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1 dalis. Siluminiai ir mechaniniai poveikiai

O. Vassart, L.G. Cajot & M. Brasseur
ArcelorMittal, Esch/Alzette, Grand-Duchy Liuksemburgas

SANTRAUKA: bendras $io pasiiilymo techninis siekis yra praktiniam naudojimui paskleisti esmines
InZinerines Konstrukeijy Gaisrinés Saugos Zinias, sukauptas gausiais per paskutiniuosius 25 metus
ECSC finansuotais projektais. Tikslas yra paskleisti kaip galima pla¢iau paskleisti jvairiose Salyse ir
ivairiomis kalbomis. Pirmoji $io darbo dalis yra aprépti 1 Darbo dalj, kuri apibrézia esamas priemones
Siluminiams poveikiams jtrauktiems i dabartinius Eurokodus nustatyti.

1 IVADAS

Septintajame deSimtmetyje visa eilé dramatiSkuy gaisry, tokiy kaip gaisras prekybos centre Briuselio
Llnnovation”, nusine$usio daugiau kaip 300 gyvybiy, ir gaisras Pranciizijos miesto Saint-Laurent-du-Ponto
diskotekoje paskatino zenkly naujy reglamenty visoje Europoje atsiradima.

Dabartiniai reglamentai nagrinéja visa eilg sri¢iy, apimanciy:

ISsigelbéjimo priemones;

Ugnies plitima: iskaitant ,,atsparuma ugniai” ir ,,atsaka i gaisra”;

Konstrukcijos atsparuma ugniai, nusakoma atsparumo trukme, R30, 60, 90 arba 120;

Diimy ir $ilumos Salinimo sistema;

Aktyviasias gaisro gesinimo priemones tokias kaip gesintuvus, diimy jutiklius, automatinj gesinima;

Gaisrinés komandos prieiga.

Net jei gaisrinés saugos pagrindinés savokos ir kontekstas yra vienodi visoje Europoje, reikalavimai yra
nevienodi. Tai buvo nagrinéta ,,natiiralaus gaisro saugos koncepcijos 1 (angl. santrumpa - NFSC1) projekto [11]
rémuose ir buvo atnaujinti duomeny gauty vykdant pastaraji ,,Europos anglies ir plieno bendrijos* (angl.
santrumpa - ECSC projekta “Rizika pagristi gaisro reikalavimai” [18]. Pavyzdziui, Ispanijoje, vienaauk§¢iam
pastatui reikiamas atsparumas ugniai yra iki R120, tadiau Sveicarijoje atsparumo ugniai reikalavimai nekeliami.
Vidutinio auk$¢io biuro pastato atsparumas ugniai R60 yra reikalaujamas Nyderlanduose, lyginant su R120
Pranctizijoje [11]. Pagrindiniai parametrai apibréziantys reikalavimus yra pastato aukstis ir pastato paskirtis
susieta su zmoniy skai¢iumi ir vykdomos veiklos rGsimi. Atsparumo ugniai reikalavimai turéty biiti paremti
parametrais, veikianciais gaisro raida ir plétra. Tai apima:

Gaisra [gaisro kilimo tikimybeg, gaisro plitima, gaisro trukme, gaisro apkrova, gaisro smarkuma...];

Védinimo salygas;

Gaisrinj skyriy (tipa, dydi, matmenis);

Konstrukcinio elemento tipa;

Evakuacijos salygas;

Gelbé¢jimo komandos sauga;

Rizika gretimiems pastatams;

Aktyviasias gaisro gesinimo priemones.

Dabartiniai reglamentai neskiria tinkamo démesio automatinio gesinimo priemoniy poveikiui
slopinant ar gesinant gaisra. Duomenys surinkti [11, 18] tai parodo, i8skyrus labai retus atvejus.
Dabartiniai reikalavimai yra visiS§kai vienodi neziGirint to ar yra automatinis gesinimas, ar jo néra.
Tam, kad sistemiskai atsizvelgti { visus Siuos fizikinius veiksnius, skirtingais ECSC moksliniais
projektais ir remiantis “gaisro saugos koncepcija” [11, 12, 13, 18] buvo vystomi daug tikroviskesni ir
itikinamesni konstrukciju saugos gaisro atveju, iskaitant aktyvigsias gaisro gesinimo priemones ir
tikrasias gaisro charakteristikas, biidai. Si metodika buvo vystoma remiantis statistiniais, tikimybiniais
ir deterministiniais biidais ir skai¢iavimais. Sis metodas yra taikomas visoms konstrukcinéms
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medziagoms ir pastatams. 1.1 pav. parodytas “natiiralaus” gaisro kreiviy skirtingoms (gaisrinio
skyriaus dydzio, gaisro apkrovos, sieny izoliacijos, degumo charakteristiky,...) ir standartinés ISO
gaisro kreivés palyginimas.

e I

ISO kreivé palyginta su 50 laboratoriniy gaisro bandynm

(Gaisro apkrovos nuo 10 iki 45 kg medienos / m?)
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1.1 pav. Tikrojo ir ISO gaisry laikinés-temperatiiros kreivés

Tai parodo sudétingumus vertinant elementy elgsena tikrojo gaisro atveju vartojant duomenis gautus
pagal viena ISO gaisro kreive. Tikrasis gaisras turi tokiy charakteristiky, i kurias néra atsizvelgta
standartine I1SO gaisro kreive. Tikrojo gaisro charakteristikos yra parodytos 1.2 pav., ir apima:

— Rusenimo tarpsnj: uzsidegima ir gaisro rusenima labai Zemoje temperatiiroje, kurio trukme
daznai yra sunku apskaiciuoti. Sis tarpsnis yra parodytas 1.2 pav;

— Vystymosi tarpsni, vykstantj prie§ visuotinj uzsiliepsnojima (vietinis gaisras); §io tarpsnio
trukmé priklauso pagrindinai nuo patalpos charakteristiky. Gaisras iSlieka vietiniu iki susidaro
visuotinio uzsiliepsnojimo galimybé;

—  Visuotinj uzsiliepsnojima: visuotinis uZsiliepsnojimas yra bendrasis gaisras. Sis tarpsnis
paprastai yra labai trumpas;

— Gaisra po visuotinio uzsiliepsnojimo: §is tarpsnis atitinka bendraji gaisra, kurio trukmé
priklauso nuo gaisro apkrovos ir védinimo;

— Gesimo tarpsni: gaisras pradeda gesti iki visos degios medziagos visiskai sudega.
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1.2 pav. Tikrojo gaisro tarpsniai

2 Metodika
2.1 [vadas

Gaisro vystymosi gaisriniame skyriuje nustatymas reikalauja Ziniu apie daugeli parametry. Siu parametry
skaiCius yra nustatytas pagal pastato charakteristikas. Nepaisant to, pagrindiné charakteristika, gaisro apkrova
paprastai yra aktyvumo funkcija ir negali biti pastovi pastato gyvavimo laikotarpiu. Gaisro apkrova gali bati
nustatyta kaip statistinis skirstinys. Projektuojant konstrukcijas normaliajai temperatiirai, mechaninés apkrovos,
tokios kaip savasis svoris, naudojimo ir véjo apkrovos taip pat yra nustatytos vartojant statistini skirstinj.

Tuo pat bidu, taikant tikimybinius metodus buvo nustatyta ir pastaty gaisriné sauga. Visuotinéje natiiralaus
gaisro saugos koncepcijoje tikslas yra nustatyti numanoma irties reik§me. Siekis néra pakeisti tikraji saugos lygi
esanti nuorodinése normose, bet ivertinti atitinkama realios irties tikimybeg arba saugos lygiu.

Paprastas saugos ivertinimo budas pagristas metodu naudojamu konstrukcijy skai¢iavimui normaliajai
temperatiirai ir apibiidina skaiCiuoting gaisro apkrova atsizvelgiant | gaisro kilimo tikimybe ir aktyviy gaisro
gesinimo priemoniy jtaka.

Skaiciuotiné gaisro apkrova tuomet yra naudojama gaisro skaiiuojamuosiuvose modeliuose, kad nustatyti
konstrukcijy elgsena gaisre.

2.2 Tikslai

Tikslas pasiekti priimting saugos lygi. Priimtinas saugos lygis gali biti nustatytas lyginant kitas gyvenime
esamas rizikas iskaitant pastaty konstrukcijy grititi normaliomis salygomis. Norminé konstrukcijy gritities
normaliomis salygomis tikimybé yra 7,23 10”° per pastato gyvavimo trukme. Tikslas yra: P (irties tikimybé) < P,
(normin¢ tikimybé).

Kaip tai yra apibrézta Eurokoduose — gaisras yra atsitiktinis poveikis. Dideli statistiniai tyrimai buvo atliekami
tam, kad nustatyti gaisro kilimo tikimybe. Sis uzsidegimas yra pastato veiklos funkcija. Buvo nustatytas geras
statistiniy duomenuy, gauty i§ skirtingy Europos $aliy, tarpusavio sutapimas[11].

Prasidéjus gaisrui grittis gali jvykti tik jei gaisras tampa smarkus. Bitina nustatyti tikimybe, kad gaisras
issivystys i smarky gaisra. Siame tarpsnyje aktyviosios priemonés, gyventojam ir ugniagesiams tenka svarbus
vaidmuo. Tai reiSkia, kad daugeliu atveju Sis gaisras bus sustabdytas labai greitai ir niekada nekils. Pagal
statistinius duomenis, buvo tinkamai atsizvelgta i aktyviuju priemoniy veikima ir gaisrinés komandos jsikis§ima
nustatant smarkaus gaisro pastate kilimo tikimybe. Taigi pagal aktyviasias (automatinio gesinimo, jutikliy,...) ir
pasyviasias (suskirstymas i gaisrinius skyrius) pastate naudojamas priemones, veiklos rii§j pastate, gaisrinés



komandos isiki§ima ir skai¢iuojamaja gaisro apkrova yra skai¢iuojama nuo norminés tikimybés. Sis biidas
i8vystytas ir detaliai pateiktas 5 skyriuje.

2.3 Gaisro vystymosi skaiciuotinis metodas

Skirtingi gaisro vystymosi skaiCiuotiniai metodai yra:

Paprastieji modeliai: daugiausiai parametriniai gaisrai;

Zoniniai modeliai: $ie modeliai atsizvelgia i pagrindinius gaisro kontrolés parametrus;

Lauko modeliai: labiau kompleksiskesni kaip bendrojo naudojimo skai¢iavimo priemoné. Taciau lauko modeliai
yra tik priemonés sudétingos (sofistiniy) geometrijos pagrindimui [19].

Vienazonio modelio prielaidos yra susietos tolygios temperatiiros visame gaisrininiame skyriuje gaisru, tuo tarpu
dvizonio gaisro modelis yra susietas diimy sluoksnio i$sisluoksniavimu nuo vietinio gaisro.

Pagrindinis gaisro vystymosi parametras yra $ilumos issiskyrimo sparta (RHR). Si §ilumos issiskyrimo sparta yra
gaisrinio skyriaus dydZio bei paskirties ir laiko funkcija. Pradzioje, tarpsniu prie§ visuotini uZsiliepsnojima,
gaisras yra lokalus. Sio tarpsnio pradzia yra apibidinama gaisro vystymusi, kuris nustatytas tarus esant t>-gaisrui.
Tai reiskia, kad Silumos iSsiskyrimo sparta yra apibrézta paraboline lygtimi. Pastatai yra suskirstyti | 4
kategorijas atsizvelgiant i gaisro plitimo greiti: mazas, vidutinis, greitas ir labai greitas. Silumos i§siskyrimo
sparta pasieks didZiausiaja reik§me atitinkanc¢ia pastoviaja biiklg nustatyta pagal kuro arba védinimo kontrolés
salygas.

