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STRESZCZENIE

Odpryskiwanie betonu w pozarze definiuje sie jako gwaltowne lub stopniowe odrywanie kawaltkéow lub
warstw betonu od powierzchni betonowego elementu konstrukcyjnego, podczas ekspozycji na wysoka i szybko
rosnaca temperature, jak na przyktad w przypadku pozaru. W literaturze wyrdznia sie kilka rodzajow
odpryskiwania: odpryskiwanie kruszywa, odpryskiwanie przypowierzchniowych warstw, odpryskiwanie narozy,
niszczace odpryskiwanie, ztuszczanie i eksplozyjne odpryskiwanie. Odpryskiwanie moze by¢é jednak kombinacja
kilku lub, w niektérych przypadkach, wszystkich wymienionych typoéw. Kazdy typ moze charakteryzowaé sie
inng forma i intensywnoscia.

Dotychczas przeprowadzono wiele badan eksperymentalnych i numerycznych w celu opisania przyczyn
odpryskiwania betonu w wysokiej temperaturze. Najcze$ciej spotykanym w literaturze podejsSciem jest
eksperymentalne wskazanie r6znych czynnikow, ktore moga zwiekszyé ryzyko odpryskiwania, takich jak sktad
mieszanki betonowej, scenariusz ogrzewania, poczatkowa wilgotnosé betonu, geometria probki lub mechaniczne
warunki brzegowe. Badania odpryskiwania betonu w pozarze prowadzone sa na elementach badawczych o
roznym rozmiarze i ksztalcie, przy uzyciu réznych procedur badawczych. Duza réznorodnosé stanowisk i metod
badawczych, oraz brak znormalizowanych wytycznych dotyczacych badan podatnosci betonu na odpryskiwanie
w pozarze, powoduja szeroka roéznorodno$é uzyskanych wynikow przez rézne zespoly badawcze. Ponadto,
podczas badari, prowadzone sg rézne pomiary, ktore maja na celu lepiej opisaé¢ zmiany zachodzace w betonie
podczas ogrzewania. Poréwnanie wynikow otrzymanych przy zastosowaniu réznych metod badawczych jest
trudne, a jednoznaczne okre$lenie podatnosci betonu na odpryskiwanie czesto niemozliwe.

Ostatnie badania dotyczace odpryskiwania betonu w pozarze przeprowadzone przez naukowcoéw wskazuja,
ze elementy betonowe moga podlegaé¢ samoograniczeniu odksztalcen podczas pozaru. Uwaza sie, ze
nieogrzewana czes¢ betonu (tzw. zimna obrecz, ang. cold rim) moze ograniczaé jego odksztalcenia termiczne,
a tym samym zwiekszaé¢ wewnetrzne naprezenia Sciskajace. W przypadku rzeczywistego zdarzenia pozaru, efekt
zimnej obreczy moze wystapi¢ w nieogrzewanej czesci elementu betonowego, np. w przypadku lokalnego pozaru.
W badaniach laboratoryjnych zjawisko to moze byé odzwierciedlone przez aktywne lub pasywne ograniczenie
odksztalcen badanego elementu.

Obecnie istnieje duza potrzeba wprowadzenia rekomendacji dotyczacych sposobu oceny ryzyka wystapienia
odpryskiwania betonu w pozarze. Nad takim dokumentem pracuje w ostatnich latach komitet RILEM 256-
SPF Spalling of concrete due to fire: testing and modelling, ktérego autorka jest aktywnym czlonkiem. Ze
wzgledu na potrzebe wprowadzenia rekomendacji dotyczacych badania podatnosci betonu na odpryskiwanie,
ktore umozliwia przeprowadzenie badan przesiewowych podatnosci betonu na odpryskiwanie w pozarze,
zostaly rozpoczete poréwnawcze badania parametryczne zachowania sie betonu w pozarze.

