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Numeryczna predykcja odpornosci ogniowej elementéw strunobetonowych
Numerical Prediction of the Fire Resistance of Pretensioned Structural Elements

YnucneHHoe NPOrHO3nMpPOBaHME OFHECTONKOCTU NPEABAPUTENBHO HAMPSXKEHHbIX
KeNne3obeTOHHbIX KOHCTPYKLUN

ABSTRAKT

Cel: Gtéwnym celem artykutu jest przedstawienie modelu obliczeniowego elementéw strunobetonowych poddanych oddziatywaniu obcigzert mecha-
nicznych oraz temperatury pozarowej. W pracy skupiono sie na poréwnaniu wynikéw obliczen przeprowadzonych z zastosowaniem réznych podejs¢
do modelowania efektéw reologicznych wywotanych oddziatywaniem wysokiej temperatury. Przeanalizowano dwie metody opisu petzania betonu
w niestacjonarnym polu termicznym oraz petzania stali zbrojeniowej zwyktej i sprezajacej: bezposrednig oraz posrednia. Zaproponowano prosty
sposob wyodrebnienia odksztatcenia petzania ze zwigzkéw konstytutywnych stali sprezajacej rekomendowanych w Eurokodzie 2. Przeprowadzono
symulacje obliczeniowe dwdch typéw konstrukeji: strunobetonowych ptyt stropowych ogrzewanych od spodu oraz strunobetonowych belek ogrze-
wanych z trzech stron.

Metody: W analizie konstrukcji wykorzystano podejscie obliczeniowe obejmujgce jedno- lub dwuwymiarowg analize termiczng na poziomie przekroju
poprzecznego oraz jednowymiarowa analize mechaniczng (element belkowy) na poziomie konstrukcji — model 2D8+1DM. Symulacje obliczeniowe
uwzgledniaty zmiany sztywnosci konstrukeji w wyniku degradacji termicznej parametréw materiatowych oraz rozwoju odksztatcen reologicznych
z wykorzystaniem podej$cia opartego na siecznych sztywnos$ciach. Pola temperatury oraz pola sit mechanicznych obliczono metodg elementéw
skoriczonych.

Wyniki: Uzyskane wyniki obliczer poréwnano z dostepnymi w literaturze rezultatami badan eksperymentalnych. Zaobserwowano, ze modele materiatu
opisujace petzanie stali w sposéb bezposredni prowadzg do wynikéw bardziej zgodnych z eksperymentem niz modele typu posredniego. Analiza wykreséw
maksymalne ugiecie przesta — czas trwania pozaru pokazuje, ze model stali typu posredniego prowadzi do bardziej sztywnej odpowiedzi konstrukcji
w poréwnaniu z modelami typu bezposredniego.

Whioski: Przedstawiona analiza obliczeniowa oparta na siecznej sztywnosci dobrze odtwarza zachowanie sie elementéw strunobetonowych w sytuacji
jednoczesnego obcigzenia mechanicznego i obcigzenia wysokg temperaturg. W zakresie deformacji modele petzania stali zbrojeniowej i sprezajacej
typu bezposredniego prowadzg do rezultatéw bardziej zgodnych z eksperymentem niz modele opisujgce to zjawisko w sposdb posredni. Model petzania
stali typu posredniego prowadzi do niekonserwatywnego oszacowania odpornosci ogniowej, jednakze uzyskane przeszacowanie odpornosci ogniowej
nie jest istotne z praktycznego punktu widzenia.
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ABSTRACT

Aim: The main aim of this paper is to present a computational approach to modelling pretensioned concrete structures subjected to mechanical loads
and fire temperature. The work focuses on the comparison between results of calculations obtained for explicit and implicit approaches to the modelling
of high temperature rheological effects, i.e. transient creep of concrete and creep of reinforcing and prestressing steel. A simple method for the extraction
of creep strains from Eurocode 2 stress-strain relations is proposed. Numerical simulations of two types of structures were performed: the pretensioned
one-way slab heated from below and pretensioned three-face heated beams.

Methods: The presented approach includes one- and two-dimensional thermal analyses at the cross-section level and a one-dimensional mechanical
analysis (beam element) at the structural level = 2D8+1DM model. The secant stiffness approach was applied in the numerical simulations in order to
take into account changes in the stiffness of the structure resulting from the thermal degradation of material parameters and development of rheological
deformations. Thermal and mechanical fields were calculated using the finite element method.
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RESEARCH AND DEVELOPMENT

Results: The results of calculations were compared with the experiments available in the literature. It was observed that a better agreement between
calculations and tests was obtained if the creep of steel was modelled using the explicit approach. The analysis of the heating time / maximum deflection
diagrams shows that the implicit model of steel leads to a more rigid response of the structure in comparison to the explicit approach.

Conclusions: The presented numerical analysis based on the secant stiffness approach is able to reproduce the behaviour of pretensioned concrete
elements subjected to mechanical and thermal loads. The explicit high temperature creep models provide results that are in a better agreement with
experiments than the outcomes of the implicit approach. The implicit creep model of prestressing steel also overestimates the fire resistance of the
analysed structures. It should be noted, however, that this overestimation is not very important from the practical point of view.

Keywords: transient creep of concrete, creep of steel, fire resistance, pretensioned concrete

Type of article: original scientific article

Received: 26.06.2018; Reviewed: 24.09.2018; Accepted: 05.11.2018;

Author's ORCID ID: 0000-0002-1040-6077;

Please cite as: BiTP Vol. 51 Issue 3, 2018, pp. 40—59, doi: 10.12845/bitp.51.3.2018.3;

This is an open access article under the CC BY-SA 4.0 license (https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/).

AHHOTALUMUA

Llenb: OcHOBHas Lieslb CTaTby — NPeACTaBUTb BbIYUCANTENBHYHO MOAE/b NPeABaPUTENIbHO HANPSXKEHHbIX GETOHHbIX 3/1EMEHTOB, NOABEPXKEHHbIX
MeXaHW4YeCKNM Harpyskam 1 TemnepaType OrHsa npu noxape. B cTaTbe OCHOBHOE BHUMaHWeE yaensaeTCcs CPaBHEHWIO Pe3ybTaTOB PacyeTos,
NPOBeAEHHbIX C MCNONb30BaHNEM Pa3INYHbIX MOAXOA0B K MOAENNPOBAHNIO peonornyeckmnx ahhexkToB, Bbl3BaHHbIX BO3AENCTBMEM BbICOKMX
TemMnepaTyp. bbinv nccnefoBaHbl iBa METOAA ONUCAHNS 6ETOHHOIN NOI3YYeCTW B HECTALMOHAPHOM TEMN0BOM MOJIE, @ TaKXKe NON3Yy4HecTy 06bI4HON
1 NpefBapuUTebHO HaNPAXKEHHO apMaTypHO CTanu: NPSMOW U KOCBEHHbIN. MpeanoxeH NpocTo cnoco6 BblaeneHns gedopmanuny nondyyecTu
13 COCTaBHbIX COeAMHEeHN NpeABapUTeNIbHO HaNPsHXKeHHOW CTanu, pekoMeH4oBaHHbIN B EBpokoae 2. Bbinn npoBefeHbl KOMNbIOTEPHbIE MOAENV-
pOBaHUA ABYX TUMOB KOHCTPYKLWIA: NpeABapUTeNbHO HaNPsSXKeHHbIX 6ETOHHbIX NEPEKPBITUIA, HArpeTbIX CHU3Y, U NPeABapUTEIbHO HaNPSXXEeHHbIX
6anoK, HarpeTbIX C TPex CTOPOH.

MeTopabl: B aHannae KOHCTPYKLUMK Oblil UCMONb30BaH BbIYUCAUTENbHbIN NOAXOS, BKIOYAIOLLMIA OJHO- AW ABYMEPHbI TEPMUYECKINA aHanus Ha
YPOBHE NONEPEYHOro CEYEHNSA 1 OAHOMEPHbI MeXaHU4eckuit aHanns (6anoyHbIi 3NemMeHT) Ha YPOBHE KOHCTPYK LMK - MoAenb 2D6 + 1DM. B Bbiumc-
JINTENBHBIX CUMYNALNAX YHTEHbI USMEHEHUSA XXECTKOCTH CTPYKTYPbl B pe3y/ibTaTe TePMUYECKOW ferpajaumm napaMeTpoB MaTepuana v passuTtuns
peonorunyeckux gepopmaumii ¢ MCNonb3oBaHMeM NOAX0AA, OCHOBAHHOMO Ha CeKylLe XXeCTKOCTW. TemnepaTypHble NOMA 1 NOAS MexaHU4Yeckown
CUNbl BbINW paccYnTaHbl C UCMONb30BaHWEM METOAA KOHEYHbIX 3/1EMEHTOB.

PesynbTaTthbl: [oNyyYeHHble pedynbTaThl pacyeToB 6blav CONOCTaBeHbI C pedynbTaTaMu 9KCNepuMeHTaNbHbIX MCCNeA0BaHWNA, LOCTYMHbIX B NX-
TepaType. bbINo 3amMeyeHo, YTO MOAENN MaTeprana, OnucbiBatoLLMe NoN3y4ecTb CTanv NPAMbIM CNOCO60M, MPUBOASAT K 60/1ee COBMECTUMbIM
C 9KCMEePUMEHTOM pesynbTaTam, HeM MOAENN KOCBEHHOTO Tuna. Mpaduyecknii aHanna MakcrMalnbHOe OTKIOHEHWE NpoeTa — NPOAOIKUTESNb-
HOCTb Noxapa nokasbiBaeT, 4TO MOZe b CTaflM KOCBEHHOMO TUMa NPUBOANT K 60J1ee KeCTKOM peakLMn KOHCTPYKLMM MO CPpaBHEHWIO C MOAENSIMU
npsaMoro Tuna.

BbiBogbl: [peacTaBNeHHbIV BbIYUCUTENbHbIV aHaNN3, OCHOBAHHbIV Ha CEKYLLEN XKeCTKOCTH, XOPOLLO BOCNPOV3BOANT NOBEAEHVE NPeABapPUTENIbHO
HanpsKeHHbIX 6ETOHHbIX 3/1eMEHTOB B CUTYaLny OAHOBPEMEHHO MeXaHNYECKO M Harpy3Ku 1 BbiICOKOTeMMepaTypHO Harpysku. B obnacTtu aedop-
MaLun MOAenn NoN3y4YecT apMmaTypHOW U NpeBapuTeNbHO HaNPSXXeHHON CTanu NpsMOro T1na NPUBOAAT K pesynbTatam, 6o1ee COBMeCTUMbIM
C 9KCNEPVMEHTOM, YeM MOAENM, OMUCHIBAIOLLME 3TO ABJIEHWNE KOCBEHHO. MoAenb NoN3yYecTu CTanen KOCBEHHOro Tuna NpuBOANT K HEKOHCEepBa-
TVUBHOW OLlEHKE OrHECTOMKOCTH, O4HAKO NOoJy4eHHas NepeoLeHka OrHECTOMKOCTU HE UMEET NPaKTUYECKOro 3HaYEeHNS.

KnioueBble cnoBa: HecTalvoHapHasa non3yyecTb 6eToHa, N0N3y4eCTb CTanun, OrHECTONKOCTb 1 NPeABapUTENbHO HaNPsXXeHHbIN 6eTOoH
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Wprowadzenie Background

Spetnienie kryteriéw dla odpowiedniej klasy odpornosci po-
zarowej, obok nosnosci, trwatosci i uzytkowalnosci, to podsta-
wowy wymog stawiany budynkom w Prawie budowlanym [1].
Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury w sprawie warunkéw
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usy-
tuowanie [2] precyzuje klasy odpornosci pozarowej budynkéw
w zaleznosci od przeznaczenia obiektu, jego wysokosci, katego-
rii zagrozenia ludzi lub gestosci obcigzenia ogniowego. W czasie
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Meeting the criteria for the appropriate fire resistance class,
in addition to load capacity, durability and serviceability, is the
basic requirement for buildings specified in the Construction
Law [1]. The Regulation of the Minister of Infrastructure on tech-
nical conditions to be met by buildings and their location [2]
specifies fire resistance classes for buildings depending on their
purpose, height, fire hazard category and fire load density. In
the time required for a specific fire resistance class, structural
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wymaganym przez dang klase odpornosci pozarowej elementy
konstrukcji muszg wykazacé sie odpowiednig no$noscig ogniowg
(R), ajezelijest to konieczne (np. w przypadku stropéw), spetnic¢
takze wymagania izolacyjnosci (1) i szczelnosci ogniowej (E).

