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ABSTRACT 

Concrete is the most widely used construction material globally, owing to its 

strength, durability, adaptability, and excellent thermal performance under fire. Its non-

combustible nature, high specific heat, and low thermal conductivity allow it to 

effectively resist heat transfer, protect internal reinforcement, and limit structural damage 

during fire events. However, concrete is susceptible to spalling, a failure mechanism 

involving the sudden or progressive detachment of surface layers, which compromises 

the structural integrity by exposing reinforcement and reducing cross-sectional area. Fire-

induced spalling is influenced by several factors, with the rate of heating recognized as 

one of the most critical. While experimental studies exist for uniaxial loading, there 

remains a significant knowledge gap regarding the behaviour of concrete under biaxial 

stress states during fire exposure, especially under different thermal exposure conditions 

such as standard (ISO 834) and hydrocarbon fire curves. The current research addresses 

this gap through a combined experimental and numerical investigation into the thermo-

mechanical behaviour of concrete under such conditions. 

Two experimental programs were conducted. First, the behaviour of high-strength 

concrete exposed to both hydrocarbon and standard fire conditions was studied using the 

Heat-Transfer Rate Inducing System (H-TRIS). This H-TRIS system replicates the total 

incident heat flux experienced in real fires, enabling controlled, repeatable simulation of 

realistic thermal environments. Clear differences in spalling behaviour were observed 

between the two fire curves in terms of spalling onset, depth, and type. Finite element 

models in ABAQUS were developed to simulate the thermo-mechanical response, which 

matched well with experimental temperature profiles. These models focused on stress 

evolution at the time of spalling, excluding pore pressure effects. 

The second part of the study focused on biaxial loading scenarios, which remain 

underexplored. To bridge these gaps, this study proposes a unique testing regime for the 

assessment of the thermo-mechanical behaviour of concrete under various biaxial load 

ratios. First, the biaxial mechanical loads are applied to the concrete specimen with a 

central hole. In the next step, the thermal loading is applied on the hole surface while the 

specimen is under sustained loading conditions. This approach simulates the realistic 

tension and compression zones as well as the state of stress near the hole surface under 
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the applied loading. The setup utilizes a true triaxial machine at the University of 

Queensland (Brisbane, Australia) to apply biaxial loading on two orthogonal surfaces. 

Thermal loading was applied using a specially designed heating rod through a central 

hole inside the cubic specimen. In-depth temperature profiles were benchmarked against 

H-TRIS experiments and numerical predictions, showing good agreement. The results 

indicate that in moderate heating scenarios, different biaxial loading ratios significantly 

influence concrete behaviour at elevated temperatures. 

Overall, this research provides new insights into the coupled effects of mechanical 

loading and thermal exposure on fire-induced damage in concrete. The novel 

experimental setups and validated numerical models developed in this study offer a robust 

framework for future investigations and improved fire-resilient design of concrete 

structures. 
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ABSTRACT IN HINDI (सार) 

कंक्रीट विश्व स्तर पर सबसे व्यापक रूप से उपयोग की जाने िाली वनर्ााण सार्ग्री है, जो 

इसकी उच्च र्जबूती, वटकाऊपन, अनुकूलता और आग के दौरान उतृ्कष्ट तापीय प्रदर्ान के कारण 

है। इसकी अवि-रोधक प्रकृवत, उच्च विवर्ष्ट ताप क्षर्ता और वनम्न तापीय चालकता इसे गर्ी के 

संचार को प्रभािी ढंग से रोकने, आंतररक सुदृढीकरण की रक्षा करने और आग की घटनाओ ंके 

दौरान संरचनात्मक क्षवत को सीवर्त करने र्ें सक्षर् बनाती है। हालांवक, कंक्रीट स्पॉवलंग के वलए 

संिेदनर्ील होता है—यह एक विफलता तंत्र है वजसर्ें सतह की परतो ंका अचानक या क्रवर्क 

रूप से टूटना र्ावर्ल होता है, वजससे सुदृढीकरण उजागर हो जाता है और क्रॉस-सेक्शनल के्षत्रफल 

कर् हो जाता है, वजससे संरचनात्मक अखंडता खतरे र्ें पड़ती है। आग से पे्रररत स्पॉवलंग कई 

कारको ंसे प्रभावित होती है, वजनर्ें से गर्ी बढने की दर को सबसे र्हत्वपूणा र्ाना गया है। जबवक 

एकल-अक्षीय लोवडंग पर कुछ प्रयोगात्मक अध्ययन उपलब्ध हैं, लेवकन आग के संपका  के दौरान 

विअक्षीय तनाि की स्थिवतयो ंर्ें कंक्रीट के व्यिहार को लेकर अभी भी र्हत्वपूणा ज्ञान का अभाि 

