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Abstract. The paper presents some selected issues related to
verification methods for concrete structures in fire situation
according to the code PN-EN 1992-1-2. There are analyzed the
simplified calculation methods used for fire design of concrete
structures, with their assumptions and possible scope of
application. The changes within this range introduced by the
new code PN-EN 1992-1-2:2023 are also commented.
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or the verification of reinforced concrete structural
elements fire resistance there are used methods with
different level of complexity and defined scope of
application. They include:

e fire tests;

e tabulated data (descriptive method);

e engineering calculation methods — simplified and
advanced;

e combination of tests and calculations.

Calculation methods provide in an effective way
determnination of fire resistance for structures. Analysis may
be carried out different fire scenarios, geometry of elements,
material properties or load conditions.

Simplified methods are applied mainly for determining the
load bearing capacity on the cross-sectional level for elements
for which Bernoulli’s hypothesis of plain sections is satisfied.
Additionally, the following assumption are then made:

m deformation from fire actions do not influence the
temperature field;

m free thermal strains are neglected in the analysis;

m transient strains from creep are omitted or taken into
account in indirect way (additional strains may be accounted
for in stress-strain relationship which is used for analysis and
that is determined experimentally in transient thermal
conditions);

m stresses in direction perpendicular to the elements axis,
resulted from temperature gradient, are neglected while
assuming the same mechanical material characteristics as in
uniaxial state of stress;
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konstrukcji 7 betonu

Streszczenie. W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia
dotyczace metod weryfikacji odpornosci ogniowej konstrukcji
z betonu wg normy PN-EN 1992-1-2. Omdéwiono uproszczone
metody obliczeniowe stosowane przy projektowaniu konstruk-
cji z betonu w sytuacji pozarowej, podajac ich ogdlne zatozenia
i analizujac mozliwy zakres stosowania. Zaprezentowano i sko-
mentowano zmiany w tym zakresie wprowadzone w nowej wer-
sji normy PN-EN-1992-1-2: 2023.

Stowa kluczowe: konstrukcje z betonu; odpornos¢ ogniowa;
projektowanie; metody uproszczone.

o weryfikacji odpornosci ogniowej zelbetowych ele-
mentow konstrukcyjnych stosowane sa metody
o ro6znym poziomie ztozono$ci oraz okreslonym za-
kresie stosowania. Sa wsrod nich:

e testy ogniowe;

e dane tabelaryczne (metoda opisowa);

e inzynierskie metody obliczeniowe — uproszczone i za-
awansowane;

e kombinacje badan i obliczen.

Metody obliczeniowe zapewniaja efektywne okreslanie
odpornosci ogniowej konstrukcji. Analiza moze byc¢
prowadzona w przypadku odmiennych scenariuszy pozaru,
r6éznej geometrii elementdw, roznych wiasciwosci materiato-
wych czy warunkach obciazenia.

Metody uproszczone stosowane sg gtdéwnie do okreslania
nos$nosci na poziomie przekroju w sytuacji pozarowe;j dla ele-
mentoéw, w przypadku ktorych spelniona jest hipoteza pta-
skich przekrojéw Bernoullego. Dodatkowo, przyjmowane sa
nastgpujace zatozenia:

m deformacje od oddzialywania pozarowego nie wplywaja
na pole temperatury;

m w analizie pomijane sa swobodne odksztatcenia ter-
miczne;

m pomija si¢ lub uwzglednia w sposob posredni przejscio-
we odksztatcenia od pelzania (dodatkowe odksztatcenia mo-
ga by¢ uwzglednione w zaleznos$ci napr¢zenie-odksztalcenie
betonu przyjmowanej do analizy, okreslanej do§wiadczalnie
w przej$ciowych warunkach termicznych);

® pomija si¢ naprgzenia w kierunku prostopadtym do osi
elementu, wynikajace z gradientu temperatury, przy przyjgciu
takich samych mechanicznych charakterystyk materiatowych,
jak w jednoosiowym stanie naprgzenia;
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m the influence of concrete explosive spalling is not taken
into account in the calculation analysis;

m concrete tensile strength is ignored;

m there is assumed the full bond between reinforcing steel

bars and surrounding concrete within the whole process of
heating the element.
Such methods are usually supplemented with appropriate
assumptions and information as to the way of reduction the values
of material properties as a result of high temperature actions as
well as of taking dimensions for reduced cross-sections.

Application of advanced calculation methods ensures
obtaining the most realistic results of analysis of structures
subjected to the action of fire. Such methods should be based
onto the major principles of physics leading to reliable
estimation of expected behaviour of appropriate components
of structural materials in fire conditions. Advanced methods
of analysis should include calculations models for the
determination of:

e development and distribution of temperature in structural
elements (thermal response model);

e mechanical behaviour of structure or its isolated part
(mechanical response model).

Verification of the accuracy of calculation models should be
carried out by confrontation with the appropriate results of
experimental researches.

In the case of calculation methods it is necessary to conduct
thermal analysis that should generally be based onto the
principles and assumpions of the heat flow theory. The model
of the thermal response should account for the appropriate
thermal actions according to PN-EN 1991-1-2 [1] and values
of thermal properties determined as a function of temperature.
The influence of moisture and its migration in concrete or
protective layers (if they are applied) may be ignored.
Tempertaure distribution (temperature profile) may be
determined with the omitting the presence of reinforcement in
cross-section. Models of mechanical response ought to be
based onto principles of mechanics of structures, with taking
into account the variation of mechanical properties due to the
high temperature action.

