Read the Extensive Technical Documents on Analysis of 9‐11 Event) Postulate 
that for Some Reason, Someone Set Charges to Stage a Controlled Demolition of  7 WTC (Vacant at the Time)

WFC Winter Garden

World Financial CenterBankers Trust (Deutsche Bank)

Source of Photos: Various Public Internet Links 

Looking South Down West 
Broadway from Barclay St. – 7 WTC 
Raging Fire Upper Floors  on Right

Close up of Fire Truck 
in Photo at Right

Looking West on Vesey St. 
Post Collapse, 7 WTC Right

Looking South Down 
West Broadway

Looking South Down West Broadway

21 22
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Source of Photos: FEMA 403 WTC Building Performance Study

Looking East Down Vesey 
Street from WFC: One of a 

Few Photos that Shows 
the Damaged South Facing 
Façade of 7 WTC after the 
Collapse of Tower 1 (White 

Debris Cloud)

Looking South: 
Tower 1 Collapsing 
and White Debris 
Cloud Engulfing 

Lower Floors of 7 
WTC. Debris Cloud 
May Mask Flying 

Building Parts 
From Tower 1

Facade

Bankers 
Trust 
Building 
(Tower 2 
Debris)

World 
Financial 
Center 
(Tower 1 
Debris)

Tower 1 Debris

7 WTC Collapse Videos ‐>

Source of Photos: Left: FEMA 403 WTC Building Performance Study

Photo Below: Looking South Down Washington Street from 
Barclay St. there is Significant Debris from Collapse of Tower 
1 that also Struck the Face of 7 WTC (left) that Faces South

7 WTC Fire: Observations and 
Assumptions From FEMA 403 Report

Source of Photos: FEMA 403 WTC Building Performance Study

• 7 WTC was completely evacuated when tower 1 
collapsed with only FDNY personnel as witnesses

• It is logical that fires started as a result of debris 
from the collapse of WTC 1. Collapse of Towers 1 or 
2 started fires in the other WTC Complex Buildings.

• It is currently unclear what fuel may have been 
present to permit the fires to burn on the lower 
floors for approximately 7 hours. The change in the 
color and buoyancy of the smoke as the day 
progressed may indicate a change in the behavior of 
the fires.

• The darker color may be indicative of different fuels 
becoming involved, such as fuel oil, or the fire 
becoming ventilation limited. The increased 
buoyancy of the fires suggests that the heat release 
rate (or “fire size”) may have also increased.

• Further analysis is needed on the specific locations 
of the fuel tanks, supply lines, fuel pumps, and 
generators to determine whether it may have been 
possible for a fuel line to be severed by the falling 
debris, allowing the pumps to run and pump fuel 
out of the broken pipes.

Damage to Southwest Corner of 
7 WTC and Dark Smoke Plume 
Emanating from South Face 
Viewed from the World 
Financial Plaza.

Fire and 
Smoke 
Emanating 
from the 
East Face 
of 7 WTC 
Looking 
South 
Down 
West 
Broadway

Later in Day 
Large Volume of 

Dark Smoke 
Seen Rising 
from 7 WTC

• Between 12:10 PM and 1:00 PM there were fires on the 19th, 
22nd, 29th and 30th Floors which eventually died out possibly 
from the sprinkler system fed by the water tank on the 47th
Floor.

• Between 2:00 PM and final collapse  at 5:21, fires were 
observed on the 7th through 13th floors except for the 10th
floor.

• Intensities of fire on the 11th, 12th, and 13th Floors was higher 
than those on the 7th, 8th and 9th Floors due to higher load of 
combustibles, and a larger burn area.

• There was no evidence of fires on other floors other that the 
southwest corner damaged by debris.

• According to the generally accepted test standard ASTM E‐
119, during standard fire exposure, the average column 
temperature exceeds 593 deg. C (1,000 deg. F). This is where 
there is significant loss of steel strength and stiffness.

7 WTC Information From NIST NCSTAR 1A Report
Location of Fires in 7 WTC

Source of Information: Figure Left: FEMA 403 WTC BPS, Right: NIST NCSTAR 1A Report

25 26

27 28
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FEMA 403 WTC Building Performance Study

Source of Information: FEMA 403 WTC Building Performance Study and NIST NCSTAR 1A Report

Note: There were also Con Edison stepdown transformers which likely 
contained flammable insulating oil on the 1st and 2nd Floors on North Side of 
7 WTC .

Floors on Fire 
Here and 
Above to 13th 

275 gal. day tank

50 gal. day tank 
(not shown)

Removed 
Before 9‐11

Fuel 
Recovered

• The NIST investigation ran four different LS Dyna 
Models which assumed different failure mechanisms 
until on the 4th analysis the failure mimicked the video 
showing the penthouse collapsing first, the building 
interior collapsing next, and the entire structure 
collapsing in a heap.

