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1. [VADAS

Kai gaisro salygu veikiamos, pastaty konstrukcijos patiria ir mechaninius ir Siluminius poveikius.
Mechaninius poveikius sukelia savasis svoris ir uzdétosios apkrovos, veikianc¢ios konstrukcija gaisro
kilimo momentu. Siluminius poveikius sukelia gaisriniame skyriuje pakilusi dujy temperatira ir jie yra
susije su Silumos perdavos salygomis, susidaranc¢iomis ant konstrukciniy elementy pavirSiy. Dél Siluminiy
poveikiy konstrukcijos temperatiira kils. Tai vadinama ,reagavimu i kaitra*
kaistanciy konstrukcijos daliy pailgéjima ir mechaniniy savybiy blogéjima. Priklausomai nuo aplinkybiy
Siluminis pailgéjimas gali (i§ dalies) buti prislopintas ir sukelti Siluminius priverstinius itempius. Kartu
pasireiskiant ir mechaniniams poveikiams, didelés deformacijos gali atsirasti ir, esant jvairioms
aplinkybéms, pastato konstrukcija arba jos dalis gali net sugrititi. Toks vyksmas vadinamas ,,mechaniniu

atoveikiu®.
Auksciau paminéta jvykiy grandiné schematiskai pateikta 1 pav.
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1 pav. Atsparumas ugniai — jvykiu grandiné
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Gaisro inZinerijos pozilris i atitinkamus poveikius, pasireiskiancius gaisro metu, yra pateiktas §io
kurso 1 dalyje. Mechaninis poveikis aptariamas 3 dalyje. Pateikiamoje 2 dalyje nagrinéjamas reagavimas {
kaitra. Diskusija apsiriboja tik plieniniais ir kompozitiniais plieniniais-betoniniais elementais ir remiasi
atitinkamy Eurokody [1], [2] gaisrinémis dalimis.

2. PAGRINDINIAI DALYKAI IR PAVYZDZIAI

Silumos perdava statybiniame elemente yra apibiidinama tokia diferencialine lygtimi (vadinamaja
Furje diferencialine lygtimi) derinama su atitinkamomis krastinémis ir pradinémis salygomis:
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X,¥,Z yra koordinatés, m

yra X, Y, Z tasky temperatiira, °C

yra  tankis, kg/m®

yra savitoji Siluma, J/Kg

yra §ilumos laidumas, W/m °K
Trumpa Sios pagrindinés lygties paaiSkinima zifiréti A priede.
I$ 1-os lygties galima padaryti iSvada, kad tokios $iluminés medziagy savybés turi poveiki i tai, kaip
plinta temperatira kaitros veikiamu statybiniu elementu:
- Silumos laidumas;
- savitoji Siluma.

Iprasta sieti savitaja iluma su tankiu. Uzrasoma: “$ilumos talpa”, dimensija: J/m®. Daugelio statybiniy
medziagy Silumos laidumas ir savitoji Siluma labai priklauso nuo temperatiiros. Betonui ir plienui tai yra
parodyta 2a ir 2b paveiksluose[1], [2].
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2 pav. Plieno ir betono Siluminés savybés

Plieno S$ilumos talpos kreivés auk$Ciausias taskas, atitinkantis apie 730 °C, priklauso nuo plieno
fazinés pereigos; betono Silumos talpos kreivés smaile turi biiti atsizvelgiama | drégmés iSgaravimo
poveiki.
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Pazymétina, kad plieno Silumos laidumas visa eile didesnis nei betono. D¢l to temperatiiros
pasiskirstymas kaitros veikiamuose plieniniuose elementuose yra daug tolygesnis nei kompozitiniy
elementy betoninése dalyse. Dél supaprastinimo daznai netgi tariama, kad plieniniuose elementuose
temperatiira pasiskirsto tolygiai. Zr. 3 skyriy.

Jei medziagy, i$ kuriy statybinis elementas susideda, Siluminés savybés yra zinomos, temperatiiros
pasiskirstymas, tam tikriems Silumos poveikiams esant, gali biiti apskaiiuojamas remiantis (1) lygtimi.
Taciau iSskirtiniams (paprastiems) atvejams analitiniai sprendiniai yra galimi [3]. Praktiniais atvejais
skaitmeniniai metodai (kompiuteriniai modeliai) turi bati naudojami. Siuo metu yra tokiy metody
ivairové. Zr. 4 dalj.