Vienas i§ {vertinimy yra Zinoti (RHR) raida ir nustatyti ar gaisras vystysis iki visuotinio uzsiliepsnojimo ar i§liks
lokaliu gaisru. Kai salygos pliiipsniui ar bendrajam gaisrui néra pasiektos, gaisras isliks lokaliu gaisru. Sioje
salygoje dvizonis modelis yra naudojamas jvertinti bendruosius damy sluoksnio poveikius. Vietiniai poveikiai
Salia gaisro taip pat yra nagrinéti empirinius modelius i§vys¢ius pirmiausiai mokslinius ,,natliralaus gaisro
dideliuose gairiniuose skyrivose* tyrimus [8]. Hasemi [17] atliko eksperimentinius tyrimus vietiniams
Siluminiams gaisro poveikiams nustatyti, kuriems supaprastintasis metodas ir buvo sukurtas. Dviejy modeliy
derinys leidzia nustatyti temperatiiros lauka $alia ir toliau nuo gaisro.

2.4 Konstrukcijy elgsena ugnyje

Pagal $i $ilumini poveiki, turi biiti apskaiciuota $ilumos perdava i konstrukcini elementa. Gali biti naudojami
skirtingi lygio modeliai. Konstrukciju elgsena temperatiirinio lauko konstrukcijoje ir mechaniniy apkrovy derinio
atveju gaisro metu gali biiti jvertinta skirtingo lygio modeliais.

Gali bati taikomi supaprastintieji modeliai skaic¢iuojant elementus paeiliui. Paprastai $is modelis paremtas
Kritinés temperatiiros savoka. Jei jkaitimo temperatiira yra Zemiau kritinés temperattiros, irtis yra negalima, jei
ikaitimo temperatiira yra didesné uz kriting temperatiirg — bus irtis. Yra ,.atitikties arba irties* kriterijus. Tikslas
yra tuomet pasiektas jei laikas iki irties yra didesnis nei reikiamas natiiralaus gaisro vyksmas.

Daugelis sofistiniy modeliy, kaip pvz., taikant baiginiy elementy skai¢iavimus, gali biti naudojami. Sio modelio
rezultatas paprastai yra deformacijos per visa gaisro trukme. Kai kuriais atvejais, naudojimo kriterijus (nustatyti,
kuriame lygyje tikslas yra pasiektas) gali buti pateiktas kaip deformacijos.

Zinios apie konstrukcijy elgsena ugnyje leidzia jvertinti iki naudojimo kriterijaus ribos nusakant kaip ribine
deformacija arba konstrukcijos pazaida.

Naudojimo pasirinkimas projektuojant priklausys nuo irties padariniy ir pastato paskirties.

Tam tikriems iSskirtiniams daugiaauk§¢iams pastatams tai gali reiksti, kad konstrukeijy irtis yra negalima per
visq gaisro trukme.

Siy modeliy charakteristikos bus i§vystytos 3 Darbo dalyje.

2.5 Reikiami duomenys

Tam, kad pritaikyti $ia metodika, turi biiti Zinomos pastato charakteristikos. Si metodika yra pritaikyta
gaisriniam skyriui po gaisrinio skyriaus. Gaisrinis skyrius turi buti apibréZtas, ne tik pagal matmenis, bet taip pat
ir pagal sieny, galin¢iu akumuliuoti ar perduoti didele dali gaisro metu atsiradusios energijos, Silumines
charakteristikas bei angas, pro kurias galimas oro mainai su gaisrinio skyriaus iSore. Tam, kad nustatyti visus
Siuos duomenis, keletas taisykliy ir lenteliuy bus pateikta 3 skyriuje



3 GAISRINIO SKYRIAUS CHARAKTERISIKOS

3.1 [vadas

»~Natliralaus gaisro sauga“ metodas, skai¢iuojant gaisrine sauga yra apgristas fizikiniu terminiy poveikiy
nustatymu. Salytyje su tradiciniais skaifiavimais, tokie parametrai kaip gaisro apkrovos kiekis, $ilumos
i§siskyrimo sparta ir védinimo mastas vaidina svarby vaidmenj skaiciuojant nattiralyjj gaisra. Daugelyje pastatu,
galimy gaisro scenarijy skaicius yra begalinis ir juy skaiciy reikia sumazinti. Tik ,,patys nepalankiausieji gaisro
scenarijai“ bus i$nagrinéti. Jei skaiCiuotiniai gaisro scenarijai pasirinkti, yra keletas galimy gaisro modeliy
Siluminiams poveikiams skaiciuoti.

3.2. Gaisrinj skyriy ribojantys elementai

Natiiralaus gaisro saugos savoka gaisro vystymasi apibrézia tik gaisriniame skyriuje. Galioja prielaida, kad
gaisras neplinta | kitus gaisrinius skyrius. Ar tai tiesa, priklauso nuo ribojan¢iyjy konstrukciju (grindy, sieny
[iskaitant duris) ir pan.) elgsenos gaisro metu.

Yra bitina suprasti $ig elgsena tam, kad jvertinti ju geba atlikti gaisro uztvaros vaidmenj. Yra galimos tokios
pasirinktys:

Specialtis bandymai: elementai krosnyje gali buti veikiami pagal laiking temperatiiros kreive kai skai¢iuojama
taikant gaisro modelius pagristus paciu nepalankiausiu gaisro scenarijumi;

Kvalifikuota samprata: $is biidas leidZia naudoti turimus skiriamyjy elementy ISO atsparumo ugniai bandymy
rezultatus;

Tiesioginis ISO reikalavimy taikymas: Nacionalinés normos apibrézia gaisrinius skyrius su ISO atsparumo
ugniai reikalavimais sienoms, perdangoms, durims ir grindims priklausomai nuo pastato naudojimo ir matmeny.
Dvi pirmosios pasirinktys gali biiti taikomos ribotam skiriamyjy elementy skaiciui ir susijusios su islaidy
padidéjimu. Praktikoje, dazniausiai yra taikoma 3-ioji pasirinktis.

3.3 Sienos: Siluminés charakteristikos

Silumos nuostoliai i§ gaisrinio skyriaus yra svarbus veiksnys nustatant temperatiira. Silumos nuostoliai per
gaisrinj skyriy ribojancias konstrukcijas vyksta konvekcijos ir spinduliavimo biidu. Siluminés sieny savybeés turi
biti Zinomos.

Trys pagrindiniai parametrai apibidinantys medziagos Silumines savybes yra:

Siluminé talpa cy;

tankis p;

Silumos laidis A.

Silumos laidis ir §iluminé talpa priklauso nuo temperatiiros.

Taikant supaprastintuosius modelius naudojama tik $iluminé inercija — vadinama b faktoriumi. Faktorius b yra
nustatomas pagal Silumines savybes (3.1) iSraika:

b= Gy (3.1)

— Skaiciuojant b faktoriy atitvary tankis p, savitoji Siluminé talpa C, Silumos laidis A gali buti imamas
esant normaliai aplinkos temperatiirai [1].

Jei sienos i$ keleto medziagy, siiloma b faktoriy nustatyti tokiais buidais:
— Jei medziaga (2) yra apsaugota stora medziaga (1) , tai b;<b,, b faktorius yra imamas kaip 1
medziagos b faktorius: b=b;.
— Kitu atveju, jei by > b,, galime nustatyti ribini 1 medziagos storj (3.2) iSraiska:
t
Syiim= ﬂ ¢ia: ty yra gaisro trukmé iki slopimo tarpsnio (3.2)
1P

Be to b faktorius yra nustatomas taip:
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Jei s; > Sy jim tuomet b=b;

S S
Jei 51 <Syjim tai b=— b1+[1— : ]bz
S S

1,lim 1,lim

3.1 lenteléje pateiktos dazniausiai naudojamy medziagy Siluminés charakteristikos esant skirtingoms
temperaturoms

3.1 lentelé medziagy Siluminés charakteristikos

MedZiaga Temperatiira (°C) | A (W/m/K) p (kg/m®) ¢, (J/kg°K)
Iprastasis betonas 20 2 2300 900
200 1,63 2300 1022
500 1,21 2300 1164
1000 0,83 2300 1289
Lengvasis betonas 20 1 1500 840
200 0,875 1500 840
500 0,6875 1500 840
1000 0,5 1500 840
Plienas 20 54 7850 425
200 47 7850 530
500 37 7850 667
1000 27 7850 650
Gipsinéizoliaciné medziaga | 20 0,035 128 800
200 0,06 128 900
500 0,12 128 1050
1000 0,27 128 1100
Sandarinimo cementas 20 0,0483 200 751
250 0,0681 200 954
500 0,1128 200 1052
800 0,2016 200 1059
CasSi ploksté 20 0,0685 450 748
250 0,0786 450 956
450 0,0951 450 1060
1050 0,157 450 1440
Mediena 20 0,1 450 1113
250 0,1 450 1125
450 0,1 450 1135
1050 0,1 450 1164
Plytos 20 1,04 2000 1113
200 1,04 2000 1125
500 1,18 2000 1135
1000 1,41 2000 1164
Stiklas 20 0,78 2700 840

1-7



3.4 Angy charakteristikos

Angos atitvarose gali buti — langai, durys, stogo védinamosios angos. Gaisro smarkumas ativertoje vietoje
priklauso nuo angy skaiciaus atitvaroje.
Angy faktorius O naudojamas supaprastintuose modeliuose vienai stadiajai angai yra nustatomas (3.3) iSraiska:

O=AVH (3.3)

Jei turi biiti atsizvelgta { keleta staCiyjy angy, turi bliti naudojamas suminis plotas ir lygiavertis aukstis. Jie
nustatomi (3.4) ir (3.5) iSraiSkomis:

A=A, (3.4)

L ZAH |
1 zA

¢ia A, yra angos plotas, H angos aukstis, o i atitinka angy skai¢iy n°i.

(3.5)

3.5 Mechaninis védinimas

Priverstinio slégio naudojimas yra idomus laiptiniy apsaugos biidas.
Mechaninis védinimas taip pat daznai naudojamas kaip damy ir §ilumos §alinimo sistema (DSSS).

4. GAISRO CHARAKTERISTIKOS

Sio skyriaus tikslas suteikti visa informacija projektuotojui susidiirusiam su gaisro problema. Pirmiausia
skaiCiuojant pastata gaisro atveju reikia nustatyti energija kuri veiks konstrukcija. Budas tai suzinoti gali biti
tikrojo gaisro pastate bandymas. Tai yra neekonomiska ir galéty tik suteikti informacijos apie vieng i§ daugelio
gaisry galin¢iy kilti pastate. Informacija gauta gaisriniais bandymais, esami modeliai ir gaisro dinamika buvo
apjungtos tam, kad galima biity gauti skirtingy gaisro atvejy apibtdinimai.

4.1 Gaisro apkrova

Pirmoji problema yra suzinoti i kurig gaisro apkrova turi biiti atsizvelgta skaiciuojant. Labai retai gaisro apkrova
yra suzinoma deterministiniu biidu. Paprastai tai gali biiti nustatyta statistiniu budu.