W obowigzujacych przepisach normowych dotyczgcych
konstrukcji z betonu [3] okreslono szereg metod pozwalajgcych
na zaprojektowanie elementéw konstrukcji budowli pod wzgle-
dem spetnienia kryterium nosnosci ogniowej. Metody te mozna
podzieli¢ na cztery kategorie. Pierwsza z nich stanowig metody
deskryptywne — tablicowe. W ich przypadku nalezy wykazac, ze
dany element konstrukcyjny spetnia warunki geometryczne (mi-
nimalny wymiar przekroju, minimalna otulina) odpowiadajace
wymaganemu kryterium R. Do kategorii drugiej mozna zaliczy¢
wszystkie metody uproszczone analizy nosnosci na poziomie
lokalnym (przekroju) — np. metode zredukowanego przekroju
(zob. np. [4], [5]). Kategoria trzecia obejmuje swoim zakresem
zaawansowane modelowanie konstrukcji uwzgledniajace sprze-
zone ze sobga zagadnienia termiczno-wilgotnosciowo-mecha-
niczne (np. [6]). Do ostatniej kategorii mozna zaliczyé¢ okresla-
nie odpornosci ogniowej w oparciu o badania eksperymentalne
konstrukcji lub jej elementéw (np. [7]).

W praktyce projektowej konstruktorzy najczesciej wykorzy-
stujg metody tablicowe, pozwalajgce szybko oceni¢ popraw-
no$¢ wymiaréw konstrukcji z uwagi na odpornos$¢ ogniowa.
Nalezy mie¢ na uwadze, ze metody tablicowe charakteryzu-
ja sie szeregiem ograniczen. Miedzy innymi nie uwzgledniajg
parametréw, takich jak: scenariusz pozaru, ksztatt przekroju
poprzecznego, konfiguracja rozmieszczenia pretéw zbrojenia
w przekroju. Odpornos$é ogniowa ustalona z wykorzystaniem
metody tablicowej jest z natury rzeczy zgrubnym oszacowa-
niem rzeczywistej zdolnos$ci konstrukcji do zachowania funkcji
nosnej w sytuacji pozaru.

W przypadku konstrukcji sprezonych, zwtaszcza katalogo-
wych konstrukcji prefabrykowanych, do ktérych mozna zali-
czy¢ przede wszystkim elementy strunobetonowe, racjonalne
jest okreslanie odpornosci ogniowej w oparciu o obliczenia.
Pozwala to na uwzglednienie wszystkich aspektéw konstruk-
cyjnych oraz, jezeli zajdzie taka potrzeba, mozliwie realnych
scenariuszy pozaru. Wiarygodna metoda okreslania odporno-
$ci ogniowej konstrukcji zelbetowych i sprezonych jest réwniez
istotna w przypadkach dziatalnosci eksperckiej, np. przy ada-
ptacjiistniejgcych obiektéw do nowej funkcji zmieniajgcej kla-
se odpornosci pozarowej obiektu lub wydzielonych w obiekcie
stref pozarowych.

Majgc na uwadze powyzsze spostrzezenia, w artykule
przedstawiono metode obliczeniowg odpornosci ogniowej belek
lub jednokierunkowo pracujgcych ptyt sprezonych. Zaprezento-
wane podejscie obliczeniowe obejmuje jedno- lub dwuwymiaro-
wa analize termiczng na poziomie przekroju poprzecznego kon-
strukcji oraz jednowymiarowa analize mechaniczng (element
belkowy) [8-10]. Stad podejscie obliczeniowe moze by¢ nazwa-
ne 2DB+1DM [11]. Prezentowana metoda uwzglednia degradacje
wtasciwosci mechanicznych betonu oraz stali zwyktej i spreza-
jacej w wyniku oddziatywania pozaru. W artykule oprécz zagad-
nien algorytmicznych metody 2D6+1DM przedyskutowano takze
wptyw sposobu modelowania petzania betonu w niestacjonar-
nych warunkach termicznych oraz wysokotemperaturowego
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elements must fulfil the required fire load capacity (R) and, when
necessary (e.g. in the case of ceilings), they must also meet in-
sulation (1) and integrity (E) requirements.

The currently binding codes referring to concrete struc-
tures [3] specify a number of methods for designing elements
of structures to ensure that they meet the fire load capacity
criterion. These methods can be divided into four categories.
The first category includes descriptive (tabular) methods. In
their caseitis necessary to demonstrate that a given structur-
al element meets the geometric conditions (minimum dimen-
sion of a cross-section, minimum concrete cover) for the rel-
evant R criterion. The second category includes all simplified
load capacity analyses at the local (cross-section) level, e.g.
the reduced cross-section method (see e.g. [4], [5]). The third
category covers advanced structure modelling taking into ac-
count the copuled temperature, humidity and mechanical fields
(e.g. [6]). The last category includes the determination of fire
resistance on the basis of the experimental tests of structures
or their elements (e.qg. [7]).

In the design practice structural engineers most often use
tabular methods enabling fast assessment of structure dimen-
sions with regard to their fire resistance. It should be borne in
mind that tabular methods have numerous limitations. Among
others, they do not take into consideration such parameters as
the fire scenario, the shape of the cross-section or the arrange-
ment of reinforcing bars in the cross-section. Fire resistance
determined with the use of tabular methods is generally a rough
estimate of the actual structure’s ability to maintain its load-ca-
pacity properties in the case of fire.

For prestressed structures, especially prefabricated cat-
alogue structures, which include primarily pretensioned con-
crete elements, it is reasonable to determine fire resistance on
the basis of calculations. This makes it possible to consider all
structural aspects and, when necessary, realistic fire scenari-
os. A reliable method for determining the fire resistance of re-
inforced concrete and prestressed structures is also crucial in
expert projects, e.g. during the adaptation of an existing build-
ing to a new function changing the fire resistance class of the
building or fire zones identified in the building.

Taking the above into consideration, the article pre-
sents a calculation method for the fire resistance of beams
or one-way prestressed slabs. The presented calculation ap-
proach covers one- or two-dimensional thermal analysis at
the level of the structure’s cross-section and one-dimension-
al mechanical analysis (the beam element) [8—10]. Therefore,
the calculation approach can be referred to as 2D8+1DM [11].
The presented method takes into consideration the degra-
dation of the mechanical properties of concrete, reinforcing
and prestressing steel. In addition to the algorithmic aspects
of the 2DB+1DM method, the article discusses the influence
of modeling method of transient creep of concrete and high
temperature creep of reinforcing and prestressing steel on
the mechanical response and fire resistance of the structure.
The paper examines an approach which takes into account
creep strains according to an explicit (EM method) and through
stress-strain physical relationships formulated on the basis of
tests in transient thermal conditions (implicit method — IM).
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petzania stali sprezajacej i zwyktej na odpowiedZz mechanicz-
ng i odpornos¢ ogniowg konstrukcji. Rozpatrzono podejscie
uwzgledniajgce odksztatcenia petzania w sposéb bezposredni
— metoda explicit (EM) oraz posredni — implicit (IM) — poprzez
skonstruowane na podstawie badan w niestacjonarnych warun-
kach termicznych zwiazki fizyczne naprezenie — odksztatcenie.
Podejscie posrednie (IM) stanowi podstawe zwigzkow fizycz-
nych w Eurokodzie 2-1-2 [3]. Wyniki obliczer zostaty poréwnane
z dostepnymi rezultatami badan doswiadczalnych. Przedsta-
wiona analiza obliczeniowa pozwolita na ocene modeli mate-
riatowych zaproponowanych w przepisach normowych [3] w od-
niesieniu do strunobetonowych elementéw konstrukcyjnych.

Analiza obliczeniowa konstrukcji
pretowych w sytuacji pozaru
Zatozenia metody obliczeniowej 2D6+1DM

Elementy strunobetonowe sg to zazwyczaj konstrukcje
pretowe lub jednokierunkowo pracujgce elementy ptytowe.
Mozna wiec przyjaé¢ zatozenie, ze prawdziwa jest hipoteza pta-
skich przekrojéw w catym procesie obcigzenia mechaniczne-
go i ogrzania. Pole odksztatcen catkowitych, normalnych do
przekroju poprzecznego elementu, wyraza sie zatem wzorem:

&(z) =xz+¢, Q)

Gdzie: k oznaczakrzywizng, &, — odksztatcenie w Srodku
ciezkosci przekroju betonowego, z jest osig przekroju prosto-
padta do wektora momentu zginajacego. Element konstrukcyj-
ny redukowany jest zatem do linii Srodkowej oraz do przekroju
poprzecznego. Efektywna analiza termiczno-mechaniczna wy-
maga dodatkowych, nastepujacych zatozen upraszczajacych:

1) Pola mechaniczne i termiczne s rozprzezone;

2) Istnieje petna kompatybilno$¢ pomiedzy odksztatcenia-
mi betonu, stali zbrojeniowej i sprezajacej;

3) Pomija sie wptyw usztywnienia betonu pomiedzy ry-
sami;

4) Pomija sie zaburzenia w polach termicznych spowodo-
wane zbrojeniem poprzecznym;

5) Zaniedbany jest wptyw pdl wilgotnosciowych na warto-
$ci temperatury w rozpatrywanych miejscach przekroju
poprzecznego, jak réwniez oddziatywanie ci$nienia po-
rowego na szkielet betonu;

6) Przeptyw cieptaw przekroju poprzecznym obliczany jest

z pominieciem stali zbrojeniowej; temperatura wktadek
zbrojeniowych i splotéw jest réwna temperaturze beto-
nu w miejscu potozenia $rodka ciezkosci wktadki zbro-
jeniowej lub splotu;

Wptyw samoréwnowazgcych sie naprezen o kierunkach
normalnych do osi podtuznej elementu, bedgcych wyni-
kiem gradientu temperatury jest pominiety;

8) Wptyw skrepowania elementu w kierunku podtuznym
jest pomijalnie maty;

9) W obliczeniach przyjmuje sig, ze beton jest zabezpieczo-
ny przed mozliwoscia eksplozyjnego odpryskiwania.

W oparciu o powyzsze zatozenia uogdlnione wielkosci kine-

matyczne K i g, wyznacza sie zréwnan réwnowagi dla kazdej
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The indirect approach (IM) forms the basis for physical rela-
tionships in Eurocode 2-1-2 [3]. Calculation results were com-
pared with the available results of experimental tests. The
presented computational analysis made it possible to assess
material models proposed in standards [3] in relation to pre-
tensioned structural elements.

Computational analysis of beam
structures in the case of fire
Assumptions for the 2D8+1DM computational method
Pretensioned concrete elements usually comprise beam
structures and one-way slab elements. It is possible to assume
that the plane section hypothesis is true for the whole process
of mechanical and thermal load. The total strains field normal
to the cross-section of the element is calculated with the fol-
lowing formula:

&(z) =xz+g, m

Where: k¥ means the curvature, g, — strainin the centre of
gravity of the cross-section, and z is the section axis perpendic-
ular to the vector of the bending moment. The structural element
is therefore reduced to the central axis and to the cross-section.
An effective thermal and mechanical analysis requires the fol-
lowing additional simplifying assumptions:

1) The mechanical and thermal fields are uncoupled;

2) The strains of concrete and reinforcing and prestressing

steel are fully compatible;

3) The effect of concrete tension stiffening between cracks
is disregarded;

4) Disruptions in thermal fields caused by transverse rein-
forcement are disregarded;

5) The influence of humidity fields on temperature values
in the considered cross-section points is disregarded,
and so is the influence of pore pressure on the concrete
skeleton;

6) The flow of heat in the cross-section is calculated with-
out taking reinforcing steel into consideration; the tem-
perature of reinforcing bars and strands is equal to the
temperature of concrete in the point where the centre of
gravity of the reinforcing bar or strand is placed,;

7) The effect of self-balancing stresses with directions nor-
mal to the longitudinal axis of the element resulting from
the temperature gradient is not taken into account;

8) The effect of the element’s constrainment in the longi-
tudinal direction is negligible;

9) Inthe calculationsitis assumed that concrete is protect-
ed from explosive spalling.

