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Criteres de
résistance au feu
basés sur

incendies réels
(approche suédoise)

O, Petterssan, Prof, Dr,
1 Introduction

£n Suéde, l'autorisation d’appliquer de
fagon générale une méthode analy-
tigue pour la conception de structures
portantes et de cloisons exposées au
feu a été donnée officiellement il v a
pius de dix ans. La conception est
directement basée sur les caraciéris.
tiques thermigues du feu total en fonc-
tion de son importance et des propriédtés
géometriques, de ventilation et ther-
miques du compartiment. Pour faciliter
I'application pratigue de cette méthode
de conception, des diagrammes et des
tableaux ont été systématiguement éia-
borés et publiés par Pinstitut Suédols
de la Construction Metallique sous
tforme de manuels indiguant directe-
ment, d'une part |'élat de la température
de la structure exposee au feu, et
d'aufre part la capacité de charge
correspondante. Dans sa dernhigre
forme, la méthode de conception est
fondée sur des probabilites,

2. Condition d'état limite

De par sa nature méme, la conception

d'une structure résistant au feu exige

en général qu'aucun état limite ne soit

atteint pendant I'exposition au feu. Une

ou plusieurs des conditions d'état limite

suivantes s'appliquent selon le type

de réalisation -

- état limite relatif & la capacité de
charge;

- &tat imite relatif a 'isoiation;

- état limite relatif & I'intégrité.

Dans le cas d'une structure poriante,

les criteres de conception impliquent

gue fa valeur minimalte de la capacité

portante R(t) durant l'exposition au

tey doit correspondre 2 [leftet de

charge sur la structure S.

3. Modéle physique - Exposition au teu

Le modéle physique pour la concep-
tion de résistance au feu est schéma-
tisé sommairement a la figure 1 pour
une structure portlante. On commence
par déterminer lexposition au feu
d'aprés la courbe de température-
temps des gaz du feu total dans un
compartiment. Pour une application
individuelle, on peut donc obtenir
I'exposition au feu soil par des calculs
d'équiiibre entre la chaleur et ia masse
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Anforderungen an

den Feuerwiderstand
auf der Grundiage
tatsachlicher Brande
(Schwedischer Ansatz)

1. Einfiihrung

im Schweden ist seit mehr als 10 Jdahren
als praxisnane Allernativibsung eine
analytische Bemessung der Brandbe-
lasteten Tragwerke und Trennwinde
amtlich zugetassen,.

Diese Bemessung beruht direkt aul den
Wirmekennwerten eines volientwickel-
ten Brandabschnitts in bezug aul die
Brandbelasiung die geometrischen Ei-
genschaflen, die Beliiftungs- und die
Wirmeeigenschaften des Brandab-
schnitts. Zur Erleichterung einer praxis-
nahen Anwendung des Bermessungs-
verfahrens wurden Diagramme und
Tabetlen erstelit und in Form wvon
Handbiichern herausgegeben (Schwe-
discher Stahlbauverband), aus denen
einerseits die Temperatur des dem
Feuer ausgesetzten Tragwerks und
andererseits eine Ubertragung dieser
Daten auf die entsprechende Trag-
fahigkeit zu entnehmen ist. In seiner
jingsten Form handell es sich um
ein Wahrscheinlichkeitsbemessungs-
verfahren.

2. Grenzzustandbedingungen

im allgemeinen schreibt das Entwurfs-
kriterium der baulichen Brandbemes-
sung vor, daB wi#hrend der entspre-
chenden Beflammung kein Grenzzu-
stand erreichl wird, Gem#fl der Ari
der Anwendung sind eine, zwei oder
alle der folgenden Grenzzustand bedin-
gungen anzuwender:

- Grenzzustand In  bezug auf die
Tragfahigkeit;

- Grenzzustand  in berug auf die
Brandisolierung;

- Grenzzustand in  bezug auf die

Integritat.
Bei einem Tragwerk setx! das Entwurts-
kriterium voraus, daB der Mindestwert
der Tragfahigkeit' R{t) wihrend der
Beflammung der Lastwirkung S auf das
Tragwerk entspricht.

3. Physikalisches Modell. Beflammung

Bild 1 zeigt das ibersichtliche physi-
kalische Modell der Brandschutzbe-
messung der Tragwerke. Die Bemes-
sung beginnt mit einer Bestimmung
der Beflammung, die durch die Gas-
temperatur-Zeitkurve des vollentwickel-
ten Feuers in einem Brandabschnitt
gegeben ist. Bei der Anwendung im
einzelnen kann die Beflammung ent-
weder durch Berechnungen des Gleich-
gewichts zwischen Warme und Masse

Requirements of fire
resistance based

on actual fires
(Swedish approach)

CBLIA 55.0

1. introduction

In Sweden, an anaiytical design of fire
exposed load besting structures and
partitions is officlally approved for a
general practical application, as one
alternative, since more than 10 years.
The design is directly based on the
thermal characieristics of the fully
developad compartment fire as a func-
tlon of the fire load and the geo-
metrical, ventitation and thermal pro-
perties of the compartment. For tfacil-
itating the practical application of the
design method, diagrams and tables
have been systematically produced
and published in the form of manuals
{Swedish institute of Steel Construc-
tion), giving directly, on one hand,
the temperature state of the fire ex-
posed structure, on the other, a transfer
of this information to the correspond-
ing load bearing capacity. In its latest
form, the design method is probability
based.

2. Limit state condition

Generally, the design criterion in a

structural fire design requires that no

limit state is reached during the relevant

fire exposure. Depending on the type of

application, one, two or all of the

following fimit state conditions apply:

- limit state with respect to load bearing
capacity;

- lirnit state with respect to insulation;

- limit state with respect to integrity.

For a load bearing structure, the design

criterion implies that the minimum

value of the lpad bearing capacity RB(t)

during the fire exposure shall meet the

load effect on the structure S.

3, Physical model. Fire exposure

The physical model for the fire design
is shown summarily in Figure 1 for a
loed bearing structure, The design
starts by a determination of the fire
exposure, given by the gas fempe-
rature-time curve of the fully develop-
ed compartment fire, In the individual
application, the fire exposure then can
be obtained either by heat and mass
balance calculations for the fire com-
partment or directly from a system-

E.’ 1984 ac:er-stahl- sleeil
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pour te compartiment en feu, soit
directement en fonction d'un modéle
systématisé comme celui Hustré & la
figure 2. Le densité du feu g, la ven-
tilation du compartiment en feu expri-
mée par le facteur d'ouverture A ﬂ/Ah
ainsi aue les propriétés thermiques
des structures entourant le comparti-
ment constituent tes facteurs déclsifs.
Les courbes de température-temps des
gaz de la figure 2 s'appliqueni & un
compartiment en feu de type A entouré
de structures ayant des propriétaes ther-
miques données. |.es matériaux environ-
nants se composent en général de
briques, de bélon et de béton cellulaire.
Les compartiments en feu dont les
sfructures environnantes oM des pro-
priétés thermiques différentes peuvent
éire adaptés au type A en utilisant
des valeurs fictives pour la densité
de feu q, et le facteur d'ouverture
(A Vh/A),.