3,4 ir 5 pav. reagavimo i kaitra kai kuriy modeliy konkurencingumas yra paaiskintas.
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3 pav. Reagavimas i kaitra: plieniné sija ir betoniné ploksté (2D)

3 pav. neizoliuotos plieninés sijos su betonine plokste vir$ jos, veikiamos natiiralaus gaisro i$ apacios,
reagavimas | kaitra yra pateiktas [4]. Yra matyti, kad apatinés juostos ir sienelés temperatiira praktiskai yra
tokia pat. Taciau virSutinés juostos temperatiiros sklaida véluoja. Taip yra dél Silumos netekties i salyginai
Salta betoning plokste, esancia ant virSutinés juostos virSaus. Paprastiesiems skaiiavimo modeliams,
skirtiems plienui remiantis EN 1993-1.2, tolygi temperatiiros sklaida, kuri pagrista plieninio profiliuo¢io
apatiniy daliy temperattira, yra priimta. Norint atsizvelgti i Zemesnes virSutinés juostos temperatiiras,
mechaninés apkrovos pataisos koeficientas « yra panaudotas. Zr. 3 dalj.
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computer simulation test vs. theory
4 pav. Reagavimas | kaitra: kompozitiné ploksté (2D)

4 pav. plokstuminé temperatiros sklaida betono plokstéje, turinioje lakstini plienini profiliuoti,
pateikta po 120 min standartinio gaisro poveikio, apskai¢iuoto DIANA [5] priemonémis. Taip pat
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palyginti apskaiCiuotieji temperatiiros laukai ir bandymo rezultatai. Atrodo, kad gerai dera bandymai ir
teorija, ypac kritinése srityse ant briauny virSutiniy pusiy (t.y. padétis D deSinéje 4 pav. pusgje).
Pazymétina, kad temperatiiros sklaida yra itin netolygi. Tai yra dél salyginai nedidelés betono Silumos
laidumo reik§meés.
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steel beam fire insulation

5 pav. Reagavimas i kaitra: kompozitiné krastiné sija (3D)

5 pav. erdvinis (3D) kompozitinés krastinés sijos reagavimas yra parodytas [6]. Plieninis profiliuotis i$
vienos pusés turi dézing apsauga, o i kitos pusés — apsauga visu perimetru. Erdviniai (3D) skaiciavimai,
kuriy rezultatai ¢ia yra parodyti, yra per sudétingi ir retai naudojami praktinio projektavimo metu. Siy
rezultaty parodymo Cia tikslas yra tiktai byloti apie Siuo metu esamy skai¢iavimo priemoniy galimybes.
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3 PLIENINIU ELEMENTU SKAICIAVIMO TAISYKLES

3.1 Esmeé

Pagrindinis plieninio strypyno reagavimo i kaitra skai¢iavimo tikslas — rasti atsparj ugniai. Kadangi
plieniniai elementai paprastai neturi atitvarinés paskirties, tik atsparumo kaitrai kriterijus, Siejamas su
apkrovos laikomaja galia, yra svarbus.

EN 1993.1.2 tokias pasirinkimo galimybes skai¢iuojant gaisro veikiamo plieninio strypyno elgsena':

- paprastieji skai¢iavimo modeliai;
- sudétingesnieji skai¢iavimo modeliai.

Sudétingesniyju modeliy atveju reagavimas | kaitra yra grindziamas (1) lygtimi, derinama su
atitinkamais Siluminiais poveikiais. Tokie modeliai yra labiausiai paplit¢. Pagrindiné prielaida, taikoma
paprastiesiems modeliams, yra, kad temperatiira pasklidusi tolygiai. Tai beveik tiesa dél plieno salyginai
auksto $ilumos laidumo. Ziiirék taip pat aptarima ankstesniame skyriuje.

Tarus, kad plieno temperatira tolygiai pasiskirsCiusi, atspario ugniai skaiiavimas gali biti
schematiskai apzvelgtas, kaip parodyta 6 pav.

Standard Fire curve

fire res. time utilisation factor Ho

6 pav. Plieniniy elementy atsparumo ugniai skai¢iavimo
tvarka, pagrista paprastuoju skai¢iavimo metodu

Tokie trys zingsniai turi biiti daromi:

-1-asis zingsnis: nustatyti kriting plieno temperatiira (t.y. temperatiira, kuriai esant ivyksta irtis); §i
temperatiira priklauso nuo nagringjamo elemento tikrosios apkrovos ir laikomosios
galios kambario temperatiiroje ir yra su 3 dalimi susijusio mechaninio atoveikio
skai¢iavimo pasekme;

- 2-asis zingsnis: nustatyti temperatiiros sklaida plieniniame profiliuotyje; tai yra su Sia konspekto dalimi
susijusios reagavimo | kaitra skai¢iavimo pasekmé;

- 3-asis zingsnis: nustatyti plieninio profiliuoio atspari ugniai; tai paprasciausiai yra 1-0jo ir 2-0jo
zingsniy derinys.