Based on the above assumptions, generalised kinematic

values k and ¢, are determined using balance equations for
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chwili czasowej. Deformacje obliczane sg na podstawie siecz-
nych sztywnosci wyznaczanych z zalezno$ci moment zgina-
jacy — krzywizna.

Analiza termiczna

Przyjete zatozenia obliczeniowe dotyczace rozprzezenia
pél termicznych i mechanicznych pozwalajg na sekwencyjna
analize termiczno-mechaniczng. Efekt ogrzewania w wyniku
pozaru opisany jest gestoscig strumienia cieplnego o kierun-
ku normalnym do powierzchni elementu konstrukcji narazonej
na oddziatywanie wysokiej temperatury. Gestos¢ strumienia
ciepta opisuje wymiane ciepta pomiedzy pomieszczeniem ob-
jetym pozarem a konstrukcja w wyniku unoszenia goracych ga-
z6w (czes$¢ konwekeyjna) oraz w wyniku promieniowania Zrédta
pozaru. W przekroju poprzecznym transport ciepta odbywa sie
poprzez przewodzenie zgodnie z prawem Fouriera. Zmienne
w czasie pola temperatury wyznacza sie poprzez rozwigzanie
réwnania bilansu ciepta:

0p,(0)c,(0)=V(2(0)V0), V=[£,2] @)

Gdzie: p, jest zalezng od temperatury gestoscig betonu,

¢, jest cieptem wtasciwym, A, jest zaleznym od temperatury
wspotczynnikiem przewodzenia ciepta, O oznacza temperatu-

re. Do rozwigzania réwnania (2) nalezy okresli¢ warunek poczat-
kowy Q(t = O) =6, oraz wspomniane wyzej warunki brzegowe:

9k :ak(ef_gs)

4, =455,0, [(ef +273)' (6, +273)“} ®)

W réwnaniu (3) g,, g, sa gestoSciami strumienia ciepta
przekazywanego odpowiednio przez konwekcje i promieniowa-
nie, Qf jest temperaturg pozaru (gazéw i Zzrédta promieniowa-
nia), O, jesttemperatura powierzchni, o, jest wspétczynnikiem
przekazywania ciepta przez konwekcje, ¢ jest wspdtczynni-
kiem konfiguracji (zacienienia), a &, &, o, to odpowiednio
emisyjno$¢ powierzchni elementéw konstrukcji, emisyjnos¢
pozaru oraz stata Stefana-Boltzmana.

Analiza mechaniczna
Zwiazki konstytutywne betonu
W sytuacji incydentalnego oddziatywania pozaru beton
w konstrukcji jest zazwyczaj ogrzewany po raz pierwszy. Wow-
czas catkowite odksztatcenie mozna przedstawié¢ jako sume
swobodnego odksztatcenia termicznego ¢, , odksztatcenia
mechanicznego ¢, (zaréwno sprezystego, jak i plastyczne-
go), odksztatcenia petzania w niestacjonarnych warunkach ter-
micznych ¢, = oraz bazowego odksztatcenia petzania ¢

c creep.c”

e=¢,.(0)+¢e,(0.0)+¢, (0.0)+¢ 0,0,t) @)

creep.c (

tr.c

Odksztatcenie petzania w warunkach stacjonarnych ¢, .
ma stosunkowo niewielka warto$¢ w poréwnaniu z pozostatymi
sktadowymi réwnania (4) i moze byé pominiete w analizie kon-
strukcji w sytuacji pozaru.
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each moment in time. Deformations are calculated on the basis
of secant stiffness values obtained from the bending moment
— curvature relationship.

Thermal analysis

The adopted computational assumptions referring to the
decoupling of thermal and mechanical fields make it possible
to perform a sequential thermal and mechanical analysis. The
heating effect resulting from fire is described by the heat flux
with a direction normal to the surface of the structural element
exposed to high temperature. The heat flux describes the heat
exchange between the room covered with fire and the struc-
ture as a result of the upward movement of hot gases (the con-
vection part) and as a result of the fire source radiation. In the
cross-section the transport of heat is by conduction according
to Fourier's law. The transient temperature field are determined
by solving the heat balance equation:

bp,(0)c,(0)=V(2(0)V0), Vv=[2,2] )

Where: p, is temperature-dependent concrete density, <,

is specific heat, 4_is temperature-dependent thermal conduc-
tivity,and 6 means temperature. In order to solve the equation

(2), the initial condition 6(t=0)=6, and the aforementioned
boundary conditions must be defined:

9= (0,-0,)

q, =¢§s§fasg[(9f +273) (6, +273)‘*} )

In the equation (3), g, and g, are heat fluxes due to con-
vection and radiation, respectively, Gf is the temperature of
the fire (gases and radiation source), 6. is the surface temper-
ature, a, is the coefficient of heat transfer by convection, ¢
is the configuration (shading) coefficient, and ¢, & and o,
are respectively the emissivity of structural elements’ surface,

emissivity of the fire, and Stefan-Boltzman's constant.

Mechanical analysis
Constitutive relations of concrete

In the case of fire, concrete in a structure is usually heat-
ed for the first time. The total strain can then be presented as
a sum of free thermal strain ¢, , mechanical strain ¢, (both
elastic and plastic), transient creep strain ¢, and the basic
creep straing

creep.c”

&= s[h.c(0)+£m (6,9)4-8".5(6,9)4-8m€p.c(G,Q,t) 4

Basic creep strain ¢, has arelatively low value in com-
parison with other constituents of the equation (4) and can be
disregarded in the structure analysis in the case of fire.
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W podejsciu przyjetym w przepisach normowych [3] od-
ksztatcenia petzania ¢, . modelowane sg posrednio (IM)
poprzez odpowiednig konstrukcje zwigzkéw fizycznych napreze-
nie — odksztatcenie na podstawie testow petzania betonu w nie-
stacjonarnym polu termicznym przy statym naprezeniu. Sposéb
konstrukcji zwigzkéw naprezenie — odksztatcenie tego typu jest
analogiczny do budowy izochronicznych krzywych o ~ ¢ w teorii
reologii. Oznacza to, ze odksztatcenie ¢, - w podejsciu IM jest
zawarte w odksztatceniu ¢,. Zwigzek fizyczny betonu w podej-
$ciu IM opisany jest krzywg Popovic'a i ma postac (ryc. 1a) [3]:

n

Sm .
G(Sm,e)—fc(e)gd(e) ( B }” (5)
n—1+ —"—
£,(0)

gdzie f (0) jest zalezng od temperatury wytrzymatos$cig be-
tonu na $ciskanie — ryc. 1b, ¢,,(0) jest odksztatceniem, przy
ktérym osiggana jest warto$¢ f (6) —ryc. 1b, njestréwny 3,0.

W podejsciu EM odksztatcenie petzania w niestacjonarnych
warunkach termicznych wystepuje w sposéb jawny. Odksztat-

cenie g, . wyraza sie powszechnie akceptowana formuta (np.:
[12], [13]), w ktérej predkosc (przyrost) odksztatcen ¢, jest
wprost proporcjonalna do aktualnego stanu naprezenia o oraz

do predkosci (przyrostu) temperatury 0 :

tr.c

én_c(cr,O):co(a)kH(G)%é ®)

gdzie: f, oznaczawytrzymato$¢ betonu na $ciskanie w tempe-
raturze zwyktej. Wspétczynnik proporcjonalnosci k, zalezy od
temperatury, a jego wartos$¢ jest ustalana do$wiadczalnie. Pa-
rametr a)(c) przyjmuje warto$¢ 1,0 w przypadku naprezen $ci-
skajgcych oraz warto$¢ 0 dla rozciggania. Odksztatcenie ¢,
ma charakter trwaty, tzn. pozostaje po zdjeciu obcigzenia oraz
nie zmniejsza sie w sytuaciji, gdy 6 <0 (chtodzenie).

W celu umozliwienia poréwnania wptywu podej$cia do mo-
delowania odksztatcen petzania betonu w niestacjonarnych wa-
runkach termicznych metodg EM oraz IM konieczne jest przyje-
cie statych materiatowych w oparciu o te sama rodzine badan
doswiadczalnych. Prawa fizyczne w modelu IM zostaty zaczerp-
niete wprost z Eurokodu 2-1-2 [3], stanowig zatem wypadkowag
wielu badan do$wiadczalnych bedacych podstawg przepisow
normowych. W pracy [14] podano metode wyodrebnienia od-
ksztatcenia ¢, . ze zwigzkéw fizycznych typu IM. Pozwalato na
ustalenie parametru k, we wzorze (6) w nastepujacej postaci:

2A-(%2€)+B 0<0,

k”(e):O'Ol{ZC(ee" )+2A-(9“’200C)+B 0>0, @

100°C 100°C

gdzie: A=0,03%, B=0,025%, C=0,65%, 6, =440°C. W mo-
delu EM wykorzystane sg zaleznos$ci naprezenie — odksztatce-
nie w postaci rownania (5) z parametrem n = 2.0dksztatcenie
£,(0) wmodelu EM przyjete jest réwne dolnym warto$ciom we-
dtug prenormy [15] = ryc. 1b.

Beton w obszarze naprezen rozciggajacych opisany jest
zaleznoscig wielomianowo-wyktadniczg wedtug [16]. Wzgled-
nawytrzymato$¢ betonu narozcigganie zostata przyjeta zgod-
nie z [3], natomiast energia pekania betonu zostata dobrana
w oparciu o prace [17].
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In the approach adopted in standards [3], creep strains €,
are modelled indirectly (IM) through construction of stress-
strain physical relationships on the basis of concrete creep
testsin a transient thermal field with constant stress. The way
of constructing the stress-strain physical relationships corre-
sponds to constructing isochronic curves o ~ ¢ in the rheolo-
gy. This means that strain ¢, _ in the IM approach is included
in strain ¢, . The physical relationship of concrete in the IM ap-
proach is described by Popovic's curve and takes the form of
(Fig. 1a) [3]:

n

gm
o(sm,G):fc(G)gd(e)~ [ . ) ®)
n—1+ "
€,(0)

where f.(0) is temperature-dependent compressive strength
of concrete — Fig. 1b, ¢,(0) is strain at which value f(0) is
reached — Fig. 1b, and n is equal to 3.0.

Inthe EM approach, transient creep strain is explicit. Strain
€, . is expressed by a commonly accepted formula (e.g. [12],
[13]), in which the rate (increase) of strains ¢, is proportion-
al to the current stress level o and the rate (increase) of tem-
perature 0 :

é,.(0,0)=0(c)k,(0)—0 ®)

where: f. means the compressive strength of concrete at nor-
mal temperature. The proportionality coefficient k, depends
ontemperature, and its value is determined experimentally. Pa-
rameter a)(a) takes the value of 1.0 in the case of compressive
stresses, and the 0 value for tension. Strain ¢, _ isirreversible,
i.e., it is present after removing the load and is not reduced
when 6 <0 (cooling).

In order to enable a comparison of the impact of the ap-
proach to modelling concrete creep strain in transient ther-
mal conditions using the EM and IM methods it is necessary
to adopt material constants on the basis of the same family of
experimental tests. Physical laws in the IM model were derived
directly from Eurocode 2-1-2 [3], so they are a product of numer-
ous experimental studies forming the basis of standards. The
study [14] presents a method of isolating strain ¢, _ from type
IM physical relationships. This makes it possible to determine

parameter k, in formula (6) as follows:
24-(%2<)+B 0<0,

2C-(”°)+2A~(w)+3 0>0, @

100°C 100°C

k"(e):o.m{

where: A=0.03%, B=0.025%, C=0.65% , 6, =440°C . In EM
model relationships in the form of equation (5) are used with
parameter n=2 . Strain ¢_(0) in the EM model is equal to the
lower values according to prenorm [15] — Fig. 1b.