Simplified calculation methods according
to PN-EN 1992-1-2

In the code PN-EN 1992-1-2 [2] there are presented three
methods for fire resistance analysis of concrete elements. They
may be used mainly for beams and columns, i.e. for elements
subjected to the action of bending moment and/or axial forces.
First two methods are based on the concept of reduced cross-
-section (effective cross-section) — 500°C isotherm and zone
method. The third of them constitutes the incremental-
-iterative procedure, where for given value of N (N <N .
N, — cross-section load bearing capacity for pure axial
compression) there is determined the value of ultimate ben-
ding moment M based on the relationship bending moment —
cross-section curvature. While applying this method some
inconveniences result from the necessity to construct for each
given value N the relationship bending moment — curvature,

m niec uwzglednia si¢ wpltywu odpryskow eksplozyjnych
betonu w analizie obliczeniowe;j;

m pomija si¢ wytrzymato$§¢ betonu na rozciaganie;

m zaklada si¢ pelna przyczepnos¢ pomigdzy stala zbrojenio-
wa 1 otaczajacym betonem w calym procesie ogrzewania ele-
mentu.

Metody takie zwykle uzupetione sa dodatkowymi, odpowied-
nimi zalozeniami i informacjami o sposobie redukcji wtasci-
wosci materiatowych przy oddzialywaniu wysokiej tempera-
tury oraz przyjmowania wymiaréw przekroju zredukowanego.

Stosowanie zaawansowanych metod obliczeniowych za-
pewnia uzyskanie najbardziej realistycznych wynikdéw anali-
zy konstrukcji poddanej dziataniu ognia. Metody takie powin-
ny bazowac¢ na podstawowych prawach fizycznych prowadza-
cych do wiarygodnych przyblizen przewidywanego zachowa-
nia odpowiednich sktadowych materiatow konstrukcyjnych
w warunkach pozaru. Zaawansowane metody analizy powin-
ny uwzglednia¢ modele obliczeniowe do okre$lania:

e rozwoju i rozktadu temperatury w elementach konstruk-
cyjnych (model odpowiedzi termicznej);

e zachowania mechanicznego konstrukceji lub jej wydzie-
lonej czesci (model odpowiedzi mechanicznej).
Sprawdzenie doktadnosci modeli obliczeniowych powinno
si¢ odbywac¢ przez konfrontacj¢ z odpowiednimi wynikami
badan doswiadczalnych.

W przypadku stosowania metod obliczeniowych niezbgedne
jest przeprowadzenie analizy termicznej konstrukcji, ktora po-
winna bazowa¢ na znanych zasadach i zatozeniach teorii prze-
ptywu ciepta. Model odpowiedzi termicznej powinien uwzgled-
nia¢: oddzialywania termiczne wg PN-EN 1991-1-2 [1] oraz
wlasciwosci termiczne materiatdéw z uwzglednieniem czyn-
nika temperatury. Wptyw wilgotno$ci 1 migracji wil-
goci w betonie lub warstwach ochronnych (jesli takie wystg-
puja) moze zosta¢ pominigty. Rozktad temperatury w przekro-
ju (profil temperatury) mozna okresla¢, pomijajac zbrojenie
w przekroju. Modele odpowiedzi mechanicznej powinny ba-
zowac na zasadach i zatozeniach teorii mechaniki konstruk-
¢ji, z uwzglednieniem zmienno$ci wlasciwo$ci mechanicz-
nych materiatéw z uwagi na wptyw temperatury.

Uproszczone metody obliczeniowe
wg PN-EN 1992-1-2

W normie PN-EN 1992-1-2 [2] przedstawiono trzy uprosz-
czone metody analizy odpornosci ogniowej elementow beto-
nowych. Znajduja one zastosowanie przede wszystkim
w przypadku belek i stupow, czyli elementdow obciazonych
momentem zginajacym i/lub sita podtuzna Sciskajaca. Dwie
pierwsze metody bazuja na koncepcji przekroju zredukowa-
nego (przekroju efektywnego) — metoda izotermy granicz-
nej 500°C i metoda stref. W przypadku trzeciej metody
przyrostowo-iteracyjnej, dla danej wartosci sity podtuz-
nej N (N <N ;N  —nosnos¢ przekroju przy czystym osio-
wym $ciskaniu) okre$la si¢ warto$¢ granicznego momentu
zginajacego M na podstawie zalezno$ci moment zginajacy
—krzywizna przekroju. W przypadku tej procedury niedogod-
noscia jest konieczno$¢ okreslenia zalezno$ci moment zginaja-
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which is relatively time consuming process in comparison to
the other mentioned methods.

Others simplified methods and procedures for determining
the fire resistance of structural elements are available,
especially for reinforced concrete columns. In order to estimate
their fire resistance Rankin’s formula [3] may be used or
different national methods being the extension of the codes
notations for normal temperature conditions for fire conditions,
for ex.: [4 + 6]. There may also be found in the literature other
propositions formulated for different types of concretes and
detailed load cases, for ex.: [7 + 9].

Methods based on the reduced cross-section are quite well
known and described in the literature [2, 10, 11, 12] and hence
they will not be here presented in details. Examples of application
of these methods for the fire resistance verification of reinforced
concrete structural elements may also be found in [13, 14].