Les courbes de température-temps des
paz de la figure 2 sonl appiicables a
des compartiments en feu don! les
dimensions sont représentatives ¢’habi-
tations, de bureaux normaux, d'écoles,
d’hipitaux, d’hdtels et de bibliotheques.
Pour les compartiments en feu présen-
tant un volume important, comme par
exemple des béatiments industriels ou
des halis sportifs, les courbes, ainsi

10

1 Modéle physique pour une ingénierie du teu
analytique des struciures portantes, basé
girectement sur les caractéristiques d'exposition
& un fev total dans un compariiment

1 Densitd de la charge gu tev 2 Comparliment
en feu 3 Données structurelles 4 Exposition
au feu 5 Niveau ge temperature 6 Capacité
portante minimale R, 7 Non B Qui 9 Fin

10 Eflel de charge avec un feu S

Physikalisches Modell einer analytischen
Brendschutzbemessung von Tragwerken direkt auf
der Grundlage der Beliammungskennwerle

des voil entwickelten Abschnittbrandes

1 Brandbelastungsdichte 2 Brandabschniit

3 Strukiurelle Daten 4 Beflammung

5 Temperalurzustand 6 Mindesttragfahigkeil R,
7 Nein B yaz 8 Ende 10 Belastiungswirkung

bei Brang S

Physical model {or an analylical fire engineering
design of load bearing struclures. baseg directly
on the exposure charactenistics of the iully
deveioped compartmenl lire 1 Fire load densiy
2 Fire compartmean! 3 Structural data
4 Fire exposure  § Temperature state
& Minimum load bearing capacily R,

B Yes 9 Eng 10 Load elec! 8t fire §

7 No

acier-slahl-steet 3/1984}
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des Brandabschnitts oder direkt auf- atized design basis of the
grund einer systematischen Bernes- emplified by Figure 2. The
sungsgrundlage, wie sie im Bild 2 bei- density g, the venfifation ¢
spielswelse gezeigl wird, ermittelt wer- compartment expressed by

den. Die Brandbelastungsdichte ¢, die ing factor A+ h/A, and th.
durch den Ofinungsfakior A\[_HIA, aus- properties of the structures
gedriickie Bellitung und die Wérme- the compartment are the
eigenschaften der den Brandabschnitt faclors.

einschiiefenden Bauten sind die maB- The gas temperature-time

geblichen Griken. Figure 2 apply to a fire cor
Die Gas-Temperatur-Zeitkurven im
Bitd 2 gelten fir einen Brandabschnitt
mit vorgeschriebenen Wirmesigen-
schatten der umgebenden Bauten bei
elnem ‘Brandabschnitt von Typ A, Das
umgebende Material besteht im wesent-
lichen aus Ziegel, Beton und Poren-
beton, Brandabschnitie mit anderen
Wiarmeeigenschaften kdnnen unter Ver-
wendung fiktiver Werte der Brandlasi-
dichle q, und des Otinungsfaktors
{A+h/A), aul den Brandabschnitt vom
Typ A ibertragen werden.

Die Gas-Temperatur-Zeitkurven gemés
Bild 2 sind auf Brandabschnitie an-
wendbar, deren GréBe Wohngebsuden,
notmaien Blrogebiuden, Schuten,
Krankenhdusern, Hotels wnd Biblio-
theken entsprichl. Bei Brandabschnit-
ten mit elnem sehr grofen Raum-
inhalt - 2z.B. Industriegebdude und
Sporthallen — liefern die Kurven und

surrounding  structures, fire
ment type A. The surroundin
roughly corresponds to an :
brick, concrete and aersied
Fire compartmenis with

structures of deviating the
perties cen be transterred to
partment type A by using
values of the fire load dens
the opening tactor (A -\/‘E/A,),.
The gas temperature-time ¢
cording to Figure 2 are apq
fire companments of a s
sentative of dweilings, ordins
schools, hospitals, hotels, an:
For fire compartiments wit
iarge volume—for instance,
buildings and sports halls—1
and the corresponding heat
batance equations behind 1
gives an unsatisfactory des

die entsprechenden Gleichgewichts- the real fire exposure. At pre
L]
1200 ¢+
AVR/At=002mY2 AV /Ay
1000} 5 q=500 MJ/m2
8OO = B0 MJ/m

600
400
200

- AVR/A1=0,12m V2
q= 1500 MJ/ m*

1 2 3 4 5

6h 1 2 3 4L 5

2 Courbes de tampéralure-temps des gaz pour un feu total dans un compartiment en fahe:
la densité de charge du teu q &l du facteur d'ouverture & VE/A,. A représente l'aire de I'ou:
h est une moyenna pondérée de la hauteur des ouvertures par rapport 4 ieur dimension et
interne lotale environnant le compartiment, avec ies ouveriures. Compartiment en feu de ty

Gas-Temperatur-Zeitkurven eines voll entwickelten Abschnittbrandes in Abhingigkett von

der Brengbelastungsdichie q und dem Ofinungsfaktor A vR/A,. A is1 die gesamte Ofinung:
h ein gewichteter Mitelwerl der H8he der Otfnungen autgrund ihrer Grosse und A, ist die ¢
umgebende Innenflache des Brandabschnitis einschlieBlich der Offnungen. Brandabschnit:

Gas 1emperature-time curves for a {uliy developed compartiment fire as a funglion of the fir
density g and the opening factor A vR/A Ads the total opening area. h is a weighted mean value
height of the openings based on their size and A, is the total internat surrounding area of the
sncluding openings. Fire compariment type A

with speciiied thermal prope

ype ex-
ire load
the fire
e apean-
thermal
:nelosing
decisive

urves in
oartmant
ies of Hs
sompart-
material
‘arage of
concrete.
anclosing
nal pro-
iire com-
ficiitious
Y o, and

IFVQSs ac-
icable to
e repre-
y offices,
libraries.

8 very
industrial
e curves,
ind mass
2 curves,
-iption of
znt, there

2,04 w12

5 de

-ture lotate
est l'aire

- A

wche,
amte
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oad
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wnpartment,
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que les equations correspondantes
d'équilibre de la chaleur et de ta masse
au-deld des courbes, ne donnent pas
une description satisfaisante de l'expo-
sition au feu réelie. 1| n'existe actuel-
iement aucune base de conception
valable pour déterminer Fexposition au
feu dans des compartiments ayant un
trés grand volume.

On revient ensuite au modéle physique
indiqué & la figure 1 en transposant
l'exposition au feu de maniére analy-
tigue aux champs de températuras
transitoires dans la structure exposée,
puis en déterminant ia variation dans
ie temps de la capacité portante.

Une comparaison entre la valeur R
minimale de R{t) durant ie processus
d'incendie et l'effet de charge avec
un feuv S permet de déterminer si la
siruciure est & méme de remplir ou
non ta fonction portante en cours
d'incendie, conformément 2 la condition
d'état limite.

Pour une structure de cloisonnement,
le modele physique donne l'état de
température transitoire, en précisant
la valeur maximale de la température
la plus élevée du cbté non exposeé
de la structure durant 'exposition au
feu. On obtient ainsi la condition d'état
limite concernant le niveau requis d'iso-
lation. La condition d'état limite relative
au degré d'intégrité doit &tre prouvée
expérimentalement lorsgue c'est néces-
saire.

4. Conception probabilistique

Pour Fintégration du modéle probabi-
listique au modéle physique, on peut
distinguer ditférents niveaux d’objectif :
- une évalualion précise de la proba-
bilité de ruine, en utilisant une inté-
gration multi-dimensionnelle ou une
simutation de Monte-Carlo;

- une évaluation approximative de la
probabllité de ruine, basée sur des

meéthodes de fiabilite de premier ordre ”

{FORM]), et

-le calcul d'un tformat pratique de
conception, basé sur des facteurs
partiels de sécurité et tenant compte
de valeurs caractéristiques pour les
etfets d'action et les capacités de
reponse.