4.1.1 Deterministinis biidas

Gaisrinio skyriaus gaisro apkrova Q yra nustatyta kaip visuminé energija kuri gali i$siskirti gaisro atveju. Dalis
visuminés energijos bus sunaudota ikaitinti gaisrini skyriy (sienas, ir viduje esanti ora), o likusi energija iSeis per
angas. Pastato sudedamosios dalys, tokios kaip sieny perdangy apmusalai ir pastate esantis turinys - kaip baldai
sudaro gaisro apkrova. Padalius gaisro apkrova Q i§ grindy ploto gaunamas gaisro apkrovos tankis g.

EC 1 charakteristinis gaisro apkrovos tankis yra nustatomas (4.1) iSraiska:

qf:AiZ‘/i -mi-Hui-Mi: (4.1)

¢ia:

M; = medziagos i masé (kg)

Hui = grynoji medziagos i Silumingumo reikSmé (MJ/kg) (zr. 4.1 lentelg)
m; = koeficientas apibuidinantis medziagos i degimo elgsena

VWi = medziagos i apsaugotosios gaisro apkrovos koeficientas

A¢= gaisrinio skyriaus grindy plotas [m?]
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H.i - M; parodo visuminés energijos, esanc¢ios medziagoje 1 ir galinCios iSsiskirti visiskai jai sudegus,
kieki. Koeficientas ,,m* yra be dimensinis dydis nuo 0 iki 1 ir parodantis degimo efektyvuma: m =1
atitinka visiSka sudegima, o m = 0 - atveji kai medziaga neinesa jokio indélio { gaisra.

ReikSmé m = 0,8 yra sitloma standartinéms medziagoms. Medziui siiiloma H, reik§mé yra 17,5
MJ/kg, tuomet mH, reik§mé 14 MJ/kg.
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4.1 lentelé. Rekomenduojamos degiyju medziagy grynosios Siluminés H, (MJ/kg) reikSmés
skai¢iuojant gaisro apkrova
Kietieji kiinai

Mediena 17,5
Kitos celiuliozinés medZiagos 20

e Audiniai

e Kamsciamedzio zievé

e Medvilné

e Popierius, kartonas

e Silkas

e Siaudai

e Vilna
Anglis 30

e Antracitas
e  Medzio anglis

e Anglis

Chemikalai

Parafino grupé 50
e Metanas
e Etanas
e Propanas
e Butanas

Alkeny grupé 45
e Etilenas
e Propilenas
e Butenas

Aromatiniai junginiai 40
e Benzolas
e Toluolas

Alkoholiai 30
e  Metanolis
e Etanolis

Kuras 45

e Benzinas, nafta

e  Dyzelinis kuras
Grynosios angliavandenilinés plastmasés 40

e Polietilenas

e Polistirolas

e Polipropilenas
Kiti produktai

ABC (plastikas) 35
Poliesteris (plastikas) 30
Polisokieneratas ir poliuretanas (plastikas) 25
Polivinilo chloridas (plastikas) 20
Bitumas, asfaltas 40
Oda 20
Linoleumas 20
Guminés padangos 30

PASTABA Sioje lenteléje pateiktos reikimés netinka kuro energijos
kiekiui apskaiciuoti.

4.1.3  Statistinis biidas

Gaisro apkrovos tankis apskai¢iuotas sumuojant visas pastate esanCias gaisro apkrovas: ty. deterministinis
budas. Truputis informacijos apie gaisro apkrovos tanki yra turima apie tam tikros grupés pastatus tokius kaip
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biurai ir mokyklos. Statistinis biidas yra tinkamas tik tokiy grupiy pastatams, kuriuose yra tikétinas panaSus
gaisro apkrovos kiekis. Siais atvejais gaisro apkrovos tankis gali bati pateiktas statistiniu skirstiniu su vidutine
reik§me standartine nuokrypa.

Kitoje lenteléje, tam tikram skaiCiui pastaty grupiy, Sios reikSmés yra pateiktos. ReikSmés yra pagristos
Gumbelio I tipo skirstiniu. Reik8més (80, 90 ir 95% fraktiliu) yra apskaiGiuotos naudojant §i skirstinj, priémus
variacijos koeficienta lygu 0,3. 4.2 lenteléje pateiktos reik§més yra gautos pagal bendrai jvertinty reik§miy
rinkinj paimta i$ tarptautiniy dokumenty [2, 21, 22].

4.2 lentelé. Skirtingy pastaty gaisro apkrovos tankio [MJ/m?] duomenys (pagal Gumbelio | tipo skirstini)

Standartinis [ Vidurkis [80% 90 % 95 %

nuokrypis fraktilis fraktilis fraktilis
Gyvenamosios patalpos 234 780 948 1085 1217
Ligoniné (palata) 69 230 280 320 359
Viesbutis (kambarys) 93 310 377 431 484
Biblioteka 450 1500 1824 2087 2340
Kontora 126 420 511 584 655
Mokyklos klasé 85,5 285 347 397 445
Prekybos centras 180 600 730 835 936
Teatras (kino teatras) 90 300 365 417 468
Transportas (viesieji plotai) 30 100 122 139 156

4.2 Gaisry tipas

Kitas klausimas { kurj turi bti atsakyta — yra koks visuminis gaisro apkrovos kiekis sudegs gaisro atveju ir
kokios jtakos turés laiking-temperatiiros kreivei scenarijuje.

Gaisras nickada (i$skyrus ty¢ini padegima arba sprogima, kurie néra nagrinéti tyrimy apimtyje) nekyla tuo pat
metu visame gaisriniame skyriuje. Jei visuomet kyla kaip lokalus gaisras ir priklausomai nuo eilés salygu
i8sivystys i didesnj gaisra.

Pagrindiniai skirtumai tarp vietinio ir visi$kai i$siplétojusio gaisro yra i§vardinti 4.3 lenteléje.

4.3 lentelé Vietinio ir visiskai i$siplétojusio gaisro skirtumai

Gaisro apkrova Dujy temperatiira
Vietinis gaisras Tik dalis gaisrinio skyriaus yra | Dvi zonos
apimta gaisro (dvi laikinés-temperatiiros kreivés)
Visigkai iSsiplétojes | Gaisro apkrova yra tolygiai | Viena zona
gaisras pasiskirséiusi, visas gaisrinis (viena laikiné-temperatiiros kreivé)
skyrius apimtas gaisro

Situacijai, kai visas gaisrinis skyrius apimtas gaisro, yra priimama vienoda dujuy temperatira. Visiskai
i§siplétojusio gaisro atveju dega visa gaisro apkrova, todél visas gaisrinis skyrius yra uzpildytas dimuy, degimo
produkty ir oro, kurie yra taip gerai susimais$e visame gaisriniame skyriuje, kad galima manyti temperattrai esant
tolygiai ir vienodai. Metodas leidziantis nustatyti laikine-temperatiiros kreive (es) (T-t) naudojamas
konstrukcijos elgsenai jvertinti vietinio arba visiSkai i$sivysé¢iusio gaisro atveju yra detaliai aprasytas 6 skyriuje.

4.3 Skaiciuotinis gaisras

Jei gaisro apkrova buvo apibrézta, turi buti Zinoma kokiu greiciu gaisro apkrova degs. Tai nukreipia { Silumos
iSsiskyrimo sparta (RHR).

4.3.1 Kuru ir védinimu kontroliuojami gaisrai
Gaisro apkrova apibrézia galima energijos kieki, bet duju temperatiira gaisro metu priklauso nuo Silumos

i§siskyrimo spartos. Tokia pat gaisro apkrova degdama labai greitai arba smilkdama gali nubrézti visiskai
skirtingas dujy temperatiiros kreives.
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RHR
Mw]

Laikas [min}—»

4.1 pav. Dvi silumos iSsiskyrimo kreivés (RHR), atitinkancios toki pat gaisro apkrovos kieki, kai
plotas, apribotas abiem kreivémis, yra toks pat.

Silumos i3siskyrimo sparta yra dujy temperatiiros kilimo 3altinis ir varanéioji jéga po duju ir damy
i§siskyrimo. Budingas gaisras prasideda nezymiai ir vyksta visa isidegimo tarpsni. Du dalykai gali
nutikti priklausomai nuo to, ar isidegimo procese visuomet yra pakankamai deguonies degimui
palaikyti.

Jeigu gaisro dydis pasiekia didziausiaja reikSme be deguonies apribojimo, (RHR) yra apribotas esama
gaisro apkrova.(kuru kontroliuojamas gaisras), bet jei gaisrinio skyriaus atitvary angy dydis yra
labai mazas, kad patekty pakankamai oro i gaisrini skyriy, tuomet esamas deguonies kiekis riboja
RHR ir sakoma, kad gaisras kontroliuojamas védinimu. Abu kuru ir védinimu kontroliuojami gaisrai
gali perzengti visuotinj uzsiliepsnojima.

Visuotinis uzsiliepsnojimas yra svarbus reiskinys, pazymintis peréjima nuo Vietinio prie gaisro,
apimancio Vvisus degiuosius gaisrinio skyriaus pavirSius. Du rezimai yra parodyti 4.2 pav., kurie
grafiskai parodo degimo spartos ir védinimo parametro A, \h sarysi, &ia A, — esamos angos plotas ir h
esamos angos aukStis. GrafiSkai yra parodyti skirtingi gaisro apkrovos tankiai. Pradedant nuo
kairiosios paveikslo pusés parodytas rezimas, kontroliuojamas védinimu. Didéjant védinimo
parametrams degimo sparta didéja iki ribinés reikSmés, nustatytos pagal gaisro apkrovos tanki, ir
toliau islieka apytikriai pastovi (rezimas, kontroliuojamas kuru)

—_ 4000 T .
= | Kontroliuoja- !
2 | mas védinimas \
£
@ 3000 J, H
I’ \
SN
2000 f N s il
- =360 AV':_/ Kontroliuojamas kuras

’
N e,
f,f"

1000 "
Jodee—
fl’
‘I
0+ f ‘
0 5 10 15 20 20
AVh [m>?)
0 004 008 012 016 020
Aﬁlm"’"’]
Af

4.2 pav. Masés kiekis esant skirtingiems gaisro apkrovos tankiams.
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4.3.2 RHR skaiciavimas

Silumos i3siskyrimo spartai didéjant iki didZiausiosios reik§més (zr. 4.3 pav.), RHR yra nustatomas pagal (4.2)
iSraiska:

— 2
RHR=(/t, ° (4.2)
cia:
RHR = $ilumos iSsiskyrimo sparta gaisro isidegimo tarpsnio metu (MW)
t = laikas (s)
t, = laiko konstanta pateikta 4.4 pav. (s)
RHR
Wl A
I .~ Kontroliuojamas kuro klodas
R _/Eo_ntr_oliu(ljaina_s \_/éfiinimas
| — 1/ . . Gesimo tarpsnis
C -] Isidegimo tarpsnis
Visuotinis N
uzsiliepsnojimas Laikas,

4.3 pav. Laikinis $ilumos i$siskyrimo sarysis
Yra pripaZinti trys tarpsniai — jsidegimo, pastovusis (po visuotinio uzsidegimo) ir gesimo.

Gaisro isidegimo parametrai, pateikti normose [1, 2], yra skirtingi priklausomai nuo pastato tipo, o keletas
komentary apie $io parametro klasifikavima ir nustatyma yra pateikta 4.4 pav.

Pasibaigus isidegimo tarpsniui, RHR kreivé, pasiekusi didZiausiaja kuro klodo reik§me arba kontroliuojamo
veédinimo salygas, tesiasi guls¢iai (zr. 4.4 pav.).

Saltiniuose [1, 2] ir [7] RHR slopimo tarpsnj priimta rodyti tiesikai mazéjandiu. Yra pateikta formulé
apskaiciuoti slopimo periodo pradzios laika. Remiantis bandymo rezultatais slopimo tarpsnis gali biiti apytiksliai
nustatytas taip — prasideda kai apie 70% bendrosios gaisro apkrovos jau sudegeé.