In tension, concrete is described with a polynomial-ex-
ponential relationship according to [16]. The relative tensile
strength of concrete was adopted according to [3], while frac-
ture energy of concrete was determined on the basis of [17].
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Swobodne odksztatcenie termiczne ¢, jest funkcjg tem-
peratury i rodzaju kruszywa grubego. W dalszych obliczeniach
przyjeto zalezno$é zgodnie z [3] jak dla betonu na kruszywie
krzemianowym.

o
VA T :\
’ b ! \
el |
/ /4 :
i i
i i
| |
i i — explicit
| | implicit
i i €
e@) e’ o)

Free thermal strain ¢, _ is a function of temperature and
coarse aggregate type. In further calculations the depend-
ence was adopted in line with [3] as for concrete on siliceous
aggregate.

T T T T T T T T T 0.03
—===_
N —
b N
N
_ AN
- \ — 0.02
N\ —_—
_|—— f(0)/f(20°C) \ =
- N ~ S
- ——  £4(6) - explicit A =
N\ P
— €54(6) - implicit AN | 001
A -
T T T T T T T T T 0

Rycina 1. a) jednoosiowe zwigzki naprezenie — odksztatcenie betonu, podejscie EM i IM, b) zalezne od temperatury parametry mechaniczne

Figure 1. a) uniaxial stress-strain relationships for concrete, EM and IM approach, b) temperature-dependent mechanical parameters

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

Na ryc. 2 przedstawiono poréwnanie wynikéw symulacji
préb petzania w niestacjonarnym polu termicznym wyznaczo-
nych w oparciu o modele typu EM i IM. Rezultaty obliczen od-
niesiono do eksperymentu [18] (za pracg [19]). W podejsciu EM
réwnanie (6) tgcznie z (4) i (5) catkowano metodg wsteczng Eu-
lera. Pomimo generycznej formy zwiazki fizyczne EM jak i IM
prowadza do dobrej zgodnosci predykcji numerycznej i doswiad-
czenia. Najwieksze réznice mozna zaobserwowac w przypadku
temperatury powyzej 500°C.

0 — o
-0.004 —
— 0008 |/ —— o =0.17f-explicit model
= —— o =0.33f; - explicit model
@ 1 — o=050f- explicit model
s
& 0012 —
1 o o=01 fc - experiment
0016 — © o =0.33f-experiment
o o =0.50fc - experiment
-0.02 T T T T T T T T T T T T

0 100 200 300 400 500 600
Temperature [°C]

Figure 2 presents a comparison of creep test simulation
results in a transient thermal field determined on the basis of
the EM and IM models. The results of the calculations were
compared with experiment [18] (after [19]). In the EM approach,
equation (6) with equations (4) and (5) were integrated using
the backward Euler method. Despite their generic form, EM and
IM — type physical relationships lead to reasonable agreement
between numerical predictions and experiments. The greatest
differences can be observed for temperatures above 500°C.

0 —

-0.004 —
— 0.008 — 6 = 0.17fc - implicit model o
= —— ¢ = 0.33fc - implicit model
@ 1 — o =0.50f;- implicit model
s
& 0012 —|
o ¢=0.17fc - experiment
B o o =0.33fc - experiment
0016 - o o =0.50fc - experiment
-0.02 T T T T T T T T T T T T

0 100 200 300 400 500 600
Temperature [°C]

Rycina 2. Proba petzania w niestacjonarnym polu termicznym — poréwnanie z eksperymentem [18]: a) podejscie EM, b) podejscie IM

Figure 2. Transient creep test — comparison with experiments [18]: a) EM approach, b) IM approach

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

Nalezy podkresli¢, ze zgodno$¢ odpowiedzi mechanicz-
nej betonu otrzymana z wykorzystaniem podejsc¢ EM i IM jest
mozliwa jedynie w ograniczonych sytuacjach termiczno-mecha-
nicznych. Model IM maistotne ograniczenie — jest niewrazliwy
na sekwencje obcigzenie — ogrzanie. Oznacza to identyczng
odpowiedz materiatu, ktory jest najpierw ogrzany, a nastepnie
obcigzony oraz materiatu ogrzewanego pod obcigzeniem. Do-
datkowym ograniczeniem podej$cia IM jest niewtasciwy opis za-
chowania sie betonu w procesie odcigzenia, gdzie odksztatcenie

BEZPIECZENSTWO | TECHNIKA POZARNICZA

It should be emphasised that the consistence of the me-
chanical responses of concrete obtained with the EM and IM
approaches is possible only in a limited number of thermo-me-
chanical situations. The IM model has a major limitation — it is
insensitive to the loading-heating sequence. This means iden-
tical responses of the material which is first heated and then
loaded and the material heated under load. An additional limita-
tion of the IM approach is the inaccurate description of concrete
behaviour during the unloading process, where the concrete
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petzania betonu jest w petni odwracalne, co nie znajduje po-
twierdzenia w obserwacjach doswiadczalnych.

Zwiazki konstytutywne stali zwyktej i splotow
sprezajacych

W ogélnym przypadku catkowite odksztatcenie stali zbroje-
niowej oraz stali sprezajgcej wyraza sie w nastepujacej postaci:

525!h.s<p>(9)+3m(0’9)+5 0,0,t) 8)

—

gdzieg, , 0znaczaswobodne odksztatcenie termiczne, ¢, .,
jest odksztatceniem petzania odpowiednio stali zbrojeniowej
(s) oraz stali splotéw (p), €, jest odksztatceniem mechanicz-
nym sprezystym oraz plastycznym. Analogicznie jak w przy-
padku betonu odksztatcenie petzania ¢, jest uwzgledniane
w sposoéb jawny jak w réwnaniu (8) — podejscie EM lub w sposéb
posredni poprzez uwzglednienie tego odksztatceniaw ¢, — po-
dejscie IM. Z wigzki fizyczne naprezenie — odksztatcenie w nor-
mie [3] (ryc. 3a) uwzgledniajg posrednio odksztatcenie € reeps(py
majg zatem charakter IM. W tym przypadku do kompletnego
opisu zachowania sie stali zwyktej i sprezajacej wystarczy pra-
wo naprezenie — odksztatcenie oraz zalezno$¢ swobodnego od-
ksztatcenia termicznego od temperatury [3].

W przypadku podejscia EM kompletny opis zachowania sie
materiatu wymaga okreslenia wolnych od wptywdéw petzania
zwigzkéw naprezenie — odksztatcenie oraz jawnej postaci od-
ksztatcenia petzania.

Petzanie stali konstrukcyjnych w wysokiej temperaturze
byto przedmiotem wielu badan — np.: [20], [21], [22], [23], [24].
Typowy przebieg odksztatcen petzania stali w warunkach izo-
termicznych oraz przy statym naprezeniu pokazano naryc. 3b.
Wyrézni¢ mozna trzy okresy petzania. Okres | z malejgcg pred-
koscig petzania, gdzie obserwowane jest umocnienie odksztat-
ceniowe, nastepnie okres Il ze statg predkoscia petzaniaiosta-
tecznie okres lll, w ktérym nastepuje zwiekszenie predkosci
petzania prowadzgce w fazie koricowej do dekohezji i zniszcze-
nia. Powszechnie przyjety model petzania stali konstrukcyjnych
oparty nateorii umocnienia odksztatceniowego zostat przedsta-
wiony w pracy [20]. Model ten opisuje petzanie w okresie I i Il.
W artykule [24] propozycja [20] zostata zmodyfikowana tak, aby
uwzgledni¢ petzanie trzeciookresowe. Predko$¢ (przyrost) od-
ksztatcen petzania stali w wysokiej temperaturze ma postac:

e AH
g- ) — Z o) COch M - ex —_— s(p) .
) ) ( ) [gw.s(l’)(o-) ’ Re(t) (9)

~AU(8

creep.s(p) )

gdzie AH,, oznacza wyznaczang doswiadczalnie energie ak-
tywacji, R jest uniwersalng statg gazowa, a Zpy €aos(p SA PA-
rametrami modelu, ktérych interpretacje pokazano naryc. 3b.

Parametry Z, ,, €, ,, Wyrazone sa w postaci prawa potego-

wo-wyktadniczego i potegowego ([20], [21], [22]):

- Z2.s(p) <
Zl-S(P) %o.5(p) o= O-l-S(,D)

O
Z3.5(p) eXP(Z4.s(p) - ) 0 >0,

Zp) (‘7) = (10)

€2.5(p)

gw.s(m(d):‘gl.ﬂp)(ﬁm) an
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creep strain is fully reversible, which is not confirmed in exper-
imental observations.

Constitutive relations of reinforcing steel and
prestressing strands

In general, the total strain of reinforcing steel and prestress-
ing steel is expressed as follows:

S:sth.s(p)(9)+sm(cr,9)+g 0,0,t) 8)

cuspacp

where ¢, ., means free thermal strain ¢, is the creep
strain of, respectively, reinforcing steel (s) and prestressing
steel (p), ¢,, is the elastic and plastic mechanical strain. As
in the case of concrete, ¢, is taken into consideration
explicitly, as in equation (8) — the EM approach, or implicit-
ly by including this strain in ¢, — the IM approach. Stress-
strain physical relationships in code [3] Fig. 3a) implicitly take
into consideration strain ¢, ., . i-e., they fall within the IM
approach. In this case, in order to describe the behaviour of
ordinary and prestressing steel, it is sufficient to apply the
stress-strain law and the dependence of free thermal strain
on temperature [3].

In the case of the EM approach, a complete description of
material behaviour makes it necessary to determine stress-
strain relationships free of the effects of creep and an explicit
form of creep strain.

Structural steel creep at high temperatures was the sub-
ject of numerous studies, e.qg., [20], [21], [22], [23], [24]. A typ-
ical course of steel creep strain in isothermic conditions and
with constant stress is shown in Fig. 3b. Three stages of creep
can be identified. Stage | with a decreasing creep rate, where
strain hardening is observed, followed by stage Il with a constant
creep rate, and stage lll, with an increased creep rate leading in
its final stage to decohesion and failure. The generally accept-
ed structural steel creep model based on the strain hardening
theory was presented in [20]. The model describes creep dur-
ing stages | and II. In article [24] proposal [20] was modified so
as to take into consideration the third stage of creep. The rate
(increase) of steel creep strain at high temperatures is calcu-
lated as follows:

g AH
é :Z Pl 'COth2 creep.s(p) .ex: _— s(p) .
weenstp) = Za (O) (5 ) Pl 7R 0(t) o

co.s(p
A (e

creep.s(p))

where AH,, means the experimentally determined activation
energy, R is the universal gas constant,and Z,, and ¢, are
the parameters of the model, whose interpretation is shown in
Fig. 3b.

Parametres Z , and ¢, are expressed in the form

of the power and exponential law and the power law ([20],

[21], [22]):
- Z2.5(p)
Z1s(p) ( o )

o
Z3.4(p) exp(z4.s(p) . ) 0 >0,y

o<o,,
Z(0)= YT o)

_ - €2.5(p)
gcu.s(p) (G)_Sl.s(,ﬂ)(au)[m) (1])
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w ktérych state z, ,, do z, ., €, €54y Tis(pyr Tos(p UStala
sie na podstawie dos$wiadczalnych préb petzania w stacjonar-
nych warunkach termicznych. Funkcja uwzgledniajgca petzanie

w okresie Ill przedstawiona jest wzorem:

Eastpr @

A (g ): 1:0? . Eaeepsip) S Etimsip) (12)
cr \ “creep.s(p) o~ Sm gtreep.s(p) > gllm.s(p)
gdzie g, ,, jest statg materiatowq. Badania doswiadczalne stali

zwyktych [20] i sprezajgcych [24] wskazuja, ze petzanie w trze-
cim okresie zaczyna sie, gdy ¢,,,, ) Przekroczy 0,02. Przy tak
duzych odksztatceniach konstrukcje zelbetowe i sprezone sg
bliskie fazy zniszczenia. Stad petzanie w trzecim okresie za-
zwyczaj nie jest istotne w analizie zachowania sie konstrukgji
zelbetowych i sprezonych w pozarze.

a) o

1,(0)

Ja Oy,

£ (0) £,(0) £,(0)

where constants z, ,, 10 z, . & ) €2.)1 Tr(p)» oy A€
determined on the basis of experimental creep tests in transient
thermal conditions. The function taking into consideration creep

at stage lll is expressed by the following equation:

<
A (8 )_ 150 o gcreep.s(p) = Slim.s(p) (12)
eep.sip) ) = Lty
T\ Tareeps(p) Elim.s(p) gCV@L’PJ(P) > S/fm-S(P)
where ¢, ., is a material constant. Experimental tests of or-

dinary steel [20] and prestressing steel [24] show that creep
in stage Ill begins when ¢, ., exceeds 0.02. With such high
strains, reinforced concrete and prestressed structures are
close to failure. Therefore, creep in stage Ill is usually irrele-
vant for the analysis of the behaviour of reinforced concrete
and prestressed structures in a fire.

b) 0.04

0.03 — -

Ecreep (%]
S

L

\

1
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Rycina 3. a) zwiazki fizyczne naprezenie — odksztatcenie stali zbrojeniowej oraz stali sprezajacej; b) petzanie stali konstrukcyjnych w wysokiej

temperaturze

Figure 3. a) stress-strain relationships for reinforcing and prestressing steels, b) creep of structural steel at high temperatures

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.