• Note that the 7 WTC building achieved the primary 
goal of fire protection engineering which is to 
prevent the building from collapsing until all building 
occupants have safely evacuated. There was no one 
in or around the building when it collapsed after 7 
hours.

• Like the public reaction to the collapse of the Twin 
Towers There is a significant number of members of 
the “engineering and architectural community” who 
out of pure ignorance and through social media have 
declared the NIST report a cover up of a conspiracy to 
plant explosive charges inside the building to create a 
controlled demolition.

Comments on the NIST LS Dyna Analysis
Rendering of the Collapse Mode of 7 WTC Structure Using 

Highly Detailed 3D LS Dyna Software Model 

Comment on the 7 WTC Fire Incident
Given everything that occurred at the WTC complex on 9‐11, the 
fire in the 7 WTC structure most closely resembles an incident that 
would be covered by the intent of the fire protection requirements 
in the local building code. The collapse of one building on fire that 
sets an adjacent building on fire when flaming debris penetrates 
the adjacent buildings façade, is possible and credible.

Fire Protection Engineering Today
• Fire protection engineering is largely practiced through the application of prescriptive codes and 

standards.
• Benefit of prescriptive codes and standards is that they are easy to apply and enforce.
• Buildings designed to prescriptive codes and standards have a good history of performance in fires.
• But they do not result in uniform levels of safety or cost‐benefit.

Shortcomings:
• ASTM E119 tests components and members, not structural systems.
• This is due to the size constraints of the test furnace and the inability to scale such tests.
• Standard fire tests do not capture the interaction between members due to thermal expansion, or 

cooling and shortening post fire, including connections which are often not designed for axial loads.

Summary of Findings Based Upon Fire Test Results of Structural Steel Beam and Column Systems:
• The beam specimens resisted gravity loads at large vertical displacements near midspan 

(approximately a ratio of span length over 20) under fire loading.
• Observed limit states and vulnerabilities to fires were:

• local buckling of steel beams near supports
• flexural failure (yielding of steel beams and concrete fracture near restrained end supports)
• Connection failure (weld shear or bolt shear) during heating and cooling

Reference: NIST National Fire Research Laboratory (NFRL) conducts fire tests on structural systems subject to realistic fire 
scenarios. See: Behavior and Limit States of Long‐Span Composite Floor Beams with Simple Shear Connections Subject to 
Compartment Fires: Experimental Evaluation, Lisa Choe, M.ASCE1, et. al.

Bottom Line: 
When steel 
beam and 

column frames 
are subjected to 
fire testing the 
horizontal 

beams, girders 
and/or their 

connections to 
the columns fail 

before the 
columns do.

• A major tanker truck fire occurred under a bridge carrying I‐65 in Birmingham 
Alabama at 10:15 am on January 5, 2002. The fire event consumed 9,900 gallons of 
diesel fuel and lasted approximately 45 minutes

• The fire was adjacent to the bridge column piers however the bridge girders began to 
sag and fail before the columns.

Reference: Highway Bridge Fire Hazard Assessment Draft Guide Specification for Fire Damage Evaluation in Steel Bridges, 
William Wright, et. al, Virginia Polytechnic Institute and State University, Blacksburg, VA, September 13, 2013

Background:   33‐story‐tall “air‐rights” apartment Buildings constructed over the GWB 
Trans Manhattan expressway in the 1960’s.
March 5, 1989, Section 1, Page 42, NY Times Article: “Manhattan‐bound traffic was badly 
snarled on the George Washington Bridge last night when several lanes were shut down 
after the discovery of a crack in a steel beam over a roadway leading off the bridge. The 
crack was discovered during routine maintenance inspections and was in one of several 
eight‐foot‐wide (“tall” not wide) steel beams supporting a high‐rise apartment building at 
111 Wadsworth Avenue in upper Manhattan. The crack runs vertically through the 45‐
foot‐long beam, Mr. Philmus said. ''In some areas it's a hairline, and in some areas it's 
open,'' he said. The crack appears to be fresh and was found as Port Authority workers 
were replacing a layer of concrete beneath the beams.

Structural Behavior of High‐Rise Building Performance: A Personal Experience 

J. Englot (Asst. Chief Structural Engineer PANYNJ) 
personal observations and analysis:
1. Despite the through‐crack which extended from 

the bottom of the top flange plate to the bottom 
of the girder, (complete brittle fracture through 
the web and bottom flange) there was no 
detectable movement of the structure.

2. The tremendous vertical stiffness of 33 reinforced 
concrete flat slabs above the girder redistributed 
the building load to the 3 remaining sound girders.