In the paper there was presented in a more detailed way the
incremental-iterative approach [2, 10]. It is not so widely
known and constitutes the example of more advanced method,
however still classified within the group of simplified methods.
The way of constructing the load bearing capacity envelope
M, — N, for reinforced concrete cross-section is presented in
figure 1 [2, 10]. The ultimate load-bearing capacity is
determined on the A M, [kNem]

cy —krzywizna dla kazdej wartosci sity podtuznej N , co jest sto-
sunkowo pracochtonne w por6wnaniu z pozostatymi metodami.

Dostepne sa inne uproszczone metody i procedury okre-
$lania odporno$ci ogniowej elementéw konstrukcyjnych,
szczegblnie stupow zelbetowych. W celu oszacowania ich
odpornosci ogniowej mozna wykorzysta¢ formutg Ranki-
ne’a [3] albo metody krajowe stanowiace rozszerzenie nor-
mowych zapiséw dotyczacych projektowania w zwyktych
warunkach na warunki pozarowe, np. [4 + 6]. Ponadto w li-
teraturze omowiono jeszcze inne propozycje formutowane
dla réznych typow betonow i szczegdtowych przypadkow
obciazeniowych, np. [7 = 9].

Metody bazujace na przekroju zredukowanym sa do$¢ dobrze
opisane w literaturze przedmiotu [2, 10, 11, 12] i dlatego w tym
artykule nie zostang omdwione. Przyktady stosowania tych me-
tod do weryfikacji odpornosci ogniowej zelbetowych elemen-
tow konstrukcyjnych mozna znalez¢ w [13, 14].

W artykule omowiono metode¢ przyrostowo-iteracyjna
[2, 10]. Nie jest ona tak powszechnie znana, ale stanowi
przyktad bardziej zaawansowanego podej$cia w obrgbie
metod uproszczonych. Sposob konstruowania obwiedni no$no-
sci M, — N w przypadku przekroju zelbetowego wg tej
metody [2, 10] przedstawiono na rysunku 1. Nosno$¢ gra-

niczna jest okresla-

base of concrete phy- 200
sicallaw 6 =6 _(&,0)
with taking into
account the descen-
ding branch of this
relationship in post-
critical strain zone.
Physical relation-
ship for reinforcing
steel 6, = o (£,0)
may be taken with
strengthening  or

N =1000 kN

1507 N =500 kN

N =250 kN

N =2500 kN

50

v

na na podstawie za-
leznosci fizycznych
betonu 6 = c_(¢, 0)
z uwzglednieniem
galezi opadajacej za-
leznosci w strefie
odksztatcen pokry-
tycznych. W przy-
padku stali zbroje-
niowej zaleznoS$ci
fizyczne 6,= o (¢, 0)
y, moga by¢ przyjmo-

) 0T T T T | T | > .
without the streng- 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 WwWane z€ wzmocnie-
thening after rea- K= [1/m] N, [kN] niem lub bez wzmoc-
ching the yielding Fig. 1. Scheme of constructing M — N envelope for incremental-iterative method nienia po osiagnigciu
stress level. Rys. 1. Schemat konstruowania obwiedni M, — N, w metodzie przyrostowo-iteracyjnej granicy plastycznosci.

Relationship between the strain in the extreme compressive
fibre of concrete ¢, the most tensioned reinforcing bar
straingsand the curvature of cross-section kmay be expressed
by equation (figure 2):

= (1

By assuming the plane cross-section principle and
appropriate physical laws for concrete and reinforcing steel, for
each curvature « there should be determined such strainec in
the cross-sectionfor which the resultant of normal stresses is
equal to N . Such approach leads to the solution of the equation
(for ¢ ) in the following form:

Ns

H% (k(z=h)+e.:0(y.2))dd +Y Ao, (K~(ZS, —h1)+ec;0(YSJ,ZSJ))—NM =0(2)
4 A

where:
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Zalezno$¢ pomiegdzy odksztatceniem w skrajnym $ciska-
nym widknie betonu ¢ , najbardziej rozciaganym precie zbro-
jeniowym g_ikrzywizna przekroju k mozna wyrazi¢ wzorem
(rysunek 2):

o=t (1)

Zaktadajac zasade ptaskich przekrojow i odpowiednie za-
leznosci fizyczne w przypadku betonu i stali zbrojeniowej, dla
kazdej krzywizny x nalezy okresli¢ takie odksztatcenie ¢
w przekroju, dla ktorego wypadkowa naprgzen normalnych
wynosi N . Podejécie takie prowadzi do rozwiazania rowna-
nia (z uwagi na g ):

.Uq (c-(z=h)+e.:0(y.2))d4, +NZSASIGJ (K'(ZS/ —hl)+sc;€(Ysj,ZS/))—Nu =0(2)
4 g

gdzie:
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6(y,z) — temperature field
for the analysed moment
in time,

Y, Zg — coordinates of
. 2 . .
J-tfl reinforcing bar with
the cross-section area of

S

0(y, z) — pole temperatu-
¢ ry w analizowanej chwi-

li czasu t;

Yy Zg — wsp(’)lr_zqdpe
j-tego preta zbrojenio-
wego o polu powierzch-
ni Ay

The ultimate value
of bending moment
M, corresponding
to the normal force
N, is the maximum
of the function
M = M(x):