Problemem w ustaleniu modelu EM stali zwyktej i sprezaja-
cej jest okreslenie generycznej zaleznos$ci naprezenie — odksztat-
cenie pozbawionej posredniego wptywu petzania wbudowane-
go w odksztatcenie ¢, . W pracy [23] zaproponowano metode
wyodrebnienia odksztatcenia petzania z krzywych naprezenie —
odksztatcenie typu IM. Autorzy [23] zauwazyli, ze zadowalajaca
zgodnos$¢ z eksperymentem jest otrzymana, jezeli zostanie zre-
dukowana wartos$¢ odksztatcenia 8},(9) , przy ktérym osiggana
jest granica plastycznosci — ryc. 3a. W przypadku zwyktej stali
konstrukcyjnej wartos¢ redukcji odksztatcenia wynosi 0,01 [23].
W analogiczny sposob zredukowano odksztatcenie 5},(9) stali
sprezajacej. Przyjeta warto$¢ redukcji wynosi 0.0075. Popraw-
no$¢ tej redukcji zostata sprawdzona w oparciu o eksperymenty
[25], [26] przytoczone za pracg [27]. Doswiadczenia te polegaty
na prébach petzania w niestacjonarnym, monotonicznie rosng-
cym polu termicznym. Do obliczen zatozono zwiagzki fizyczne
naprezenie — odksztatcenie wedtug [3] z wprowadzona redukcja
odksztatcenia ¢,(6) o 0.0075. State w réwnaniu (9) zostaty za-
czerpniete z pracy [21] jak dla stali ASTM A 421-65.

W przypadku testu [25] otrzymano bardzo dobra zgodno$¢
symulacji obliczeniowej z eksperymentem — ryc. 4a. Mniejszg
zgodno$¢ uzyskano dla serii doswiadczalnej [26] — ryc. 4b, co
jest spowodowane wczesniejszym osigganiem granicy pla-
styczno$ci wedtug modelu [3] niz to miato miejsce w przypadku
konkretnej stali badanej w eksperymencie. Pomimo tych

BEZPIECZENSTWO | TECHNIKA POZARNICZA

The problem with specifying the EM model for ordinary
and prestressed structures lies in determining the stress-
strain relationship without the implicit impact of creep built
into strain ¢,. The authors of work [23] suggest a method for
separating creep strain from IM-type stress-strain curves. The
authors of [23] noticed that an acceptable agreement with the
experiment is achieved through the reduction of strain value
€,(0) for which the yield stress is reached — Fig. 3a. For or-
dinary structural steel the strain reduction value is 0.01 [23].
Strain ¢,(0) of prestressing steel was reduced in a similar
way. The adopted reduction value amounts to 0.0075. The ac-
curacy of the reduction was checked on the basis of experi-
ments [25], [26] as cited in [27]. These experiments consisted
of creep tests in a transient, monotonically increasing thermal
field. The calculations were based on the stress-strain phys-
ical relationships according to [3] with the introduced strain
€,(0) reduction of 0.0075. Constants in equation (9) (were
taken from [21] as for steel ASTM A 421-65.

Test [25] resulted in a very good agreement between the
computational simulation with the experiment — Fig. 4a. A lower
level of concordance was achieved for the experimental series
[26] - Fig. 4b. This was caused by an earlier reaching of the yield
stress according to model [3] than in the case of the specific type
of steel tested in the experiment. Despite these discrepancies,
model [3] modified in a simple way, with an explicit description
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rozbieznosci zmodyfikowany w prosty sposob model [3] wraz
zjawnym opisem odksztatcenia petzania wedtug réwnania wy-
starczajaco doktadnie opisuje proces petzania stali sprezajace;j.
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[
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of creep strain based on equation (9), provides a sufficiently ac-
curate description of the creep process of prestressing steel.
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Rycina 4. Petzanie stali w zmiennej temperaturze: a) eksperyment [25], b) eksperyment [26]

Figure 4. Creep test at transient temperature: a) experiment [25], b) experiment [26]

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.

Algorytm obliczeniowy

W analizie obliczeniowej konstrukcji wprowadzona jest
dyskretyzacja na dwéch poziomach: lokalnym — przekroju po-
przecznego oraz globalnym, czyli catej konstrukcji — ryc. 5 a,
d. W kazdej chwili czasu t pozaru w przekroju wyznaczane sg
temperatury metoda elementéw skoriczonych. Nastepnie pola
temperatury wykorzystywane sg do analizy stanu mechanicz-
nego w przekroju — wyznaczenia pdl odksztatcen i naprezen
oraz uogdlnionych wielko$ci kinematycznych krzywizny « iod-
ksztatcenia ¢, —ryc. 5 c. Nastepny krok analizy polega na wy-
znaczeniu siecznych sztywnos$ci wedtug definicji pokazanejna
ryc. 5b oraz wyznaczeniu przemieszczen i sit wewnetrznych
w konstrukcji metodg elementéw skoriczonych. W obliczeniach
przyjeto liniowg zmiennos$¢ sztywnosci gietnej pomiedzy we-
ztami — ryc. 5a.

. 'W H

0)

Kth.j,, +1

Computational algorithm

The computational analysis of structures, introduces dis-
cretisation at two levels: local, i.e. at the cross-section level, and
global — for the whole structure —Fig. 5 a, d. At any time t dur-
ing the fire, temperatures at the cross-section are determined
using the finite element method. After that, temperature fields
are used to analyse the mechanical state at the cross-section
— to determine strain and stress fields and generalised kine-
matic variables: curvature x and strain ¢, — Fig. 5 c. The next
step of the analysis consists of determining secant stiffness
according to the definition shown in Fig. 5b, and determining
displacements and internal forces in the structure using the fi-
nite element method. A linear dependence of flexural stiffness
between the nodes was adopted for the calculations - Fig. 5a.

v

d)

Asj

Rycina 5.a) dyskretyzacja MES na poziomie konstrukciji, b) definicja siecznych sztywnosci, c) uogélnione sity i wielkosci kinematyczne

napoziomie przekroju, d) dyskretyzacja przekroju

Figure 5. a) FEM discretisation at the structural level, b) definition of the secant stiffness, c) generalised kinematic variables and forces

at the cross-section level, d) discretisation of the cross-section
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.
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Na poziomie przekroju poprzecznego uogodlnione prze-
mieszczenia K i g, wyznacza sig rozwigzujgc rownanie:

g | g _[N=0 13
int — ﬁ;‘;l T Text T M(t) ( )
gdzie:

far= HG 0)dA+ 2.0, (50.00) A, + 20, (200) A
fmz J.J.O- mc’e ZdA““Z“( Ene> )Z)ASJ+ZO-P( m.p> ) kAPk

(14)

Odksztatcenia mechaniczne poszczegdélnych wtdkien prze-

kroju betonowego oraz pretéw zbrojenia zwyktego i sprezaja-

cego obliczane sg z wykorzystaniem zwigzkéw fizycznych (4)
i (8). Wstawiajgc réwnanie (1) do réwnania (4), otrzymujemy:

gm.c(K,so,y,z,t)zg —Epe €y =

(15)
e (0(r2t)) ¢, (12t)

W sposéb analogiczny wyznaczamy odksztatcenia mecha-
niczne w precie zbrojeniowym (j) i w splocie (k):

=Kz+g,—

gm.s(K’g()’yj’Zj’t):g_gth.s T reeps = (16)
16
=Kz, +§, 7gth.s(G(yj’zj’t))igcveep.s (yj’zj’t)
a7)
:sz+80_gth.p(O(yk’zk’t))_gcveep.p(yk’zk’t)+gp0k
gdzie €0, jest odksztatceniem od sprezenia w splocie k

w chwilirozpoczecia oddziatywania wysokiej temperatury. Wek-
tor sitwewnetrznych £, oblicza sie w sposdb przyblizony z wy-
korzystaniem dyskretyzacji przekroju poprzecznego — ryc. 5d.

Krzywizna wymuszona x,, wykorzystywana do wyznacze-
nia siecznej sztywnosci B przekroju w weZle obliczana jest
z réwnania (13), przyjmujac £ =0. W zwigzkach fizycznych
wykorzystywanych do wyznaczenia k,, uwzglednia sig istnie-
jace uszkodzenia (historie odksztatcern mechanicznych), ktére
miaty miejsce w przekroju obcigzonym oraz osiggniete do chwili
ttrwate odksztatcenia petzania betonu w niestacjonarnym polu
termicznym, a takze odksztatcenia petzania stali zbrojeniowej
i sprezajacej. Sieczna sztywno$¢ B moze by¢ zatem interpre-
towana jako liniowa aproksymacja $ciezki odcigzenia w ukta-
dzie M ~k napoziomie przekroju poprzecznego - ryc. 5b. Al-
gorytm obliczeniowy przedstawia sie nastepujaco:

1. Wchwili ¢t w kazdym wezle konstrukcji znany jest stan

termiczno-mechaniczny konstrukgji.
2. Wchwili t +At wyznaczamy: nowe warto$ci temperatu-

t+AL t+AL

ry 0", swobodne odksztatcenia termiczne & €

t+AL
gth.p

wynikajgca ze zmiany obcigzenia mechanicznego, ob-
liczona dla sztywnosci B'.

3. Przyjmujemy nowe wartos$ci
£ =1 +Af,

4. Dla sﬂwewnetrznych obliczane sg metoda Newto-
na-Raphsona krzywizny k", k™ . W przypadku mo-

deli EM iteracyjnie obliczane sa odkszta{cenla petza-

the ' Zths?
oraz ewentualng zmiane sit wewnetrznych Af ,

sit wewnetrznych

t+AL
fucl

nia na poziomie kazdego wezta i wtékna betonowego
At — 1”+A8

tr.c

oraz stali zbrojeniowej i sprezajacej: €

trc?
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At the cross-section level generalised kinematic variables
x and g, are determined by solving the equation:

¢ ml_g _IN=0 13
int fti\;j — Yext T M(t) ( )

dA+Zcr £,00)A, +Z" ( Enpr )
sz+ZG( €,.0)z; SJ+ZC’ (6 p00) 74
(14)

Mechanical strains of each fibre of the concrete section and
the reinforcing and prestressing steel bars are calculated with
the use of physical relations (4) and (8). By inserting equation
(1) to equation (4), the following is obtained:

where:

fu=[le(
fui= H o

8y (K080, )s20t) =6 =8, =8, =

tr.c
Eihe (9(y>z’t))_

Similarly, mechanical strains in reinforcing bar (]) and
strand (k) are determined as follows:

=KzZ+¢g, - &, (»at) (%)

gm.s(K’go’yj’Zj’t):‘g_Eth.s_gcreep.s: ( )
16
:KZj+8[)_Eth.s(e(yj’zj’t))_Scrcep.s(yj’zj’t)
gm.p(K’EO’gpok’yk’zk’t):
a7)
=Kz, +¢&, _gth.p(g(yk’zk’t))_gcreep.p(yk’zk’t)+8p0k
where €y, is the prestressing strain in strand k at the be-

ginning of heating. Internal forces vector f , is calculated

in an approximate manner, using cross-section discretisa-

tion — Fig. 5d.

