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Zasady projektowania konstrukcji zelbetowych uwzgledniajace

odpornosc¢ pozarowaq

Design principles of reinforced concrete structures taking into

account their fire resistance

1. Wprowadzenie

W sytuacji pozaru beton cementowy jako materiat wykazuje szereg
pozytywnych wtasciwosci: jest niepalny, zazwyczaj nie emituje
zadnych szkodliwych substancji, zapewnia dobrg izolacyjno$é
termiczng i naturalng ochrone dla pretéw zbrojeniowych w zelbeto-
wych elementach konstrukcyjnych. Jednak podczas dtugotrwatego
dziatania ognia na konstrukcje temperatura w betonie stopniowo
wzrasta, powodujgc odksztatcenia termiczne sktadnikow betonu,
parowanie wilgoci i spowodowany tym przyrost ciSnienia w po-
rach. Zjawiska te powodujg generalnie pogorszenie wszystkich
wiasciwosci mechanicznych betonu. Sytuacja pozaru wprowadza
wysokie gradienty temperatury, a w wyniku tego rozgrzane do wyz-
szej temperatury warstwy powierzchniowe wykazujg tendencje do
oddzielania sie i odtupywania od chfodniejszego wnetrza elementu.

W przypadku dziatania ognia na konstrukcje formutuje sie naste-

pujgce ogolne wymagania:

— unikniecie przedwczesnego zawalenia sie konstrukcji — funkcja
nos$nosci,

— ograniczenie rozprzestrzeniania sie ognia (ptomienie, gorgce
gazy, nadmierna temperatura) poza wyznaczone obszary —
funkcja separacyjna (oddzielajgca).

Nalezy podkresli¢, ze okreslenia szczegétowych wymagan odpor-
nosci ogniowej (w odniesieniu do nosnosci i/lub funkcji separa-
cyjnej — R, El, REI) dla zelbetowych elementéw konstrukcyjnych
budynkéw dokonuje sie w oparciu o przepisy krajowe (1), natomiast
weryfikacja tak ustalonych wymagan odbywa sie w oparciu o od-
powiednie przepisy normowe - dla konstrukcji z betonu wiadciwg
normg jest PN-EN 1992-1-2 (2).

Proces projektowania konstrukcji uwzgledniajgcy warunki poza-

rowe obejmuje nastepujgce etapy:

— wybodr wiasciwego scenariusza pozaru, czyli przebiegu zmian
temperatury w czasie trwania oddziatywania pozarowego,

— ustalenie rozktadu temperatury w poszczegdlnych punktach
elementoéw konstrukcyjnych w funkcji czasu dla przyjetego
scenariusza pozarowego (analiza termiczna),
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1. Introduction

In fire situation cement concrete as a structural material indicates
several positive features: it is non-flammable, usually does not
emit any harmful substances, provides good thermal insulation
and natural protection for reinforcing bars in reinforced concrete
structural elements. However, with long-term action of fire onto the
structure the temperature in concrete gradually increases, causing
thermal strains of concrete components, moisture evaporation and
resulting pressure increase in pores. These phenomena generally
result in deterioration of all concrete mechanical properties. Fire
situation introduces high temperature gradients and as a result of
this effect surface layers heated to the higher temperatures indicate
a tendency to separate from the cooler inner parts of the element.

In the case of fire action onto the structure there are formulated
the following general requirements:

— avoiding the pre-mature failure of the structure — load-bearing
function,

— limitation of fire spread (flames, hot gases, excessive tem-
perature) outside the determined zones — separating function.

It is worth underlying that determination of detailed requirements
for fire resistance (in relation to load-bearing and/or separating
functions - R, El, REI) for reinforced concrete structural elements
is carried out on the base of national regulations (1), while the
verification of established requirements is made according to
appropriate standards - for concrete structures the proper code is
PN-EN 1992-1-2 (2).

The whole process of structure design for fire conditions includes
the following phases:

— choice of the appropriate fire scenario, i.e. the course of tem-

perature changes during the action of fire,

— determination of temperature distribution at particular points
in structural elements as a function of fire action duration time
(thermal analysis),

— definition of mechanical response of the structure for the de-
termined temperature field (mechanical analysis),



— okres$lenie mechanicznej odpowiedzi konstrukcji dla ustalonego
pola temperatur (analiza mechaniczna),

— sprawdzenie odpowiednich warunkéw zachowania odpornosci
ogniowej.

Pozar rzeczywisty cechuje zmiennos$¢ czasu trwania, szybkosci
przyrostu temperatury, maksymalnej osiggnietej temperatury,
w aleznosci od szeregu czynnikdw, takich jak: wielko$¢ i geometria
pomieszczenia, ilos¢ i sposdb rozmieszczenia w nim materiatow
palnych, warunki wentylacji, wtasciwosci termiczne otoczenia
pomieszczenia, itp. Wsrod stosowanych w analizie termicznej mo-
deli pozaru wyrézni¢ mozna: nominalne krzywe temperatura-czas
(krzywa standardowa wg ISO 834, krzywa pozaru zewnetrznego,
krzywa weglowodorowa HC) oraz modele naturalne (uproszczo-
ne — pozary strefowe i pozary zlokalizowane; zaawansowane
— jednostrefowe, wielostrefowe, z wykorzystaniem numerycznej
mechaniki ptynéw) (3).

2. Wlasciwosci betonu konstrukcyjnego i efekty
oddziatywania pozarowego

Zachowanie konstrukcji z betonu w warunkach pozaru determi-
nowane jest poprzez dwie zasadnicze grupy witasciwosci ma-
teriatowych: termiczne/fizyczne oraz mechaniczne. W ogolnym
przypadku w celu dokonania realistycznej analizy pracy konstrukcji
z betonu w warunkach pozarowych niezbedne jest okre$lenie
tych podstawowych wtasciwosci materiatowych tak dla betonu,
jak i dla stali zbrojeniowej. Jednak w wielu przypadkach dopusz-
cza sie uproszczenia, polegajgce na przyktad na tym, ze wptyw
wiasciwosci termicznych stali zbrojeniowej w przekroju na pole
temperatury jest pomijalny.

Nalezy w tym miejscu zwrdci¢ uwage na roznice w zachowaniu w
warunkach pozarowych elementéw wykonanych z betonu zwyktej
wytrzymatosci (BZW) i wysokiej wytrzymatosci (BWW) — dotyczg
one gtownie wartosci poziomow redukcji wtasciwosci wytrzyma-
tosciowych w funkcji narastajgcej temperatury pozarowej oraz
wyzszej wrazliwosci betondw wysokiej wytrzymatosci na efekty
odpadania otuliny betonowe;j.

Okreslenie rozkladu temperatury w elemencie poddanym dziataniu
ognia wedtug odpowiednio przyjetego scenariusza pozarowego
jest niezbednym etapem w procesie projektowania uwzglednia-
jacych warunki pozaru. Wiarygodnos¢é uzyskanych temperatur
zalezy od realistycznego i poprawnego przyjecia podstawowych
wihasciwosci termicznych betonu i stali zbrojeniowej, w szczegéino-
$ci: gestosci objetosciowej p, ciepta wiasciwego ¢, wspotczynnika
przewodzenia ciepta A.

Wraz ze wzrostem temperatury zachodzi w betonie szereg pro-
cesow, ktére powodujg duze zmiany jego wtasciwosci mecha-
nicznych. Zachowanie betonu zalezy znacznie od jego sktadu,
ale generalnie, po przekroczeniu poziomu temperatury ok. 300°C
nastepuje spadek wytrzymatosci dla betonéw zwyktych (BZW), zas
przy dalszym wzroscie temperatury powyzej 600°C beton staje sie
praktycznie nieprzydatny jako materiat konstrukcyjny z uwagi na

— verification of the appropriate condition for fire resistance.

Real fire is characterized with variety in duration time, temperature
increase rate and maximum temperature obtained, depending on
numerous factors such as: magnitude and geometry of compart-
ment, amount and way of distribution of combustible materials
inside the compartment, ventilation conditions, thermal properties
of surroundings, etc. Among the applied models of fire for thermal
analysis there may be distinguished: nominal temperature-time
curves (standard curve according to ISO 834, curve for the external
fire, hydro-carbon curve) and natural models (simplified — zone
fires and localized fires; advanced — uni-zone, multi-zones, with
the application of fluid mechanics) (3).