Celem przedstawionych w rozprawie badan eksperymentalnych jest poréwnanie intensywnosci i form
odpryskiwania betonu poddanego dziataniu pozaru przy zastosowaniu réznych procedur badawczych, wezesniej
stosowanych w innych laboratoriach (RISE - Szwecja, CSTB, CERIB - Francja, Politecnico di Milano —
Witochy, Gunma University — Japonia). Wybrane rézne procedury badawcze maja na celu wprowadzenie
roznych metod aktywnego i pasywnego skrepowania odksztalcenn termicznych betonu, ktére moga wptynaé na
charakter i intensywnosé¢ odpryskiwania betonu wysokowartosciowego (BWW) w wysokiej temperaturze.

Aby umozliwi¢ poréwnanie wynikow i uniknaé¢ wplywu zmian wlasciwosci betonu, warunkéw brzegowych i
innych zmiennych, ktére moga pojawié sie w czasie badan prowadzonych na réznych stanowiskach badawczych,



autorka zaproponowata ujednolicony program badawczy. Wszystkie elementy badawcze zostaly wykonane z
jednej mieszanki betonowej, pochodzacej z tej samej partii. Badania przeprowadzone zostaly na jednym
uniwersalnym stanowisku badawczym opracowanym przez autorke. Do badan zastosowano beton BWW,
charakteryzujacy sie poczatkowa, 28-dniowa wytrzymaloscia na Sciskanie fe2sdays = 63 MPa. W celu
zaobserwowania wplywu réznych sposobéw skrepowania odksztatcenn termicznych betonu autorka
zaproponowala pie¢ konfiguracji badan plyt betonowych w piecu laboratoryjnym: i) badania plyt
nieskrepowanych (brak zimnej obreczy), ii) plyty z nieogrzewana obrecza o dwoch roznych szerokosciach (10
cm i 20 cm), iii) plyty skrepowane przez stalowe obrecze o dwoch roznych grubosciach Scianki (11 mm i 17
mm), iv) plyty Sciskane jednostronnie z naprezeniem 13 MPa (20 % fc28days) 1 v) plyty Sciskane dwustronnie
obciazeniem rownym 13 MPa (20 % fc28days)-

Autorka pracy zbudowala oryginalny uniwersalny system ramowy umozliwiajacy przeprowadzenie badan
ogniowych na elementach ptytowych poddanych osiowemu $Sciskaniu w ptaszczyznie ptyty. Zaprojektowana
przez autorke rama wykorzystuje zesp6l szczotek Hilsdorfa, ktérych celem jest beztarciowe przekazanie
obciazenia Sciskajacego na element badawczy. Ptyty betonowe moga by¢ poddane zaréwno jednoosiowemu jak
i dwuosiowemu $ciskaniu do maksymalnego poziomu naprezen 15 MPa. Stanowisko wyposazone zostato w
czujnik ci$nienia oleju w sitownikach hydraulicznych, co pozwala na $ledzenie rzeczywistego obcigzenia
dziatajacego na plyte w czasie badania.

Autorka opracowala takze nowa metode identyfikacji postaci i intensywnosci odpryskiwania z
wykorzystaniem analizy emitowanego przez beton sygnatu akustycznego. Do oceny intensywnosci i
monitorowania przebiegu odpryskiwania w czasie pozaru zastosowano analize rejestrowanego dzwieku
pochodzacego z komory pieca. Na podstawie analizy amplitud sygnalu okreslono intensywnosé odpryskow.
Analiza zapiséw dzwieku wykazala, ze forme odpryskiwania mozna scharakteryzowaé poprzez dobrze
zdefiniowana wartosé czestotliwosci. Na podstawie analizy widma szybkiej transformaty Fouriera (ang. Fast
Fourier Transform — FFT) autorka wyréznita nastepujace zjawiska bedace zrodlem sygnatu: eksplozyjne
odpryskiwanie, odpryskiwanie kruszywa i destrukcyjne odpryskiwanie betonu przypisujac odpowiadajace im
czestotliwosci drgan fali dzwiekowej.