Graniczna war-
to$¢ momentu zgi-
najacego M odpo-
Z wiadajacego sile nor-

. malnej N jest mak-

Fig. 2. General notations for incremental-iterative method

symalng wartoscia
funkcji M = M(k):

Rys. 2. Ogélne oznaczenia w metodzie przyrostowo-iteracyjnej

M, = max J.IUU(K~(z—h1)+EC;¢9(y,z))

4

Constructing the envelope M — N with the application of
incremental-iterative approach is time-consuming process,
requiring the solution of n, x n, equations (n; —the level of axial
force values N , n — number of analysed curvatures) in order
to determine the relationship M = M(k) and finally to find
maximum bending moment M . But it may be assumed that
this method constitutes the reference one in comparison with
the other simplified calculation methods.

Comparison of calculation results
for different simplified codes methods

In this paper there will be presented some selected examples
of calculation results within the frame of thermal and mechanical
analysis with the application of different simplified methods
(based on reduced cross-section — boundary isotherm method
and zone method; incremental-iterative approach). Qualitatively
consistent results of comparison of different calculation methods
were obtained also for several different analysed cases (for
different cross-section dimension and shapes, for different
mechanical parameters of concrete and steel) that presented in
the paper. The aim of the conducted analysis is to estimate the
possible ranges of application of individual methods, taking into
account the significant differentiation in practical load cases as
well as in parameters of applied structural concrete.

In order to compare the results obtained by different methods
for determination of fire resistance, there are presented the results
for square cross-section with dimensions equal to 30 x 30 cm with
symmetrical reinforcement 8620 (reinforcement ratio p_= 2,8%).
For the analysed cross-section, calculations were conducted for
two different concrete strength classes f, = 30 MPa (normal
strength concrete C30/37) and f, = 90 MPa (high strength con-
crete C90/105). For both cases there was used reinforcing steel
with yielding stress equal to 420 MPa. The same fire scenario
according to ISO 834 curve was assumed for all calculations.
The heat flow between the surrounding environment and the
element was due to convection (Newton law) and thermal ra-
diation (Stefan-Boltzmann law). The basic parameters for he-
at flow were assumed based on the codes [1, 2] in the follo-
wing way: heat flow coefficient for convection o, =25 W/(m’K);

2dA, +§A5/Zs/0} (K‘(ZS/ —}11)+£C;€(YSJ.,ZSJ.))} 3) M, —max{ﬂo’{(K-(z—hl)ﬂc;&(y,z))szc +§AS/ZSJ.US(K-(ZS/. —h1)+5C;9(YS/,ZS/)) 3)
JH j=

4

Konstruowanie obwiedni M — N z zastosowaniem pro-
cedury przyrostowo-iteracyjnej jest procesem czasochton-
nym, wymagajacym rozwiazania n, X n, rownan (n, — liczba
poziomoéw warto$ci sity podtuznej N, n. — liczba rozwazo-
nych krzywizn) w celu okreslenia zaleznosci M = M(x)
i znalezienia maksymalnej warto$ci momentu M . Mozna
przyjaé, ze metoda moze by¢ traktowana jako referencyjna
przy poréwnywaniu z innymi uproszczonymi metodami ob-
liczeniowymi.

Poréwnanie wynikéw obliczen wg réznych
uproszczonych metod normowych

W artykule przedstawiono przyktadowe wyniki analizy
termicznej oraz mechanicznej z zastosowaniem réznych
uproszczonych metod obliczeniowych (metody uproszczo-
ne — izotermy granicznej oraz stref bazujace na przekroju
zredukowanym; oraz metoda przyrostowo-iteracyjna). Ja-
kosciowo zgodne wyniki wg réznych metod obliczenio-
wych uzyskano takze w innych przeanalizowanych przy-
padkach (réznigcych si¢ wymiarami i ksztaltem przekroju,
parametrami mechanicznymi betonu i stali zbrojeniowe;j
innych niz zamieszczone w artykule). Celem analizy jest
okreslenie mozliwego zakresu stosowania poszczegolnych
metod uproszczonych, uwzglgdniajac zréznicowanie moz-
liwych przypadkéw obciazeniowych i parametréw betonu
konstrukcyjnego.

W celu porownania wynikow uzyskanych réoznymi meto-
dami obliczeniowymi okreslania odpornos$ci ogniowej przed-
stawiono analiz¢ przekroju kwadratowego o boku 30 cm ze
zbrojeniem symetrycznym 8020 (stopief zbrojenia p_ = 2,8%).
Obliczenia wykonano dla dwoch roznych klas betonu f, = 30 MPa
(beton zwyktej wytrzymatosci C30/37) i £, = 90 MPa (beton
wysokiej wytrzymatosci — BWW; C90/105). W obu przypad-
kach przyjgto stal zbrojeniowa o granicy plastycznosci
420 MPa. Zatozono jednakowy scenariusz pozarowy wg krzy-
wej ISO 834. Przeplyw ciepta pomigdzy srodowiskiem a ele-
mentem odbywat si¢ przez konwekcje (prawo Newtona) i ra-
diacje cieplna/promieniowanie (prawo Stefana-Boltzmanna).
Parametry przeptywu ciepta przyjgto wg [1, 2]: wspotezyn-
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heat source emissivity ¢, = 1,0; element surface emissivity
g, = 0,8; surface configuration coefficient 1,0; Stefan-Bolt-
zmann constant 6, = 5.67¢10%* W/(m’K*). Temperature pro-
files were obtained by solving the equation of Fourier-Kirch-
hoff. Numerical calculations were carried out with the appli-
cation of ANSYS program, assuming the following material
relationships (thermal properties) for concrete:

m normal strength concrete — according to the code PN-EN
1992-1-2 [2] for concrete made on silicate aggregate, for the
moisture level 3% and for adopting the upper limit for thermal
conductivity,

m high strength concrete — according to [15]for concrete on
silicate aggregate.