2. Structural concrete properties and effects of
fire actions

Behavior of concrete structures at fire situation is determined by
two basic groups of material properties: thermal/physical and me-
chanical. In general case to carry out realistic analysis of reinforced
concrete (RC) structure behavior at fire conditions it is necessary to
determine those basic material properties both for concrete and for
reinforcing steel. But for many cases simplifications are admissible,
for example the influence of thermal properties of reinforcing steel
onto temperature field distribution may be ignored.

It is worth noticing the differences in behavior at fire temperatures
for elements made on normal strength concrete (NSC) and high
strength concrete (HSC), which mainly concern the levels of
material properties reduction as a function of temperature as well
as higher sensitivity of HSC to the unfavorable effect of spalling/
explosive spalling.

Determination of temperature distribution in element subjected
to fire action according to appropriately assumed fire scenario
constitutes the inevitable phase within the process of fire design.
Reliability of obtained temperature results depends on realistic
and proper assumption of basic parameters describing thermal
properties of concrete and reinforcing steel, and especially: vol-
ume density p, specific heat ¢,, thermal conductivity coefficient A.

With the increase in temperature there are generated some
processes within the concrete which result in the changes in its
mechanical properties. Detailed behavior of concrete depends
strongly on its composition, but generally after exceeding the
level of temperature about 300°C there is observed the reduction
of strength for NSC and then with the further increase of tem-
perature above 600°C concrete becomes practically inadequate
as a structural material due to high level of compressive strength
reduction (even more than 50%). For HSC the significant reduction
in strength is visible for temperatures 300 + 400°C — hence it may
be stated that high strength concretes are more sensitive to the
unfavorable effect of fire temperatures then NSC.

Basic mechanical parameters determined as a functions of
temperature that are indispensable for conducting calculation of
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duzg - nawet ponad 50% - redukcje wytrzymatosci na sciskanie.
W przypadku betonéw wysokiej wytrzymatosci (BWW) obserwuje
sie wyrazne spadki wytrzymatosci juz nawet w temperaturach
rzedu 300 + 400°C. Mozna zatem stwierdzi¢, ze betony wysokiej
wytrzymatosci sg bardziej wrazliwe na niekorzystne dziatanie
temperatury pozarowej niz betony o zwyktej wytrzymatosci.

Podstawowe wtasciwosci mechaniczne okreslone w funkcji
temperatury, niezbedne do wykonania obliczen konstrukcji zelbe-
towych w sytuacji pozaru to: wytrzymatos¢ betonu na sciskanie
i na rozcigganie, wytrzymatos¢ stali zbrojeniowej na rozcigganie,
wspotczynniki sprezystosci betonu i stali zbrojeniowej oraz wtasci-
wosci odksztatceniowe obu materiatow w formie zaleznosci c-¢.
Okreslenie wszystkich wtasciwosci mechanicznych materiatow
wymaganych dla petnej analizy konstrukcji jest zadaniem skom-
plikowanym badawczo i technicznie.

W projektowaniu inzynierskim konstrukcji zelbetowych poddanych
dziataniu wysokich temperatur zaleznos¢ c-¢ dla betonu przy $ci-
skaniu — zwykle idealizowana — musi zosta¢ okreslona w funkciji
temperatury. Dla betonu ogrzewanego bez obcigzenia, wzrost
temperatury w czasie badania powoduje zmniejszenie modutu
sprezystosci (nachylenia wznoszgcej czesci wykresu o-¢) i reduk-
cji maksymalnego naprezenia (wytrzymatosci na sciskanie) oraz
zmniejszeniem nachylenia opadajacej gatezi krzywej (materiat
staje sie mniej kruchy a bardziej ciggliwy). Wraz ze wzrostem
temperatury rosnie natomiast odksztatcenie przy maksymalnym
naprezeniu i graniczne odksztatcenie przy zniszczeniu. Dla beto-
nu ogrzewanego pod obcigzeniem wptyw temperatury jest mniej
widoczny, czyli efekt wstepnego obcigzenia okreslic mozna jako
pozytywny (2), (6), (10). Maksymalny poziom temperatury, do ktorej
beton byt ogrzewany jest waznym czynnikiem wptywajagcym na
relacje -¢, niezaleznie od tego, czy badania prowadzone byty przy
ogrzewaniu, czy po ochtodzeniu prébki betonowej. Powszechna
praktyka przy badaniu prébek jest umieszczanie ich na okreslony
czas w piecu i ogrzanie do odpowiedniej temperatury bez obcigze-
nia, a potem ich obcigzenie az do zniszczenia — przy tym samym
poziomie temperatury albo po ochtodzeniu. W takim przypadku
historia obcigzenia i ogrzewania nie sg uwzglednione. Kolejng
istotng kwestig jest moment przeprowadzenia badania prébki, tzn.
czy badaniom poddano gorgce probki, czy ostudzone. W fazie
chtodzenia moga rozwing¢ sie naprezenia termiczne (zalezne od
predkosci tego procesu) i zwigzane z nimi rysy, wptywajgc znacznie
na zaleznos¢ c-¢.

Wartosci odpowiednich wtasciwosci termicznych i mechanicznych
betonu konstrukcyjnego, okreslonych jako funkcje narastajgce;j
temperatury pozarowej, mozna przyjmowac wedtug normy (2).
Dopuszczalne jest rowniez przyjmowanie innych zaleznosci funk-
cyjnych, pod warunkiem wszakze, iz zostaty one doswiadczalnie
zweryfikowane. W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ liczne
propozycje w tej mierze, zwtaszcza w zakresie wtasciwosci me-
chanicznych betonéw wysokich wytrzymatosci, np.: (4 + 9).

Typowe uszkodzenia betonu w konstrukcji, bedgce efektem od-
dziatywania wysokiej temperatury pozarowej i wywotanymi nig
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reinforced concrete structure at fire situation includes: concrete
compressive and tensile strengths, yielding strength for reinforcing
steel, modulus of elasticity for concrete and steel as well as defor-
mation characteristics for both materials in the form of stress-strain
relationship. Evaluation of the whole set of mechanical properties
for materials required for the complete structural analysis constitu-
tes complicated task from technical and investigative point of view.

In engineering design of RC structures under the action of fire
the relationship c-¢ for the concrete under compression — usually
idealized - has to be determined as a function of temperature.
For concrete heated without the load, the increase in tempera-
ture during the tests results in reduction of elasticity modulus for
concrete (inclination of stress-strain curve ascending part) and
reduction of maximum stress (concrete compressive strength)
as well as reduction in inclination of descending branch of the
curve (material becomes less brittle and more ductile). With the
increase in temperature, strain at the maximum stress becomes
higher as well as the ultimate strain value at failure. For material
heated under the load, the influence of temperature is less vis-
ible — hence the effect of initial loading can be defined as positive
(2, 6, 10). Maximum temperature level at which the concrete was
heated constitutes important factor influencing the stress-strain
relationship, despite the fact whether the tests were carried out
while heating or after cooling of the concrete sample. Placing the
samples for the specified period of time within the fire chamber
and heating to appropriate level of temperature and then loading
them up to the failure — for the same temperature or after cooling
down —becomes a common practice for determining stress-strain
curve. For such case the load history is not taken into account.
Another significant issue is the moment of testing the sample, i.e.
if tests were carried out on hot or cooled samples. During cool-
ing phase, there may be developed thermal stresses (that are
dependent on the cooling rate) and associated cracks, which can
influence significantly c-¢ relationship for concrete.

Values of appropriate thermal and mechanical parameters for
structural concrete determined as a function of increasing fire
temperature may be taken based on the code PN-EN 1992-1-2
(2). It is also admissible to operate with different functions and
relationships, but under the condition that they were experimentally
verified. In the literature there may be found numerous proposi-
tions within this subject, especially for mechanical properties of
HSC, for ex.: (4 +9).

Typical damages of concrete in structures, being the effect of
high temperature action and complicated processes taking place
within the material, include: cracks, chipping off, surface losses
and spalling produced by heating from the fire source and uneven
volume changes.

In reinforced concrete elements, with progressive damages of
concrete that constitutes reinforcing bars protection, the direct
action of the high temperature onto reinforcing steel takes place
and consequently the load-bearing capacity of elements is stron-
gly reduced due to deterioration of steel mechanical properties.



skomplikowanymi procesami zachodzgcymi w materiale, to speka-
nia, wykruszenia, odpryski i ubytki powierzchniowe powstajgce od
silnego nagrzania w poblizu zrédta ognia oraz nierdwnomiernych
zmian objetosci.