W ramach programu badawczego autorka zaproponowala pionierskie wykorzystanie cyfrowej korelacji
obrazu (ang. Digital image correlation - DIC) do pomiaru zmian odksztalcen nieogrzewanej powierzchni
elementu betonowego w czasie badania ogniowego. Jest to pierwsze tego typu zastosowanie tej metody w takich
badaniach. Metoda z powodzeniem umozliwia przedstawienie pol odksztalcenn w kierunku X i Y w czasie
ekspozycji na ogien dla calej nieogrzewanej powierzchni betonu (z pewnymi ograniczeniami opisanymi w
pracy). Po badaniu ogniowym pole odksztalcenia moze zostaé przedstawione dla dowolnego punktu w czasie.
Na etapie przetwarzania koncowego (ang. post-processing) na powierzchni ptyty betonowej instalowane sa
wirtualne tensometry, dzieki czemu mozliwe jest generowanie i analizowanie wykresu rozwoju odksztatcenn w
dowolnym kierunku i w dowolnym punkcie. Metode DIC autorka zastosowala w celu poréwnania stanu
odksztalcenia przy réznych typach i poziomach skrepowania odksztalcern termicznych elementu betonowego.
Dzieki wynikom DIC potwierdzono, ze cata nieogrzewana czesé betonu (ang. cold rim) pracuje na rozciaganie,
nawet po pojawieniu si¢ rysy na bokach elementu badawczego. Co wiecej, zostalo wyraznie pokazane, ze
srodkowa czesé¢ elementu betonowego pracuje gléwnie na Sciskanie.

Przed przystapieniem do badan wlasciwych, autorka przeprowadzita badania wstepne, potwierdzajace
wplyw skrepowania przez zimng krawedz betonu na intensywnos¢ odpryskiwania, jak réwniez efektywnoscé
stosowania metody cyfrowej korelacji obrazu DIC. Badania polegaly na jednostronnym ogrzewaniu matych
plyt betonowych punktowym palnikiem gazowym, ktory zapewnial lokalne powtarzalne przylozenie obcigzenia
termicznego. Zbadano 6 elementéw betonowych, wykonanych z dwoéch réznych mieszanek betonowych.
Elementy réznity sie rozmiarem, co powodowalo zmiane zasiegu nieogrzewanej strefy. Jednoczesnie prowadzono
pomiary metoda DIC. Badania daly zadowalajace rezultaty, zaréwno w zroznicowaniu intensywnosci
odpryskiwania, jak i wynikéw pol odksztalceri opracowanych metoda DIC.



Nastepnie, autorka przeprowadzita 20 badan ogniowych na ptytach betonowych w 5 réznych konfiguracjach
skrepowania odksztatcenn termicznych, wymienionych wczes$niej. Prezentowane i analizowane dane obejmuja
okresdlenie poczatkowych i resztkowych wladciwosci badanego betonu, dyskusje dotyczaca obserwacji
poczynionych podczas badan ogniowych: opis zdarzeri odpryskiwania (jego intensywnos$¢, posta¢ i rozwoj
zarysowania), a takze pomiaréw przeprowadzonych po badaniach ogniowych - topografie odpryskow, analize
fal dzwiekowych emitowanych przez badang ptyte, a takze wyniki odksztalcenn nieogrzewanej powierzchni
metoda DIC.

Wyniki badan eksperymentalnych potwierdzaja, ze poziom skrepowania odksztalcen termicznych betonu w
czasie jego ogrzewania ma duzy wplyw na intensywnos¢ odpryskiwania i jego charakter. Wiekszy stopien
skrepowania implikuje bardziej wybuchowe zachowanie betonu. Dodatkowo zaobserwowano, ze w bardzo
wysokim poziomie skrepowania - w przypadku elementéw badanych w stanie dwuosiowego $ciskania,
odpryskiwanie w postaci odpryskiwania kruszywa wystepuje zdecydowanie rzadniej niz w pozostalych
badanych przypadkach. Dominuje za to odpryskiwanie powierzchniowe i eksplozyjne, ktéremu towarzysza
ghuche uderzenia, rejestrowane tylko w badaniach ptyt dwuosiowo Sciskanych.

Podczas badan ogniowych, zauwazono, ze zaréwno stalowa obrecz jak i obcigzenie zewnetrzne przyczyniaja
sie do zamykania rys powstalych w betonie, co utrudnia parowanie wody z przekroju betonowego. Ponadto,
zaobserwowano, ze odpryskiwanie koriczy sie, gdy woda pojawia sie na powierzchni probki lub zaczyna
wyplywaé z zewnetrznych peknie¢ elementu. W przypadku elementu dwustronnie $ciskanego, nie
zaobserwowano ani parowania ani wycieku wody, czemu towarzyszylo nieprzerwane odpryskiwanie
kontynuowane az do zniszczenia element badawczego.