a)

30cm x 30 cm

300

t =60 min

t=120 min

nik przeptywu ciepta przez konwekcje a, =25 W/(m’K); emi-
syjnos¢ zrodla ciepta (pozaru) .= 1,0; emisyjnos¢ powierzch-
ni elementu ¢, = 0,8; wspotczynnik konfiguracji powierzch-
ni 1,0; stata Stefana-Boltzmanna 6, = 5.67-10° W/(m*K*).
Profile temperatury uzyskano przez rozwigzanie rdwnania Fo-
uriera-Kirchhoffa. Obliczenia numeryczne przeprowadzono
z wykorzystaniem programu ANSY'S, zaktadajac nastgpuja-
ce zalezno$ci materialowe:

m beton zwyktej wytrzymatosci — wg PN-EN 1992-1-2 [2];
beton na kruszywie krzemianowym; wilgotnos$¢ betonu 3%;
gbrna granica przewodnictwa cieplnego;

m beton wysokiej wytrzymatosci — wg [15] na kruszywie
krzemianowym.

Wyniki analizy termicznej przedstawiono na rysunku 3.

— T
1000 gy L

A00

t= 180 min

Fig. 3. Temperature profiles for the analysed cross-section for fire duration time according to ISO 834 equal to: a) 60; b) 120 and c) 180 minutes
Rys. 3. Profile temperatury analizowanego przekroju w przypadku oddzialywania pozarowego wg krzywej ISO 834 wynoszqcego:

a) 60, b) 120 oraz c¢) 180 minut

Mechanical analysis was carried out for three different
methods:

e 500°C isotherm method;

e zone method;

e incremental-iterative approach.

For boundary isotherm method it was assumed the classical
relationship o, — ¢ (parabola-rectangular relationship). The
same relationship was also applied for the zone method,
whereby concrete compressive strength was reduced to
the valuek_(0,,)-f . For both mentioned methods, for reinforcing
steel there was assumed linear elastic relationship with reduced
yielding stress k (6)-f . Within the zone method the number of
zones in the cross-section was equal to n = 6.

Load bearing capacity envelopes (interaction curves)
M —N_ forreduced dimensions of the analysed cross-sections
were constructed based on the classical approach according to
ultimate values of strains for reinforced concrete cross-section
in normal temperature conditions by PN-EN 1992-1-1 [16]. In
incremental-iterative approach there was used the stress-strain
relationship for concrete with descending branch. For normal
strength concrete for the description of stress-strain curve
within the range up to the maximum stress there was applied
equation from PN-EN 1992-1-2 [2]. As this code doesn’t give
the formula for the descending part, it was assumed the
relationship in the following form:
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Analiz¢ mechaniczna przeprowadzono wg trzech réznych
metod:

e izotermy 500°C;

o stref

® iteracyjno-przyrostowe;j.

W przypadku metody izotermy 500°C przyjeto klasyczna za-
lezno$¢ o, — &, wg ,,paraboli madryckiej” (zalezno$¢ parabolicz-
no-prostokatna). Takg sama zalezno$¢ zastosowano takze w przy-
padku metody stref, przy czym wytrzymatos$¢ betonu na $ciska-
nie zredukowano do wartosci k_(0,,)f. W przypadku obydwu
wymienionych metod dla stali zbrojeniowej przyjgto zalezno$é
liniowo-sprezysta ze zredukowana granica plastycznosci kS(GS)-fy .
W metodzie stref zatlozono podziat przekroju na liczbg strefn = 6.

Obwiednie nos$nosci (krzywe interakcji) M, —N_ w przypad-
ku zredukowanych wymiaréw analizowanych przekrojow zo-
staty skonstruowane na podstawie klasycznego podej$cia wg
granicznych wartosci odksztatcen przekroju zelbetowego dla
temperatury normalnej [16]. W metodzie przyrostowo-itera-
cyjnej wykorzystano zalezno$¢ naprezenie-odksztatcenie beto-
nu wraz z uwzglednieniem galgzi opadajacej zaleznoSci.
W przypadku betonu zwyktej wytrzymatosci do opisu krzywe;j
napr¢zenie-odksztatcenie w zakresie do maksymalnej wartosci
naprezenia wykorzystano rownania podane w PN-EN 1992-1-2
[2]. W zwiazku z tym, Ze norma ta nie podaje formuly w przypad-
ku opadajacej czgsci zaleznoscei, przyjeto zalezno$¢ w postaci:
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frsto]

o.(2.0)=1.(0):10 o e>e(0) @

where:
&,(0) — strain for maximum stress for the relationship 6, — ¢ ;
p=3.0.