Thermal curvature k, used to determine secant stiff-
ness B of the cross-section at the node, is calculated from
equation (13), assuming f,¥ =0. The physical relationships
used to calculate k,, take into accountthe existing damage
(the history of mechanical strains) in a loaded cross-section
and transient concrete creep strains obtained until time t to-
gether with reinforcing and prestressing steel creep strains.
Secant stiffness B can thus be interpreted as a linear ap-
proximation of the unloading path in the M ~k relations at
the cross-section level — Fig. 5b. The computational algo-
rithm is as follows:

1. Attime t in each node of the structure, the thermo-me-

chanical condition of the structure is known.

2. Attime t + At thefollowing are determined: new values

of temperature 8, free thermal strains &, &7, &,
and the possible change of internal forces Af, , resulting
from the change in the mechanical load calculated for

stiffness B'.

3. New internal force values 5" =f! +Af
ed.

4. Forinternal forces
calculated with the use of the Newton-Raphson meth-
od. For EM models, creep strains are calculated itera-
tively at the level of each node and concrete fibre and
reinforcing and prestressing steel: £/ =g/ _+Ag

tr.c rr

are adopt-

t+At t+AE

fr and k" are

ext

curvatures K

trc?
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8r+At — 8t

creep.s creep.s

t+At Lt
creep.p — Ccreep.p

+Ag Oblicza-

+Ag € eepp

creep.s’
t+AL t+AL t+At
(e}

ne sg naprezenia ¢, 0", 0

5. Obliczamy sztywnosci B i metoda elementéw skoi-

t+AL
fext

czonych wyznaczamy ponownie
6. Przyjmujemy nowa warto$¢ f)* i powtarzamy proce-
dure z punktu 4 i 5 az do uzyskania satysfakcjonujacej
zbieznosci.
Powyzszy algorytm zostat zaimplementowany w progra-
mie MathCAD. Obliczenia termiczne na poziomie przekroju po-
przecznego zostaty przeprowadzone w programie DIANA.

Petne ptyty strunobetonowe — poréwnanie
z eksperymentem

W pierwszym przyktadzie obliczeniowym przedstawiono
zachowanie sie trzech strunobetonowych ptyt petnych ogrze-
wanych od spodu. Ptyty byty przedmiotem badan eksperymen-
talnych [28]. Schemat statyczny ptyt zostat przedstawiony na
ryc. 6. Majag one grubos$¢ 16,5 cm, nie majg zbrojenia zwyktego.
Sprezenie stanowi 5 splotéw o $rednicy 11,1 mm (7/16 cala).
Zastosowano trzy rézne grubosci otulenia: 2,54 cm, 5,08 cm,
7,62 cm odpowiednio dla ptyty nr 1, nr 2 i nr 3. Obcigzenie sku-
pione, uwzgledniajace ciezar wtasny konstrukcji zostato do-
brane w taki sposéb, aby zapewni¢ takie samo wytezenie kon-
strukcji na poczatku nagrzewu. Sity te wynoszg 8.98 kN dla
ptyty nr1,7,56 kN w przypadku elementu nr 2i 6,07 kN w przy-

padku ptyty nr 3.
N

NCCNEOOBAHUA N PABBUTUE

8!+At — at ) +A8 8!+At :gt

creep.s creep.s creep.s ' “creep.p creep.p

es o/, o™ and O';At are calculated.

5. Stiffness B is calculated and f'* is again deter-

ext

mined using the finite element method.
6. Newvalue f*** is adopted and the procedure from points

ext

+Ag,,, , - Stress-

4 and 5 is repeated until a satisfactory level of conver-
gence is achieved.
The above algorithm was implemented in MathCAD. Ther-
mal calculations at the cross-section level were performed in
the DIANA program.

Full pretensioned concrete slabs — a comparison
with the experiment

The first calculation example presents the behaviour of
three pretensioned concrete slabs heated from below. The slabs
were the subject of experimental tests [28]. The static scheme
of the slabs is presented in Fig. 6. Their thickness was 16.5 cm,
and reinforcement consisted of 5 strands with a diameter of
11.1 mm (7/16 inch). Three various thicknesses of the concrete
cover were applied: 2.54 cm, 5.08 cm, 7.62 cm respectively for
slabs 1, 2 and 3. Concentrated load, taking into account the
structure’s dead load, was selected in such a way as to ensure
the same stress intensity level of the structure at the onset of
heating. The forces were 8.98 kN for slab 1, 7.56 kN for slab 2
and 6.07 kN in the case of slab 3.

P

4x1.22m

1|p.s1r?'%

8

Rycina 6. Schemat statyczny analizowanych ptyt — eksperyment [28]
Figure 6. Static diagram of the analysed slabs — the experiment [28]
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

Ptyty zostaty wykonane z r6znych mieszanek betonowych.
Jednoosiowa wytrzymato$¢ na $ciskanie w chwili przeprowa-
dzaniatestu wynosita dla ptyty nr1 — 37,2 MPa, nr2 — 34,5 MPa,
nr 3 — 43,4 MPa. Wytrzymato$¢ na rozcigganie splotéw wyniosta
1806 MPa, a modut sprezystosci byt réwny 195 GPa. Naprezenie
w splotach przed rozpoczeciem nagrzewu wynosito 1030 MPa.

Parametry mechaniczne betonu w wysokiej temperaturze
zostaty okreslone jak dla betonu na kruszywie krzemianowym
zgodnie z zaleceniami [3]. Obliczenia zostaty przeprowadzone
dla podejscia EM oraz IM, zaréwno w odniesieniu do betonu,
jak i stali sprezajacej z zastosowaniem opisanych wczes$niej
zwigzkoéw fizycznych. W przypadku podej$cia EM wtasciwosci
reologiczne stali w wysokiej temperaturze przyjeto na podsta-
wie pracy [21] jak dla stali ASTM A 421-65.

Przyjeto nastepujgca dyskretyzacje konstrukcji: przesto
zostato podzielone na 20 elementéw skoriczonych o réwnej
dtugosci. Wymiar elementu skoriczonego przekroju poprzecz-
nego wyniést 0,5 cm.
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The slabs were made of various concrete mixtures. The uni-
axial compressive strength at the time of performing the test
was as follows: for No. 1 — 37.2 MPa, for No. 2 — 34.5 MPa, and
for No. 3 — 43.4 MPa. The tensile strength of strands amounted
to 1806 MPa, and the elasticity modulus was equal to 195 GPa.
Stress in strands before heating was 1030 MPa.

The mechanical parameters of concrete at high tempera-
ture were determined in the same way as for concrete on sili-
cate aggregate, in line with [3]. Calculations were performed for
the EM and IM approaches, both for concrete and prestressing
steel, using the previously described physical relationships.
In the case of the EM approach, the rheological properties of
steel at high temperature were adopted on the basis of [21], as
for steel ASTM A 421-65.

The discretisation of the structure was as follows: the span
was divided into 20 finite elements of equal length. The dimen-
sion of a finite element of the cross-section was 0.5 cm.
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Obliczenia przeprowadzono dla nastepujacych sytuaciji.
W sytuacji 1 wykorzystano podej$cie EM zaréwno w przypadku
stali sprezajacej, jak i betonu. W sytuacji 2 zwigzki fizyczne beto-
nuistali sgtypu IM. Sg to zatem obliczenia prowadzone wedtug
rekomendacji Eurokodu 2-1-2 [3]. Sytuacja 3 jest przypadkiem
mieszanym — zwigzki fizyczne betonu s typu EM, natomiast
stal jest opisana modelem typu IM.

Wyniki obliczen zostaty zilustrowane naryc. 7 — 9. Naryc. 7
przedstawiono poréwnanie zmierzonych w eksperymencie [28]
przemieszczen w srodku rozpietosci ptyt z wynikami obliczen wy-
konanych dla powyzszych sytuacji obliczeniowych. Dobrg zgod-
no$¢ pomiedzy obliczeniami i eksperymentem w catym okresie
nagrzewu uzyskano w przypadku podejscia EM — sytuacja 1. W po-
czatkowej fazie ogrzania konstrukcji modele EM i IM prowadzg
do identycznych wynikéw. W tej fazie deformacja wynika przede
wszystkim z duzego przyrostu gradientu temperatury i ze stowa-
rzyszonej z tym gradientem krzywizny termicznej. W fazie drugie;j,
wyraznie zaakcentowanej w przypadku ptyt nr 2 i nr 3, nastepuje
stabilizacja predkosci deformaciji. W tej fazie wystepuja wyrazne
réznice w przypadku sytuacji obliczeniowej 2 (modele IM betonu
i stali). Deformacje w ostatniej fazie ogrzania wynikajg przede
wszystkim z duzych przyrostéw odksztatcen petzaniaiodksztat-
cen mechanicznych stali sprezajgcej. Model typu IM niewtasci-
wie opisuje te faze ogrzania, duze odksztatcenia stali pojawiajg
sie z kilkunasto- do kilkudziesiecio- minutowym opéznieniem.

The calculations were carried out for the situations described
below. In case 1, the EM approach was used for both prestress-
ing steel and concrete. In case 2, the physical relationships of
concrete and steel were of IM type. The calculations were thus
performed in line with the recommendations of Eurocode 2-1-2
[3]. Case 3 was mixed — the physical relationships of concrete
were of EM type, while steel was described using the IM model.

Results of the calculations are presented in Figs. 7 — 9.
Fig. 7 shows a comparison of displacements in the midspan
of slabs measured in experiment [28] with the results of cal-
culations performed for the above computational cases.
A good agreement between the calculations and the experi-
ment throughout the heating period was obtained for the EM
approach — case 1. In the initial phase of structure heating,
EM and IM models lead to identical results. In this phase, the
deformation results primarily from a large increase in the tem-
perature gradient and the related thermal curvature. In the sec-
ond phase, clearly marked in the case of slabs 2 and 3, the dis-
placement rate stabilises. In this phase, clear differences are
observed for computational case 2 (the IM models of concrete
and steel). Deformations in the last heating phase result primar-
ily from large increases in creep strains and mechanical strains
of prestressing steel. The IM model inaccurately describes this
heating phase. Considerable steel strains appear with a delay
of several to several dozen minutes.
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Rycina 7. Poréwnanie obliczer z eksperymentem [28]
Figure 7. Comparison of calculations with experiment [28]
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.

Naryc. 8 przedstawiono obliczone profile temperatury, napre-
zen oraz poszczegdlnych odksztatcen w betonie ptyty nr 1. Pro-
file termiczne maja nieliniowy przebieg wzdtuz wysokosci prze-
kroju z duzym gradientem w dolnej potowie wysokosci — ryc. 8a.
Implikuje to duze odksztatcenia termiczne w tej strefie (ryc. 8d)
nieznacznie redukowane przez odksztatcenia petzania betonu
w niestacjonarnych warunkach termicznych — ryc. 8e. Zakres
wystepowania odksztatcen petzania betonu jest stosunkowo
niewielki i kumuluje sie w otuleniu splotéw. Na ryc. 8b pokaza-
no zmiane rozktadu naprezen w przekroju. W poczatkowej fazie
nagrzewu wystepujg dwa obszary naprezen $ciskajgcych — przy
krawedzi dolneji gornej. W strefie Srodkowej dominuja rozcigga-
niaibeton jest tu zarysowany. Jest to wynik duzego, nieliniowego
gradientu temperatury i zwigzanym z tym uktadem samoréwno-
wazacych sie naprezen od odksztatcen wymuszonych. W ostat-
niej fazie ogrzania $ciskane sg tylko gérne wtékna przekroju.