1 Atkreiptinas démesys, kad plienui nepateikiami jokie tabuliuoti duomenys.
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Toliau bus aptarti ivairlis 2-0jo zingsnio aspektai. Priimti bendrai auksta plieno Silumos talpumo
reik§mg. Kadangi plieno temperatiira yra tolygiai pasklidusi, (1) lygtis pavirsta i tokia (zr. B prieda):

do  A./V

v

cla.

0a -
t —
Pa -
Ca —
hnet,tot

An -
\VJ _

t /Oaca

“Niet tot ...

plieno temperatira °C (priimta esanti tolygiai pasklidusi);
laikas s;

plieno tankis kg/m?;

plieno savitoji Siluma J/Kg;

bendras grynasis §ilumos srautas i plienini elementa W/m?;
plieninio profiliuo&io ugniai atviro pavirsiaus plotas m?/m’;
plieninio profiliuogio tiiris m*/m .

(2) lygties deSingje puséje tokie dydziai yra isskirti:
- dydis “he  atitinka Silumin{ poveiki, priklausanti nuo atitinkamo gaisro modelio (t.y standartinio

gaisro salygu, angliavandeniliniy gaisry, natiiralaus gaisro) ir plieninio profiliuocio apsaugos (jei tokia

yra). Zr. taip pat 1 dalj;

- dydis “p,c,” atitinka plieno Siluminiy savybiuy poveiki;

- dydis “Ay/V” atitinka plieninio profiliuo¢io matmeny poveiki ir biida, kokiu jis veikiamas gaisro
(veikiamas i§ visy pusiy, 3 pusiy ir t.t.); paprastai Sis dydis ivardijamas kaip “profiliuo¢io
koeficientas”.

( 2) lygtis yra plieno temperatiiros sklaidos skaiCiavimo taisykliy pagrindas, tiksliai apibrézianti
paprastaji skai¢iavimo modelj plieniniy konstrukcijy Eurokodo gaisrinéje dalyje ir gali biti iSspresta tiktali,
jei pradinés ir krastinés salygos yra zinomos. Bendra prielaida rySium su pradinémis salygomis yra tai,
kad pries jvykstant gaisrui iSlaikomos kambario temperatiiros salygos, t.y. 20 °C. Krastinés salygos yra
nustatomos bendru grynuoju Silumos srautu (lygiu Silumos poveikiui) i§ gaisro aplinkos | plienini
elementa. Sis $ilumos srautas priklauso nuo spinduliavimo ir konvekcijos. Kai kurios pagrindinés lygtys
paminétos 7 pav. Taip pat ziuréti 1 dalj.

» Radiative heat transfer: ﬁna,:(b-em-a- [®,+273)"—(®m+273)4]

» Convective heat transfer: r'lne(‘c:a,f(@g—@m)

with:
O,qdis radiation temperature [°C] = ©,4~ O, > fire curve
O, is surface temperature [°C] = thermal response

m

€, Is surface emissivity [-] = safe: 0.8

o, is coefficient convection = 25 - 50 W/m2K
(depending on fire model)

@ is configuration factor [-] <1.0 = safe: 1.0

p is Stephan Boltzmann constant = 5.67-108 W/m2K#*

7 pav. Silumos perdava veikiamojoje puséje
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Galioja tokios pastabos:

Stefano Bolzmano spinduliavimo désnis pripazista spinduliuoting Silumos perdava. Pagal $i désni taip
vadinama gaisro aplinkos spinduliuotiné temperatiira nustato didZiausia spinduliavima i plieninj elementg
[3]. Gali buti parodyta, kad — aproksimacijos su atsarga biidu — spinduliuotiné temperatiira gali biti
imama lygi aplinkos temperatiirai ir priklauso nuo gaisro modelio, i kurj atsizvelgiama. Zr. 1 dali. Tai yra
pagrindas grynajai spinduliuotinei 3ilumos perdavai, apibréztai EN 1993.1.2 [1]. Sioje lygtyje tokie
fizikiniai veiksniai yra svarbiis:

- Stefano Bolzmano konstanta (o = 5.67 10® W/m?K?): tai yra fizikiné konstanta;

- profiliuo€io pavirSiaus iSskiriamumas (gy): jis priklauso nuo medziagos, panaudotos pavirsiuje;

- formos koeficiento (®): geometrinis koeficientas < 1; daugeliui praktiniy atvejy (t.y. simulation of
standartinio gaisro bandymu modeliavimas) 3is koeficientas gali bati imamas lygus vienetui’.
Pazymétina, kad pavirSiaus temperatiiros (®p) reikSmé tam tikram laiko Zingsniui priklauso nuo

temperatiiros, gautos sprendziant (1) lygti ankstesnio laiko Zingsniui.