For high strength concrete the relationship 6, —¢_within the
range up to the maximum stress was assumed according to [9],
but the values f (0)/f (20°C) and ¢_(0) were taken according
to tests results from [17]. Stress-strain relationship for the
descending branch was assumed as for the normal strength
concrete — equation (4), but with the value p =2,5.

Results of calculations in the form of relationship: bending
moment — axial force (interaction curves) for different fire duration
time are presented in figure 4. For all analysed cases, with the
increase in fire duration time (heating process) interaction curves
M, —N_ are subjected M, [kNm]
to,shrinkage” andde- 5
formation in shape.

Presented methods
lead to the similar
results only for
cross-sections under
bending moment
without the presen-
ce of axial force.
The differences be-

f =30 MPa

t=30 min

tween individual

methods are clearly

visible for the cases 0 1000 2000 3000 4000
of bending with axial N, [kN]

300

200

100

P I*MJZ

a(,(gc,e):(,g(a).lo’[ o) gse () @

gdzie:
& ,(0) — odksztalcenie przy maksymalnym naprezeniu w przypadku 6, — ¢ ;
p=3.,0.

W przypadku betonu wysokiej wytrzymatosci (BWW) za-
lezno$¢ o —&_w zakresie do maksymalnego naprezenia przy-
jeto wg [9], ale wartosci £ (0)/f (20°C) oraz € , () zostaty okre-
slone wg [17]. Zalezno$¢ naprezenie-odksztatcenie w czgsci
opadajacej przyjeto jak w przypadku betonu zwyktej wytrzy-
matosci — rownanie (4), ale dla wartosci p = 2,5.

Wyniki obliczen zalezno$ci moment zginajacy-sita podtuz-
na (krzywe interakcji) w przypadku réznego czasu trwania po-
zaru przedstawiono na rysunku 4. Wraz ze wzrostem czasu
trwania pozaru (nagrzewania) krzywe interakcji M, — N pod-

M, [kNm] legaja ,,skurczeniu”

400 i deformacji.

f =90 MPa

s woax]| | Prezentowane me-
30 tody prowadza do
podobnych wynikéw
przekrojéw podda-
nych dziataniu mo-
mentu zginajacego
bez udziatlu sity po-
dtuznej. Roznice po-
migdzy poszczegol-
nymi metodami wi-
—> doczne sa w przypad-
10000 kach wystepowania
N, [kN] sity podtuznej, szcze-

0 2000 4000 6000 8000

force, especially for Fig, 4. M, - N, interaction curves for the analysed methods: incremental-iterative — red golnie w przypadku

high strength con- line; 500°C isotherm — blue line; zone — black line

betondéw wysokiej wy-

cretes. Then the dif- Rys. 4. Krzywe interakcji M, — N, w przypadku analizowanych metod: przyrostowo- trzymatosci (BWW).

ferences in results
between incremental-iterative approach and boundary isotherm
method may reach even 40%. Significant differences in results
obtained by 500°C isotherm method for high strength concre-
tes may be compensated to some extent by modification of the
numerical value of the boundary isotherm in calculations taking
values lower than 500°C (as the high strength concretes are cha-
racterized with faster reduction in strength with temperature
than normal strength concretes), that is specified in [2].

Methods based on the effective (reduced) cross-section in
terms of the code [2] may be treated as reliable only for the
case of bending and for normal strength concretes. With the
presence of the axial force, especially for high strength
concretes, load bearing capacities determined for the fire
conditions may be significantly under- or over-estimated. This
applies mainly to 500°C isotherm method.

New code EN 1992-1-2:2023

For some time there has been going on the process of
preparation of the new European codes. The project of the code
EN 1992-1-2:2023 [18] related to the fire design of concrete
structures constitutes one of such documents. It was prepared

-iteracyjnej — linia czerwona; izotermy 500°C — linia niebieska; stref — linia czarna

Réznice pomigdzy
metoda przyrostowo-iteracyjna i metoda izotermy 500°C wy-
nosza wtedy nawet 40%. Znaczne roéznice w wynikach betonow
wysokiej wytrzymatosci (BWW) uzyskiwanych metoda izoter-
my 500°C moga by¢ w pewnym stopniu skompensowane przez
przyjecie w obliczeniach nizszego niz 500°C poziomu izotermy
granicznej (betony BWW charakteryzuja si¢ szybsza redukcja
wytrzymalo$ci na $ciskanie wraz z przyrostem temperatury niz
betony zwykte), co okreslono w [2].

Metody bazujace na efektywnym (zredukowanym) przekroju
W ujgciu normy [2] mozna traktowac jako rzetelne tylko w przy-
padku zginania bez udziatu sity podtuzne;j i betonéw zwyktej wy-
trzymatosci. Szczegolnie w przypadku BWW i wystgpowaniu si-
y podtuznej no$nos¢ na poziomie przekrojow okreslona dla wa-
runkow pozarowych moze by¢ niedoszacowana lub przeszaco-
wana. Dotyczy to przede wszystkim metody izotermy 500°C.