Il n'est pas possible, pour des raisons
pratiques, d'évaluer avec précision la
probabilité de ruine. Les approximations
de la méthode FORM sont également
trop complexes pour une conception
courante, el il faut uliliser les formats
pratiques simplifiés de conception,

La figure 3 montre le calcul d'un format
pratigue de conception pour une struc-
fure portante exposée au feu. A pertir
de la densité de charge du feu el
des caractéristiques géometriques de
ventilation et thermiques du compar-
timent en feu, on determine {'exposi-
tion au feu soit par ie calcul d'un
équilibre entre {'énergie et ia masse,

118
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gleichungen zwischen Warme- und
Masse nichl zufriedenstellende Werte
der wirklichen Beflammung. Gegen-
wirtig steht noch keine gliitige Be-
messungsgrundlage zur Bestimmung
des Feuereinflusses von Brandabschnit-
ten mit sehr groBem Rauminhalt zur
Verfligung.

indem wir auf das im Bild 1 dargestelite
physikalische Modell zurilckgrelien,
wird bei dem nHchsten Schritt die
Beflammung analytisch auf instation#re
Temperaturfelder bei dem Feuer aus-
gesetzien Tragwerk dberiragen und
dann eine Bestimmung der zeitlichen
Verdnderung der Tragfahigkelt vorge-
nommen.

Ein Vergleich zwischen dem Mindest-
wert R des R(t) wihrend des eni-
sprechenden Brandvorgangs und der
Befiammung bei Brand S ist emschei-
dend dafiir, ob das Tragwerk die vor-
geschriebene Lastautnahme wahrend
des Brandes erfilen kann oder nichi,
wie es durch die Grenzzustandbedin-
gung vorgeschrieben ist.

Bei etner Trennstruktur ergibt das phy-
sikalische Modell den instationéiren
Temperaturzustand, wobei der maxi-
male Wert der héchsten Temperatur
an der nichl dem Brand ausgesetzten
Seite der Konstruktion wihrend der
Beflammung bestimmt wird, Es foigt
die Grenzzustandbedingung, die der
notwendigen Autgabe der isolierung
entsprichl. Die Grenzzustandbedingung
bei Integritdt muB, wenn verlangt, expe-
rimentell nachgewiesen werden,

4. Probabilistischer Entwurf

Zur Eingliederung des probabilistischen
Modells in das physikalische Modell
kann eine der foigenden Bedingungen
gewahit werden:

- eine genaue Berechnung der Moglich-
keit des Versagens durch Anwenduhg
einer mehrdimensionalen Integration
oder der Monte Carlo-Simulation;

- gine N#herungsberechnung der Mdg-
lichkeit des Versagens auf der Grund-
lage des Zuverléssigkeitsverfahrens
ersten Grades (FORM), und

- gine praxisnahe Berechnung des Be-
messungsformats auf der Grundlage
von partiellen Sicherheitstaktoren, wo-
bei die Kennwerte von Wirkungsetfek-
ten und die Verhaltensfahigkeit be-
riicksichtigt werden.

Flr den praktischen Bereich ist eine
genaue Berechnung der Wahrschein-
tichkeit des Versagens nicht mdglich.
Auch die Ndherungen nach dem FORM-
Verfahren sind fir die Ubiiche Brand-
bemessung zu umstdndlich, so daB
vereinfachie, praxisnahe Bemessungs-
arten angewendet werden miissen.

Bild 3 zeigt die Berechnung einer
praxisnahen Bemessung eines dem
Feuer ausgesetzten Tragwerks. Auf-

grund der Brandbelastungsdichte und
der geometrischen Eigenschafien, der
Betiiftungs- ung der Wirmeeigenschaf-
ten wird die Beflammung bei der
Brandbemessung entweder durch die

is no validated design basis available
tor the determination of the fire ex-
posure in compertments with a very
large volume.

Returning tc the physical model, as
shown in Figure 1, In the next step,
the fire exposure is transferred ana-
lytically to transient temperature fieids
in the exposed structure and then &
determination is carried out of the time
variation of the load bearing capacity.
A comparison between the minimum
value R, of R(t} during the relevant
fire process and the ioad effect at fire
decides whether the structure can ful-
fil its required load bearing function
or not during the fire, as specified
by the limit state condition,

For a separating structure, the physical
model gives the transient temperature
state, delining the maximum value of
the highest temperature on the un-
exposed side of the structure during
the relevant fire exposure. The cor-
responding limit state condition foi-
lows, as concerns the required func-
tion of insulation. The Ilimit state
condition with respect to the integrity
function has to be proved experi-
mentally, when required.

4. Probability based design

For the probabilistic model to be
integrated with the physical model,
different levels of ambition can be

distinguished:

- an accurate evaluation of the failure
probability, using multi-dimensional
integration or Monte Carlo simutation;

- an approximate evaluation of the
failure probability, based on first order
reliability methods (FORM), and

- a practical design format calculation,
based on partial safety factors and
taking into account characteristic
vaiuves for action effects and response
capacities.

For practical purposes, an accurate

evaluation of failure probability is not

possible. Also, the FORM approxima-
tions are too cumbersome for everyday
design and the more simplified prac-
tical design formats have to be used.

Figure 3 illustrates a practical gesign
format calculation for g fire exposed
load bearing structure. From the design
fire load density and the geometrical,
ventilation and thermal characteristics
of the fire compartment, the design fire
exposure is determined either by energy
and mass balance caiculations or from
a systematized design basis. Together
with the structural design daia, the
design thermal properties and the design
mechanical strength of the structural

{3/1954 acier stahl-sieel[
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soit & l'zide d'un modele systémaiisé.
Avec les données siructurelies de con-
ception, les propriétes thermiaues et
ia résistance mécanique des matériaux
de la structure, i'exposition au feu
permet de connaitre le degre de tem-
pérature et ia capacité portante cor-
respondante pour la wvaleur la plus
taible de la capeacité portante durant
le processus dincendie.

On tient compte des infitences proba-
bilistiques en spéciiiant pour la densite
de charge du feu des valeurs caracté-
ristiques et les facteurs de sécurité
partiels qui s'y rapportent, notamment
des éiéments de conception des struc-
tures tels que les imperfections, les
propriétés thermiaues, la résistance
meécanique e! {a charge.

tes speécifications fonctionnelles & éta-
blir pour la conceplion au feu doivent
étre difiérenciées en fonction d'aspects
tels que Foccupation, 1a hauteur et le
volume du bétiment, ainsi que Fimpor-
tance de la struciure ou des éléments
structurels pour {a stabilité générale du
batiment. On peut par exempie, & cet
effet, élaborer un systéme de classes
de sécurité correspondant aux proba-
bilités de ruine gqui influencent la
résistance de la structiure. Les consé-
quences de la probabilité d'un incendie
posi-embrasement en compartiment, de
l'intervention des pompiers et d'un
éventuel systéme d'extinction iocal peu-
vert étre comptabilisées principalement
de la méme maniére. On peul égale-
ment tenir compte de ces influences
pour déterminer la densité de charge
du feu et Pexposition au feu de con-
ception comme indiqué a la figure 3.
Cette derniére possibilite a él¢ adoptée
dans la méthode suedoise de concep-
tion probabilistique en divisant les struc-
tures ou les eéléments structurels en
catégories avec une diiférenciation cor-
respondante de la densité de charge
du feu et de {a durée de [incendie,
dont on doit tenir compte dans la
conception. La présence d'un systéme
approuvé de sprinkler est alors prise
en considération d'une maniére trés
simple en transférani la structure ou
I'élément structurel dans la catégorie
immédiatement inférieure.
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Gleichgewichtsberechnung zwischen
Energie- und Masse oder durch eine
systematische Bemessungsgrundiage
bestimmt. Zusammen mit den bauli-
chen Bemessungsdaten, den Wérme-
eigenschaften und der mechanischen
Festigkeit der Baustoffe ergibt die
festgestelite Beflammung den Tempe-
raturzustand und die entsprechende
Bemessungstragitihigkeit des niedrig-
sten Wertes der Tragfdhigkeil wdhrend
des jeweiligen Brandvorgangs.