W elementach zelbetowych, wraz z postepujgcymi uszkodzeniami
betonu, ktéry stanowi ochrone pretéw zbrojeniowych, dochodzi do
bezposredniego dziatania wysokiej temperatury na stal zbrojenio-
w3 i szybkiej utraty nosnosci z powodu pogorszenia wtasciwosci
mechanicznych stali. Dodatkowo, po wykruszeniu otuliny beto-
nowej, dochodzi¢ moze do wyboczenia pretéw zbrojeniowych
i utraty przyczepnosci przylegajacego do nich betonu, nawet w tych
obszarach, w ktorych zbrojenie jest jeszcze ostoniete.

Przy okreslaniu odpornosci ogniowej konstrukcji z betonu nalezy
rozwazy¢ wystgpienie wszystkich mozliwych i odpowiednich w da-
nej sytuacji mechanizmow zniszczenia. W zaleznosci od rozktadu
obcigzenia, historii obcigzenia temperaturg i rodzaju konstrukgji,
wystgpi¢ moze zniszczenia wskutek zginania, wyboczenia (przy
Sciskaniu), $cinania lub skrecania, bgdz tez z powodu utraty przy-
czepnosci w strefie zakotwienia. Uszkodzenia pozarowe betonu
w konstrukcji nie powodujg bezposredniego zniszczenia, ale efekty
wystgpienia odpryskow i ubytkdw betonu inicjujg — przez utrate
czesci przekroju i odkrycie stali zbrojeniowej na dziatanie ognia —
wystgpienie jednego z wymienionych mechanizmow zniszczenia.

W zakresie temperatur do okoto 500+600°C mozna w pewnym
stopniu ksztaltowaé pozgdane zachowania konstrukcji w warun-
kach pozarowych przez zastosowanie odpowiedniego sktadu

Tablica 1 / Table 1

Additionally, after concrete cover loss, the buckling of reinforcing
bars and bond failure of surrounding concrete may occur even for
the regions where steel bars are not yet exposed.

While determining the fire resistance of the concrete structure there
should be considered all possible and appropriate for assumed
situations failure mechanisms. Depending on the load distribution,
history of thermal load and the type of the structure, there may be
occurred the failure due to bending, buckling (at compression),
shear or torsion, or as a result of bond loss in anchorage zone.
Fire damages of concrete in structure do not constitute the direct
failure mode, but the effects of spalling and losses of concrete
may initiate — through the loss of the part of the cross-section and
exposing of steel onto the action of fire — occurring one of the
mentioned failure mechanism.

Within the temperature range up to 500+600°C it is possible to
shape the desired behavior of concrete structure at fire conditions
by application of appropriate concrete composition. Important
factor is then the right selection of aggregates as some of them
are subjected to destruction at 350°C (boulder aggregate), while
the others — granite — at almost 600°C. The most desired features
of aggregate are generally the following: low thermal elongation
that improves co-operation with the paste, rough surface making it
possible to create physical bonds with the paste and the presence
of reactive silica fume which influences the chemical bonds with
the paste.

CHARAKTERYSTYKI ROZNYCH TYPOW USZKODZEN POZAROWYCH BETONU WEDLUG (10)

CHARACTERISTICS OF THE DIFFERENT FORMS OF CONCRETE FIRE DAMAGES ACCORDING TO (10)

Czas
Wystgpienia /
Time of occurrance [min]

Typ uszkodzenia /
Type of damages

Charakter / Nature

Giéwne czynniki warunkujgce
Main influences "

Towarzyszgcy dzwigk
Associated sound

Wykruszanie kruszywa

Explosive spalling

o 7-30 - Wystrzat / Popping H,A, S, D,W
Aggregate chipping off
Od ki 2 Ni H
prysii narozy 30-90 1SGWaToWnY 1 5ok dzwieku / None T A Ft, R
Corner losses Non-violent
Odpryski powierzchniowe ) . .
] 7-30 Gwattowny / Violent Pekanie / Cracking H, W, P, Ft
Surface spalling
Odpryski eksplozyjne Gtosne uderzenie H,A' S Fs,G L O,PQR,S,
pryskd e 7-30 Gwattowny / Violent ucerzent Q

Loud bang w, Z

Podczas i po ochtadzaniu

rzy absorpcji wilgoci
Uszkodzenia przy ochtadzaniu przy pejiwig

) During and after cooling
Post-cooling damages

upon absorption of

moisture

Niegwattowny
Non-violent

Brak dzwigku / None T, Fs, L, Q, R, W1, AT

" Czynniki warunkujgce wystgpienie poszczegolnych typow uszkodzen: A — rozszerzalnos$¢ cieplna kruszywa, D — przenikalno$¢ cieplna , kruszywa,

Fs — wytrzymatos$¢ betonu na Scinanie, Ft — wytrzymatos$¢ betonu na rozcigganie, G — wiek betonu, H — szybko$¢ nagrzewania, L — warunki obcigzenia

i wiezy, O — profil nagrzewania, AT — rodzaj kruszywa, P — przepuszczalno$¢, Q — ksztatt przekroju, R — zbrojenie, S — wymiar maksymalnego ziarna

kruszywa, T — maksymalna temperatura, W — wilgotno$¢ betonu, Z — wielko$¢ przekroju, W1 — absorpcja wilgoci.

Main influences for particular damage types: A — aggregate thermal expansion, D — aggregate thermal diffusivity, Fs — shear strength for concrete, Ft
— tensile strength for concrete, G — age of concrete, H — heating rate, L — loading/restraint, O — heating profile, AT — aggregate type, P — permeability,
Q —section shape, R —reinforcement, S — aggregate size, T — maximum temperature, W — moisture content, Z — section size, W1 — moisture absorption.
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betonu. Waznym czynnikiem jest odpowiedni dobér rodzaju kru-
szywa, gdyz niektdére z nich ulegajg zniszczeniu nawet w 350°C
(otoczakowe), podczas gdy inne dopiero w 600°C (granitowe).
Pozadanymi wtasciwosciami kruszyw sg w ogodlnosci: mata roz-
szerzalnos¢ cieplna poprawiajgca wspotprace z zaczynem cemen-
towym, szorstka powierzchnia utatwiajgca wytworzenie fizycznych
wiezow przyczepnosci z zaczynem, a takze obecnos$c¢ reaktywne;j
krzemionki, ktéra poprawia chemiczne wiezy z zaczynem.

Uszkodzenia betonu w efekcie dziatania wysokiej temperatury
mozna podzieli¢ na: wykruszanie ziaren kruszywa, odpryski eks-
plozyjne betonu, odpryski powierzchniowe, odpryski narozy (np.:
w belkach i stupach), uszkodzenia po ochtodzeniu. Charakterystyki
réznych uszkodzen pozarowych betonu wraz z zestawieniem
podstawowych czynnikéw warunkujgcych ich wystgpienie podano
za biuletynem fib (10) w Tablicy 1.

Odpryski eksplozyjne betonu uwazane sg za najpowazniejszy
i najgrozniejszy rodzaj uszkodzenia pozarowego, co znajduje od-
zwierciedlenie w licznych teoretycznych i doswiadczalnych pracach
badawczych (6, 11+14). Przyjmuje sie, ze nastepujg one w efekcie
wspotdziatania mechanizméw obejmujgcych przyrost cisnienia
w porach (zwigzany z transportem wody z powierzchni elementu)
oraz powstania naprezen termicznych w betonie (wywotanych gra-
dientem cisnienia od szybkiego nagrzewania) i wystepujgcych rys
wewnetrznych. Rysy rozwijajg sie rownolegle do powierzchni, gdy
suma naprezen przekracza wytrzymatos¢ na rozcigganie materiatu.
Jest to stowarzyszone z nagtym uwolnieniem energii i gwattownym
zniszczeniem nagrzanego obszaru powierzchniowego.

Czynniki determinujgce wystgpienie odpryskéw eksplozyjnych
betonu mozna podzieli¢ na materiatowe (rodzaj i rozmiar kruszywa,
rodzaj cementu, w/c, porowatosc¢, zawartos¢ widkien polipropyle-
nowych lub wiékien stalowych, wilgotnos¢, wytrzymatos$¢), geome-
tryczne (ksztalt i wymiary elementu, grubos¢ otuliny zbrojenia, ilo$¢
i uktad zbrojenia w elemencie) oraz zewnetrzne (oddziatywanie
ogniowe — zaleznos¢ temperatura — czas, profil oddziatywania
ognia — z ilu stron element poddany jest dziataniu ognia).

Analiza oraz prawidtowa identyfikacja i klasyfikacja uszkodzen
pozarowych betonu jest dodatkowo bardzo wazng informacjg do
oceny stanu technicznego konstrukcji po pozarze (15).