4.4 pav. pateikta NFSC (Nacionaliné Gaisrinés Saugos Taryba) projektui siiloma RHR kreivé. Kreivé apima
isidegimo, pastovyji ir slopimo tarpsnius.
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— Kai mediniy padékly kriivos aukstis 0.5 m RHR; = 1250 kW / n¥
Kai mediniy padékly kraivos aukstis 3.0 RHR; = 6000 kW / n¥
RHR = Ag; -RHR; Kai plastiko buteliy kartono dézése kraivos aukstis 4.6 RHR; = 4320 kW / n¥
Kai kiety izoliaciniy PS ploks¢iu, kriivos aukstis 4.3 m RHR; = 2900 kW / n¥
Pastato paskirtis - teatras, kinas ir bibliotekos RHR; = 500 kKW / n?
Pastato paskirtis - biurai, gyv. patalpos, prekygos centrai, transporto viesos ~ RHR; = 250 kW / m?

A erdvés, ligoniniy palatos, viesbu¢iy kambariai ir mokykly klasés

RHR
(W] RHR + A, -Jh, (EN1991-1-2)

Visuotinis qisi- esimo tarosnis
Hiepsnojimas P
" e

Isidegimo tarpsnis

> (e}
04 >500°C -
& fiend Laikas
t 2
RHR=|—=| [MW] . =
t, IO( *RHR dt=Ag 05
Gaisro plétros| Bidingal ty Laikas [s] Paskirtis
sparta lygiavertée for RHR Gaisro apkrova (80% fractilis)
medziaga =1 MW PASKIRTIS / q,, [MIm?]
T - . — T VEIKLA k
Leta be vienodos gaisro apki 600 Transporto (Viesa erdve)
Vidutiné Medvilnés/poliesterio 300 Gyvenamieji, viesbucio ir ligoninés kai Gyvenamosios patalpos 948
Spyruokl. ¢iuziniai bariai, biuras, mokyklos klasé Ligoniné (palata) 280
Greita Pilni pasto maiai, 150 Prekybos centras, Teatras, kinas Viesbutis (kambarys) 377
plastiko putos, Biblioteka 1824
Kriiva mediniy Biuras 511
padékly Mokyklos Klasé 347
Labai greita | Metilo alkoholio 75 Prekybos centras 730
barlf)rsr gaisras, Teatras (kinas) 365
Apmusty baldy T 0 (vieta ordve
degimas ransporto (viesa erdve) 122

4.4 pav. Skaic¢iuotiné RHR kreivé [1]

4.3.3 Eksperimentiniai duomenys

Kitas biidas RHR kreivei nustatyti — atlikti bandyma. Specialiy biidy Silumos i$siskyrimo spartai (iSskyrus
Silumingje bomboje) nebuvo, iki pries§ keleta mety buvo iSvystytas deguonies sunaudojimo kolorimetrijos buidas.
Ankséiau daug pastangy reikalavo tiesioginis jutiklinis entalpijos matavimas, kurj atlikti teisingai yra labai
sunku. Nors deguonies sunaudojimo biidu §iuos matavimus buvo galima atlikti lengviau ir geru tikslumu.
Deguonies iseikvojimo principas pagristas tuo, kad tam tikrame nedideliame ruoze $ilumos iSsiskyrimas degant
iprastiniams degalams yra nepaprastai susijes su deguonies mase atskirta nuo degimo sukelto srauto [6]. Sis
biidas buvo naudojamas ir sukaupti bandymo rezultatai. Yra galimi skirtingi literattiros $altiniai duomenims apie
RHR reiksmes gauti [3,4,5,6].

Hazardas [5] tai dvizonis imitacinis modelis, su duomeny baze, kai naudojant jvairius daiktus tarp visokiy
kitokiy duomeny buvo gauta informacija apie RHR. Sie daiktai — tai daiktai, kuriuos galima rasti kiekvienuose
namuose, kaip pvz. kédés, televizoriai ir kalédinés eglutés. Tai aiSku apribojo naudojimo lauka. Nors tam tikrose
naudojimo srityse tai atrodo gali buiti labai geras informacijos Saltinis nuo tada kai jis apima visus kreivés
tarpsnius. Argos [4] yra kita duomeny bazé sukurta gaisro imitacinio modelio rémuose. Argos duomeny bazéje
yra pateiktos skirtingos lygtys kietosios medziagos gaisrui, lydzios medziagos, skystos medziagos gaisrui ir
smilkstandiam gaisrui. Sios lygtys apibrézia RHR kaip gaisro plitimo grei¢io gulsGiaja ir staGiaja kryptimis
funkcija. Argos duomeny bazéje yra pateiktos skaitinés reikSmés tinkancios skirtingoms medziagoms ir
objektams.

Kitas bandymo rezultaty informacijos $altinis yra Lundo universiteto sudarytas dokumentas ,,Pradiniai gaisrai
[3]. Tai yra tokio pat pobiidzio kaip ir Hazardo duomeny bazé, bet apimanti daugiau rezultaty. Siame dokumente
galima rasti informacijos ne tik apie namy tkio objektus, bet ir apie kitus objektus, tokius kaip ivairiy tipu
transporto priemonés. CTICM Pranciizijoje atliko naujy automobiliy (pagaminty 1996 m.), viesbucio kambariy
su tikrais baldais gaisrinius bandymus ir ismatavo RHR. Sie eksperimentiniai duomenys yra labai idomiis, nes
daugumas literatiiroje aprasyty gaisriniy bandymy buvo atlikti kaip kura naudojant medinius rentinius.

1-14



5 TIKIMYBINIS ASPEKTAS
5.1 Ivadas

Tikimybe, kad gaisras kils plaukimo baseine yra akivaizdziai daug mazesné nei dailés dirbtuvése. Tikimybe, kad
Sis gaisras plésis ir visiSkai apims gaisrini skyriy priklausys nuo gaisrinio skyriaus ploto ir aktyviy gaisro
gesinimo priemoniy, tokiy kaip sprinkleriai, automatinés gaisro aptikimo pagal dimy ar Silumos iSsiskyrima,
automatinio pavojaus apie gaisra perdavimo gaisrinei komandai sistemy ir gaisrinés komandos jsiki$imo.

Ivairtis ECSC tiriamieji projektai [11, 18] leido sukaupti statistinius duomenis ir nustatyti tikimybeg, kad:

kils gaisras;

naudotojams nepavyks uzgesinti gaisro;

automatinémis aktyviomis priemonémis (sprikleriais...) nepavyks uzgesinti gaisro;

gaisrinei komandai nepavyks uzgesinti gaisro.

Séekmingo gaisrinés komandos jsikisimo tikimybé daugiausiai priklauso nuo gaisro aptikimo laiko (automatinés
gaisro nustatymo pagal diimy arba Silumos iSsiskyrima sistemos) ir laiko per kuri atvystama iki pastato
(automatinio pavojaus apie gaisra perdavimo ir atstumo nuo gaisrinés komandos iki pastato).

Pagal §ia tikimybe naudojantis prEN 1990 C priede [10] nurodytu biidu galima nustatyti gaisro apkrovos
koeficienta yez . Sis biidas yra apibendrintas 5.4 skyriuje.

Koeficientas vy sudalintas | pakoeficiencius 8q1, Oqz, Oni ivertinancius gaisrinio skyriaus dydj, pastato tipa ir
{vairias aktyviasias gaisro gesinimo priemones. Charakteristing gaisro apkrovos reik§me qrx padauginus i§ yqs =
Sq1 X 8g2 X Opi apskaiciuojama skaiciuotiné gaisro apkrovos reikSme gy .

Skaiciuotiné gaisro apkrovos reikSmé qfg yra naudojama ,Natliralaus gaisro modeliuose* (zr. 6 skyriy)
skaiCiuotinio nattralaus gaisro kaitinimui apskaiciuoti.

5.2 Statistiniai duomenys

Sis statistinis nagrinéjimas pagristas [11] Saltinio duomenimis, gautais:

Sveicarijoje: detali informacija ir analizé visy (apie 40 000 ) Berno mieste nuo 1986 iki 1995 m. kilusiy
gaisry ir pridariusiy Zalos daugiau kaip uz 1 000 000 Sveicarijos franky;

Pranctizijoje: gaisrai pramonés pastatuose, kilg nuo 1983 m. sausio iki 1984 m. vasario ménesio, visy gaisriniy
komandy isikiSimai 1995 metais (3 253 855 isikiSimy i$§ kuriy 312 910 buvo kilg gaisrai);

Olandijoje: gaisrai pramonés pastatuose kilg nuo 1983 m. sausio iki 1985 m. sausio ménesio

Suomijoje: visy pastaty gaisrai 1995 metais (2 109 gaisrai, suminis pastaty skai¢ius 1 150 494). Saltinyje [18]
Suomijos papildomi rezultatai pagristi apjungus Vidaus ministerijos nacionalinés gaisry statistikos duomeny
baz¢ ,,PRONTO® ir kita su tuo susijusia nacionaling statistikos duomenuy baze, kuri buvo papildyta 1996-1999
metais;

Liuksemburgo gaisriniy komandy 1995 — 1997 m. ataskaitos

ir skirtingy tarptautiniy duomeny $altiniy jvairiausiais gaisrinés saugos pozitiriais biitent apie sprikleriy elgsena.
Duomeny bazé apie sprinklerinés sistemos poveikius buvo apibendrinta arba sukaupta i§ duomeny gauty i§ JAV,
Suomijos, Vokietijos, Pranciizijos, Australijos ir Jungtinés Karalystés [13].

Zemiau pateikti statistiniai duomenys daugiausiai lie¢ia gyvenamasias patalpas, biuro ir pramonés pastatus ir yra
pritaikyti nagrinéjamam biuidui. Sis biidas buvo prapléstas kitais veiksniais taikant 5.6 lenteléje pateikta
koeficienta Jq.

5.3Tikimybés
5.3.1 [vykiy medzio analizé

Ivykiy medis (zr. 5.1 pav.), naudojant nustatytas rekomenduojamas reikSmes i$ 5.1 lentelés, gali biiti apibréztas
nuo gaisro pradzios iki gaisro isidegimo.
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UZSIDEGI- GAISRAS GAISRAS SUSTABDYTAS GAISRAS SUSTABDYTAS  VISISKAI

MAS SUSTABDYTAS SPRINKLERINE SISTEMA  GAISRINES KOMANDOS  ISSIPLETOJES
NAUDOTOJUY GAISRAS / m? / metai
Pocc Poccup Psp Prs

1.00E-05

gaisrai/m2 /metai

GAISRINIO SKYRIAUS
0.05 PLOTAS
150 m’

ne *[4E-09 | ——»[6.00E-0

5.1 pav. Gaisro plétros biure, kurio gaisrinio skyriaus plotas 150 m?, pavyzdys

5.1 lentelé: Tvykiu medzio koeficientai

Gyvenamoji Biuro Pramonés
patalpa
Gaisro atvejis [1/(m>.metai)] Pocc 30-10° 10-10° 10-10°
Gaisras, sustabdytas naudotojy Poccup 0,75 0,60 0,45
Gaisras, sustabdytas naudojant Psp 7r. 5.5 lentelg
sprinklerine sistema
Gaisras, sustabdytas tipinés gaisrinés | Prs 0,90 - 0,95 0,90 - 0,95 0,80 - 0,90
komandos

5.3.2 Gaisro atvejis ir gaisro vystymasis

Smarkaus gaisro, galin¢io sukelti grésme konstrukcijos pastovumui, tikimybé per metus gali buti apskai¢iuota
(5.1) israiska:
Psi = P1* P2 P3'Asi * P4 (5.1)

dia:

p; : smarkaus gaisro iskaitant naudotojy ir tipinés vieSosios gaisrinés komandos veikima (grindy ploto m? per
metus) tikimybé;

p,: papildomas mazinamasis koeficientas priklausomai nuo gaisrinés komandos tipo ir laikotarpio tarp
pavojaus signalo ir ugniagesiy isikisimo;

ps: mazinamasis koeficientas jei yra automatiné gaisro aptikimo (pagal diimus arba Siluma) ir arba automatiné
pavojaus praneS$imo sistemos;

ps: maZinamasis koeficientas jei yra sprinkleriné sistema (p4 taip pat yra tikimybé, kad sprinkleriné sistema
gali sugesti stabdant gaisra);

Ay © gaisrinio skyriaus pavirsiaus plotas.