BEZPIECZENSTWO | TECHNIKA POZARNICZA

Fire duration [min]

Fire duration [min]

Fig. 8 shows the calculated profiles of temperature, stress
and the respective strains in the concrete of slab 1. Ther-
mal profiles are non-linear and run along the height of the
section with a high gradient in the lower half of the height
— Fig. 8a. This implies considerable thermal strains in this
area (Fig. 8d), slightly reduced by the concrete transient creep
strains — Fig. 8e. The range of the occurrence of concrete creep
strains is relatively small and accumulated in the strands cov-
er. Fig. 8b shows changes in the distribution of stresses at the
cross-section. In the initial heating phase, two compressive
stress areas are identified — at the lower and upper edges. In
the central area, tension is dominant and concrete is cracked.
This results from a high non-linear temperature gradient and
the related system of self-balanced stresses from thermal
strains. In the last heating phase, only the upper fibres of the
section are compressed.
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Rycina 8. Ptyta nr 1 — obliczone profile temperatury, naprezen i odksztatcen w przekroju

Figure 8. Slab 1 — calculated temperature, stress and strain profiles at the cross-section

Zrédto: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.

a) 1200 T

T T T " b) 1300 : : . : , ‘ , ‘ i
) T— 7 -
1100 — 1200 -
& ©
4 1000 I & 1100 _
= =
173 7 T » 4
3 w
5 w0 - £ 1000 .
@» (2]
800 — Stab 1 900
-——- E:gll:g\‘: steel & concrete — Explicit \\ AN
| == Implicit steel 7 - === Implicit steel & concrete LT, VO 4
P = = |mplicit steel
700 T T T T T 800 T T T T T T T T T
0 20 40 60 0 30 60 920 120 150

Fire duration [min]

Rycina 9. Historia naprezen w splotach: a) ptyta 1, b) ptyta 2
Figure 9. Stress history in strands: a) slab 1, b) slab 2
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

Ryc. 9 przedstawia zmiany naprezenia w splotach ptyt nr1
inr2. W poczatkowej fazie nagrzewu naprezenia wyraznie wzra-
stajg do poziomu 1130 MPa (ptyta nr 1) — 1250 MPa (ptyta nr 2).
Jest to efekt duzej réznicy temperatury pomiedzy skrajnym, na-
grzewanym wiéknem przekroju a wtéknem na poziomie splotéw.
Sciskanie w strefie otuliny jest rownowazone przez przyrost na-
prezenia w splotach. Po osiggnieciu ekstremum naprezenia spa-
dajg do wartosci ok. 800 MPa. W poczagtkowym okresie spadek
ten jest wynikiem wyréwnywania sie odksztatcen termicznych,
a nastepnie rozwojem odksztatcen petzania stali.

Pomimo istotnych réznic w deformacji analizowanych konstruk-
cji otrzymane warto$ci odpornosci ogniowej w poszczegdlnych
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Fig. 9 presents changes of stress in strands for slabs 1
and 2. In the initial heating phase, stresses substantially in-
crease to the level of 1130 MPa (slab 1) — 1250MPa (slab 2).
This results from a high temperature difference between the
outermost heated fibre of the section and the fibre at the lev-
el of the strands. The compression in the cover is balanced
by the stress increase in strands. After reaching the peak, the
stresses drop to approx. 800 MPa. In the initial stage, the drop
results from the equalizing of thermal strains, and later from
the development of steel creep strains.

Despite the significant differences in the deformations of
the analysed structures, the obtained fire resistance values in
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sytuacjach obliczeniowych sg zblizone. Modele IM dostarczajg
nieznacznie mniej konserwatywnej (okoto 10%) informac;ji o od-
pornosci ogniowej analizowanych konstrukcji w poréwnaniu z po-
dejsciami EM.

Elementy belkowe — studium parametryczne

Analizowane elementy majg przekroéj prostokatny o wymia-
rach przedstawionych naryc. 10aib. Elementy sg wolnopodpar-
te, catkowita ich rozpieto$¢ wynosi 9,0 m — ryc. 10c. Obcigzenie
konstrukcji jest rownomiernie roztozone, w chwili rozpocze-
cia nagrzewu wynosi 15 kN/m, co stanowi okoto 50% obcigze-
nia niszczacego. Rozpatrzono dwa typy konfiguracji splotéow
—ryc. 10aib. Naprezenie w splotach (wstepne po stratach oraz
od obcigzenia) w chwili rozpoczecia nagrzewu wynosi 1103 MPa
(typ 1)i1094-1109 MPa (typ 2).

a b
) 2012 ) 2012
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the specific computational cases are similar. The IM models
provide slightly less conservative (approx. 10%) information on
the fire resistance of the analysed structures in comparison to
the EM approach.

Beam elements — a parametric study

The analysed elements have a rectangular cross-section
with dimensions presented in Figs. 10a and b. The elements are
simply supported, with a total span of 9.0 m — Fig. 10c. The load
is evenly distributed, and at the moment of starting the heat-
ing it amounts to 15 kN/m, which accounts for approx. 50% of
the failure load. Two types of strand configuration were consid-
ered — Fig. 10a and b. The stress in the strands (initial stress
after losses and from the load) at the heating onset amounts
to 1103 MPa (type 1) and 1094-1109 MPa (type 2).

c)

Rycina 10. a) przekrdj poprzeczny — element typu 1, b) przekréj poprzeczny — element typu 2, c) schemat statyczny i model MES analizowanego elementu

Figure 10. a) cross-section — type 1 element, b) cross-section — type 2 element, c) static diagram and FEM model of the analysed structure

Zrédto: Opracowanie wtasne.
Source: Own elaboration.

Parametry mechaniczne betonu w temperaturze zwyktej i wy-
sokiej przyjeto jak dla klasy C45/55. Zbrojenie sprezajgce stano-
wig sploty siedmiodrutowe ze stali gatunku Y1860S7 o wytrzyma-
tosci narozcigganie 1860 MPa i umownej granicy plastycznosci
1600 MPa. W podejsciu EM wtasciwosci reologiczne stali splo-
téw w wysokiej temperaturze przyjeto na podstawie pracy [22]
jak dla stali BS 5896. Granica plastycznosci stali zbrojeniowej
zwyktej wynosi 500 MPa, a ciggliwos$¢ odpowiada klasie C. Para-
metry mechaniczne w wysokiej temperaturze tej stali dobrano na
podstawie [3] jak dla klasy N. Parametry reologiczne w podej$ciu
EM ustalono na podstawie pracy [21] jak dla stali ASTM A 36-66.

Dyskretyzacja konstrukcji pokazana jest naryc. 10c. Na po-
ziomie przekroju poprzecznego wymiar elementu skoriczonego
wynosi 1,25 cm x 1,5 cm, a przesto podzielono na 20 elementéw
skonczonych. Program nagrzewu belek prowadzony byt wedtug
standardowe] krzywej temperatura-czas ISO 834 [29]. Ogrze-
wano spdd belki i powierzchnie boczne zaktadajac radiacyjng
i konwekcyjng sktadowa gestosci strumien ciepta w kierunkach
normalnych do tych powierzchni.

Wyniki obliczen belek zostaty przedstawione naryc. 11-13.
Na ryc. 11a pokazano rezultaty otrzymane dla réznych mode-
li efektow petzania stali zbrojeniowej i sprezajacej (podejscia
IM i EM) oraz wptyw konfiguracji splotéw na przebieg krzy-
wych ugiecie — czas trwania pozaru. Bez wzgledu na spo-
s6b uwzgledniania petzania stali zbrojeniowej w przebiegu

BEZPIECZENSTWO | TECHNIKA POZARNICZA

The mechanical parameters of concrete at normal and
high temperature were adopted as for class C45/55. The pre-
stressing reinforcement consists of seven-wire strands made
of steel Y1860S7 with a tensile strength of 1860 MPa and the
0.1% proof-stres of 1600 MPa. In the EM approach, the rheolog-
ical properties of prestressing steel at high temperature were
adopted on the basis of [22], as for steel BS 5896. The yield stress
for reinforcing steel is 500 MPa, and its ductility corresponds to
class C. The mechanical parameters of this type of steel at high
temperatures were selected on the basis of [3] as for class N. The
rheological parametersin the EM approach were determined on
the basis of [21], as for steel ASTM A 36-66.

The structure’s discretisation is presented in Fig. 10c. At the
cross-section level, the finite element sizeis 1.25cm x 1.5 cm,
and the span was divided into 20 finite elements. The beam
heating programme was executed according to the standard
temperature-time curve in line with 1ISO 834 [29]. The bottom
and lateral surfaces of the beam were heated, assuming the ra-
diation and convection heat flux in directions normal to these
surfaces.

Results of the calculations are presented in Figs. 11-13.
Fig. 11a shows the results obtained for various models of the
effects of reinforcing and prestressing steel creep (the IM and
EM approaches) and shows the effect of strands configuration
on the course of the deflection/ time of fire curves. Regardless
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krzywych deformacje — czas nagrzewu mozna wyréznié trzy
fazy. Pierwsza faza charakteryzuje sie duzym przyrostem de-
formacji, nastepna zblizona jest do liniowej zmiany przemiesz-
czenia w czasie nagrzewu. Ostatnia faza to wyrazny rozwoj
odksztatcen petzania z duzymi przyrostami deformaciji pro-
wadzgcymi do zniszczenia. Modele stali typu IM, podobnie jak
w przypadku ptyt, prowadzg do zwiekszenia odpornosci ognio-
wej o okoto dziesieé procent. Podobnego rzedu jest wptyw kon-
figuracji splotéw w przekroju.

Na ryc. 11b przeanalizowany zostat wptyw podejscia do
modelowania odksztatcen petzania betonu w niestacjonarnym
polu termicznym na odpowiedz konstrukcji. Obliczenia przepro-
wadzono dla belki typu 2. Model betonu typu IM prowadzi do
wiekszych deformacji niz model EM dla danej chwili czasowej.
Przyjety model petzania betonu ma niewielki wptyw na odpor-
nos$¢ ogniowa elementu. Wynika to z faktu, ze w okresie poprze-
dzajgcym zniszczenie praktycznie caty przekréj jest zarysowany
—ryc. 11d. Strefa $ciskana zlokalizowana jest po nienagrzewa-
nej stronie przekroju, zatem rozwéj odksztatcen petzania w nie-
stacjonarnym polu termicznym jest ograniczony (ryc. 13c) i ma
niewielki wptyw na osiggang odpornos$¢ ogniowa.

Na ryc. 12 przedstawiono pola temperatury i naprezen po
40 i 83 minutach nagrzewu konstrukcji w $rodku przesta ele-
mentu typu 1. Duzy gradient temperatury powoduje dodatkowy
uktad samoréwnowazgcych sie naprezen w przekroju. W efek-
cie w strefie srodkowej rdzen przekroju jest rozciggany, nato-
miast przy ogrzewanych powierzchniach bocznych wystepuje
$ciskanie. Uktad naprezen zmienia sie dopiero bezposrednio
przed zniszczeniem na przedstawiony na ryc. 12d. Wystepuje
tuwyrazna strefa $ciskana przy krawedzi gérnej, natomiast po-
zostata czes¢ przekroju jest zarysowana. Na ryc. 13 pokazano
przyktadowe rozktady poszczegdlnych odksztatcen przekroju
poprzecznego w $rodku przesta dla podejscia EM po 83 minu-
tach nagrzewu. Efekty petzania betonu w niestacjonarnym polu
termicznym lokalizujg sie przy ogrzewanych krawedziach kon-
strukcji, gdzie zmiany temperatury w czasie sg najwieksze oraz
wystepujg naprezenia $ciskajace. Odksztatcenia petzania ¢,
majg przeciwny znak do odksztatcen termicznych i majg cha-
rakter tagodzacy, relaksujacy duzy gradient tych odksztatcen.
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of the manner of accounting for the reinforcing steel creep, three
phases can be identified in the deflection/ time of fire curves.
The first phase is characterised by a large strain increase, while
the next phase is similar to a linear change of displacements
during heating. The last phase marks the clear development of
creep strains with large increases of deflection leading to failure.
Similarly to the slabs the IM steel models lead to an increase in
fire resistance by approx. 10%. The impact of strand configura-
tion at the section is similar.

10%. The effect of strand configuration in the cross-section
is similar. Fig. 11b illustrates the effect of the approach to con-
crete creep strain modelling of transient creep of concrete on
the structure ' s mechanical response. The calculations were
performed for a type 2 beam. The IM concrete model leads to
greater deformations than the EM model for a specific time in-
stant. The adopted concrete creep model has a limited inluence
on the element’s fire resistance. This results from the fact that
inthe period preceding the failure, cracks are presents through-
out the section — Fig. 11d. The compressed area is located on
the unheated side of the section, so the development of creep
strains in the transient thermal field is limited (Fig. 13c) and has
a marginal influence on the achieved fire resistance.