Die probabilistischen Einflisse werden
durch einzelne Kennwerte und entspre-
chende Sicherheits-Tellfakioren der
Brandbelasiungsdichte angenommen,
s0 dafi solche Bemessungsdaten, wieim-
perfekiionen, die Wlrmeeigenschaften,
die mechanische Festigkeit und die
Belastung als unvoltkommen angesehen
werden.

Die fir eine bauliche Brandbemessung
festzulegenden Bestimmungen missen
in bezug auf Belegung, HGhe und
Raurninhalt des Gebdudes und den
Einfluf des Tragwerks bzw. des Bauteils
auf die Stabilitdit des gesamien Ge-
bdudes unterschieden werden. Dies
kann z.B. durch ein Sicherheltsklassen-
System mit den die Bemessungsspan-
nung beeinflussenden zugeordneten
Méglichkellen des Versagens erfolgen.
Die Folgen der Wahrscheintichkeit des
Auftretens eines Nachfeueriiber-
sprungsbrandabschnitts, der Einsatz der
Feverwehr oder die Wirkung einer
Feuerlgschaniage, falls vorhanden,
kénnen im Prinzip gleicherweise be-
rechnet werden.

Eine alternative Lésung dient dazu, wie
Bild 3 zeigt, diese Einflisse in die Be-
stimmung der baulichen Brandbeia-
stungsdichte und der enisprechenden
Beflammung einzubeziehen. Dieser Weg
wurde bei dem schwedischen Wahr-
scheinlichkeitsbemessungs - Verfahren
gewihil, indem die Tragwerke oder
Bauteite in Kategorien mit einer bei
der Bemessung zu beriicksichtigenden
Unterscheidung der jeweiligen Brand-
belastungsdichte und der Brandvor-
gangsdauer eingeteill wurden. Das Vor-
handensein zuféssigen Sprinkeraniage
wird dann in einer verginfachten Weise
berticksichtigt, indem fur die Struktur
oder das Bauteil die n#chstniedrige
Kategorie angenommen wird.

materials, the design fire exposure
provides the design tempersiure state
and the related load bearing capacity
for the towest value of the load bearing
capacity during the relavant fire process.
The probabilistic influences are con-
sidered by specitying characteristic
values and related partiat safety tactors
for the fire load denslty, such structurai
design dala as impertections, the
thermal properties, the mechanical
strength and the loading.

The tunciional requirements to be laid
down for the fire desigh must be dil-
ferentiated with respect to such aspects
as the occupancy, the height and
volume of the building, and the import-
ance of the structure or structural
member to the overall stability of the
buiiding. This ¢an be done by, for
instance, a system of safety classes
with alocated failure probabilities, af-
fecting the design strength. The effect
of the probabiiity of occurrence ot & post-
flashover compartment fire, the fire
brigade actions and an installed fire
extinguishment system, i any, can be
accounted ior principally in the same
way. An aiternative solufion is to in-
cluge these intluences in the deter-
mination of the design fire load density
and the design fire exposure, as indicat-
ed in Figure 3. This lafter way is
chosen in the Swedish probability based
design method by dividing the structures
or structural members into categories
with a related differentiation of the
design fire load density and the length
of the fire process, to be considered
in the design. The presence of an ap-
proved sprinkier system then is taken
into account in a very simplified way

by a ftransfer of the struciure or
structural member 10 the next lower
category.

3 Procédure de calcuf d'un tormal pratique de conception d'une struciure

portanie exposéeg a un

1 Caractéristicues de lutte el d'extinction du feu

compariiment &n {eu
au feu de calcu! T -1
température de calout

8 Reésislance mecanigue de calcul

feu naturel en compartiment
2 Caractéristioues du
3 Densilé de la charge du feu de calcut g 4 Exposition
5 Proprigtés thermiques de caleul & Niveau de
7 Données de conceplion structurelie
9 Capacité poriante de calcut

10 Eflet de charge de calcut au teu
Vargehen fur ein praxisnahes Entwuribemessungstormat eines einem

Naturbrandabsehaitt ausgesetzien Tragwerks
Brandbekémptungs-Kennwerie 2 Brandabschniti-Kennwerte

3 Brandbelastungsdich

9 Emwurfstragiihigkeit

5 Emtwurlswarmeeigenschatien
7 Strukturelie Emwurisdaten

1 Feuerldsch-,

te @ 4 Entwurlsheflammung T ~¢

& Entwurfstemperaturzustand
& Enlwurismechanische Festigkeit
10 Entwurtslasiwirkung bei Brand

Procedure for a practical design format calcuiation of a load besring

struclure exposed to a
tire fighting characleris

3 Design hire 10ag densily g

thermal properties &

natural compariment fire 1 Fire extinguishment.
lics 2 Fire compartment characteristics

4 Design fire exposure T~t 5 Design
Design temperature siate 7 Structural design data

& Design mechanical strength 9 Design load Dearing capacity

10 Design lad effect a

t fire
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5. Distribution de {a température
dans des éléments de structures
métaliigues expesées au feu

Pour une structure métallique non isolée
exposée au feu, 'équation déquilibre
énergétique donne ia formule permet-
fant de déterminer la courbe de tem-
pérature de |'acier en f{onction du
temps (fig. 4).

De méme, pour une structure métal-
figue isolée exposée au feu, une équa-
fion d'équilibre énergétique simplifiée
donne la formuie qui permet d'éiablir
directement la courbe de tempeérature
de l'acier en fonction du temps (fig. 5).
Dans le cas d'un matériau specifique
diisolation, des diagrammes ou des
tableaux systématisés peuvent étre
caiculés avec beaucoup de précision
en ce qui concerne lintluence sur la
température des propriétés thermiques
de l'acier atnsi que du matériau iso-
lant. On peut aussi tenir compie de
l'effet d'un taux initial d'humidité et
d'une désintégration du matériau iso-
lant. Dans la pratique, ces calcuis
peuvent étre effectués par ordinateur
avec un traitement numérigue des don-
nées selon une méthode de difiérence
finie ou d'élément fini. Un grand hombre
de tableaux ont eié réalisés selon cette
procédure precise.

[etan}

5. Temperaturverteilung
in Stahlbauteiien bei
Betlammung

Bei Befiammung eines nicht brand-
isolierten Stahltragwerks ergibt die Ener-
giegleichgewichtsgleichung die Formel
zur Bestimmung der Stahl-Temperatur-
Zeitkurve (Bild 4).

in #hnlicher Weise erh#il man bei
Beflammung etnes  brandisolierten
Stahitragwerks eine vereinfachte Ener-
giegleichgewichtsgleichung mit der For-
mel tOr eine direkte Bestimmung der
Stahl-Temperatur-Zeitkurve (Bild 5).
Fir ein bestimmites Isolisrungsmaterial
kénnen systematische Bemessungsdia-
gramme oder Tabellen unter Berick-
sichtigung der Temperaturabhéngigkeit
der Warmeeigenschatten des Stahls so-
wie des Isoliermaterials mit grofier
Genaulgkell erstellt werden. Der Ein-
Huf einer Anfangsieuchtigkeit und einer
Zersetzung des isoliermaterials kann
auch heriicksichtigt werden. Praklisch
kann eine solche Bestimmung auf der
Basis einer finiten Differenz oder eines
finiten Elementverfahrens mit Hilfe nu-
merischer Datenverarbeitung durch
Computer erfolgen. Eine grofie Anzahl
der genauen Bemessungstabellen, die
nach einem solchen Verfahren berech-
net wurden, stehen bereits zur Verfi-
gung.