Wptyw odpryskow eksplozyjnych na odpornos$¢ ogniowg elementu
okreslang obliczeniowo, nalezatoby uwzgledni¢ przez przyjecie
zredukowanej powierzchni przekroju oraz zmniejszenie wytrzyma-
tosci (w funkcji temperatury) betonu rdzenia przekroju oraz stali
w pretach, ktére zostajg odstoniete po powstaniu ubytkéw otuliny.
Kluczowa kwestig pozostaje wtedy przyjecie zakresu wystgpienia
odpryskow betonu i w konsekwencji szczegotowych wielkosci
powierzchniowych ubytkow oraz zmniejszenia wytrzymatosci
materiatow w przekroju.

Pewne praktyczne informacje w tym wzgledzie zawiera PN-EN
1992-1-2 (2). Zgodnie z postanowieniami tej normy, jezeli zawar-
tos¢ wilgoci w betonie przekracza 3%, to dla belek, ptyti elementow
rozcigganych wptyw odpryskéw eksplozyjnych betonu na funkcje
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Damages of concrete as a result of high temperature action may be
divided into the following types: chipping off the aggregate grains,
explosive spalling, surface spalling, corner losses (in beams and
columns), post-cooling damages. Characteristics of different fire
damage types together with the setting up of basic factors influen-
cing their occurrence according to (10) are presented in Table 1.

Explosive spalling of concrete is considered to be the most se-
rious and most dangerous form of fire damage, which reflects in
numerous theoretical and experimental research works, for ex.:
(6), (11+14). It is assumed that explosive spalling is produced as
a result of co-operation of mechanisms including pore pressure
increase (connected with the moisture transfer from the surface
of the element), concrete thermal stress occurrence (caused by
pressure gradient from fast heating) and internal cracks. Cracks are
developed parallel to the surface when the sum of stresses exce-
eds the material tensile strength. It is associated with the sudden
release of energy and violent destruction of heated surface region.

Factors determining the concrete explosive spalling occurrence
may be divided into material (type and size of the aggregate,
cement type, w/c ratio, porosity, poly-propylene or steel fiber
contents, moisture, strength), geometrical (shape and dimensions
of element, concrete cover, amount and arrangement of reinfor-
cement) and external ones (temperature — time dependence, fire
action profile — from which sides the elements is subjected to fire).

Analysis as well as proper identification and classification of
concrete fire damages constitutes additional significant element
at the process of technical state estimation for the structure after
the fire (15).

The influence of explosive spalling onto fire resistance level for
the element determined by calculations should be accounted for
by taking the reduced cross-section area and reduced concrete
strength (as a function of temperature) for the core of cross-section
and steel reinforcing bars that are exposed after concrete cover
loss occurrence. Key issue then is the definition of the range of
spalling occurrence and as a consequence — detailed geometrical
values of losses and reduction of material mechanical properties.

Some practical information as to this question is included in PN-EN
1992-1-2 (2). According to this code statements if the moisture
contents in the concrete does not exceed 3%, than for beams,
slabs and tensile elements the effect of spalling of concrete onto
load-bearing function R may be analyzed under the assumption
of the local loss of concrete cover for one reinforcing bar in the
cross-section and verification of load-bearing capacity for reduced
cross-section. Temperature for other bars may then be determined
as for non-damaged cross-section. Such verification is not required
for elements with proven proper behavior during fire tests. For the
case of large amount of reinforcing bars within the cross-section
— for slabs with evenly distributed reinforcement as well as for
beams with the width greater than 400 mm and reinforced with at
least 9 bars in the tensile zone — it may be assumed that stress
re-distribution take place without the decrease in load-bearing
capacity of the element.



nosnosci elementu R moze by¢ okreslany przy zatozeniu lokalnej
utraty otuliny betonowej jednego preta zbrojeniowego w przekroju
i sprawdzeniu nosnosci dla przekroju zmniejszonego. Temperature
pozostatych pretow moze woéwczas okresli¢ tak jak dla przekroju
nieuszkodzonego. Sprawdzenie takie nie jest wymagane dla ele-
mentéw o stwierdzonym prawidtowym zachowaniu w badaniach
ogniowych. W przypadku wystepowania duzej liczby pretow
zbrojeniowych w przekroju — dla ptyt z rownomiernie roztozonym
zbrojeniem oraz belek o szeroko$ci przekroju wiekszej niz400 mm
i zbrojonych co najmniej 9 pretami w strefie rozcigganej — mozna
zatozy¢, ze nastgpi redystrybucja naprezen bez zmniejszenia
nosnosci elementu.

3. Weryfikacja odpornosci pozarowej
zelbetowych elementéw konstrukcyjnych

W odniesieniu do analizy konstrukcji w warunkach pozaru mozna
jej dokonywac na poziomie wydzielonego elementu, na poziomie
czesci konstrukgcji, czy wreszcie globalnie — dla catej konstrukcji.
Modele pozaru stosowane do analizy mogg takze wykazywac
rézny stopien ztozonosci i doktadnosci — od pozaréw nominalnych
do pozardéw rzeczywistych wieloparametrycznych. W obrebie
poszczegolnych kombinacji przyjetego modelu pozaru i poziomu
analizy konstrukcji zastosowanie znajdowa¢ moga rézne metody
weryfikacji odpornosci ogniowej konstrukcji: dane tabelaryczne
(metoda opisowa), uproszczone lub zaawansowane obliczenia in-
zynierskie, badania ogniowe lub kombinacje wymienionych metod.

W ogdlnosci, nalezy wykazac, ze dla odpowiedniego czasu trwa-
nia pozaru ,t” spetniony jest warunek:

Ed,ﬁ = Rd,t,ﬁ [1]
gdzie:
E,;— obliczeniowy efekt oddziatywan w warunkach pozaru, okre-
Slony zgodnie z PN-EN 1991-1-2 (3), przy czym dla elementéw
wydzielonych w uproszczeniu mozna przyjmowac wg (2), ze E, ;=

0,70 E,(E,— warto$c¢ efektu oddziatywan w warunkach normalne;j
temperatury),

R, — odpowiadajgca nosnos¢ w sytuacji pozaru.

Przy okreslaniu nosnosci w warunkach pozaru nalezy w ogélnym

przypadku uwzglednia¢ nastepujgce czynniki:

— oddziatywania termiczne i odpowiednie pola temperatury
w elementach,

— zmniejszenie wytrzymatosci materiatéw spowodowane wysokg
temperaturg,

— efekty sit wywotanych wydtuzeniami termicznymi,

— efekty Il rzedu dla elementéw poddanych sciskaniu, czyli dodat-
kowe przemieszczenia i sity wewnetrzne wynikajgce z defor-
macji konstrukcji spowodowanej oddziatywaniem pozarowym.

Badania ogniowe mogg by¢ wykonywane w zakresie od badan wy-
dzielonych elementéw az do badan konstrukcji w skali naturalne;.
Metody obliczeniowe moga wykazywac rozny stopien doktadno-
$ci: od uproszczonych metod o ograniczonym do pewnej grupy

3. Verification of fire resistance for RC structural
elements

In reference with structural analysis in fire situation, it is possible to
carry out the calculations on the cross-sectional level, for the part
of the structure or globally — for the whole structure. Fire models
for analysis may also indicate different level of complexity and
accuracy — from nominal fire curves to real multi-parameter fires.
Within the specified combinations of the assumed fire model and
structure analysis level, there may be applied various methods of
verification of structure fire resistance: tabulated data (descriptive
method), simplified or advanced engineering calculation methods,
fire tests or combinations of these methods.

In general, it should be indicated that for the appropriate fire du-
ration time .’ the following condition is satisfied:

Eqr = Ry (1]

where:

E,; — design effect of actions in fire situation determined in com-
pliance with PN-EN 1991-1-2 (3), wherein for isolated elements
as a simplification it may be taken according to (2) that E,;= 0,70
E, (E, — effect actions for normal temperature condition),

R4:s— corresponding load-bearing capacity for fire situation.

While determining the load-bearing capacity for fire conditions
in general case it is necessary to take into account the following
factors:

— thermal action and appropriate temperature fields in elements,

— reduction in mechanical properties of materials caused by fire
temperature,

— effects of forces due to thermal elongations,

— second order effects in compressed elements, i.e. additional
displacements and internal forces produced by deformation of
structure due to fire actions.