Kompleksowe poréwnanie uzyskanych wynikdéw pozwolito autorce stwierdzié, ze badanie podatnosci betonu
na odpryskiwanie w pozarze nalezy przeprowadzaé zawsze w warunkach skrepowania elementu badawczego.
Ponadto, znaczne roznice wynikoéw miedzy samo-skrepowaniem przez zimna krawedz (cold rim), a aktywnym
skrepowaniem przez zewnetrzne obciazenie, sugeruja, ze w procesie projektowania konstrukcji betonowych,
podczas okreslania podatnosci na odpryskiwanie stosowanego w projekcie betonu, rodzaj skrepowania elementu
poddanego takiej ocenie powinien byé dobrze zdefiniowany i dostosowany do docelowego zastosowania
elementu betonowego.

Na podstawie obszernego pordéwnania uzyskanych wynikéw autorka zaleca, aby podczas projektowania
uwzgledniaé¢ odpryskiwanie betonu w warunkach pozaru. Ryzyko powstania odpryskéw spowodowanych
pozarem powinno byé oceniane za pomoca jednej z trzech metod, dostosowanej do warunkéw brzegowych
odzwierciedlajacych docelowe warunki pracy elementu: i) badanie plyty skrepowanej zimng krawedzia o
stosunku miedzy obszarem nieogrzewanym a obszarem ogrzewanym wiekszym niz 70%, ii) badanie elementu
jednoosiowo $ciskanego przy poziomie obciazenia >15 % fc 284ni lub iii) badanie elementu dwuosiowo $ciskanego
z poziomem obciazenia > 15 % fc284ni. Mniejsze poziomy wytezenia plyty oraz mniejszy poziom skrepowania
wprowadzonego przez zimna krawedz betonu, mogg wedlug autorki powodowaé otrzymanie niemiarodajnych
wynikéw z punktu widzenia projektowania konstrukcji betonowych.

Niniejsza praca i prezentowane badania zostaly przeprowadzone w ramach projektu naukowego ,,Wplyw
krepowania  odksztatcen termicznych na  charakterystyke odpryskiwania betonu w  pozarze”
2016/23/N/ST8/01155 finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki w konkursie ,PRELUDIUM 12” oraz
stypendium doktorskiego 2018/28/T/ST8/00352 przyznanego przez Narodowe Centrum Nauki w ramach
konkursu ,,ETIUDA 6”.

Stowa kluczowe: beton, odpryskiwanie, pozar, wysoka temperatura, ISO 834-1, skrepowanie pasywne,
skrepowanie aktywne, zimna krawedz, stalowa obrecz, jednoosiowe Sciskanie, dwuosiowe $ciskanie, obcigzenie,
odksztalcenie, cyfrowa korelacja obrazu, szybka transformata Fouriera, czestotliwo$é, intensywnosé
odpryskiwania, charakter odpryskiwania, zarysowanie.



Assessment of spalling risk in concrete subjected to fire

Ocena ryzyka eksplozyjnego odpryskiwania betonu w pozarze

Katarzyna Mroz
SUMMARY

Fire spalling of concrete is defined as the violent or non-violent breaking off of layer pieces of concrete from
the surface of a structural element when it is exposed to high and rapidly rising temperature as experienced in
fire. In literature few natures of spalling are distinguished: aggregate spalling, explosive surface spalling,
explosive corner spalling, destructive spalling, sloughing off and explosive spalling. Spalling may become also
as the combination of several or, in certain case, all of the listed types. Each type may be characterized by
different form and intensity.