5. Temperature distribution
in structural sieel eiements
at fire exposure

For a fire exposed, uninsulated steel
structure, the energy beiance eguation
gives the formula for a determination
of the steel temperature-time curve
{Fig. 4).

Similarly, for a fire exposad, insulated
stoel structure, a simplified energy bal-
ance equation gives the tormula for a
direct determination of the steel tem-
perature-time curve (Fig. 5).

For a specific insulating material, sys-
tematized design diagrams or tables
can be computed very accurately with
regard to the temperature dependence
of the thermal properties of the steel
as well as the insulating material. The
infiuence of an initial moisture content
and of a disintegration of the insulating
material can be considered, too. Prac-
tically, such & determination can be
carried out over & numerical data
processing by computers on the basis
of a finite difference or a finite element
method. A greal number of design
tables, computed according 1o such an
accurate procedure, have been pro-
duced.
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4 & & Structures métalliques non
isolée (4) et isolée (5) exposées
ay fev T, =temperature des gaz
dans le compartimery en feu.

T, = tempéralure de I'scier

au moment 1

Beflammung eines nicht brand- (4}
uhd eines brandisoiierten (5)
Stahliragwerks

T, = Gastemperatur in dem
Brandabschnitl, T, = Temperatur
des Stahis bei einer Zeil 1

Fire exposed uninsulated (4) and
insulated {5} steel struciures

T, = gas lemperaiure wilhin lire
comparimerd. T = staef
temperature &t time |
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6 Coelticient

Koeffizient

Caoeflicient

permettant de déterminer la charge crilique (M_, P, q.} peur des pouires en | exposees au ey
avec diftérenis types de charge et dans diflérentes condilions de supporl, en fonction de la température T,

des poutres. Les courbes ont é1é celculées pour un laux dechautfement lent de 4 °C.min-' avec un refroidissement
ultérieur estimé 3 un tiers du taux ¢'échauffement

zur Bestimmung der kritischen Last (M, P_ . ¢.) von dem Brand ausgesetzien Triagern mit
i-Querschnitt bei verschiedenen Arten der Belastungs- und Auflagerbedingungen in Abhéingigkeil von der
Stahliragertemperatur T,. Die Kurven wurden bei ginem langsamen Temperaturanstieg von 4 °C.min-
und einer danach folgenden Abkiihiung, bei Annahme eines Dritleis des Temperaturanstiegs, berechnet

for determination of critical load (M_,, P_,. q,) for fire exposed beams ol | cross section at ditferent types
of loading and support condilicns, as & function of the sleei beam temperature T,. The curves have been calcutaled
for a slow rate o! heating of 4 °C.min-' and & subsequeni cooling. assumed to be one third of the rate ol healing

31984 acxer-slahl-sleel}
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6. Capacité portante des structures
métalliques exposées au feu

En ulilisant tes tableaux mentiohnés
ci-dessus, on peut déterminer compa-
rativement assez vite la température
maximale de l'acier T .., dans ie cas
d'une structure meéetalligue isolée ou
non isolée exposée & un feu en com-
partiment présentart les caraciéristi-
ques de température-temps des gaz de
la figure 2. La capacité portante de
conception de la structure es! ensulite
obtenue au moyen de schémas du type
illustre & la tigure 6,

Les courbes des figures 6 et 7 ont
éte déterminées sur base de la courbe
de déformation des poutres exposées
au feu, calcuiée & Paide d'un modéle
analytique qui tient compte de l'allure
legérement arrondie de la courbe de
detormation de [Pacier & des tempé-
ratures élevées ainsi que de l'influence
de la dilatation qui apparalt pour des
temperatures supérieures & environ
450 °C.

7. Conclusions

Par rapport & la conception classique
de résistance au feu basée sur une
classification et sur des résultats d'es-
sais normalisés de résistance au feu,
la proceédure de conception anaiytique
presentée comporte une structure plus
logique fondée sur des exigences fonc-
tionneties et des critéres de performance
bien définis. Les principaux avantages
suivants en résultent :

1. Des niveaux de sécurité pius réa-
listes,

2. Une meilleure économie. Le colt
de la protection au feu d'une structure
est, par définition, difficile & chiftrer,
el le gain gui en résulte n'a pu étre
déterminé que dans guelques cas. Des
estimations approximatives font appa-
raitre que si le colt de la protection

AB

i
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6. Tragtihighkeit von
Stahltragwerken bei Beflammung

Bei Anwendung der Bemassungstafeln,
auf die oben hingewiesen wurde, kann
die maximate Sighitemperatur T,
eines brandisolierien oder nicht brand-
isolierten Stahitragwerks bei Beflam-
mung des Brandabschnitts durch die
Gas-Temperatur-Zeitkurven gem#n
Bild 2 wverhéltnism#Big schnell be-
stimmt werden. Die entsprechaende Trag-
fahigkelt des Tragwerks wird dann
durch die Diagramme ermitteld, wie
sie im Bild 6 dargestel!t sind.

Die Bemessungskurven, Bild 6 und 7,
wurden aufgrund der Vertormungskurve
der dem Feuer ausgesetzten Trhger
bestimmt, die durch ein analytisches
Modui berechnet wurden, wobei die
ieicht angerundete Form der Span-
nung-Dehnungskurve des Stahls bei
erhthten Temperaturen ebenso wie der
EinfluB von Kriechen-Verformungskurve,
die bei Temperaturen von mehr ais
450 °C zu beachten ist, berlicksichtigt
werden.

7. AbschlieBende Bemerkungen

Im Vergleich mit der Ublichen Bemes-
sung filir den baulichen Brandschutz
aufgrund der Kiassifizierung und den
Ergebnissen der Normbrandversuche
weist der analytische Bemessungsvor-
gang elnen Verband auf, der logischer
ist und auf eindeutig bestimmten, zweck-
maBigen Vorschriften und Kriterien
beruhi. Von den folgenden sich daraus
ergebenden Vorteilen werden die wich-
tigsten hier genannt:

1. Widerspruchsireiere Sicherheitsstu-
fen.

2. Bessere Wirtschatftlichkeit. Die Ko-
sten des baulichen Feuerschutzes lassen
sich normalerweise nur schwer spezi-
fizieren, und die kostensparenden Fol-
gen sind nur in wenigen Féllen bestimmt
worden. Uberschlagsrechnungen zei-

\az 100°C min~1

Ts

01 = _——
7
0.06 et
0.04 // ot T @=20°C miun-!
0.02 AL
0
450 80D 550 600 650°C

7 Augmentations fdu coetlicient £. déterminée selon ja figute 6,
pour un taux d'echauviftement o 2 4 °C.min"", en fonclion de la

termperature T, des poulres meélalliques

Zunaths 4 jides gemidl dem Bild 6 beslimmien Koelfizienten £ bei
einem Temperaturanstieg vonz 24 “C._min=" in Abhangigkeil von

dger Stahljemperatur T,

Increase A f of coetlicient ;7 deiermined according 1o Figure 6 for & raie ol
heating a >4 “C.min™", as g tunclion of the steel beam lemperature T,
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Cosls al lire protection

8 Cofiits d'une proteclion au feu
classique de conception normaie 2 Proteciion au feu selon une méthode
intégrée de conception raticnnelle 3 Protection au 1eu