Fig. 12 presents temperature and stress fields after 40 and
83 minutes of heating the structure at the midspan of a type
1 element. A high temperature gradient results in an addition-
al system of self-balancing stresses at the cross-section. As
aresult, at the midspan, the core of the section is subjected to
tension whereas the heated lateral areas are compressed. The
arrangement of stresses changes directly before failure to the
one presentedin Fig. 12d. Thereis a clearly visible compressed
area at the upper edge, and the remaining part of the section is
cracked. Fig. 13 demonstrates examples of the distribution of
particular cross-section strains at the midspan for the EM ap-
proach after 83 minutes of heating. Concrete transient creep
strains are located at the heated edges of the structure, where
temperature changes in time are the highest and compressive
stresses occur. Creep strains ¢, have an opposite sign to ther-
mal strains and have a relaxing effect on the high gradient of
these strains.
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Rycina 11. Zalezno$¢ czas nagrzewu — ugiecie przesta: a) wptyw konfiguracji splotéw i podejscia do modelowania petzania stali (EM vs IM), b)

efekt podejscia IM i EM do modelowania petzania betonu w niestacjonarnych warunkach termicznych

Figure 11. Time of heating — midspan deflection relations: a) the effect of strand configuration and the approach to the modelling of steel creep

(EM vs. IM), b) the effects of the IM and EM approaches to modelling the transient creep of concrete

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.
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Rycina 12. Belka typu 1 — pola temperatury i naprezen w przekroju po 40 i 83 min pozaru

Figure 12. Type 1 beam - stresses and temperatures at the section after 40 and 83 min of fire

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.
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Rycina 13. Belka typu 1- odksztatcenia w przekroju po 83 min pozaru (EM)
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Figure 13. Type 1 beam - strains at the section after 83 minutes of fire (EM)

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.

Uwagi ogodlne i dyskusja wynikow

Zaprezentowane w poprzednich punktach symulacje obli-
czeniowe dostarczajg szeregu informacji na temat zachowania
sie elementéw strunobetonowych w sytuacji pozaru. Wyniki ob-
liczen stanowig wazne uzupetnienie do$wiadczen, miedzy in-
nymi ze wzgledu na duzg trudno$¢ lub wrecz brak mozliwosci
wykonania pomiaru eksperymentalnego wielu wielko$ci me-
chanicznych w trakcie pozaru (np. odksztatcen w przekroju).

Zaréwno elementy ptytowe z jednowymiarowym przewodze-
niem ciepta, jak i elementy belkowe z dwuwymiarowym polem
temperatury zachowuja sie bardzo podobnie w procesie nagrze-
wu. W przypadku elementéw ptytowych mozna zaobserwowac,
ze modele IM stali sprezajacej prowadzg w przypadku elemen-
téw z grubszg otuling zbrojenia do gorszych oszacowan odpor-

BEZPIECZENSTWO | TECHNIKA POZARNICZA

General notes and discussion of results

The computational simulations presented above provide
a lot of information on the behaviour of pretensioned concrete
elements in the case of fire. The results of calculations consti-
tute a crucial addition to experiments, inter alia, due to the con-
siderable difficulty, or even impossibility, of making experimen-
tal measurements of many mechanical values during a fire (e.g.
strains at the section).

Both slab elements with a one-dimensional heat conduction
and beam elements with a two-dimensional temperature field
behave in a very similar way when heated. In the case of slab
elements, it can be observed that the IM models of prestress-
ing steel for elements with a thicker reinforcement cover lead to
poor estimations of fire resistance. This evidently results from
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nosci ogniowej. Jest to wyrazny efekt braku jawnej zaleznosci
odksztatcen wysokotemperaturowego petzania stali od czasu.
Modele typu EM sg w jawny sposob funkcjg czasu, stad symula-
cje obliczeniowe wykorzystujgce podejscie EM dla stali prowa-
dza do znacznie lepszej zgodnosci z eksperymentem.

Gtéwna trudnoscig w stosowaniu modeli EM stali jest brak
uniwersalnych wartosci statych materiatowych opisujgcych od-
ksztatcenie petzania. Nawet w obrebie jednego typu stali (np.
stal sprezajgca obrabiana na zimno o niskiej relaksac;ji [21], [22],
[24]) state materiatowe w réwnaniach od (9) do (11) istotnie réz-
nig sie w zaleznosci od jej gatunku. Intensywnos¢ petzaniaw wy-
sokiej temperaturze i przebieg tego zjawiska obserwowany na
poziomie makroskopowym jest miedzy innymi wynikiem dyfu-
zji pierwiastkéw chemicznych stanowigcych dodatek (np. man-
gan, krzem, chrom) w sieci krystalicznej utworzonej przez zelazo
i wegiel. Dyfuzja tych pierwiastkéw prowadzi do powstania tzw.
wakanséw w sieci krystalicznej i przy jednoczesnym dziataniu
naprezenia zwigzanych z tym dyslokacji w sieci krystalicznej
stali[30]. Stad istotna zalezno$¢ zjawiska petzania wysokotem-
peraturowego od sktadu chemicznego stali. Jednakze na etapie
projektowania konstrukcji sktad chemiczny stali nie jest cechg
istotng i zwykle nie jest znany co utrudnia stosowanie modeli EM.

Duzy gradient temperatury w przekroju analizowanych ele-
mentéw prowadzi do powstania naprezen sciskajgcych wzdtuz
nagrzewanego brzegu przekroju. Wewnatrz przekroju beton jest
rozciggany lub zarysowany. Klasyczny uktad naprezen w prze-
kroju (tzn. strefa $ciskana przy wtdéknach gérnychizarysowana
strefa rozciggana) powstaje na etapie nagrzewu bliskiemu znisz-
czeniu. W tym przypadku elementy strunobetonowe zachowujg
sie podobnie jak zwykte konstrukcje zelbetowe, ktére w poczat-
kowym etapie nagrzewu majg zdolno$¢ do domykania rys dzieki
duzym przypowierzchniowym odksztatceniom termicznym [11].
W wyniku tego mechanizmu gazy o wysokiej temperaturze nie
penetrujg w gtab przekroju, nawet jezeli konstrukcja byta zary-
sowana przed rozpoczeciem nagrzewu.

Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono metode analizy obliczeniowej
pretowych, zginanych konstrukcji sprezonych w sytuacji pozaru
rozwinietego opartg na siecznej sztywnosci. Zaprezentowano
algorytm obliczeniowy podejscia 2D8+1DM. Przeprowadzono
obliczenia strunobetonowych ptyt sprezonych ogrzewanych od
spodu i strunobetonowych belek ogrzewanych z trzech stron.
Szczegdtowej analizie poddano sposéb uwzgledniania odksztat-
cen petzania betonu w niestacjonarnych warunkach termicz-
nych oraz petzania stali zbrojeniowej i sprezajgcej. Na pod-
stawie przeprowadzonych symulacji obliczeniowych mozna
sformutowacé nastepujgce wnioski:

1. Analiza obliczeniowa oparta na siecznej sztywnosci do-
brze odtwarza zachowanie sie elementéw strunobetono-
wych w sytuacji jednoczesnego obcigzenia mechanicz-
nego i obcigzenia wysoka temperatura.

2. Sposoéb uwzgledniania odksztatcen petzania betonu
w niestacjonarnym polu termicznym nie ma wiekszego
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the lack of an explicit correlation between high-temperature
steel creep and time. The EM models are an explicit function of
time, thus numerical simulations employing the EM approach
for steel lead to a considerably higher agreement between sim-
ulation results of simulations and experiments.

The main difficulty in applying EM models for steel is the
lack of universal material constants describing creep strain.
Even within one type of steel (e.g. low-relaxation cold-rolled pre-
stressing steel [21], [22], [24]) material constants in equations (9)
to (11) differ significantly depending on its grade. The intensity
of creep at high temperature and the course of this phenome-
non observed at the macroscopic level is, inter alia, the result of
the diffusion of chemical elements constituting additives (e.g.
manganese, silicon, chrome) in the crystalline network formed
by iron and carbon. The diffusion of these elements leads to the
so-called vacancies in the crystalline network. The vacancies
with a simultaneous stresses result in the dislocations in the
crystalline network of steel [30]. Therefore, there is a significant
correlation between high-temperature creep and the chemical
composition of steel. However, at the structure design stage, the
chemical composition of steel is not a crucial characteristic and
is usually not known, which makes EM models difficult to apply.

High temperature gradients in the cross-sections of the an-
alysed elements lead to compressive stresses along the heated
edges of the sections. Inside the cross-section, concrete is in
tension or cracked. The typical distribution of stresses in the
section (i.e. compressed area at the upper fibres and the cracked
tension area) is created at the heating stage close to failure.
In this case, pretensioned concrete elements behave similarly
to ordinary reinforced concrete structures, which at the initial
heating stage have the crack-closing ability due to high surface
thermal strains [11]. As a result of this mechanism, high-tem-
perature gases do not penetrate deep into the section even if
the structure was cracked before heating.

Summary and conclusions

The article presented the computational analysis method
for prestressed beam structures in the case of a developed fire
based on secant stiffness. It explored a calculation algorithm
for the 2DB+1DM approach. Calculations were performed for
pretensioned concrete slabs heated from below and three-face
heated pretensioned concrete beams. The method of account-
ing for concrete transient creep strains, reinforcing and pre-
stressing steel creep strains was discussed in details. Based
on the computational simulations, the following conclusions
can be formulated:

1. The computational analysis based on secant stiffness
accurately reflects the behaviour of pretensioned con-
crete elements in a situation of simultaneous mechani-
cal and high-temperature loads.

2. The method of accounting for concrete transient
creep strains does not have any major influence on the
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wptywu nazachowanie sie elementéw strunobetonowych
w sytuacji pozaru i nie prowadzi do istotnych réznic w ob-
liczonej odpornosci ogniowej. Model uwzgledniania efek-
téw petzania betonu przyjety w obowigzujgcej normie do
projektowania konstrukcji z betonu (Eurokod 2-1-2) jest
zatem wystarczajgco poprawny.

3. Modele stali zbrojeniowej i sprezajacej, w ktérych petza-

nie jest uwzgledniane w sposéb bezposredni, prowadzg
do blizszych rzeczywistos$ci wynikéw niz model typu IM.
Generalnie model typu IM stali zbrojeniowej prowadzi do
niedoszacowania ugie¢ konstrukcji.

4. Gtéwne ograniczenie w obliczaniu konstrukeji struno-

betonowych metodg EM stanowi brak uniwersalnych
statych materiatowych do opisu petzania stali zbroje-
niowych i sprezajgcych wykorzystywanych w praktyce.
State te zalezg miedzy innymi od sktadu chemicznego
stali, ktory jest ré6zny w zaleznosci od jej gatunku.

5. Wptyw podejscia EM i IM do modelowania efektéw petza-

nia stali zbrojeniowej na obliczeniowg odpornos¢ ogniowa
jest niewielki. Model EM prowadzi do oszacowan bardziej
zgodnych z eksperymentem niz podejscie IM. Réznica
w uzyskanych w obliczeniach odpornosciach ogniowych
wynosi okoto 10%. Wartos¢ ta w wiekszosci przypadkéw
inzynierskich dotyczgcych elementéw zginanych, struno-
betonowych nie ma istotnego znaczenia z punktu widze-
nia bezpieczenstwa pozarowego konstrukcji.

6. W przypadku analizowanych konstrukcji strunobetono-

wych odksztatcenia petzania betonu w niestacjonarnym
polu termicznym (podejscie EM) osiggaja niewielkie war-
tosci. Jest to charakterystyczne w przypadku konstruk-
cji obcigzonych bez udziatu $ciskajacej sity podtuznej,
ktorych strefy $ciskane sg po stronie nienagrzewane;j
(zazwyczaj sg to elementy jednoprzestowe, statycznie
wyznaczalne). W przypadku konstrukcji tego typu od-
ksztatcenia petzania w warunkach niestacjonarnych
majg charakter relaksacyjny w odniesieniu do duzych
odksztatcen termicznychiich gradientéw w obszarach
poddanych bezposredniemu dziataniu ognia.

7. Przedstawione podejscie obliczeniowe moze by¢ z powo-

dzeniem wykorzystane w rozwigzywaniu praktycznych pro-
blemdw inzynierskich w procesie projektowania konstrukcji
oraz w sytuacji eksperckiej oceny obiektéw istniejgcych.
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