So far, numerous experimental and numerical research were carried out in order to describe the fire spalling
in concrete. Most common attempt is to indicate experimentally different parameters that may enhance
spalling risk, such as the concrete mix composition, heating scenario, the initial water content, geometry of
specimen or mechanical boundary conditions. Testing of concrete spalling in fire is carried out on specimens
of different size and shape, moreover, using different testing procedures. Due to variety of research setups and
experimental methods and due to lack of standardized testing guidance, there is a wide range of approaches
to concrete fire spalling assessment and a wide diversity of obtained result. What’s more, during the test,
different measurements are carried out by the researchers in order to give a better description of the processes
taking place in concrete during heating. Therefore, their comparison of these results is difficult and it is hard
to predict the spalling sensitivity of concrete.

The recent concrete fire spalling experiments carried out by a number of scientists indicate that concrete
elements may experience a self-restraint during fire. It is believed that unheated part of concrete (cold rim)
may limit its thermal dilation and hence may increase the inner compressive stresses. In case of a real fire
event, the cold rim effect may occur in the unheated part of a structural element, ex. in case of localized fire.
In laboratory tests, such a phenomenon may be reflected by active or passive restraint of investigated element.

There is currently a great need to provide recommendations on methods to assess the risk of fire spalling
of concrete. In recent years, the Technical Committee RILEM 256-SPF: Spalling of concrete due to fire: testing
and modelling, whose author is an active member, has been working on such a document. To deliver more
input data on reliable methods for assessing the concrete susceptibility to fire spalling, the comparative
parametric tests of concrete behaviour in fire have been started.

Facing the need to provide the recommendations concerning the testing of concrete propensity to spalling
and providing the viable and simple testing method for concrete mix screening tests, a comparative study of
concrete behaviour in fire is lunched. The main objective of the project is to demonstrate the influence of
different passive and active restraint of thermal dilation of concrete on nature and intensity of spalling of high-
performance concrete (HPC) at high temperature.

The aim of the experimental work is to compare the concrete spalling behaviour: its extent and severity,
when exposed to fire using different testing procedures that were previously employed in different fire
laboratories (RISE - Sweden, CSTB, CERIB - France, Politecnico di Milano — Italy, Gunma University —
Japan). The chosen research procedures are aimed at introducing various methods of active and passive
restraint of thermal dilation of concrete, which may affect the nature and intensity of fire spalling of high
strength concrete (HSC).

To enable the comparison of results and avoid the impact of changes in concrete properties, boundary
conditions and other variables that may appear during tests carried out at different testing setups, the author



proposed a unified research program. All concrete specimens are made of one concrete mix and are cast from
one batch. The research was carried out at one universal testing setup developed by the author. One high
strength concrete (HSC) characterized by initial 28-days compressive strength of fc2s8days = 63 MPa is tested.
In order to observe the effect of different passive and active restraint, five configurations of slab are used to
test in the laboratory furnace: i) unrestrained slabs (without unheated rim), ii) slabs with unheated rim of two
different widths (10 cm and 20 cm), iii) slabs restrained by steel rings of two different thickness (11 mm and
17 mm), iv) slabs under uniaxial compression of 13 MPa (20 % of fc2sdays) and v) slabs under biaxial
compression of 13 MPa (20 % of fc 23days)-

The author of the work developed an original universal frame system enabling fire tests on plate elements
subjected to axial in-plane compression. The frame designed by the author employs a set of Hilsdorf brushes,
which aim is the frictionless transmission of compressive load to the tested element. Concrete slabs can be
subjected to both uniaxial and biaxial compression of stress level up to 15 MPa. The setup has been equipped
with an oil pressure sensor in hydraulic cylinders, which allows us to track the actual load acting on the
concrete element during the test.

The author also developed a new method for identifying the form and intensity of spalling using an analysis
of the acoustic signal emitted by concrete. To assess the intensity and monitor the course of concrete spalling
during a fire exposure, the analysis of the recorded sound from the furnace chamber is used. Spalling intensity
was determined on the basis of signal amplitude analysis. Investigation of sound records showed that the
character of spalling can be categorized by a well-defined frequency value. Based on the analysis of the Fast
Fourier Transform (FFT) spectrum, the author has distinguished the following phenomena that are the source
of the signal by assigning the corresponding frequency of the sound wave vibration: explosive spalling, aggregate
spalling and destructive spalling.