Nowa norma EN 1992-1-2:2023

Od pewnego czasu prowadzone sa prace nad przygoto-
waniem nowych norm europejskich. Jedna z nich jest
EN 1992-1-2: 2023 [18], dotyczaca projektowania konstrukcji
z betonu z uwagi na bezpieczenstwo pozarowe. Zostata ona
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by the Technical Committee CEN/TC 250 ,,Structural
Codes”and at the latest by the August 2027 this code [18]
should gain the status of the national code, and all codes
contradictory to [ 18] should be withdrawn from use till March
2028.The major changes in comparison to the previous version
of the code PN-EN 1992-1-2:2004 [2] include: improving the
simplified calculation methods and updating the requirements
in tabulated data (in order to ensure the consistency between
tabulated data, simplified and advanced methods of
calculation) as well as introducing the simplified analitical
formula for determining the temperature distributions in cross-
sections.

Within the frame of thermal analysis, being the inevitable
element of application the calculation methods for verification
of fire resistance, new code [18] provides relatively simple
formulas for determinig the temperature distribution for
different cases of fire action onto the structural concrete
elements: basic formula — for fire action from one side (walls,
slabs); for fire actions from two opposite sides (walls, slabs);
for fire actions from three or all four sides.

In relation to simplified methods of calculations on the cross-
-sectional level, this was resigned from method of the boundary
isotherm and zone method. But reduced cross-section
dimensions that are used in new formulas are to be determined
according to the new code [18] similarly to the provisions of
the previous code [2]. In the new code [18] there are included
and formulated separately the simlified methods for the case
of bending (beams, slabs) and for bending with axial force
(columns). As a simplified calculation for beams there was
maintained the approach from the code [2], but the more
refined method, based on the reduced cross-section and
reduced values fo material properties as a function of
temperature, finally operates with the values of resultant forces
in compressive and in tensile zones which are the basis for load
bearing capacity calculation and as a consequence — for
determining the level of fire resistance for cross-section.

It seems that the resignation from the use of boundary isotherm
method is justified —in many cases (for bending with axial force
and for high strength concretes) calculation results could differ
quite significantly from more refined methods (figure 4).

According to [18] in fire situation it is always necessary to
take into account the second order effects for columns. During
the fire action the damages of the external layers and reduction
of elasticity modulus of concrete result in decrease in structural
elements stiffness. Hence, second order effects for columns
may be important in fire situation even if they may be ignored
in normal temperature condition.

For the case of bending with axial force according to the new
code [18] two methods may be applied: the basic one or refined
— modified for fire conditions, but based on the assumptions
of the nominal curvature [16]. Introduction of detailed
regulations and provisions of the code [18] will be strictly
connected with important changes in calculation and design
procedures used for the analysis of concrete structures in fire
conditions. From pure practical side, it would be then advisible
to work out, in advance, the appropriate design aids within this
frame.
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opracowana przez Technical Committee CEN/TC 250 ,,Struc-
tural Codes” i najpdzniej do sierpnia 2027 r. powinna uzyskac
status normy krajowej, a wszystkie krajowe normy sprzeczne
z nig powinny zosta¢ wycofane do marca 2028 r. Gléwne zmia-
ny w stosunku do poprzedniej wersji PN-EN 1992-1-2: 2004 [2]
obejmuja m.in: udoskonalenie uproszczonych metod projekto-
wych i uaktualnienie wymagan w danych tabelarycznych (w ce-
lu zapewnienia spdjnosci pomigdzy danymi tabelarycznymi,
uproszczonymi i zaawansowanymi metodami obliczeniowymi),
a takze wprowadzenie uproszczonych formul analitycznych
do okreslania rozktadu temperatury w przekroju.

W zakresie analizy termicznej, b¢dacej nieodzownym ele-
mentem stosowania metod obliczeniowych weryfikacji od-
pornosci ogniowej, nowa norma [18] podaje relatywnie pro-
ste formuly do ustalania rozktadu temperatury w réznych
przypadkach oddzialywania pozarowego na betonowe ele-
menty konstrukcyjne: ogien z jednej strony ($ciany, ptyty);
ogien z dwoch przciwleglych stron (Sciany, plyty); ogien
z trzech lub ze wszystkich czterech stron.

W odniesieniu do uproszczonych metod obliczeniowych
na poziomie przekroju zrezygnowano z metody izotermy gra-
nicznej 1 metody stref. Wymiary przekroju zredukowanego,
wykorzystywane w nowych formutach obliczeniowych, usta-
la si¢ wg [18] podobnie jak w przypadku metody stref wg nor-
my [2]. W nowej normie [18] sformutowano osobno metody
uproszczone dla przypadku zginania (belki, ptyty) i zginania
z sita podtuzna (stupy). W przypadku belek podtrzymano jako
obliczenia uproszczone podejscie zawarte w normie [2], nato-
miast metoda bardziej doktadna, ktora bazuje na przekroju zre-
dukowanym i zredukowanej wytrzymatosci materiatdéw w funk-
cji temperatury, ostatecznie operuje wartosciami wypadkowych
sit wewnetrznych w strefie $ciskanej i rozciaganej, ktore sa
podstawa do okreslenia no$nosci i w konsekwencji — ustalenia
poziomu odporno$ci ogniowej przekroju.

Wydaje sig, ze rezygnacja z metody izotermy granicznej ma
swoje uzasadnienie — w wielu przypadkach (dla zginania z si-
la podtuzna oraz betondw wysokiej wytrzymatosci) wyniki
obliczen odbiegaly od rezultatow bardziej doktadnych metod
(rysunek 4).