Pastaba: faktoriumi p; ivertinami naudotojy ir vieSosios gaisrinés komandos veiksmai uzkardant gaisro
vystymasi | smarky gaisra ir kuris negali biiti klaidingai traktuojamas kaip gaisro atvejis.

Gaisrinés komandos tipo poveikis, laikotarpis tarp pavojaus paskelbimo ir ugniagesiy isikiSimo,
automatinio aptikimo ir automatinio pavojaus signalo perdavimas (p,, ps) nebuvo jvertintas 5.1 lenteléje, p; 5.2
lenteléje faktiskai yra Pocc - (1-Poccup) - (1-Prs)-

Pagal [11, 18], yra rekomenduojamos tokios p;, p,, ps ir ps reikSmés.
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5.2 lentelé. Gaisro pradzios ir vystymosi iki smarkaus gaisro, iskaitant tipinés vie$0SiOS gaisrinés
komandos veiksmus, daznis

Paskirtis/Veikla p; [107/(m* -metai)]
Biuras 2-4

Gyvenamoji patalpa 4-9

Pramoniné 5-10

5.3 lentelé. Papildomas mazinamasis faktorius, priklausantis nuo gaisrinés komandos tipo ir
laikotarpio tarp pavojaus signalo ir ugniagesiy jsikis$imo

Laikotarpis tarp pavojaus signalo ir ugniagesiy veiksmy
P2 <10’ 10'<t<20° 20'<t<30°
UGNIAGESIU tipas
Profesionalai 0,05 0,1 0,2
Ne profesionalai 0,1 0,2 1

5.4 lentelé. Mazinamasis automatinés gaisro aptikimo (pagal diimus arba Silumg) ir automatinés
pranesimo apie pavoju sistemy faktorius

Aktyviosios priemonés P3
Nustatymas pagal dimus 0,0625
Nustatymas pagal Siluma 0,25
Automatiné pranesimo apie pavojuy gaisrinei komandai 0,25

5.5 lentelé. MaZinamasis spriklerinés sistemos faktorius

Sprinklerio tipas P4

[prastinis (t.y. atitinkantis reglamentus) 0,02
Auksto lygio (t.y. elektroniniu biidu patikrintas voztuvas, du | 0,01 - 0,005
nepriklausomi vandens $altiniai)
Zemo lygio (t.y. neatitinkantis reglamentu) > 0,05

5.4 Metodai

5.4.1 Poveikiy ir laikomyjy galiy skaiciuotiniy reikSmiy nustatymas — Eurokody saugos koeficientas y -
normaliy naudojimo sqlygy principas

Laikomoji galia R ir poveikis S yra pasiskirstg pagal statistinius skirstinius, kurie yra apibrézti standartinémis
nuokrypomis (os,0R) ir vidurkiais (ms, mg). Tam, kad isitikinti pakankama sauga yra bitina, kad irtis (S > R)
galéty jvykti su labai maza tikimybe ps kuri parodyta kaip uzbriik§niuotas plotas (2r. 5.2 pav.). Sis plotas gali bati
nustatytas taikant saugos indeksa (3.

Eurokodai esant normalioms salygoms nurodo reikiama didziausiaja irties per pastato gyvavimo trukme
tikimybe p; lygia 7,23.10°, kuri atitinka saugos indeksa B; lygu 3,8.
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5.2 pav. Tikimybinis pozitris

Dviems kintamiesiems S ir R atitinkantiems poveiki ir laikomaja galia, skaiCiuotinés reikSmés yra atitinkamai
pazymétos sq ir ry.

Taciau yra daug poveikiy (savasis svoris, kintama apkrova, sniegas, véjas, zemés drebéjimas, gaisras) ir daug
laikomyjy galiy (gniuzdomasis betono stipris, plieniniy profiliuo¢iy, armatiiros strypy takumo riba...).

Todél didziausia problema yra daug sudétingesné nei dviejy statistiniy kintamujy palyginimas. Stai kodél
Eurokoduose buvo pritaikytas dalinai tikimybinis pozitris pagristas FORM metodu (Pirmasis nuorodinis
patikimumo metodas).

Sis Eurokody supaprastinimas priimtas tariant kad:

Or

o =——=—= = 0,8 laikomajai galiai. (5.2)
Joi +ol

o= Is = (-0,7) pagrindiniam poveikiui ir (-0,28) antraeiliam poveikiui (5.3)
ol +ol

= S4; = Skaiciuotiné reikSmé=mg; +0,7 B o
= Iy; = Skaiciuotiné reikimé =mg; —0,8 B oy;

Atsizvelgiant { svarumo koeficienty os, pastovias reikSmes, skaiCiuotinés poveikiy reikSmeés sq; gali biti
nustatytos neatsizvelgiant | laikomaja galia, kadangi Sios projektinés reik§més priklauso tik nuo atitinkamo
statistinio skirstinio saugos indekso f, vidurkio ir standartinio nuokrypio, ir Zinoma skirstinio tipo (zr. 5.2 pav.
iSraiska [10]).

Sios skaiGiuotinés reik§més sq; poveikiams yra tokios poveikiy reikimés, i kurias turi bati atsizvelgta siekiant
reikiamos saugos. Jei B yra lygus 3,8 kaip pateikta Eurokoduose, tai manoma, kad irties rizika per pastato
gyvavimo trukme tikimybe p; lygia 7,23.107.

Kaip kiekvieno poveikio rezultata yra galima nustatyti saugos koeficienta y, kuris yra skaiCiuotinés sq ir
charakteristinés reik§Smiu santykis, kurio jprastiné nuorodiné reikSme:

7/ — S_d
(5.4)
sk
Tokiu budu gali buti rasti Eurokoduose pateikiami saugos koeficientai apkrovos puséje - 1,35 ir 1,5 savajam

svoriui ir naudojimo apkrovoms,; laikomosios galios puséje 1,0, 1,15 ir 1,5 atitinkamai statybiniam plienui,
armatiiros strypams, ir betonui [1, 16, 20, 24].
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Toliau skai¢iavimuose ys armatiiros strypams lygus 1,15 yra pateiktas tik kaip pavyzdys [20]:
- pB=38;a,=08
Statistinis désnis: Lognormalinis

—  Variacijos koeficientas [: zj:
m

Vg = skaiciuotinés reiksmés variacijos koeficientas = V2 +V2 +V? = 0,087

Vn = modelio neapibréztumo variacijos koeficientas = 0,05
Vs = elementy matmeny variacijos koeficientas = 0,05
V¢ = mechaninés savybés variacijos koeficientas = 0,05

—  Skaiciuotiné reiksmeé: Xq=mxexp ( orfBVy )

=mxexp( 084Vg)
—  Charakteristiné reiksmé: X, =my exp ( KV, )
¢ia k = 1,645 atitinkanti 5 % fraktilj

—  Saugos koeficientas: ys = % =exp (08 pV.-kV,)

= exp (0,8-3,8-0,087 —1,645-0,05)
= 1,198.

5.4.2 Tiksliné reiksmeé

Prielaida apie tiksling irties per pastato gyvavimo trukme tikimybe p; lygia 7,23 <10 (1,3 -10°® per metus) yra
apibrézta prEN 1990 [10]. Saugos reikalavimas (3>3,8) ribinio biivio atveju esant normalioms salygoms taip pat
turi biiti priimtas kaip tinkamumo kriterijus vertinant konstrukcijos atsparuma ugniai. I§ tikryjy reikiama sauga
gaisro atveju gali biiti diferencijuota. Si idéja buvo plétojama galutingje [11] ataskaitoje (WG5S dalis B priedo 2.8
skyrius), kurioje yra pasiiilyta naudoti tiksling irties tikimybe p; [ 1/metus] atsizvelgiant { Zzmoniy evakavima.

pi= 1,3 -10™ esant normaliam evakavimui p; [1/metus]

p= 1,3 -107 esant sunkiam evakavimui

pi= 1,3 -10® nesant evakavimo galimybei (pvz., aukstuminiuose pastatuose.

Tai galéty paskatinti tolimesnius jdomius tobulinimus, bet buvo nuspresta palikti prEN 1990 [10] pateikta
reik§me visiems sutikus, tuo tarpu diskusijos yra biitinos tam, kad itikinti valdzios institucijas priimti mazesnes
naujas tikslines reikSmes.

5.4.3 Elgsenos ugnyje skaiciavimas ir sqlyginé tikimybé

prEN 1990 [10] priede C, kuris apibrézia dalinai tikimybing samprata vedancia prie skai¢iuotiniy poveikiy ir
medziagos savybiy reik§miy buvo prapléstas konstrukcijy atsparumu ugniai.

Esant kambario temperatiirai apkrovy saugos ys; ir medziagos savybiy koeficientai buvo nustatyti dalinai
tikimybiniu biidu, kuriuo netiesiogiai priimta, kad konstrukcijos irties tikimybé ps yra mazesné uz tiksling irties
per pastato naudojimo trukme tikimybe 7,23 <107, ir kuri yra lygi saugos koeficientui p = 3,8:

pr (irties tikimybe) < p; (tiksliné tikimybe) (5.5)

Gaisro atveju pagrindinis poveikis yra gaisras, kuris gali buti iSreikStas gaisro apkrova medienos mase kg arba
MJ. Taciau §i gaisro apkrova tampa realiu poveikiu konstrukcijai kai vyksta gaisras.

Gaisro apkrova veikia konstrukcija tik su tam tikra tikimybe pyi , Psi Yra psar (tikimybe, kad kils gaisras) ir ppread
(tikimybeé, kad kilgs gaisras pakryps i visuotini uZsiliepsnojima arba visiSkai apims gaisrinj skyriu).

Gaisro, kuris yra vertinamas kaip atsitiktinis poveikis, atveju, iSraiska (5.5) tampa:

Pr i, (irties gaisro atveju tikimybé) - ps (gaisro tikimybe) < py (tiksliné tikimybé).

gali buti uzrasyta:

Pri < (Pd/Pri)
Prfi < Pefi = Besi > Prit (5.6)
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Taciau tiksliné tikimybé p; lygi 7,23 -10” fiksuota saugos indeksa (zymimo Pg, - gaisro atveju) priveda prie
pastoviojo saugos esant kambario temperatirai indekso ¢ Kai néra gaisro, kadangi tiksliné reik§meé p;s pagal
(5.6) israiska priklauso nuo gaisro tikimybés pg. Zinant By, skai¢iuotiné gaisro apkrova gali biiti nustatyta kaip
tai paaiskinta Zemiau.