Kosten des Brandaschuizes
Normbemessungsveriahren 7 Brandschuiz geaméB dem integrierten.
raliohalen Bemessungsveriahren

1 Fire protection according to conventional
standard design method 2 Fire protection according to integrated rationat

dgesign method 3 Fire protection

Coeei
6. Load bearing capacity of steel
structures at fire exposure

By applying the design tables the
maximum steel temperature T, . c&n
be determined comparatively guickly
for an insulated steel structure, exposed
to a compartment fire with gas tempe-
rature-time characteristics according 1o
Figure 2. The corresponding design
load-bearing capacity of the structure
then is obtained by design diagrams
of the type exemplified in Figure 6,

The design curves in Figures 6 and 7
have been determined on the basis of
the deformation curve of the fire ex-
posed beams c¢alculated by an analytical
modet which takes into &ccount the
softly rounded shape of fthe stress-
strain curve of steel al eievated tem-
peratures as well as the influence of
creep strain, noticeable at temperatures
in excess of about 450 °C,

7. Concluding remarks

Compared with the conventional fire
engineering design, based on classifica-
tion and results of standard fire resist-
ance tests, the presented analytical
design procedure has a more logical
structure, based on well-defined fung-
fional requirements and performance
criteria. Of the ensuing advantages, the
following are seen te be the main
ones;

1. More consistent satety ievels.

2. Better economy. The cost of struc-
tural fire protection is, as a ruie, hard
o itemize and the cost-saving con-
sequences have been quantified only
in a few cases. Rough estimates indicate
that while the cost tor conventional
structural fire protection may exceed
30 per cent of the cost for the steel

1 Protection au teu seion une méthode

4 Struciure meétalhque
1 Brandschutz gem#n dem dblichen

3 Brandschutz 4 Stehltragwerk

4 Stee! trame
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au feu traditionnelie d'une structure
peutl dépasser 30 % du colt des maté-
riaux metalliques qui le composent,
ce pourgeniage peut &tre ramené & 10
avec la procédure de conception basée
sur une modélisation analytique, comme
le montre la figure 8. Ce chiffre est
basé sur 'hypothése d'une exploitation
totate des avantages gue procure l'inté-
gration de la conceplion de la protec-
tion au feu des structures métalligues
dans le processus général de conception
{utilisation de parols intérieures et exté-
rieures comme protection contre le feu
chaque fois que c'est possible, place-
ment des dalles de plancher en béton
sur les semelies inférieures des poutres,
réduisant ainsi la surtace a isoler, etc.).
Eniin, on admet que le systéme présenté
n‘est pas homogéne, car les difiérentes
élapes de la conception ne sont pas
encore actuetiement toutes connues de
la méme fagon, On peut naiurellement
en faire le reproche a ce systéme, mais
il ne s'agit pas d'un fait essentiel. On
doil au contraire s'en servir comme
d'un guide important pour sysiématiser
de tuturs travaux de recherches permet-
tant d'améeliorer ie sysiéme.

gen, daB im Vergleich zu den Kosten
eines Ublichen Brandschutzes, die mehr
atls 30 % der Kosten des Stahltrag-
werkmatersials betragen, der entspre-
chende Brandschutz bei einem analy-
tischen Bemessungsvertahren nur etwa
10 % betrdgt (siehe Bild B). Diese
Zahl beruht aut der Annahme, daR die
bauliche Brandschuizbemessung mit
ihren Vorteilen vol und ganz in den
Gesamibemessungsvorgang eingegtie-
dert wird {wobei die Inneren und die
&duferen Winde als Brandschutz benutzt
werden, wenn dies mbgich ist, die
Betondeckenpiatten aul den unteren
Flansch der Triéger aufgebrachi wer-
den, um damit eine kleinere Fléche
flir die Brandisolierung zu biiden, usw.).
SchlieBlich muB noch darauf hingewie-
sen werden, daf das hier vorgesielile
Bemessungssystem aufgrund einer un.
terschiedlichen Basis der gegenwdrti-
gen Kenntnisse der einzeinen Bemes.
sungstufen einheitlich ist. Und dies
kann als Kritik gegen das System vor.
gebracht werden, Eine solche Bemer-
kung ist jedoch unwesentlich; und
diese Tatsache ist vielmehr als ein
wichtiger Hinweis datlr anzusehen, wie
eine rukinftige Forschungsarbeit zur
allméhlichen Verbesserung des Systems
systematisch einzusetzen ist.

R

frame material, the corresponding per-
centage may be as low as 10 with the
design procedure based on analytical
modelling, see Figure B. This figure
is based on the assumption that the
advantages are fully explolted of inte-
grating the design of the structural
sieel fire protection into the overall
design process {(inner and outer walis
are used as fire protection whenever
possible, concrete fioor siabs are placed
on the iower flange of the girders,
inherently providing a smaller area to
insuiate, etc.).

Finally, it Is recognized that the design
system presemnied is not homogeneous
due to a varying ievel of the present
basis of knowledge tor the different
design steps. Naturally, this can be put
forwarc as a crilicism of the system.
However, such & remark is not essential.
instead, this tacl cught to be used as
an imporian! guide on how to sys-
tematize a {future research work for
enabling &8 successive improvement of
the system,



REQUIREMENTS OF FIRE RESISTANCE BASED
ON ACTUAL FIRES (SWEDISH APPROACH)

0. PETTERSSON, Prof. Dr.

Division of Building Fire Safety and Technology,

Lund Institute of Technology, Sweden

Summarz

A rational, analytical approach to a fire engineering design of load
bearing steel structures is described. The method of design is directly
based on the natural compartment fire concept and on strictly defined funec-
tional requirements and performance criteria. The method is permitted te be
generally applied in Sweden, as one azlternative, -since more than ten years.
For facilitating the practical applicatiom, a comprehensive design basis
has been worked out in the form of diagrams and tables for a direct deter-
mination of the maximum steel temperature during the relevant compartment
fire and the corresponding design load bearing capacity of the fire exposed
structure. The design basis is presented in a manual which has been given
type approval for practical use by the National Swedish Board of Physical
Planning and Building. The design procedure has recently been further de-
veloped in ovrder to arrive at a design method in regard to fire exposure
which is in principal agreement with modern loading and safety philosophy
for the non-fire state.



1. INTRODUCTION

In Sweden, an analytical design of fire exposed load bearing structures
and partitions is officially approved for a general practical application,
as one alternative, since more than 10 years (1). The design is directly
based on the thermal characteristics of the fully developed compartment
fire as a function of the fire load and the geometrical, ventilation and
thermal properties of the compartment. For facilitating the practical app-
lication of the design method, diagrams and tables have been systematically
produced and published in the form of manuals (2}, (3), giving directly, on
one hand, the temperature state of the fire exposed structure, on the other,
a transfer of this information to the corresponding load bearing capacity.

In its latest form, the design method is probability based.

2. LIMIT STATE CONDITION

Generally, the design criterion in a structural fire design requires
that no limit state is reached during the relevant fire exposure. Depending
on the type of application, one, two or all of the following limit state

conditions apply:

* 1imit state with respect to load bearing capacity,
# limit state with respect to insulation,

* limit state with respect to integrity.

For a load bearing structure, the design criterion implies that the minimum
value of the load bearing capacity R(t) during the fire exposure shzll meet

the load effect on the structure S, i.e.
min[R{t)] -8 2 0 [2.1]

For a separating structure, the design criterion with respect to insu-

lation reads

Tlim-max[TS(t)] 20 : [2.2]

where T is the maximum temperature of the unexposed side of the struc-

lim
ture, acceptable as concerns the requirement to prevent a fire spread from
the fire compartment to an adjacent compartment. Ts(t) is the highest tem-
perature on the unexposed side of the structure at time t of the fire pro-

cess. The supplementary limit state condition regarding the integrity fune-



tion has to be proved experimentally, when decisive.