Building 
Acts as a 
Very Tall  
Vierendeel 
Truss to 
Span Over 
Cracked 
Girder

29 30

31 32
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Joe’s Explanation for the Uniform Collapse of 7 WTC

Floor 14 to 47  were 
not on fire and the 
stiffness of 34 floors 
of steel beams, 
girders and concrete 
slab would resist 
any individual 
column collapse 
below them. A steel 
column below 14 
reaching failure to 
carry its load would 
shed the load to any 
adjacent columns 
not yet overloaded.

• All four sides of the tower had a facia supported by full height perimeter moment frame (PMF). It acted like an exterior tubular 
structure and Vierendeel truss that for the most part was not physically damaged and confined the interior structures. The square 
footage of floor area on each floor typically supported by the PMF is shown (below right) shaded in green. Being on the exterior of the 
building significant member heat is released through radiation into the air. 

• The core columns 58 through 81 are connected to each other by girders forming rigid frames in each direction: 7 bays long in the east‐
west direction and 2 bays long in the north‐south direction. On the floors shaded in red (building elevations below left), these columns 
and girders experienced the most intense heat.

How High‐Rise Building Columns Fail From Fire in the Real World vs. Fire Testing

If any single steel column, or a pair, or even 
three adjacent columns  within stories 11 to 13 
in the tower starts to buckle under their load 
due to a increase in unsupported length over 
consecutive floors it cannot buckle downward 
so it will shed its load to adjacent columns. 
When multiple columns start to buckle 
together in the core, a uniform failure starts. 
The load redistribution results in an interior 
sequence of failures that progresses vertically 
and horizontally.

47

14
13
11

Building Core Framing:
The upper building core acts as a huge 
Vierendeel truss to bridge over 
individual failing columns below. Floors 
14 through 47 are sound without any 
significant fire  damage. If columns 
below these floors start to fail 
individually, they cannot induce either a 
local or a global failure of the building 
above. Load will be redistributed to 
more sound adjacent columns. The core 
cannot fail until a majority of adjacent 
columns reach a failure mode leading to 
a uniform failure of the core.  

Section Through Core Bent

• These logical assumptions and postulations support the way 
7 WTC was observed to collapse after 7 hours.

• The core columns could only fail (no longer support their 
load) when a sufficient number in the core failed in column 
buckling due to loss of bracing since the collapsed floors were 
no longer providing lateral support on consecutive floors.

• The observation that the penthouse in the core  began to fail 
first supports this behavior. The building’s exterior moment 
frames remained stable, supported their share of the floor 
loading and guided the core downward.

• The floor beams connecting the core to the moment frames 
pulled them inward and down gradually in a heap.

7 WTC Building Exterior 
Moment Frame Lies in a 
Heap After Collapse 

Comparison of Analysis for Cause of Collapse of 7 WTC
• NIST Report: “This was a fire‐induced progressive collapse, also known as disproportionate collapse, 

which is defined as the spread of local damage, from an initiating event, from element to element, 
eventually resulting in the collapse of an entire structure, or a disproportionately large part of it.”

• U. of Alaska Report: “the fires in WTC 7 could not have caused the collapse recorded on video," said 
Professor Hulsey. "We simulated every plausible scenario, and we found that the series of failures that 
NIST claimed triggered a progressive collapse of the entire structure could not have occurred. The only 
thing that could have brought this structure down in the manner observed on 9/11 is the near 
simultaneous failure of every column in the building below Floor 17.“

• Joe’s analysis: “The core columns could only fail (no longer support their load) when a sufficient 
number in the core were left laterally unsupported and reached or passed their buckling load. The 
observation that the penthouse in the core  began to fail first supports this behavior. The building’s 
exterior moment frames remained stable, supported their share of the floor loading and guided the 
core downward. The floor beams connecting the core to the moment frames pulled them inward and 
down gradually in a heap.

• I think we are all pretty much in agreement how it failed. As they say, “the devil is in the details”.

7 WTC Collapse Sequence Times From FEMA 
Report

(Times are registered by a seismic recording)

Source of Photos: FEMA 403 WTC Building Performance Study

~5:20:33 p.m. WTC 7 begins 
to collapse. 
~5:21:03 p.m. 
Approximately 30 seconds 
later east mechanical 
penthouse disappearing 
into the building.
~5:21:08 p.m. 
Approximately 5 seconds 
later, the west mechanical 
penthouse sinks into WTC 
7.
~5:21:09 p.m. The whole 
building starts to collapse.
~5:21:10 p.m. WTC 7 
collapses completely after 
burning for 7 hours.