5.4.4 Skaiciuotiné gaisro apkrova ir & faktorius

Patikimumo skai¢iavimai (zr. [11] 7.4 skyriy) parodé, kad pagrindinés apkrovos kambario temperatiiroje
svarumo koeficientas gaisro atveju Zenkliai sumazéja ir todél gali buti atsizvelgta kaip { antraeil] poveikj, kai
gaisro apkrova tampa pagrindiniu poveikiu.

Be to $ie skai¢iavimai parodé, kad prielaida apie svarumo koeficienta lygy -0,7, pagrindiniam poveikiui turi buti
pakeista ir o reik§meé turéty biiti imama lygi -0,9.

Pagal gaisro apkrovos tankio reik§mes pateiktas Jungtinés Karalystés dokumente ,,The Application of Fire Safety
Engineering Principles to the Safety in Buildings” [14] ir prof. Fantana analize¢ [15], gaisro apkrovy duomenys
gerai tinka Gumbelio | tipo skirstinyje. Variacijos koeficientas V; lygus 0,3 buvo pasirinktas altinyje [11].
Pagal [10] skaiCiuotiné reik§mé (Zr. kintamasias apkrovas) Gumbelio skirstiniui yra pateikta taip:

76
qf,d:mqf{l—TVf l577+ln (In¢Q9Bf,t/ (57)
¢ia my vidutiné gaisro apkrovos reik§me, o ¢ normalinio skirstinio pasiskirstymo funkcija.

Saltinyje [16] pasitlyta, kad skai¢iuojant veiksniy poveiki turi biiti priimamas saugos koeficientas ysp =1,05.
Pasirinkus charakteristing reikme qry lygia 80 % fraktiliui (zr. EN1991-1-2 [1] ir [11] prieda E) faktorius S
bus:

&

1_7Vf l577+ln (|n¢695f|t/

(5.8)
V6 Ve D577 +In €In 08

=rd 905

af k

S

q
1-¥2
T
=2,38 kai 3 =3,8ir0,82 kai B =0

Faktoriaus 8 raida sarySyje su By yra pateikta 5.3 pav.

Ou
F 20
1.5
1.1}
F 1.0
(IR
1.12

5.3pav. Saugos faktoriaus 8¢ ir Br sarysis

Saugos indeksas B gali biiti apskaiCiuotas i§ smarkaus gaisro tikimybés py; taikant tokia iSraiska:
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_ 1[7,23.107°
Brig =0 L
Pfi Pri

-1 e - e A
0 yra did¢jancio standartinio normalinio skirstinio prieSingybé

Naudojantis 5.3 pav. galima nustatyti gaisro apkrovos faktoriy Ss.

Siuo bendruoju biidu galima:

nustatyti smarkaus gaisro kilimo tikimybe ps;
apskaiciuoti (pd/pr);

nustatyti tikslinio patikimumo indeksa (s
nustatyti faktoriy 8y¢

Sis bidas buvo diferencijuotas suskirstant faktoriy Sqr 1 3 koeficientus 8 , 3qp i 3y tam, kad atsizvelgti | gaisrinio
skyriaus dydzio, gaisro kilimo rizika ir gaisro gesinimo priemoniy veiksminguma. (zr. 5.6 lent.)

5.6 lentelé & faktorius apibendrinanti lentelé [1]

Lo . Gaisro kilimo Gaisro kilimo Paskirties
Gaisrinio skyriaus . o
ind lotas A [m?] pavoyus pavgie
grindy p f G2 pavyzdZiai
q1i
meno galerija, muziejus,
25 0,78 plaukimo baseinas
vvenamasis, viesbutis, biuras
250 1,00 ey is, vieSbutis, bi
frengimy ir masiny
2500 1,90 1,22 gamykla
chemijos hboratorija
5000 2,00 1,44 dazvmo dirbtuveés
1.66 fejerverky arba daiy
10000 2,13 * gamyklos
By Aktyviyjuy gaisrinés saugos priemoniy funkcionavimas
Automatinis gaisro gesimmas|[Automatinis gaisro aptikimas Rankinis gaisro gesinimas
Automatiné | Neprikiaus Au.lnmalin.is Anln@?linis Darbo |Iforiné [Saugiis | Gaisro | Dimy
vandens vandens gn-lsro_apllk. pavojaus gaisriné |gaisriné |pridigos| gesinimo | Zalinimo
gesinimo tickimas iraliarmas | Pranesimas || ., .. dalkomandal keliai priemonés| sistema
sistema pagal| pagal | gaisting
0 | 1 2 %ilumg dimus| Komandai
8n &2 G| S &5 Bns S | s &no &0
0920rl| 1.0 | L0
0,61 1.0 0,87/0,7( 0.87 or 0,73 0.87 061 or 078 T 1o | e
1,5 15 15

* Jei yra jprastinés gaisro gesinimo priemonés tokios kaip saugi prieiga, gaisro gesinimo priemonés ir
diimy #alinimo laiptinése sistema. &, turéty biti imamas lygus 1,5 jei tokios priemonés yra
netinkamos arba ju i% viso néra. existing.

Kai koeficientai 841, 8qz ir Spi yra nustatyti, gali buti apskaiCiuota skaiciuotiné gaisro apkrova g g:

Of g=Oq1 " Oga “Oni “ s

Gaisro apkrovos kaip priemonés naudojimas yra pateiktas 6 skyriuje.

6 GAISRO PLETIMOSI SKAICIAVIMAS
Ivadas

Skaitmeniniu blidu imituojant gaisro plétimasi gali biti priimami jvairGis gaisro dinamikos supaprastinimai.
Siame skyriuje bus paaiskinti modeliai pritaikyti situacijai prie§ visuotinj uZsiliepsnojima (vietinio gaisro
modeliai ir 2 zony modeliai) ir situacijai po visuotinio uzsiliepsnojimo (visaapimantis gaisras). Lauko modeliai
(CFD: kompiuteriné skys¢iy dinamika) i §i skyriu nejtraukta. Jie yra per daug komplikuoti, o laiko tékmé
panaudota kaip paprasciausia priemoné.
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6.1 Lokalus gaisras

Vietinio gaisro atveju degimo produktai kaupiasi sluoksnyje Zemiau luby (virSutinis sluoksnis) su guls¢iuoju
pavirSiumi tarp $io kar§to sluoksnio ir zemesniojo sluoksnio kur dujy temperatiira iSlicka daug zemesné.

Si situacija yra tinkamai pateikta dvieju zonu modelyje tinkan¢iame visoms salygoms prie§ visuotinj
uzsiliepsnojima. Be to skaiciuojant dujy temperatiiros raida Sie modeliai yra panaudoti tam, kad suzinoti dimy
plitimui pastatuose ir nustatyti gyvavimo sauga sarySyje su dimy sluoksnio storiu, toksisky dujy koncentracija,
spinduliuotés srautu ir optiniu tankiu.

Siliminiai poveikiai { guls¢iaji elementa esantj vir§ ugnies taip pat priklauso nuo atstumo tarp ju ir ugnies. Tai
gali blti nustatyta atitinkamais modeliais, tokiais kaip Heskestad’o arba Hasemi’o, vertinant lokaliuosius
poveikius gretimiems elementams [17].

6.1.1 Dviejy zony modelis

Zonos modelis tai pavadinimas suteiktas skaitmeninéms programoms skaic¢iuojanc¢ioms dujy temperatiiros raida
sarySyje su laiku, apjungiant paprastas diferencines lygtis iSreiSkian¢ias masés ir energijos tvermeg kiekvienoje
gaisrinio skyriaus zonoje.

Jos pagristos esmine hipoteze, kad temperatiira yra vienoda kiekvienoje zonoje.

Zonos modeliai pateikia ne tik dujy temperatiiros gaisriniame skyriuje raida, bet tai pat papildo informacija apie
sieny temperatiira arba dujy sklidimo pro angas greitj.

Duomenys, kurie turi biiti nurodyti zonos modelyje yra:

Geometriniai duomenys, tokie kaip gaisrinio skyriaus, anguy ir pertvary matmenys;

sieny medziagos savybés;

gaisro duomenys — RHR kreivé, pirolizés greitis, kuro degimo $iluma.

Dvieju zony modelio lygtys iSreiSkianc¢ios masés ir energijos pusiausvyra yra uzrasytos kiekvienam ir dvieju
sluoksniy, o apsikeitimas tarp dviejy sluoksniy yra nagriné¢jamas taikant oro itraukos modelius.

Imitavimo rezultatas —yra pateikta kiekvieno i§ dvieju sluoksniy dujuy temperatiira, o taip pat informacija apie
sieny temperatiiras ir srautus pro angas. Svarbiausias rezultatas yra kiekvieno sluoksnio storio raidos ir laiko
sarysis. Zemesniojo sluoksnio, kuris i§lieka gerokai Zemesnés temperatiiros ir neturi degimo produkty, storis yra
labai svarbus jvertinant gyventojy iSlieckamuma gaisriniame skyriuje.

6.1 pav. parodyta kaip gaisrinis skyrius yra modeliuotas taikant dviejuy zony modeli, su ivairiais energijos ir
masés balanso santykiais.

z

VirSutinis
my, Ty, Vu, sluoksnis

EU1 Pu

-—QC

~— Qr

— Moutu

—> MourL
Mourt,L . )g Q %mp
-+ z
—
Min le TL1 VL1
EL pL

6.1 pav. Dvizonis gairinio skyriaus modelis

Apatinis
sluoksnis

o

6.1 pav. yra budingas paprastai situacijai, kai gaisrinio skyriaus masés ir energijos kaita vyksta tik su
iSorine aplinka. Tokios tipo modeliai galima analizuoti daug sudétingesnius pastatus, kuriuose
pradinio gairinio skyriaus masés ir energijos kaita vyksta ne tik su iSorine aplinka, bet taip pat ir su
kitais pastato gaisriniais skyriais. Tai yra ypa¢ idomu analizuojant dimy sklidima i§ pradinio gaisrinio
skyriaus { kitus gretimus gaisrinius skyrius. Tokia situacija, analizuojant daugelio gaisriniy skyriy
dvieju zony modelius, parodyta 6.2 pav.
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6.2 pav. Gaisrinis skyrius daugelio gaisriniy skyriy dvieju zony modelyje.

6.1.2 Heskestad’o metodas

Vietinio gaisro Siluminiai poveikiai gali bati jvertinti taikant Heskestad’o metoda [1].
Gali biiti pakoreguota priklausomai nuo santykinio liepsnos i lubas aukséio.

Vietinio gaisro liepsnos ilgis L¢ (Zr. 6.3 pav.) yra nustatomas:
Ls=-1,02 D +0,0148 Q*°

Kai liepsna neatsimusSa { gaisrinio skyriaus lubas ( Ls < H; Zr. 6.3 pav.) arba gaisro atvirame ore atveju dimy
kamuolio temperatiira ® ) iSilgai staciosios liepsnos aSies yra apskaiciuojama taip:

O =20 +0,25 Q" - (z-z) ™"

dia:

D - ugnies skersmuo [m], zZr. 6.3 pav.;

Q - ugnies Silumos i$siskyrimo sparta [W];

Q. - konvekciné Silumos issiskyrimo spartos dalis [W], kai numatyta, kad Q. = 0,8 Q;
Z — aukstis iSilgai liepsnos aSies [m] zr. 6.3 pav.;

H — atstumas tarp ugnies zidinio ir luby [m] Zr. 6.3 pav.