है विरे्ष रूप से र्ानक (ISO 834) और हाइडर ोकाबान अवि िक्रो ंजैसी विवभन्न तापीय पररस्थिवतयो ं

र्ें। ितार्ान र्ोध इस ज्ञान अंतर को भरने के वलए प्रयोगात्मक और संख्यात्मक दोनो ंतरीको ंसे 

कंक्रीट के िर्ो-रे्कैवनकल व्यिहार की जांच करता है। 

इस अध्ययन के दो प्ररु्ख प्रयोगात्मक कायाक्रर् आयोवजत वकए गए: पहले भाग र्ें, 

हाइडर ोकाबान और र्ानक अवि पररस्थिवतयो ंर्ें उच्च-बल कंक्रीट के व्यिहार का अध्ययन Heat-

Transfer Rate Inducing System (H-TRIS) के उपयोग से वकया गया। यह H-TRIS प्रणाली 

िास्तविक आग र्ें अनुभि की जाने िाली कुल ऊष्मा प्रिाह को दोहराती है, वजससे यिािापरक 

तापीय िातािरण का वनयंवत्रत और दोहराियोग्य अनुकरण संभि होता है। इन दोनो ंअवि िक्रो ंके 

बीच स्पॉवलंग की रु्रुआत, गहराई और प्रकार के संदभा र्ें स्पष्ट वभन्नताएं देखी गईं। ABAQUS 

सॉफ्टिेयर र्ें सीवर्त अियि र्ॉडल विकवसत वकए गए जो िर्ो-रे्कैवनकल प्रवतवक्रया का 

अनुकरण करते हैं और वजनके तापर्ान प्रोफाइल प्रयोगात्मक पररणार्ो ंसे अच्छी तरह रे्ल खाते 

हैं। इन र्ॉडलो ंने स्पॉवलंग के सर्य तनाि के विकास पर ध्यान कें वित वकया, वजसर्ें वछि दाब 

(pore pressure) को र्ावर्ल नही ंवकया गया। 

अध्ययन के दूसरे भाग र्ें विअक्षीय लोवडंग पर ध्यान कें वित वकया गया, जो अब तक कर् 

अने्ववषत के्षत्र रहा है। इस अध्ययन र्ें विवभन्न विअक्षीय भार अनुपातो ंके तहत कंक्रीट के िर्ो-

रे्कैवनकल व्यिहार के रू्ल्ांकन के वलए एक विवर्ष्ट परीक्षण पद्धवत प्रस्तावित की गई है। इसर्ें 

पहले एक वछियुक्त कंक्रीट नरू्ने पर विअक्षीय यांवत्रक भार डाला गया। इसके बाद, इस नरू्ने के 

वछि की सतह पर तापीय भार लागू वकया गया, जबवक यांवत्रक भार पहले से ही जारी िा। यह 

पद्धवत यिािािादी तनाि और संपीड़न के्षत्रो ं के साि-साि वछि के सर्ीप तनाि की स्थिवत का 

प्रभािी अनुकरण करती है। यह सेटअप यूवनिवसाटी ऑफ क्ीसंलैंड (विसे्बन, ऑस्ट्र ेवलया) की टू्र 

टर ायएस्ियल र्र्ीन का उपयोग करता है, जो दो लंबित सतहो ंपर विअक्षीय लोवडंग प्रदान करता 

है। तापीय भार एक विरे्ष रूप से वडजाइन की गई हीवटंग रॉड के र्ाध्यर् से, घनाकार नरू्ने के 

र्ध्यिती वछि र्ें लगाया गया। विसृ्तत तापर्ान प्रोफाइल को H-TRIS प्रयोग और संख्यात्मक 

अनुकरण से तुलना कर र्ान्य वकया गया, और यह आपस र्ें अच्छी संगवत दर्ााते हैं। पररणार्ो ंसे 

पता चलता है वक र्ध्यर् तापीय स्थिवतयो ं र्ें, विवभन्न विअक्षीय भार अनुपात कंक्रीट के उच्च 

तापर्ान पर व्यिहार को उले्लखनीय रूप से प्रभावित करते हैं। 
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सर्ग्र रूप से, यह र्ोध यांवत्रक लोवडंग और तापीय संपका  के संयुक्त प्रभािो ंको सर्झने 

र्ें नई अंतदृावष्ट प्रदान करता है, विरे्षकर आग से पे्रररत कंक्रीट क्षवत के संदभा र्ें। इस अध्ययन र्ें 

विकवसत निोने्मषी प्रयोगात्मक सेटअप और सत्यावपत संख्यात्मक र्ॉडल भविष्य के अनुसंधानो ं

के वलए एक ठोस आधार प्रदान करते हैं और कंक्रीट संरचनाओ ंकी अवि-प्रवतरोधक वडजाइन को 

बेहतर बनाने की वदर्ा र्ें सहायक वसद्ध होते हैं। 
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