3. PHYSICAL MODEL. FIRE EXPOSURE

The physical model for the fire design is shown summarily in Fig. 1

for a load bearing structure. The desipgn starts by a determination of the
fire exposure, given by the gas temperature~time curve of the fully deve-
loped compartment fire. In the individual application, the fire exposure
then can be obtained either by heat and mass balance calculations for the
fire compartment or directly from a systematized design basis of the type
exemplified by Fig. 2 (1). The fire load density g, the ventilation of the
fire compartment expressed by the opening factor AvEVAt and the thermal pro-
perties of the structures enclosing the compartment are the decisive fac~

tors.

FIRE LOAD DENSITY

FIRE EXPOSURE

FIRE COMPARTMENT f

el STRUCTURAL DATA w| TEMPERATURE STATE

1

MINIMUM
\ LOAD BEARING
CAPACITY Ap

LOAD EFFECT
AT FIRE §

Figure 1: Physical model for an analytical fire engineering design of load
bearing structures, based directly on the exposure characteristics of the
fully developed compartment fire

The gas temperature-time curves in Fig. 2 apply to a fire compartment
with specified thermal properties of its surrounding structures, fire com-
partment type A. The surrounding material roughly corresponds to an average
of brick, concrete and aerated concrete. Fire compartments with enclosing
structures of deviating thermal properties can be transferred to fire com=~
partment type A by using fictitious values of the fire load density de and

the opening factor (AVEVAt)f according to the approximate formulae
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Figure 2: Gas temperature-time curves for a fully developed compartment
fire as a function of the fire load density q and the opening factor AVR/A_.
A is the total opening area, h is a weighted mean value of the height of the
openings based on their size, and A, is the total internal surrounding area
of the compartment, including openings. Fire compartment type A (1) - (3)

9z = Keq 3 (A\fff/At)f = KfA\/E'/At [(3.1]

In (1)~ (3), the ceefficient Kf is given for different tvpes of fire com-

partments defined by their surrounding structures.

The fire load density g ig defined by the relationship

2 [3.2]

= -
q =+ ZumH (MI-m
t
where mv==tota1 mass of combustible material v (kg), Hv==net calorific value
of combustible material v (MJ-kg“1) and u,=a fraction between 0 and 1,

giving the real degree of combustion for each individual component of the

fire load.

The gas temperature-time curves according to Fig. 2 are applicable to
fire compartments of a size representative of dwellings, ordinary offices,

schools, hospitals, hotels, and libraries. For fire compartments with a



very large volume - for instance, industrial buildings and sports halls =~
the curves, and the corresponding heat and mass balance equations behind
the curves, give an unsatisfactory description of the real fire exposure.
At present, there is no validated design basis available for the determi-

nation of the fire exposure in compartments with a very large volume.

Returning to the physical model, as shown in Fig. 1, in the next step,
the fire exposure is transferred analytically to transient temperature
fields in the exposed structure and then a determination is carried out of

the time variation of the load bearing capacity R{t).

A comparison between the minimum value R of R(t) during the relevant
fire process and the load effect at fire § decides whether the structure
can fulfil its required load bearing function or not during the fire, as

specified by the limit state condition according to Eg. [2.1].

For a separating structure, the physical model gives the transient
temperature state, defining the maximum value, max[TS(t)], of the highest
temperature on the unexposed side of the structure during the relevant fire
exposure. The corresponding limit state condition follows Eq. [2.2], as
concerns the required function of insulation. The limit state condition
with respect to the integrity function has to be proved experimentally,

when required.

4. PROBABILITY BASED DESIGHN
For the probabilistic model to be integrated with the physical model,

different levels of ambition can be distinguished:

* an accurate evaluation of the failure probability, using multi-dimensio-
nal integration or Monte Carle simulation,

* an approximate evaluation of the failure probability, based on first
order retiability methods (FORM)}, and

* a practical design format calculation, based on partial safety factors
and taking into account characteristic values for action effects and re-

sponse capacities,

For practical purposes, an accurate evaluation of failure probability
is not possible. Also, the FORM approximations are too cumbersome for every-

day design and the more simplified practical design formats have to be used.



Fig. 3 illiustrates a practical design format calculation for a fire
exposed load bearing structure (4) -~ (6). From the design fire load density
dy and the geometrical, ventilation and thermal characteristics of the fire
compartment, the design fire exposure is determined either by energy and
mass balance calculations or from a systematized design basis. Together
with the structural design data, the design thermal properties and the de-
sign mechanical strength of the structural materials, the design fire ex-
posure provides the design temperature state and the related design load

bearing capacity R, for the lowest value of the load bearing capacity during

d
the relevant fire process.
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Figure 3: Procedure for a practical design format calculation of a load
bearing structure, exposed to z natural compartment fire

The design format condition to be proved is
R.=8. 20 [4.1]

where §, is the design load effect at fire. Depending on the type of prac-
tical application, the condition has to be verified for either the complete
fire process or a limited part of it, determined by the time necessary for
the fire brigade to attack the fire under the most severe conditions or by

the design evacuation time for the building.

The probabilistic influences are considered by specifying characteris-

tic values and related partial safety factors for the fire load density,



such structural design data as imperfections, the thermal properties, the

mechanical strength and the loading.

The functional requirements to be 1aid down for the fire design must
be differentiated with respect to such aspects as the occupancy, the height
and volume of the building, and the importance of the structure or struc-
tural member to the overall stability of the building. This can be done by,
for instance, a svstem of safety classes with allocated failure probabili-
ties, affecting the design strength. The effect of the probability of
occurrence of a pestflashover compartment fire, the fire brigade actions
and an installed fire extinguishment system, if any, can be accounted for
principally in the same way. An alternmative solution is to include these
influences in the determination of the design fire load density and the de-
sign fire exposure, as indicated in Fig. 3. This latter way is chosen in
the Swedish probability based design method by dividing the structures or
structural members into categories with a related differentiation of the
design fire load density and the length of the fire process, to be consi=-
dered in the design. The presence of an approved sprinkler system then is
taken into account in a very simplified way by & transfer of the structure

or structural member to the next lower category.

5. TEMPERATURE DISTRIBUTION IN STRUCTURAL STEEL ELEMENTS AT FIRE EXPOSURE

For a fire exposed, uninsulated steel structure, the energy balance

equation gives the following formula for a determination of the steel tem—
perature~time curve Ts- t (Fig. &)
a Fs o )
e T (Tt-wTS)At e [5.1]
5 ps 8

AT =
s

where

ATS = change of steel temperature (OC) during time step At (s),

o = coefficient of heat transfer at fire exposed surface of structure
wem2%7h,

Py = density of steel material (7850 kg-mnB),

€y = specific heat of steel material (J-kg-j-oc_ﬁ),

FS = fire exposed surface of steel structure per unit length (m),

VS = volume of steel structure per unit length (mz),

T, = gas temperature (°C) within fire compartment at time t (s).
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Figure 4: Fire exposed, uninsulated steel structure. T, =gas temperature
within fire compartment, Tg = steel temperature at time t

Eq. [5.1] presupposes that the steel temperature Ty is uniformly dis-

tributed over the cross section of the structure at any time t.

The coefficient of heat transfer o can be calculated from the approxi-

mate formula

o = 23+ em2.%¢7 Ty [5.2]

5.77¢ [(Tt-+273)4-(TS-+273)4]
T, -T L 100 100
giving an accuracy which is sufficent for ordinary practical purposes. €.
ig the resultant emissivity which for practical applications can be chosen
according to the following table, giving values which are generally on the

safe side.