Ugnies asis

6.3 pav. Vietinio gaisro modelis kai liepsna neatsimusa i lubas

6.1.3 Hasemi’o metodas [1, 17]

Hasemi’o metodas [1, 17] yra paprasta priemoné vertinant vietinio gaisro poveikius gulstiesiems elementams
esantiems vir§ ugnies. Jis remiasi Japonijos Tsukubos miesto pastaty tyrimo instituto atlikty bandymy rezultatais.
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6.4 pav. Vietinio gaisro schema ir Hasemi’o gaisro apraSymas
Duomenys reikalingi taikant §i metoda yra:

Q ugnies iSskiriamos Silumos sparta [W];

H: atstumas nuo grindy iki luby [m];

D ugnies skersmuo (arba charakteristinis ilgis) [m];

H; staciasis atstumas nuo grindy iki ugnies zidinio vietos [m].
Kintamieji dydziai yra Sie:

H atstumas nuo ugnies zidinio iki luby [m];

Q" bedimensis silumos i3siskyrimo spartos dydis [-];

Q4 bedimensis silumos i3siskyrimo spartos dydis [-];

7z’ staciasis atstumas iki virtualaus Silumos $altinio atsizvelgiant { ugnies Zidinio vieta [m];
Ly gulsciasis liepsnos ant luby ilgis [m];

r  gulsCiasis atstumas nuo ugnies centro ties lubomis [m].

Tvarka yra tokia:

Apskaiciuoti H H=H, -H, (6.1)
e . Q
Apsk t = — 6.2
pskai¢iuoti Q Q 111x10° D (6.2)
Apskaiciuoti Qy” Q, = N S (6.3)
¥ 111x10° H**
Apskai¢iuoti 2’ Z =24DQ*-Q* Q'<1,00 (6.4)
7 = 24D ¢(O0-Q*"° Q"> 1,00 (6.5)
Pxe . L, +H *0,33
Apskaiéiuoti (Ly+H)/H “T = 290Q.” (6.6)

Ly apskaiciuoti naudojantis auk$ciau pateikty iSraiSku rezultatais ir naudojant H reikSme
Apskai&iuoti srauto q°* reiksme [KW/m?] r atstumu:

q =100 y<0,30 (6.7)
q =136,30 - 12100 y 030<y<10 (6.8)
q =15y y>1,0 (6.9)
r+H+z
i —— % (6.10
e Y LH+H+z'( )

Srautas q’’ nustatytas ties lubomis mazéja kaip y santykio funkcija ir didéja kaip Q funkcija. Paveiksle
6.5 Sios funkcijos yra parodytos kai:
r=0 H=5m D=3m
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q" [kW/m?] q" [kW/m?]
r=0
100 H=5m 100
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Q [MW] y

6.5 pav. q” kaip y ir Q funkcija
6.1.4 Dviejy zony ir vietinio gaisro modeliy derinys

Vietinio gaisro gaisriniame skyriuje duju temperatiiros pasiskirstymas gali bati nustatytas taikant dvizonij modeli.
Siame modelyje duju kiekvieno sluoksnio temperatiira yra skai¢iuojama remiantis prielaida, kad kiekvieno
sluoksnio temperatiira yra vienoda. Si vidutiné temperatiira kar$toje zonoje paprastai yra pakankamai tiksli
priklausomai nuo to, kiek tiksliai visuotinis reiskinys yra nagrinétas: dimy kiekis, kuris turi bati iStrauktas i$
gaisrinio skyriaus; visuotinio uzsiliepsnojimo tikimybé; bendroji stogo, luby ir t.t. grititis.

Kai yra atlickamas konstrukcijos elemento, esancio tiesiog vir§ ugnies, vietinés elgsenos vertinimas, priclaida
apie vienoda temperatiira gali biiti nesaugi, o dviejy zony modelis turi biiti derinamas su Vvietinio gaisro israiska,
pateikta 6.1.3 skirsnyje.

Temperatiira arciau sijy yra nustatomos taip — kieckviename taske isilgai sijos imama auksCiausia temperatiira,
apskai¢iuota taikant visus modelius.

\

0= Oro temperatiira

auta lokalaus gaisro
iSraiska

luby lygyje

Dvieju zony modelis

grindys

Y = laisvos
Zonos
aukstis

0

209C 6 (Damy stuoksnis)

6.6 pav. Dvieju zony ir Vietinio gaisro modeliy derinys

Diimy zonos aukstis ir karsty dujy temperatiiros plieniniy konstrukciju, esanciy skirtingu atstumu nuo ugnies
lygyje, gali bati skai¢iuojamos taikant TEFINAF [8] modeli. Sis modelis suderina dviejy zony modeli, numatantj
kar§¢io zonos auksti, ir vidutine temperatira bei Vvietinio gaisro iSraiSka, kuria pateikiamas auks¢iausios
temperatiiros taskas vir§ liepsnos ir nutolgs skirtingais atstumais nuo ugnies.

6.2 VISAAPIMANTIS GAISRAS

Visaapimanciy gaisry pastatuose modeliai yra keleto tipy. Kai kurie i$ placiausiai naudojamy yra aprasyti Siame
skyriuje.

Tikrojo gaisro savoka yra alternatyva vardiniam gaisrui, apibréztam nuorodinése normose (ISO angliavandenilio
kreivé...).
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oro temperatira [°C]
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6.7 Standartinio ir angliavandenilio gaisry kreivés

Lauko modeliai (CFD) nejtraukti i §i skyriy. Jie yra perdaug sudétingi ir reikalauja per daug laiko ir duomeny
tam, kad pasinaudoti jais kaip paprasta inZinerine priemone.

6.2.1 Parametriniai gaisrai

Parametriniai gaisrai suteikia paprastas priemones, kad jvertinti svarbiausius fizikinius reiSkinius, galinius
veikti gaisro plétra tam tikruose pastatuose. Kaip ir vardiniai gaisrai, jie apima temperatiros ir laiko sarysius, bet
Sie sarySiai talpina kai kuriuos parametrus, apibréziancius ypatingus tikrovés aspektus.

Beveik visuose parametriniuose gaisruose, kuriuos tik galima rasti literattiroje, parametrai, i kuriuos vienu ar kitu
btdu atsizvelgiama, yra:

gaisrinio skyriaus matmenys;

gaisrinio skyriaus gaisro apkrova;

sieny ir arba stogo angos;

skirtingy konstrukcijos elementy formuojanciy gaisrinio skyriaus ribas tipas ir svarbiausiosios savybés.
Parametriniai gaisrai pagristi prielaida, kad gaisrinio skyriaus temperatiira yra vienoda; tai apriboja ju taikyma
gaisrams po visuotinio uzsiliepsnojimo vidutiniy matmeny gaisriniuose skyriuose. Nepaisant to jie leido zengti
didelj Zingsni i prieki nagrinéjant tikraja atskiro gaisro prigimti, lyginant su vardiniais gaisrais, kai buvo gauti
analitiniy iSrai$ky supaprastinimai, t.y., nereikalaujantys sudétingy kompiuteriniy priemoniy jy taikymui.
Sitilymas tokiems parametriniams gaisrams yra pateiktas EN 1991-1-2 [1] informaciniame A priede. Jis galioja
gaisriniams skyriams be stogo angu, kuriu grindy plotas yra iki 500 m?, didZiausias gaisrinio skyriaus aukstis yra
4 m., b turi biti nuo 1.000 iki 2.200 J/m?s”?K, 0 O gali bati kisti nuo 0,02 iki 0,20 (O ir b yra apibudinti Zemiau).
Keletas pataisy buvo padaryta siekiant pagerinti ENV1991-2-2 [23] siilyma. Jos yra:

daug tikslesnis buidas apskaiciuoti sieny, pagaminty i$ skirtingy medziagos sluoksniy, Siluminio netolygumo (b -
faktorius);

ivesta maziausia gaisro trukmé, atsizvelgiant | kuru kontroliuojamga gaisra, kai gaisro apkrova yra maza, o angos
yra didelés;

pataisos koeficientas atsizvelgiantis i didelés masés srove pro langus kuru kontroliuojamo gaisro atveju;

Si nauja, dar pateikta, parametrinio gaisro formuluoté galioja bet kokiai b reikimei.
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Gaisrinio skyriaus dujy temperatiiros raida yra nustatoma taip:

o, = 1325€-0324e°"" —0204e""" —04728™ +20°C (6.11)

ia:

t = It (6.12)

0047

A O/—; (6.13)
©/1.160

0o = A+h/A (6.14)

¢ia:

t  laikas, valandomis,

A, staiyjy angy plotas m?,

h  stadiyjy angy aukstis m,

A suminis atitvary plotas (sienos, lubos ir grindys iskaitant angas) m?,

b  vadinamasis b-faktorius [J/m%?K]. Jis yra apribojandiy konstrukcijy Siluminés inercijos

funkcija.
(zr. b skai¢iavima § 3.3).
Kaitimo tarpsnio trukmé yra nustatoma taip:

te = max€,2x10°q,,/O;t

max

[valanda] (6.15)

lim _
dia:

Oua skaiCiuotiné gaisro apkrovos reik§mé sarySyje su A, MJ/m?,

tim 20 minuciy, panasu i laisvojo degimo gaisro trukme t¢ priimta EN 1991-1-2 [1] B priede.

Kai taikoma 6.15 israiska, yra dvi skirtingos galimybés:

— Jei gaisro kaitimo tarpsnio trukmé, apskaiciuota lygties pirmaja israiska 0,2x107q,, /O, yra
ilgesné uz pasirinkta ribing trukmg ty,, tuomet 6.11-6.14 ir 6.21-6.23 israiskos yra taikomos be
jokiu pakeitimuy;

— Jei gaisro kaitimo tarpsnio trukmé, apskaiCiuota auk$¢iau duotos lygties pirmaja iSraiska
02x10° q. / O, yra trumpesné uz pasirinkta ribing trukme t;,, tuomet yra taikomos 6.11-6.14
iSraiskos pakeitus angy faktoriy i Oym, Kaip pagrindinj faktoriy, nusakantj pasirinkta ribinj laika,
apskaiciuota tokia iSraiska:

O,, = 01x10%q,/t, (6.16)
ISraiskos 6.15 ir 6.16 yra pakei¢iamos taip:
t = It (6.17)
,/0047
im L; (618)
€¢/1.160 _
0t israiskoje 6.11 yra naudojama vietoj t" .

Galiausiai, tam, kad jvertinti védinimo poveikj kaitimo tarpsniu T, = t;,:

Jei O>004 ir g4 <75 ir b<1.160

_ —75 _
kai k = 1+ ©-0041 G 1.160 bj (6.19)
0,04 75 1.160
2
ir  Dip k LO’O{; (6.20)
€/1.160
Laikiné temperatiiros kreivé vésimo tarpsnyje yra nustatoma taip:
@, = 0O, -65€-t, .x ) kai t < 05 (6.21)
®, = 0, -2506-t, €t .x kai 05 <t < 20 (6.22)
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@, = 0, -250€-t, .x ki 20 < (6.23)

d
priimant didziausia kaitimo tarpsnio pabaigos temperatiira Gnax pagal 6.11 israiska, ¢ia t = t3 gautas
6.15 iSraiska

*

t. =02x10%q,/0.T

x =1 kai tex > bim
X = M kai tex = tim
trmx

Gauto rezultato pavyzdys, kai gaisro apkrova q,q = 180 MJ/m? b = 1.160 J/m*s K, angy faktorius O nuo 0,04
m*? iki 0,20 m"?, parodytas 6.8 pav.

--+--0=0.04 m"?
—=—0=0.06 m*"?
--4--0=0.10 m*?