Fire tests may be conducted within the range from isolated ele-
ments to natural scale experiments. Calculation methods can
indicate various level of accuracy: from simplified methods with
the application field limited to a certain types of cases or elements
to complicated analysis carried out with the aid of FEM.

Presently, engineering practice with regard to concrete structure
design in fire situation is based mainly on application of codes
including tabulated data, which are easy to operate. They were
formulated for different levels of fire resistance (30, 60, 90, 120
and 240-minutes) and for standard temperature-time curve 1ISO
834. Tables in codes define minimum cross-section dimensions
for different types of structural elements (slabs, beams, columns,
walls) and minimum distances from the axis of reinforcing bars
to the external surface of cross-section of the elements that are
necessary to assure the specified level of fire resistance (2). If
requirements given in tables are not satisfied and it is not possible
to increase the cross-section dimensions, then the fire resistance
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elementéw zakresie stosowania az do skomplikowanych analiz
prowadzonych z wykorzystaniem MES.

Obecnie praktyka inzynierska w odniesieniu do projektowania
konstrukcji z betonu w warunkach pozaru oparta jest gtéwnie
na stosowaniu norm zawierajgcych dane tabelaryczne, ktére sg
najprostsze w stosowaniu. Zostaty one sformutowane dla od-
pornosci ogniowych 30, 60, 90, 120, oraz 240-minutowych przy
dziataniu pozaru standardowego wedtug ISO 834. Odpowiednie
tabele zawierajg minimalne wymiary przekroju réznych rodzajéw
elementéw (plyt, belek, stupéw, $cian) i minimalne odlegtosci od
osi zbrojenia do powierzchni zewnetrznej, ktére sg niezbedne
w celu zapewnienia wymaganej odpornosci ogniowej (2). Jezeli
podane w tabelach wymagania nie sg spetnione, a nie jest moz-
liwe zwiekszenie wymiaréw przekroju poprzecznego elementéw
lub grubosci otuliny betonowej, to odpornos$¢ ogniowg mozna
zwigkszy¢ poprzez stosowanie powtok ochronnych, membran czy
innych systemowych rozwigzan.

Metody obliczeniowe zapewniajg efektywne okreslanie odpornosci
ogniowej konstrukcji - szczegdtowa sytuacja moze byc¢ analizowana
dla réznych scenariuszy pozaru, dla roznej geometrii elementow,
wiasciwosci materiatowych, warunkéw obcigzenia i podparcia
elementow. Inzynierskie metody obliczeniowe mozna podzieli¢ na
trzy kategorie: 1/ uproszczone obliczenia oparte o analize stanéw
granicznych (zwykle na poziomie przekroju, przy przyjeciu hipotezy
ptaskich przekrojéw Bernoulliego), 2/ analiza cieplno-mechaniczna
z wykorzystaniem MES, 3/ kompletna analiza cieplno — wilgotno-
$ciowo - mechaniczna z uzyciem MES.

Obecnie, pomimo zaawansowanych termicznych i mechanicznych
modeli do analizy zelbetowych elementow (lub catej konstrukgji)
w warunkach pozarowych oraz specjalistycznych programéw
obliczeniowych, istnieje nadal silna potrzeba rozwijania i dosko-
nalenia uproszczonych metod analizy dla typowych przypadkow.
Takie metody powinny umozliwi¢ inzynierom kontrole procesu
projektowania dla warunkéw pozarowych oraz stanowi¢ narzedzie
do wstepnego projektowania ztozonych i nietypowych konstrukc;ji.

Niezaleznie od stosowanej metody obliczeniowej wymaga sie
dodatkowo, aby zmniejszony zostat niekorzystny efekt odpadania
otuliny betonowej. Mozna to osiggna¢ spetniajgc pewne konkretne
wymagania odnosnie do betonu (sktad jakosciowy i ilosciowy,
wskaznik w/c, i inne), stosujgc dodatkowe zbrojenie konstrukcyjne
w strefie przypowierzchniowej albo mozna uwzgledni¢ ten wplyw
w sposéb uproszczony, w analizie odpornosci ogniowej elementu.

4. Wplyw wiasciwosci betonu na odpornos¢
pozarowa elementéw konstrukcyjnych

Szczegotowe wartosci i zaleznosci funkcyjne parametrow materia-
towych betonu konstrukcyjnego od temperatury wykorzystywane
sg na roznych etapach procesu weryfikacji odpornosci pozarowe;j.

W przypadku analizy termicznej decydujg wtasciwosci fizyczne/
termiczne (przewodnictwo cieplne, gestos¢ objetosciowa, ciepto
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level may be increased by application of protective layers, mem-
branes or other system solutions.

Calculation methods provide in an effective way determination of
fire resistance for structure — considered situation may be analy-
zed for various fire scenario, for different geometry of elements,
material properties, load and restraint conditions. Engineering
calculation methods may be classified into three categories: 1/
simplified calculations based on the analysis of limit states (usually
on cross-sectional level, with assuming Bernoulli hypothesis), 2/
thermo-mechanical analysis with the application of FEM, 3/ com-
plex thermo-moisture-mechanical analysis with the help of FEM.

Currently, despite the existence of advanced thermal and mecha-
nical models for RC structural elements analysis in fire situation
as well as sophisticated computer programs, there is still a need
for developing and improving simplified method of analysis for
typical cases. Such methods should allow engineers to control the
process of design for fire situation and constitute the tool for initial
design of complex and non-typical structures.

But despite the applied method, it is required additionally to limit
the unfavorable effect of concrete spalling. This may be achieved
by satisfying a certain specific requirements as to the concrete
(quantitative and qualitative composition, w/c ratio, etc), by applying
additional reinforcement within the near-surface zone of the cross-
-section or by taking this effect in a simplified manner in analysis
of fire resistance for the element.

4. Influence of concrete properties onto fire
resistance of RC structural elements

Specific values and detailed functions for material parameters of
structural concrete with accounting for the effect of fire temperature
are used on different stages of fire resistance verification process.

For thermal analysis thermal/physical properties are of greatest
importance (thermal conductivity, volume density, specific heat —
all determined as a temperature functions) as well as parameters
connected with the general physical description of heat flow pro-
cess (through convection and radiation). After solution of Fourier —
Kirchhoff equation for heat flow with accounting for material thermal
parameters the distribution of temperature as a function of time is
being determined for particular points within the whole structure.

Obviously, obtained temperature distributions in cross-section
of structural elements depend also significantly on assumed fire
scenario and heating conditions (location of fire source with regard
to the element, determination from which sides the elements is
subjected to fire).

In order to illustrate the influence of concrete properties and com-
position onto the distribution of temperature within the elements
cross-section there are presented some results of calculation
with the application of simplified method for temperature field
determination for fire action (modified Wickstrom method) (16).
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Rys. 1. Ogodlne oznaczenia i okreslenie obszaréw 1D i 2D w uproszczonej metodzie szacowania pol temperatury wedtug Kodura i in. (16) - wymiana

ciepta przez konwekcje (gx) i promieniowanie (gg)

Fig. 1. General notations and definitions of zones 1D and 2D in simplified method of temperature field determination according to (16) — heat transfer

through convection (qx) and radiation (qg)

wiasciwe — okreslone w funkcji temperatury) oraz parametry
zwigzane z opisem fizycznym procesu przeptywu ciepta (przez
konwekcje i promieniowanie). Przy ich uwzglednieniu i po roz-
wigzaniu w ogélnym przypadku réwnania przewodzenia ciepta
Fouriera — Kirchhoffa ustala sie rozktad temperatury w funkcji
czasu trwania oddziatywania pozarowego, w poszczegodlnych
punktach konstrukgiji.

Oczywiscie, uzyskane rozktady temperatury w przekrojach ele-
mentéw konstrukcyjnych zalezg takze znacznie od przyjetego
scenariusza pozarowego czy warunkéw ogrzewania (usytuowanie
zrédta pozaru wzgledem elementu i okreslenie z ilu stron przekroju
wystepuje oddziatywanie termiczne).

W celu zobrazowania wptywu wiasciwosci i sktadu betonu na
rozktad temperatury w przekroju przedstawiono wyniki obliczen
dla uproszczonej metody szacowania pdl termicznych przy od-
dziatywaniu pozarowym (zmodyfikowana metoda Wickstroma)
(16). Na rysunku 1 pokazano ogdlne oznaczenia przyjmowane
w tej metodzie wraz ze zdefiniowaniem obszaréw 1D i 2D, dla
ktérych zastosowanie znajdujg odpowiednie, podane ponizej,
wzory obliczeniowe.