Elevation of 7 WTC 
Looking South 

Moments Before 
Collapse

Video of Controlled Demolition of 39‐Story 
Building

Watch and Listen to the controlled demolition of 39 story 
former Trump Plaza Hotel and Casino  in Atlantic City On 
February 17, 2021
• Used 1,900 pounds of explosives in 2,300 locations on 14 

floors
• Performed by Controlled Demolition Inc., Phoenix, MD.

33 34
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Psychological impacts from 9/11 (Left) and Remedies (Right)

• In the weeks after the 9‐11 attacks citizens in the 
City of Los Angeles were fearful about their 
safety in the many tall buildings there and hired 
Rand Corporation to perform a study of potential 
threats and policy changes.

• Immediately after the Sept. 11, 2001, terrorist 
attacks, Americans were afraid to fly and took to 
the nation's highways instead. Domestic air‐
passenger miles fell that October, November and 
December by 20%, 17% and 12%, respectively.

• The initial plan for the new 1 WTC (initially called 
Freedom Tower) was to have the upper floors to 
be a skeleton structure framework thinking that 
they would not be able to lease them due to the 
fears of tenants to occupy higher floors.

• Eleven days after the September 11, 2001, 
terrorist attacks, Pennsylvania Governor Tom 
Ridge was appointed as the first Director of the 
Office of Homeland Security (DHS) in the White 
House. The office oversaw and coordinated a 
comprehensive national strategy to safeguard the 
country against terrorism and respond to any 
future attacks.

• The TSA was created by the Aviation and 
Transportation Security Act, which was passed by 
Congress and signed into law by Pres. George W. 
Bush on November 19, 2001. It was mandated 
with developing and implementing policies to 
ensure the safety of the nation’s transportation 
systems.

Changes to the International Building Code as a Result of 9/11 Studies

• Elevators are required in high‐rise buildings more than 120 feet tall, so firefighters do not need to walk 
up from the ground floor with heavy equipment;

• An additional stairway for high‐rises that are more than 420 feet tall;
• In lieu of the additional stairway, an option to provide enhanced elevators that can be used by the 

building occupants for emergency evacuation without waiting for assistance from emergency 
personnel;

• A higher standard for fire resistance in high‐rise buildings more than 420 feet tall;
• More robust fire proofing for buildings more than 75 feet tall, which will be less likely to be dislodged 

by impacts or explosions;
• Shafts enclosing elevators and exit stairways that have impact resistant walls;
• Self‐luminous exit pathway markings in all exit stairways that provide a lighted pathway when both the 

primary and secondary lighting fails; and
• Radio coverage systems within the building to allow emergency personnel to better communicate 

within the building and with emergency staff outside the building supporting the response.

Source: Fire Prevention & Protection 8‐29‐2011

Key Professional Engineers Involved in 9/11 Emergency Response Support, Worker 
Site Safety, Physical Damage Assessment, and Collapse Investigation Reports

NIST NCSTAR 1A ReportFEMA 403 WTC Building Performance Study

(In addition to many of those 
already listed under FEMA 
Report)

Note: List does not include all PEs involved, just an example of key experts in their fields.

Code of Ethics

Assessment of Learning 1 of 2
1. What type of structural truss system has no diagonal members?

2. Name three examples in the presentation where this type of truss was discussed?

3. Two types of time temperature curves were discussed in the presentation. The ASTM E119 Test/UL 263 
Curve and the ANSI/UL  1709 curve.
◦ What category of fuel is used in the ASTM E 119 test and UL 263 Curve?

◦ What category of fuel is represented by the ANSI/UL 1709 Curve?

Vierendeel Truss

1. Tower 1 Floors above the plane damaged facia were partially  supported by one
2. An apartment building over a highway that was able to span over a cracked support 

girder 
3. The upper floors of 7 WTC were held up by one when the columns below were 

weakened by the fire and lost their strength

Cellulosic

Hydrocarbon
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Assessment of Learning 2 of 2
1. What is unique about the 7 WTC collapse that set a precedent?:

2. How did 7 WTC catch on fire and how long did it take to collapse after it caught fire?

3. Based upon the NSPE Code of Ethics would we expect a PE to withhold the truth about 
their analysis of building failure from the public, support a conspiracy to hide the truth 
from the public, or think that other PEs would participate in a cover up of facts?

First high rise building to completely collapse from a fire

1. It caught on fire from being hit by pieces of Tower 1 when it 
collapsed.

2. It burned for 7 hours

The answer is obvious.

Questions?

How The Towers Fell – Part 3/3
Twin Towers and Seven WTC Collapse from the 

9‐11 Attacks 

How The Towers Fell – Part 3/3
Twin Towers and Seven WTC Collapse from the 

9‐11 Attacks 
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