Zgodnie z [18] w sytuacji pozarowej dla stupow nalezy za-
wsze uwzglednia¢ efekty drugiego rzedu. W warunkach po-
zarowych uszkodzenia warstw zewngtrznych wskutek dziata-
nia wysokiej temperatury pozarowej oraz spadek modutu spre-
zystosci warstw wewngtrznych powoduja redukcje sztywno-
sci elementow konstrukcyjnych. Stad, efekty drugiego rzedu
w warunkach pozarowych moga by¢ istotne, nawet jesli w wa-
runkach zwyklej temperatury sa pomijane.

W przypadku zginania z sita podtuzna mozna stosowac dwie
metody [18]: podstawowa lub udoskonalona — zmodyfikowa-
na dla warunkéw pozarowych, ale bazujaca na zatozeniach
nominalnej krzywizny [16]. Wprowadzenie szczegdélowych
regulacji normy [18] bedzie wiazaé si¢ z powaznymi zmiana-
mi w procedurach obliczeniowych i projektowych stosowa-
nych w analizie konstrukcji zelbetowych w warunkach poza-
rowych. Od strony czysto praktycznej wskazane bytoby opra-
cowanie, ze stosownym wyprzedzeniem, odpowiednich po-
mocy projektowych w tym zakresie.
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Summary

Analysis of reinforced concrete elements subjected to the
action of high temperature may be carried out with the
application of different methods, with different level of
accuracy and complexity. On the simplest level there are used
descriptive methods in the form of tabulated data, but only for
cases strictly defined by the code PN-EN 1992-1-2 [2]. Such
approach was maintained as a rule in the new code [18]. On the
other hand, in the last years there have been observed significant
progress in elaborating more refined and advanced design
methods for RC elements in fire situation, taking advantage of
modern computer tools and advanced material models.

Simplified calculation methods for determination of the load
bearing capacity for cross-sections subjected to the action of fire
for the load case (bending moment + axial force) are located in
between those two extreme approaches. Despite the advanced
thermal and mechanical models for the analysis of RC elements
(or the whole structure) in fire conditions, there is still a strong
need for developing and improving the simplified methods for
typical cases. Such methods should enable engineers to control
the design process and constitute the tool for the initial design
of complex and non-typical structures.

The consequence of the process of improving methods for
structural analysis, also in fire conditions, is introduction of
several significant changes in simplified methods for RC
structures design in fire conditions in the new code [18]. The
simplest calculation methods given in the previous code [2]
were deleted from the text of the new code [ 18] — more detailed
approach was introduced and it was coupled with new formula
for determining the temperature profiles as well as with
modification of the general analysis methods for normal
temperature conditions (cross-sections subjected to the action
of bending moment and axial force — method for nominal
curvature and model column method).
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Podsumowanie

Analiza elementow zelbetowych poddanych dziataniu po-
zaru moze by¢ przeprowadzona z wykorzystaniem réznych
metod, o réznej doktadnosci i stopniu komplikacji. Na naj-
prostszym poziomie stosowane sa metody opisowe w posta-
ci danych tabelarycznych, ale tylko w przypadkach okreslo-
nych przez PN-EN 1992-1-2 [2]. Takie podejscie podtrzyma-
no rowniez co do zasady w nowej normie [18]. Z drugiej stro-
ny, w ostatnich latach zaobserwowano znaczny postep w opra-
cowywaniu coraz doskonalszych i bardziej zaawansowanych
metod projektowania elementow zelbetowych w sytuacji wy-
jatkowej pozaru, wykorzystujacych wspolczesne narzedzia
komputerowe i zaawansowane modelowanie materiatowe.

Uproszczone metody obliczeniowe okre$lania nosnosci prze-
krojow zelbetowych poddanych dziataniu pozaru dla przypad-
ku obcigzeniowego moment zginajacy + sita podtuzna lokuja si¢
pomigdzy tymi dwoma skrajnymi podejsciami. Pomimo zaawan-
sowanych termicznych i mechanicznych modeli do analizy ele-
mentow zelbetowych (lub catej konstrukcji) w warunkach poza-
rowych, istnieje potrzeba rozwijania i doskonalenia uproszczo-
nych metod analizy dla typowych przypadkoéw. Powinny one
umozliwia¢ inzynierom kontrolg procesu projektowania w wa-
runkach pozarowych oraz stanowi¢ narzedzie do wstgpnego pro-
jektowania ztozonych i nietypowych konstrukeji.

Konsekwencja procesu doskonalenia metod analizy konstruk-
¢ji, takze w warunkach pozarowych, jest wprowadzenie wielu
zmian w uproszczonych metodach obliczeniowych konstrukcji
zelbetowych w warunkach pozarowych w nowej normie [18].
Zrezygnowano z najprostszych metod podanych w normie [2],
wprowadzajac doktadniejsze podejscie i taczac je z nowymi za-
leceniami dotyczacymi okreslania profili temperatury w prze-
krojach oraz modyfikacja ogdlnych metod analizy w przypad-
ku warunkéw temperatury zwyktej (przekroje poddane dziata-
niu momentu zginajacego i sity podtuznej — bazowanie na za-

tozeniach metody nominalnej krzywizny i stupa modelowego).
Artykul wplyngl do redakeji: 28.08.2024 r.

Otrzymano poprawiony po recenzjach: 01.10. 2024 r.

Opublikowano: 20.12.2024 r.
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