L}

1. Column, fire exposed on all sides £

2. Column, outside a facade

3. Fleor structure, composed of steel beams with a concrete
slab on the lower flange of the beams 0.5

4. Steel beams with a floor slab on the upper flange of the
beams

4a Beams of I cross section with width/height 2 0.5

4b Beams of I cross section with width/height < 0.5

4e Beams of box cross section and trusses

o0 0O
~ ~ n

More accurate values of the resultant emissivity €, can be determined
for alternative 4 -~ steel beams with a floor slab, supported on the upper
flange of the beams - from the diagrams of Fig. 5 and 6, applicable to

floor structures with the flames completely below the steel beams and reach-



ing the slab,

0.85 is to be inserted,

correct.
Ey
0.59 Eg=Ey=0.8
— =C/h=tn
] =01 _ . —=-¢ x
-.\ ¢/h=0m
" T os 10 8/h
br Eg=t, =08
= _=0
13
0.5 £1=0|EJ _ .-‘:C/h=°°

T T
0.5 1,0 b/h

Figure 5: Resultant emissivity €.

respectively. For the emissivity of the flames Eps

for steel beams with a floor slab,

the value

if not any other value can be proved to be more

T T Tr—r

0.5 "0 b/h

Ceiling or flames

. c

sup-

ported on the upper flange of thé beams. Flames completely below the steel

beams. ey: =emissivity of the slab,

= emissivity of the flames.

Ty
05 ,

q\\\\\\\\\;i::zzﬁgmg
i 0.8
0.7
0.6
7 0.5
o o bf

€g = emissivity of the steel beams, By =
—— I cross section,

-—- box cross section

Figure 6: Resultant emissivity e, for steel beams of I cross sectiom with a

floor slab,
slab. Ep =

supported on the upper flange of the beams. Flames reaching the
emissivity of the flames



At a given gas temperature-time curve Tt-t of the fire compartment,
the steel temperature TS can be directly calculated from Egs. [5.1] and
[5.2] with regard taken to the temperature dependence of Cps and a. Such
computations have been carried out in a systematized way, giving design
tables as published in (2), (3). From such tables, the maximum steel tempe~
rature T , max during a complete compartment fire can be determined directly
as a function of the fictitious fire load density Qe the fictitious open=
ing factor (AVEYAt)f, the FS/VS ratio and the resultant emissivity €.. The

values are connected to gas temperature characteristics according to Fig. 2.

Simiiarly, for a fire exposed, insulated steel structure, a simplified

energy balance equation gives the following formula for a direct determina-

tion of the steel temperature~time curve TS-t (Fig. 7)

A,

i
s (1/u-+di/Xi)pscpsVS

O
AT (Tt-—TS)At (o)) | [5.3]

with the additiomal quantities

Ai = interior jacket surface area of insulation per unit length (m),
di = thickness of imsulation (m),

. s . . . - =1
A. = thermal conductivity of insulating material! (W'm 1-DC ).

VS (0 A s A

g

Figure 7: Fire exposed, insulated steel structure. T, =gas temperature with-

in fire compartment, T, =steel temperature at time t

Eq. [5.3] presupposes that the steel temperature Ts is uniformly dis-
tributed over the cross section of the structure at any time t, that the
temperature gradient is linear and the heating contribution negligible for

the insulation, and that the heat transfer is one~dimensional.



Computations, originating from Egqs. [5.2] and [5.3], provide a svstem—
atized design basis for a practical fire design. Such a design basis is pub-
lished in (2), (3) in the form of tables, giving the maximum steel tempera-
ture Ts,max during a complete compartment fire for varying values of the
fictitious fire load density Qg the fictitious opening factor (AVEYAt)f,
the structural parameter Ai/vs’ and the insulation parameter di/li. The
values are connected to gas temperature characteristics according to Fig. 2.

For a specific insulating material, systematized design diagrams or
tables can be computed very accurately with regard to the temperature de-
pendence of the thermal properties of the steel as well as the insulating
material. The influence of an initial moisture content and of a disinte-
gration of the insulating material can be considered, too. Practically, such
a determination can be carried out over a numerical data processing by com—
puters on the basis of a finite difference or a finite element method. A

great number of design tables, computed according to such an accurate pro-

cedure, are presented in (2).

6. LOAD BEARING CAPACITY OF STEEL STRUCTURES AT FIRE EXPOSURE

By applying the design tables, referred to in the previous chapter,

the maximum steel temperature T  max can be determined comparatively quick=—
ly for an uninsulated or insulated steel structure, exposed to a compart-
ment fire with gas temperature~time characteristics according to Fig. 2.
The corresponding design load~bearing capacity of the structure then is
obtained by design diagrams of the type exemplified in Fig. 8 and 9 (2),
(3.

Fig. 8 and 9 give the design load bearing capacity (Mcr’ P qcr) of
fire exposed beams of constant I cross section at different types of load-
ing and support conditions, as a function of the steel beam temperature Ts'
The design curves in Fig. 8 apply to a slow rate of heating - assumed to he
éoc'minﬁl, followed by a cooling with a rate of 1.330C-Iilzl.nm1 - and Fig. 9
gives the correction 4B of the load bearing capacity coefficient B due to
a more rapid rate of heating. In the formulae for the load bearing capacity

US==yield stress of steel material a2t room temperature (MPa}, L= span of

beam (m), W=-elastic modulus of beam cross section (m3).

The design curves in Fig. 8 and 9 have been determined on the basis of
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Figure 9: Increase AB of coefficient B, determined according to Fig. 8, for

a rate of heating a 2 4°C-min™!, as a function of the steel beam tempera-
ture Ty (2), (3)

the deformation curve of the fire exposed beams calculated by an analytical
model, presented in (7), which takes into account the softly rounded shape
of the stress—strain curve of steel at elevated temperaturses as well as the

influence of creep strain, noticeable at temperatures in excess of about
)
4507C.

For a structural fire design of columns, unrestrained or partly re~
strained to a longitudinal expansion during the fire exposure, reference is

made to (2).

7. CONCLUDING REMARKS

Compared with the conventional fire engineering design, based on clas—
sification and results of standard fire resistance tests, the presented
analytical design procedure has a more logical structure, based on well-de-
fined functional requirements and performance c¢riteria. Of the ensuing ad-

vantages, the following are seen to be the main ones:

1. More consistent safety levels.

2. Better economy. The cost of structural fire protection is, .as a rule,
hard to itemize and the cost-saving consequences have been quantified
only in a few cases. Rough estimates indicate that while the cost for
conventional structural fire protection may exceed 30 per cent of the
cost for the steel frame material, the corresponding percentage may be as

low as 10 with the design procedure based on analytical modelling, see

13
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Fig. 10. This figure is based on the assumption that the advantages are
fully exploited of integrating the design of the structural steel fire
protection into the overall design process (inner and outer walls are
used as fire protection whenever possible, concrete floor slabs are
placed on the lower flange of the girders, inherently providing a small-

er area to insulate, etc).

Finally, it is recognized that the design system presented is not homo-

geneous due to a varying level of the present basis of knowledge for the

different design steps. Naturally, this can be put forward as a criticism

of

the system. However, such a remark is not essential. Instead, this fact

ought to be used as an important guide on how te systematize a future re-

search work for enabling a successive improvement of the system.

Steel frame
Steel frame

Fire pretection according to Fire protection accerding to
cohventional standard design integrated, rational design
method methed

Figure 10: Costs for fire protection
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