Przypadek 1D:
0(z,t)=c,n(zt)at
n(zty=a;In(t/z"% +a,z"?+a, [2]

gdzie:

t[h], z [m],

a=935;n=0,168; a, = 0,155; a, = - 0,348; a, = - 0,371

¢, = 1,00 — beton zwykty (BZW) na kruszywie weglanowym

= 1,01 — beton o wysokiej wytrzymatosci (BWW) na kruszywie
weglanowym

= 1,12 — beton zwykly (BZW) i beton o wysokiej wytrzymatosci
(BWW) na kruszywie krzemianowym

Przypadek 2D:

In Fig.1 there are shown and explained the general notations for
this method together with definitions of 1D and 2D zones for which
particular formulas are to be used.

Zone 1D:
B(z,t)=c,n(z,t)at
n(zty=a,;In(t/z"% +a,z"? +a, [2]
where:
t[h], z [m],

a=935;,n=0,168; a, = 0,155; a, =- 0,348; a, =- 0,371
¢, = 1,00 —normal strength concrete (NSC) on carbonate aggregate
= 1,01 - high strength concrete (HSC) on carbonate aggregate

= 1,12 — normal strength concrete (NSC) and high strength con-
crete (HSC) on silicate aggregate

Zone 2D:

0(y,z,t) =c[byn (v, ) n (2, ) +by(n (v, Y+ n (2, ) +b] at" [3]

n,ty=a;Int/y") +a,y” +a,
n(zty=a,In(t/z"% +a,z"? +a,
where:
t[h], y [m], z [m],
b,=-1,481; b, =0,985; b; = 0,017
¢,= 1,00 —normal strength concrete (NSC) on carbonate aggregate
= 1,06 — high strength concrete (HSC) on carbonate aggregate
= 1,12 — normal strength concrete (NSC) on silicate aggregate

= 1,20 - high strength concrete (HSC) on silicate aggregate

As clearly visible from equations [2], [3] the general relationships
between temperatures determined for different concrete strength
classes and for different aggregates is expressed by ¢, and c,
coefficients. Hence, the differences in temperatures for particular
cases reaches maximum 20%. But the temperature levels in
defined points of cross-section depend on the fire duration time,
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Tablica 2 / Table 2

WYNIKI OBLICZEN ROZKtADU TEMPERATURY DLA ANALIZOWANYCH PRZYPADKOW WG ZMODYFIKOWANEJ METODY WICKSTROMA (16)
— BETON O ZWYKLEJ WYTRZYMALOSCI (BZW)

RESULTS OF CALCULATIONS OF TEMPERATURES FOR THE ANALYZED CASES ACCORDING TO MODIFIED WICKSTROM METHOD (16) —
NORMAL STRENGTH CONCRETE (NSC)

. Ptyta (1D) — temperatura [°C]; kruszywo weglanowe / kruszywo krzemianowe
Wspéirzedne punktu Slab (zone 1D) — temperature [°C]; carbonate aggregate / silicate aggregate
Coordinates of point

30 min 60 min 90 min 120 min

z=3,5¢cm 230/ 258 360 /402 447 |/ 502 515/577

z=7,5¢cm - 130/ 147 203 /227 271 /303

i Stup (2D) — temperatura [°C]; kruszywo weglanowe / kruszywo krzemianowe
Wspol!'zedne PU”'ftU Column (zone 2D) — temperature [°C]; carbonate aggregate / silicate aggregate
Coordinates of point - - - -

30 min 60 min 90 min 120 min
y=z=3,5cm 373/418 519 /581 600 /672 658 /737
y=z=8cm - 211 /236 321/360 400 /448
y=z=15cm - - - 108 /120

0y, z,t)y=c,/b,n(y,t)n(z, t) +byn(y, t)+n(z, t)+b]at [3]
n(y,ty=a,in(t/y") +a,y” +a,
n(z,ty=a,In(t/z"% +a,z"”? +a,

gdzie:

t[h], y [m], z[m],

b,=-1,481; b,=0,985; b, = 0,017

¢, = 1,00 — beton zwykty (BZW) na kruszywie weglanowym

= 1,06 — beton o wysokiej wytrzymatosci (BWW) na kruszywie
weglanowym

1,12 — beton zwykly (BZW) na kruszywie krzemianowym

1,20 — beton o wysokiej wytrzymatosci (BWW) na kruszywie
krzemianowym

Jak widac¢ ze wzoroéw [2], [3] ogolne zaleznosci pomiedzy tempera-
turami okreslonymi dla réznych wytrzymato$ci betonu i dla réznych
zastosowanych kruszyw wyrazone sg poprzez wspotczynniki c,
oraz c,. Stad réznice w temperaturach dla poszczegdlnych przy-

Tablica 3 / Table 3

cross-section geometry and the whole set of factors involved in
these equations.

Results of calculations of temperatures for analyzed cases (car-
bonate or silicate aggregate, NSC or HSC, zone 1D or 2D) are
compared in Table 2 and Table 3. As an example of zone 1D there
was considered the concrete slab with the thickness equal to 15
cm — see: (a) in Fig.1. As for the zone 2D there was analyzed the
column with cross-section dimensions 35 x 35 cm — see: (b) in
Fig.1. Values of temperatures determined for the co-ordinates z =
3,5 cm (for slab) and y = z = 3,5 cm (for column) may correspond to
the temperature level for reinforcing bars within the cross-sections
for the concrete cover equal to 30 mm.

In Table 2 there are presented results for temperatures obtained
for normal strength concrete (NSC), whereas in Table 3 — for high
strength concrete (HSC). For each case two values of temperatu-
res are given: the first — for carbonate aggregate, the second — for
silicate one.

WYNIKI OBLICZEN ROZKtADU TEMPERATURY DLA ANALIZOWANYCH PRZYPADKOW WG ZMODYFIKOWANEJ METODY WICKSTROMA (16)

- BETON WYSOKIEJ WYTRZYMALOSCI (BWW)

TABLE 3: RESULTS OF CALCULATIONS OF TEMPERATURES FOR THE ANALYZED CASES ACCORDING TO MODIFIED WICKSTROM METHOD

(16) — HIGH STRENGTH CONCRETE (HSC)

Wspétrzedne punktu

Ptyta (1D) — temperatura [°C]; kruszywo weglanowe / kruszywo krzemianowe
Slab (zone 1D) — temperature [°C]; carbonate aggregate / silicate aggregate

Coordinates of point

30 min 60 min 90 min 120 min
z=35 232 /258 364 /402 451 /502 520 /577
z=7,5cm - 131/ 147 205/ 227 274 /303

Wspétrzedne punktu
Coordinates of point

Stup (2D) — temperatura [°C]; kruszyw
Column (zone 2D) — temperature [°C]; carbonate aggregate / silicate

o weglanowe / kruszywo krzemianowe

aggregate

30 min 60 min 90 min 120 min

y=z=35cm 395/ 447 550 /623 636 /720 697 /790
y=z=8cm - 223 /253 340/385 424 /480

y=z=15cm -- - - 114 /130
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padkéw wynoszg maksymalnie do 20%. Natomiast same poziomy
temperatur w zdefiniowanych punktach przekroju zalezg od czasu
trwania oddziatywania pozarowego, geometrii przekroju i catego
zestawu statych parametrow rownan.

Wyniki obliczen temperatury dla ré6znych analizowanych przy-
padkéw (kruszywo weglanowe lub krzemianowe, BZW lub BWW,
obszar 1D lub 2D) zestawiono w Tablicach 2 i 3. Jako przypadek
1D rozwazono ptyte o grubosci 15 cm - patrz: (a) na Rys. 1, nato-
miast jako przypadek 2D analizowano stup o przekroju 35x35 cm
- patrz: (b) na rysunku 1. Temperatura dla wspétrzednych z =
3,5 cm (dla ptyty) oraz y = z = 3,5 cm (dla stupa) odpowiadacé
moga w przyblizeniu poziomowi temperatury dla pretéw zbroje-
niowych przy otulinie betonowej wynoszacej 30 mm. W tablicy 2
zestawiono wyniki obliczen dla betonu o zwyktej wytrzymato$ci
(BZW), natomiast w Tablicy 3 — dla BWW. W kazdym przypadku
zamieszczono dwa wyniki temperatury — pierwszy dla betonu na
kruszywie weglanowym, drugi — na krzemianowym.

Wptyw wtasciwosci mechanicznych betonu (w szczegdlnosci — po-
ziomu wytrzymatosci na $ciskanie oraz zaleznosci c-¢ okreslonej
przy $ciskaniu) przejawia sie w rézny sposob dla odmiennych
zastosowanych metod weryfikacji odpornosci pozarowej zelbeto-
wych elementow konstrukcyjnych.