——-0=0.14m"

--%--0=0.20 m"?

oro temperatira [°C]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
laikas [min]

6.8 pav. Parametrinio gaisro pavyzdys [1]

Su parametriniu gaisru buvo lyginami bandymy rezultatai [12] ir patobulinty siilymy rezultatai. Paveiksle

6.9 parodyta didziausia dujy temperattira. Koreliacijos koeficiento reiksmé 0,19 pagal ENV 1991-2-2 [23] dabar
igyja reikSme 0,83.
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6.9 pav. Didziausia gaisrinio skyriaus dujy temperattira
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6.2.2 Zonos modeliai

Zonos modeliai buvo pateikti 6.1 skyriuje; ten buvo trumpas dvizonio modelio aprasas. Dvizonio modelio
taikymo sritis yra gaisro tarpsnis prie§ visuotinj uzsiliepsnojima. Visaapimacio gaisro atveju turéty biiti taikomas
vienzonis modelis.

6.2.3 Vienzonis modelis

Vienzonis modelis yra pagristas esmine prielaida, kad gaisro metu gaisrinio skyriaus dujy temperatiira yra
vienoda. Vienzoniai modeliai galioja salygoms po visuotinio uzsiliepsnojimo.

Duomenys turi buti pateikti daug aukstesnio detalumo laipsnio nei parametrinei kreivei ir yra tokie pat kaip
reikiami dvizoniam modeliui.

Paveiksle 6.10 parodyta kaip yra sumodeliuotas gaisrinis skyrius su skirtingomis energijos ir masés balanso
iSraiSkomis.

z
-+ H
B p=1(2)
PR
O m,T,V, Qc+ro0
Ep@ | e >
Moyr,L —I
—+2z <T Mout
—
MinL
Gaisro: RHR,
degimo produktai
—+ 0

6.10 pav. Gaisrinio skyriaus vienzonis modelis

ECSC projekty apimtyje NFSC 1 & 2 [11, 12] dvizonis modelis ,,Ozone* buvo vystomas Liezo universitete kartu
su ,,PROFILARBED-Research* ir buvo patvirtintas pasiremiant daugiau kaip 54 eksperimentiniy tyrimy
rezultatais. 6.11 pav. pateiktas didziausios dujy temperatiiros, i§matuotos bandymo metu ir apskai¢iuotos taikant
modeli. Kiekvienas taskas atitinka nustatytaji bandymu, o istrizoji linija nurodo tiksliai sutampanciy tasky vieta.
Briik$niné linija yra visy tasky tiesiné regresija
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o (o)
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6.11 pav. Didziausia gaisrinio skyriaus dujy temperattra
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Kitas palyginimas yra pateiktas 6.12 pav. Kiekvieno bandymo metu buvo paskaiCiuota tipinio neapsaugotojo
skerspjiivio HEB 200, A,/V = 147 m™ temperatiiros raida — pirmiausia pateikta uzrayta dujy temperatiira, po to
apskaiCiuotoji dujy temperatiira. Tai leido nubrézti grafika, kur kiekviena bandyma simbolizuoja didziausia
neapsaugotojo plieninio skerspjivio temperatiira.

1400 ‘ ‘ ‘ ‘
bEAPSAUGOTO PLIENO TEMPERATURAL
1200 || g
op; ©
1000 g
o
%—) 800
& o N
E] (o]
S (o]
N ° [
600
(=] I O, °
°° |o
400 S
¢lo
200 o
C
[¢]
0] 200 400 600 800 1000 1200 1400

Bandymo [°C]

6.12 pav. DidZiausia neapsaugotojo plieno temperattra

6.3 Vienzonio ir dvizonio modeliy derinys. Modelio parinkimas

Po to kai nustatytos gaisro charakteristikos t.y. RHR kreive, gaisrinio skyriaus matmenys, sieny charakteristikos
biitina pasirinkti natralaus gaisro modelj atitinkanti nagrinéjama scenarijy. Toks pasirinkimas bus padarytas
atsizvelgiant { modelio taikymo sriti.
Svarstant yra priimta, kad pirmasis turéty biti pritaikomas dvizonis modelis.
Klausimas yra — kaip ir kada reikés pereiti nuo dvizonio modelio taikymo prie vienzonio modelio.
Dvizonio modelio rezultatas pateikiamas dviejy pagrindiniy kintamyju pavidalu:
apatinés zonos temperattra T,;
dvieju saveikos zony aukstis H;.
Sie du kintamieji lems modeliavima taikant zonos modelj (2r. 6.15 pav.). Kitos keturios salygos yra galimos tam,
kad apriboti dvizonio modelio taikyma:
salyga 1 (C1): T, > 500°C;
auksta degimo produkty temperatira (aukStesné kaip 500°C) spinduliuotiniu srautu inicijuoja visuotini kity
gaisrinio skyriaus gaisro apkrovy uzsiliepsnojima;
Squga 2 (CZ) Hi < Hq ir Tu > Tignition
saveikos aukséio (H;) sumazéjimas yra toks, kad degioji medziaga yra dimy sluoksnyje (didZiausias aukstis su
degalais Hg) ir jei diimy sluoksnio temperattira auksta (didesne uz Tigiton , kuri yra priimta lygi be 300°C)
inicijuoja gaisro plitima visame gaisriniame skyriuje degiy medziagy uzsidegimo;
salyga 3 (C3): H;<0,1H
saveikos aukStis mazéja ir inicijuoja labai maza virSutinio sluoksnio storj, kuris néra apibréztas dvieju zony
reiskinyje;
salyga 4 (C4): Ag> 0,5 A¢

gaisro plotas yra per didelis lyginant su gaisrinio skyriaus grindy pavirSiumi plotu, kad nagrinéti

vietinj gaisra.
Faktiskai 1 ir 2 salygos priveda prie pradinio Silumos i$siskyrimo spartos pakeitimo (imitavimas taikant dvizoni
modelj). Sis pakeitimas yra atliktas kaip parodyta 6.13 pav.
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6.13 pav. Skaiciuotinés gaisro Silumos iSsiskyrimo spartos kreivés

Auks¢iau paminétas biidas schematiskai parodytas 6.14 pav.. Sioje schemoje parodyta esant kokioms salygoms
(dviejy ar vienos zonos modeliavimas) turi biiti nustatyta skaiciuotiné temperatiiriné kreive.

Salyga Cl: T, >500°C

& Flash Over

ﬂlﬂlhm T

Salyga €2 Hg>Hi Ty > Tignition

_ Lokaliosios
gaisro apkrovos

rael O 7

Salyga C3: H, < 01H

Pakeista Nepakeista Pakeista
RHR RHR RHR

Dviejy zony Vienos zonos

imitavimas

imitavimas

Salyga Cé: Agi > 05 A¢

Skai¢iuotiné
temperatiiriné-laiking
kreive

e 4

At

=

6.14 pav. 1 ir 2 zony modeliy derinys
7. MECHANINIAI POVEIKIAI PAGAL EUROKODUS

Gaisro atveju konstrukcijas veikiancios gali bliti nustatytos pagal tokia iSraiSka (zr. EN 1990 6.11b israiska):

sz,j + (W or W,,)Qus + quz,iQk,i

i1 i>1
cia:
Gy — charakteristiné nuolatinio j poveikio reik§me
Qx 1 — charakteristiné vyraujancio kintamojo 1 poveikio reikSmé;
Qi — charakteristiné nevyraujancio (kartu su vyraujanciu veikiancio) kintamojo i poveikio reik§mé;
ya.1 — kintamojo poveikio dazninés reik§més koeficientas;
v, i — kintamojo i poveikio tariamai nuolatinés reik§més koeficientas.

Rekomenduojamos ; ir y, reik§mé yra pateiktos EN1990 Al.1 lenteléje gali biti pakeistos Nacionaliniame
priede
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7.1 Lentelé. Rekomenduojamos pastaty  koeficienty reikSmés

Poveikis 0 4} \Z)
Statiniy naudojimo apkrovos kategorija (zr. 1991-1-1)
A kategorija: namy ir gyvenamieji plotai 0,7 0,5 0,3
B kategorija: jstaigy plotai 0,7 0,5 0,3
C kategorija: susibiirimy plotai 0,7 0,7 0,6
D kategorija: parduotuviy plotai 0,7 0,7 0,6
E kategorija: saugykly plotai 1,0 0,9 0,8
F kategorija: eismo plotai, transporto priemoniy svoris < 30 kN 0,7 0,7 0,6
G kategorija: eismo plotai, 30 kN< transporto priemoniy svoris < 160 kN 0,7 0,5 0,3
H kategorija: stogai 0 0 0
Pastaty sniego apkrovos (zr. 1991-1-3)
Suomija, Islandija, Norvegija, Svedija 0,7 0,5 0,2
Kitos Salys CEN $alys, vietovése i§sidés¢iusiose H > 1000 m auksc¢iau jiiros lygio 0,7 0,5 0,2
Kitos Salys CEN $alys, vietovése i§sidés¢iusiose H < 1000 m auk$¢iau jiiros lygio

0,5 0,2 0
Pastaty véjo apkrova (zr. 1991-1-4) 0,6 0,2 0
Temperatiira (ne gaisro) pastaty (zr. 1991-1-5) 0,6 0,5 0

Kita svarbi pastaba daugiausiai naudojama skaiCiuojant gaisro atveju Eurokoduose pateiktais metodais yra
apkrovos lygis My ¢ gaisro atveju, kuris yra nustatomas ng, = % ¢ia Ey ir Ey; atitinkamai skaiCiuotiniai
d

poveikiai kambario temperatiiroje ir gaisro atveju. Apkrovos lygis gaisro atveju taip pat gali biiti nustatytas taip:

Gk * W41 Q1

Neie =
t Y6 Gk * Y01 Qk1

¢ia v4, - vyraujanciojo kintamojo 1 poveikio dalinis koeficientas.
I8 tikryjy apkrovos lygis g labai priklauso nuo koeficiento v, , kuris keiciasi atsizvelgiant i pastato Kategorija.

Normose prEN1993-1-2 (plieniniy konstrukcijy gaisro dalis) ir prEN1994-1-2 (kompozitiniy konstrukcijy gaisro
dalis) pateiktas paveikslas (Zr. 4 pav.) siekiant parodyti apkrovy santykio Qy1/Gy ir koeficiento vy, , itaka

apkrovos lygiui.
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7.1 pav. Pataisos koeficiento 7y ir apkrovy santykio Qy 1/Gy sarysis
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8 ISVADOS

Siame DP apzvelgéme jvairius galimus modelius temperatiirai, saryyje su laiku, gaisrinio skyriaus viduje
skai¢iuoti. Zinoti konstrukcijos elementy temperatiira sarysyje su laiku yra biitina tam, kad apskai¢iuoti §iluminj
srauta i Siuos elementus Konvekcinés ir spinduliuotinés Silumos perdava vyksta tarp kar$ty dujuy, liepsnos,
aplinkiniy ribojanéiyju konstrukeijy ir konstrukcijos elementy. Spinduliavimo ir konvekcijos koeficientai daro
itaka Silumos perdavai.

Konstrukcijos elemento jkaitimas priklauso nuo elemento tipo (pvz.. grynas plienas ar kompozitinis — plieno-
betono) ir nuo apsaugos nuo gaisro pobiidZio ir jos masto. Tai jau yra DP2 tema. Zinant temperatirini
konstrukcijos lauka ir atsitiktinius apkrovy derinius, gali biiti nustatyta termomechaniné elgsena. Tai jau yra DP3
tema.
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