As part of the research program, the author proposed the pioneering use of Digital Image Correlation (DIC)
to measure changes in deformation of the unheated concrete surface during a fire test. This is the first
application of this method in such studies. The method successfully presents the deformation fields in the X
and Y directions during fire exposure for the entire unheated concrete surface (with some restrictions described
in the manuscript). After the fire test, the deformation field can be presented for any point in time. At the
post-processing stage, virtual extensometers are installed on the surface of the concrete slab, making it possible
to generate and analyse a deformation development in any direction and at any point. The author used the
DIC method to compare the strain state at different types and levels of restraint of thermal dilation of a
concrete element. DIC results confirmed that the unheated part of concrete (cold rim) works under tension,
even after a crack development on the sides of the test element. Moreover, it has been clearly shown that the
central part of the concrete element works mainly under compression.

Before starting the actual research, the author carried out preliminary tests confirming the impact of cold
concrete edge restraint on spalling intensity as well as the effectiveness of using the digital image correlation
method. The tests consisted of one-sided heating of small concrete slabs with a gas spot burner, which provided
local, repeatable application of thermal load. Six concrete elements made of two different concrete mixtures
were tested. The elements differed in size, which changed the range of the unheated zone. During the test,
measurements were carried out using the DIC method. The research gave satisfactory results, both in the
differences in spalling intensity and the results of deformation fields developed by the DIC method.

Then, the author carried out 20 fire tests on concrete slabs in 5 different configurations of restraint to
thermal dilation, mentioned earlier. The data presented and analysed include the determination of the initial
and residual properties of the tested concrete, a discussion of observations made during fire tests: description
of spalling events (its intensity, form and development of cracks), as well as measurements made after fire
tests - spalling topography, analysis of sound emitted by the tested plate, as well as the strain results of the
unheated surface by the DIC method.



The results of experimental studies confirm that the level of restraint of thermal dilation of concrete during
its heating has a major impact on the intensity of spalling and its character. A greater degree of restraint
implies more explosive behaviour of concrete. In addition, it was observed that in a very high level of restraint
- in the case of elements tested in the biaxial compression state, spalling in the form of aggregate spalling
occurs much less frequently than in the other examined cases. Instead, the surface and explosive spalling
dominates, accompanied by deaf sound, recorded only in the tests of biaxially compressed elements.

During the fire tests, it was noticed that both the steel rim and external load contribute to closing the
cracks formed in the concrete, which hinders the evaporation of water from the concrete cross-section. In
addition, it has been observed that spalling terminates when liquid water appears on the surface of the slab or
begins to flow from the external cracks of the element. In the case of element tested under biaxial compression,
neither evaporation nor water leakage was observed, which was accompanied by uninterrupted spalling
continued until the tested element was destroyed.

A comprehensive comparison of the obtained results allowed the author to conclude that the testing of
concrete susceptibility to fire spalling should always be carried out under conditions of restraint of the tested
element. In addition, the significant scatter of results between self-restraint by cold rim and active restraint
by external load suggest that in the process of designing concrete structures, while determining the concrete
susceptibility to fire spalling, the type of restraint of the element subjected to such assessment should be well
defined and adapted to the intended use of the concrete element.

Based on a comprehensive comparison of the obtained results, the author recommends that the design of
concrete structures shall take into account the spalling of concrete in fire conditions. The risk of fire spalling
should be assessed using one of three methods adapted to the boundary conditions that reflect the target
operating conditions of the element: i) testing of slab restrained by a cold rim with a ratio between unheated
area and heated area greater than 70%, ii) uniaxial testing of the element compressed at a load level > 15%
fc 28days or iii) testing of a biaxial compressed element with a load level > 15% fc 28days. Lower levels of stresses
and a lower level of restraint introduced by the cold rim, according to the author, may result in obtaining
unreliable results from the point of view of concrete structure design.

The presented work and experimental program were carried out under the scientific project "The impact
of restraining of thermal deformation on characteristics of the concrete spalling in fire "2016/23/N/ST8/01155
financed by the National Science Centre in Poland in the "PRELUDIUM 12" competition and the doctoral
scholarship 2018/28/T/ST8/00352 awarded by the National Science Centre in Poland in the "ETIUDA 6"

competition.
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