W najprostszej metodzie opisowej, opartej na danych tabela-
rycznych — patrz: PN-EN 1992-1-2 (2), jedynymi uzywanymi
parametrami sg wielko$ci geometryczne: minimalny wymiar
przekroju elementu konstrukcyjnego i minimalna odlegtos¢ od osi
zbrojenia gtdwnego do krawedzi przekroju [rysunek 2]. Jezeli tylko
te wymagania sg spetnione, to automatycznie odpowiedni poziom
odpornosci ogniowej jest zapewniony, bez koniecznosci zadnego
dodatkowego sprawdzdania dotyczgcego zginania, Scinania czy
zakotwienia. W takim przypadku zaden parametr mechaniczny ani
fizyczny/termiczny betonu nie wpltynie bezposrednio na weryfikacje
odpornosci pozarowej. Nalezy jednak dodag, iz dopuszcza sie
pewne modyfikacje podstawowych wartosci w tablicach z uwagi
na zastosowany rodzaj kruszywa lub poziom wytrzymatosci betonu
na Sciskanie (2).

W przypadku zastosowania uproszczonych metod obliczenio-
wych opartych na koncepcji przekroju zredukowanego, w ktérej
niekorzystny wptyw oddziatywania pozarowego uwzgledniany
jest poprzez zmniejszenie wymiarow przekroju, przy zatozeniu
odpowiedniego poziomu izotermy granicznej definiujgcej czesé
przekroju pomijang w analizie. Wynik obliczer nosnosci przekroju
w warunkach pozarowych zalezy zaréwno od wtasciwosci fizycz-
nych i termicznych betonu (determinujacych rozktad temperatury i
lokalizacje izotermy granicznej), jak i wtasciwo$ci mechanicznych
materiatow: betonu i stali zbrojeniowe;.

W podstawowej metodzie izotermy 500°C (opartej na wartosci
izotermy granicznej na poziomie 500°C) zaktada si¢ jednak uprosz-
czenie polegajgce na przyjeciu, ze dla zmniejszonego przekroju
wytrzymatos$¢ betonu na $ciskanie jest rowna wartosci okreslonej
w warunkach zwyktej temperatury (20°C) i tylko naprezenia w sta-
lowych pretach zbrojeniowych podlegajg redukcji jako funkcje

> |

b— ) —

Rys. 2. Przekroje poprzeczne elementéw - definiowanie szerokosci prze-
kroju (b) oraz odlegtosci osi zbrojenia (a) w metodzie tabelarycznej wedtug
PN-EN 1992-1-2 (2)

Fig.2. Cross-sections of the RC elements — definition of width (b) and
the distance from the reinforcing bars axis (a) for tabulated data method
according to PN-EN 1992-1-2 (2)

The influence of mechanical properties of concrete (in particular
— concrete compressive strength and stress-strain relationship for
compression) is manifested differently for various applied verifica-
tion method for RC structural elements fire resistance.

In the simplest descriptive method, according to tabulated data —
see: PN-EN 1992-1-1 (2), the only parameters used for verification
are geometrical data: minimum cross-section dimension of the
elements cross-section and minimum distance between the axis
of reinforcing bars and external surface of the element — Fig. 2. If
only these conditions are satisfied then automatically the specified
level of fire resistance is achieved, without the necessity to carry
out any additional verifications for bending, shear or anchorage
zone. For such approach no thermal or mechanical concrete para-
meter is involved directly into fire resistance verification procedure.
However, it is worth adding that some modifications of the basic
values in tables — as for aggregate type and concrete strength
class — are admissible (2).

For the case of application of simplified calculation methods based
on the concept of reduced cross-section (where unfavourable effect
of fire action is taken into account by reduction of cross-section
dimensions with assuming the appropriate level of the boundary
isotherm defining the part of cross-section to be neglected in
analysis) the result of calculation of load-bearing capacity in fire
conditions depends on physical and thermal properties of concrete
(determining the temperature distribution and position of the boun-
dary isotherm within the cross-section) as well as on mechanical
properties of materials (concrete and reinforcing steel).

In the basic method of 500°C isotherm (boundary isotherm equal
to 500°C) it is assumed as a simplification that for the reduced
cross-section concrete compressive may be taken without any
reductions as the value determined for normal temperature con-
dition (20°C) and only stresses in reinforcing bars are subjected
to reduction as a function of temperatures at their axis for specific
period of fire duration time (2), (10).

But the level of fire resistance determined by this method, due to
the form of the general load-bearing capacity condition according
to equation [1], depends on the concrete compressive strength
(concrete class). In Fig. 3 there is presented the influence of
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temperatury okreslonej w ich osiach dla okreslonego

czasu trwania oddziatywania pozarowego (2, 10).

Natomiast sam poziom, okreslonej z zastosowaniem ZE 100
tej metody odpornosci pozarowej, z uwagi na struktu- \é 90
re ogdlnego warunku nosnosci wedtug rownania [1], i 80
zalezny jest od wytrzymatosci betonu na $ciskanie/ 3 20
klasy betonu. Na rysunku 3 pokazano przyktadowo é’\?ﬁo
wplyw klasy wytrzymatosci betonu na poziom redukgciji %’ =
nosnosci z uwagi na site podtuzng (Ngy; / Ngy, gdzie: ;‘f 20
Niqs—N0OSNOSE przekroju w sytuacji pozarowej dla usta- %” 40
lonego czasu trwania oddziatywania pozarowego, N, fE 30
—nos$nos¢ przekroju w warunkach zwyktej temperatury) ‘_?5‘

COLUMN cross-section dimensions 30 x 30 cm
reinforcement A ;= A, = 3020

eccentricity e = 15¢cm

— - C20/25

C35/45

== ==(80/95

[9%)
<

60 90

fire resistance level R [min]

120

dla przekroju stupa o wymiarach 30 x 30 cm. Odpornos¢
pozarowa R moze by¢ wtedy definiowana jako czas, dla
ktérego poziom redukcji nosnosci nie jest nizszy niz 0,70
— patrz: opis do réwnania [1]. Obliczenia, ktérych wyniki
zestawiono na rysunku 3, wykonano z wykorzystaniem
profildow temperatury dla przekrojow zamieszczonych
w normie (2) dla standardowej krzywej temperatury wg
ISO 834 i przy zastosowaniu algorytméw obliczeniowych
dla przekroju poddanego tgcznemu dziataniu momentu
zginajacego i sity podtuznej wedtug normy PN-EN 1992-1-1 (17).

Na podstawie tak opisanej metody mozna ostatecznie podkreslic,
ze w analizowanym przypadku dla betonu klasy C20/25 poziom
odpornosci pozarowej oparty na metodzie izotermy 500°C wynosi
R90, podczas, gdy dla pozostatych rozwazanych w przyktadzie klas
betonu — R60. Wida¢ wyraznie, ze zmniejszenie nosnosci przekroju
nastepuje szybciej dla betondw wyzszych klas wytrzymatosci.

Inne uproszczone metody obliczeniowe dla warunkéw pozarowych
na poziomie przekroju - np.: metoda stref (2), (18); metoda przy-
rostowo-iteracyjna (2), (10) - uwzgledniajg redukcje wytrzymatosci
betonu na Sciskanie wraz z temperatura, ale same procedury obli-
czeniowe sg wtedy duzo bardziej skomplikowane i czasochtonne.
Wiecej informaciji na ten temat wraz z wynikami przeprowadzonych
obliczen znalez¢ mozna w pracy (19).

Dla zaawansowanych metod weryfikacji odpornosci pozarowej
elementéw konstrukcyjnych z betonu modele odpowiedzi me-
chanicznej oparte by¢ powinny na zasadach i zatozeniach teorii
mechaniki konstrukcji, z uwzglednieniem zmiennosci wtasciwosci
mechanicznych materiatéw z uwagi na wptyw temperatury. W ana-
lizie nalezy uwzglednic¢ efekt odksztatcen i naprezen termicznych
wywotanych wzrostem temperatury i roznicami temperatury. Cat-
kowite odksztatcenie powinno wtedy uwzglednia¢ nastepujgce
sktadowe: odksztatcenie termiczne, natychmiastowe odksztatcenie
wywotane naprezeniem (obcigzeniem), odksztatcenie spowodo-
wane petzaniem, odksztatcenie w stanie przejsciowym.

5. Podsumowanie

Zachowanie konstrukcji w sytuacji pozarowej jest warunkowane
wieloma czynnikami: przyjetym uktadem statycznym i historig
obcigzenia konstrukgji, rzeczywistym przebiegiem zmian tempe-
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Rys. 3. Wplyw klasy wytrzymatosci betonu na poziom redukcji nosnosci w sytuaciji
pozaru dla stupa o przekroju kwadratowym 30 x 30 cm, dla mimosrodu sity podtuznej
e=15 cm i stopnia zbrojenia podtuznego 2,1% (6020)

Fig. 3. The influence of concrete strength class onto the level of load-bearing capac-
ity reduction in fire conditions for column with square cross-section 30 x 30 cm, for
eccentricity of axial force e,=15 cm and for longitudinal reinforcement ratio equal to
2,1% (6020)

concrete compressive strength class onto the reduction of load-
-bearing capacity with respect to axial force (Ngy; / Ngy, Where:
Nrq; — load-bearing capacity in fire situation for specified duration
time of fire action, Ng, — load-bearing capacity for normal tempe-
rature conditions) for the column with cross-section dimensions 30
x 30 cm. Fire resistance of the element R may then be defined as
a time for which the level of capacity reduction is not lower than
0,70 — see: description to equation [1].

Calculations for which results are presented in Fig. 3 were conduc-
ted with the application of temperature profiles for cross-sections
included in the code (2) for standard temperature-time curve
according to ISO 834 and with modification of algorithms for the
design of cross-section subjected to the action bending moment
and axial force according to PN-EN 1992-1-1 (17).

Based on the described procedure it may finally be determined that
for the analyzed case for the concrete class C20/25 the level of fire
resistance according to method of 500°C isotherm is R90, while for
the other classes - R60. Thus, it is visible that capacity reduction
for the cross-section is faster for higher concrete strength classes.

Other simplified calculation methods for fire conditions on cross-
-sectional level, for ex.: zone method (2), (18); incremental-itera-
tive approach (2), (10), takes into account reduction in concrete
compressive strength with the temperature, but the calculation
procedures are then far more complicated and time-consuming.
More information about these methods together with some results
of conducted calculations may be found in [19].

For advanced method of fire resistance verification for elements/
structures made of concrete the models of mechanical response
should be based on principles and assumptions of theory of me-
chanics of structure with accounting for the variation of material
properties as a result of temperature action. In analysis there



ratury w czasie trwania pozaru, wtasciwo$ciami zastosowanego
materiatu konstrukcyjnego.

W przypadku konstrukcji z betonu wazne sg nie tylko wtasciwosci
mechaniczne/wytrzymatosciowe, ktére stanowig podstawe pro-
jektowania konstrukcyjnego w warunkach normalnej temperatury.
Skiad betonu (w szczegdlnosci rodzaj kruszywa i zastosowane
dodatki mineralne — np. popioty lotne) i wiasciwosci fizyczne/
termiczne (gestosc¢ objetosciowa p, , ciepto wtasciwe c¢,, wspot-
czynnik przewodzenia ciepta A) odgrywajg wazng role, gdyz
decydujg o rozktadzie temperatury w przekrojach elementéow
konstrukcyjnych i wrazliwo$ci na oddziatywania pozarowe. Jest
ona wyrazana jako szybko$¢ zmniejszania podstawowych pa-
rametrow wytrzymatosciowych wraz z przyrostem temperatury,
ktéry powinien ujmowac takze zmniejszenie odpornosci zelbetu
spowodowane odpadaniem otuliny betonowej od zbrojenia.

Wyniki analizy termicznej w postaci okreslonych pdl temperatur
w przekrojach dla danego czasu trwania oddziatywania pozarowe-
go sg podstawg do przeprowadzenia analizy mechanicznej i osta-
tecznie do weryfikacji poziomu odpornosci pozarowej elementéw
konstrukcyjnych. Na tym etapie analizy wymagana jest w ogélnym
przypadku znajomos¢ zaleznosci funkcyjnych wytrzymatosci
i odksztatcalnosci betonu spowodowane wzrostem temperatury.

Whptyw wiasciwosci materiatowych betonu wystepuje zatem we
wszystkich sktadowych metody weryfikacji odpornosci pozarowej
elementéw konstrukcyjnych i stgd bardzo waznym zagadnieniem
jest przyjecie wiarygodnych zalezno$ci na kazdym etapie analizy.

W podejsciach najprostszych, z wykorzystaniem danych tabela-
rycznych do weryfikacji odpornosci w sytuacji pozaru dla typowych
budynkow, sprawdzeniu podlegaja jedynie parametry geometrycz-
ne przekroju (minimalne wymiary i odlegtosci od osi zbrojenia do
powierzchni elementu) i wtedy wtasciwosci betonu nie majg bez-
posredniego wptywu na proces weryfikacji. Jednak dopuszcza sie
pewne modyfikacje podstawowych wartosci w tablicach z uwagi na
zastosowany rodzaj kruszywa lub poziom wytrzymato$ci betonu
na Sciskanie (2).

Przy zastosowaniu uproszczonych metod weryfikacji z obliczeniami
na poziomie przekroju, co mozna znales¢ w normie (2), w Biule-
tynie fib (10) i w pracy (19), niezbedna jest juz petna znajomosé
wiasciwosci betonu okreslonych w funkcji temperatury. W artykule
zamieszczono przyktadowe obliczenia, ktére obrazujg wptyw wia-
$ciwosci betonu na poziom temperatury w przekrojach elementow
konstrukcyjnych (ptytach i stupach) przy wykorzystaniu uprosz-
czonej metody szacowania pot termicznych przy oddziatywaniu
pozarowym (16). llustrujg one wptyw wytrzymatosci betonu na po-
ziom redukcji nosnosci z uwagi na site podtuzng w przekroju stupa
w sytuacji pozarowej (dla réznych czaséw trwania oddziatywania
pozarowego na podstawie krzywej standardowej ISO834) wedtug
metody izotermy granicznej 500°C (2) wraz z ostatecznym wnio-
skowaniem na tej podstawie o poziomie odpornosci pozarowe;.

ought to be taken into account the effects of thermal stresses
and strains caused by temperature increase and differences in
the temperature. Total concrete strain should then include the
following components: thermal strains, immediate strain from the
stress (load), creep strain, transient strain.

5. Summary

Behaviour of building structure in fire situation is conditioned by
numerous factors: assumed static system, load history of the
structure, real course of temperature change during the fire action,
properties of applied structural material.

For concrete structures significant are not only mechanical prop-
erties that constitute the basis for design at normal temperature
conditions. Concrete composition (especially the aggregate type
and applied mineral additives — for ex. silica fume) and physical/
thermal properties (volume density p, , specific heat ¢,, thermal
conductivity coefficient A) play an important role as they decide
about temperature distribution in cross-section of structural ele-
ments, about sensitivity to fire actions (expressed by the rate of
reduction of basic strength parameters with temperature increase)
as well as about resistance to unfavourably effect of concrete
cover spalling.

Results of thermal analysis in the form of determined temperature
fields within the cross-sections for specific fire duration time consti-
tute the basis for mechanical analysis and finally — for verification of
fire resistance for elements. At this stage of analysis the knowledge
about relationships between strength and deformability of concrete
and temperature is generally required.

Influences of concrete material properties have a cumulative effect
within the whole procedure of fire resistance verification for structu-
ral elements and hence the question of assuming reliable relation-
ships at each stage of analysis seems to be of great importance.

In simplest approaches based on tabulated data for verification of
fire resistance for typical buildings only some geometrical para-
meters of cross-section (minimal dimensions, minimum distance
between reinforcing bars axis and external surface) are to be chec-
ked and no concrete properties interfere directly in the verification
procedure. However, it is admissible to modify the basic values
from the tables with regard to applied aggregate type or the level
of compressive strength of concrete (2).

While using simplified verification method with calculations carried
out on cross-sectional level, for ex.: (2), (10), (19), it is necessary
to possess detailed information as to the whole set of concrete
parameters as a function of temperature. In the paper there are
included exemplary calculations that illustrate the influence of
concrete properties onto temperature values in cross-sections of
structural elements (for slabs and columns) with the use of sim-
plified method for temperature field determination for fire actions
(16) as well as the effect of concrete compressive strength class
onto reduction in load-bearing capacity for column cross-section
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subjected to the action of bending moment and axial force (for
various fire duration time by ISO 834 curve) according to 500°C
isotherm method (2) together with final concluding about the fire
resistance level.
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