Grynosios konvekcinés Silumos perdava gali biiti aproksimuota proporcingai temperatiiry skirtumui
(®y— O, ir yra apibiidinama konvekcijos koeficientu (o.); praktikoje jis kinta nuo 25 (standartinio gaisro
salygos) iki 50 W/m?K (angliavandenilinés salygos)®. Taip pat 7r. [7]. Kai kurios auk$¢iau minéty
skai¢iavimo taisykliy praktinés iSvados bus aptariamos atitinkamai neizoliuotiems ir izoliuotiems
plieniniams profiliuo¢iams.

3.2 Neizoliuotasis plieninis strypynas

Skai¢iavimo taisyklés, skirtos temperatiiros sklaidai plikame (t.y. neapsaugotame) plieniniame
strypyne, apibréztos EC3-1.2 ENV variante yra pagristos abieju, spinduliuotinés ir konvekcinés Silumos
perdavos, koeficienty sutartinémis reik§mémis [8]. Sios reik§més yra parinktos tokios, kad biity gautas
priimtinas atitikimas bandymu rezultatams, vedantis tafiau prie prielaidy, kurios néra — i§ fizikinio
pozitrio tasko — labai jtikinamos. Tai ypac liecia radiacinés Silumos perdava: atstojamojo i$skiriamumo
reik§mé maZesné nei 0.5 (= er.ey)* biitina tam, kad pasiekti priimting atitikima bandymy rezultatams. Si
problema tapo dar aiSkesné, kai buvo idiegiamas taip vadinamas plokstinis termometras (vietoj iprasty
termopory), kaip matuoklis kontroliuoti aplinkos temperatiira atliekant standartinio gaisro atspario
bandymus [1], [9].

Su mintimi pasiekti daug tikresnes ir nuoseklesnes temperatiiros sklaidos plikame plieniniame
profiliuotyje skaiCiavimo taisykles, 0 taip pat atitikti ir blisima standartinio gaisro atspario bandymo
praktika, EC3-1.2 [1] EN variante daug tikroviskesnés pavirSiaus iSskiriamumo koeficienty reik§meés
nustatytos: plieno pavirSiaus iSskiriamumo (e,): 0.7 (esanti Zema, bet tikroviSka, reik§mé) ir gaisro
aplinkai (ef): 1.0 (kaip tiesioginis plokstiniy termometry vartojimo krosnies kontrolei padarinys [9]).

Siy apskai¢iuotosios temperatiiros pakeitimy pozidriu “sutvirtinantis poveikis” yra — apskritai pa¢mus
— i8lygintas imant domén taip vadinama “Sesélio poveiki”, i kurj tiksliai neatsizvelgta ENV taisyklése.
Imant visiskai panardintus profiliuo¢ius (kaip paprastuyjy skai¢iavimo modeliy atveju), Sesélio poveikis yra
sukeliamas spinduliuotés vietinés uzdangos priklausomai nuo plieninio profiliuocio pavidalo. Tai svarbu
profiliuo¢iams, turintiems jgaubta pavidala, toki kaip dvitéjai; profiliuoCiams, turintiems iSgaubta
pavidala, toki kaip vamzdZiai, tai neegzistuoja (néra vietinés uzdangos).

Neapsaugoto plieninio profiliuocio temperatiiros pricaugis A6, per laiko tarpa At gali buti tada
nustatytas is:

N
ABy= ken DML AL . (3)
Ca Py

v

cla:

Jei plieninis elementas yra veikiamas vietinio gaisro, vartojamas @ < 1.
Natiiralaus gaisro salygoms, vartojamas a, = 35 W/m’K.
Gaisro aplinkos iSskiriamumas yra pazymétas kaip: €5
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Ksn — pataisos koeficientas dél Sesélio poveikio;
Pnetd  — plikam plienui apskaiciuota grynojo Silumos srauto i vienetinj plota skai¢iuotiné reikSme,
ty. kai €, = 0.7 ir ef = 1.0 [W/m?].
Naujas iSraiskoje — palyginus su EC3-1.2 ENV variantu — yra pataisos koeficientas kg, dél sesélio
poveikio®. Gali bati parodyta, kad vardinio gaisro veikiamy dvitéjy profiliuo¢iy Sesélio poveikis
pakankamai gerai apraSomas imant [9]:

Ksh = 0.9 [An/V]box/ [An/V] .. (49
dia:
[An/Vbox - profiliuo¢io koeficiento® déziné reik§mé.

Visais Kitais atvejais kg, reik§mé turi biiti imama kaip:
Ksh = [An/V]box/ [An/V] .. (4"

Tai seka i§ ankstesniu Kg, apibréZzimy, kad vamzdiniams profiliuo¢iams Se$élio poveikis
nenaudojamas, nes [An/V] = [An/V]oox

Zr. { 8 pav., kuriame yra pagrindiniy lygéiy, skirty temperatiiros kilimui plikuose plieniniuose
elementuose nustatyti, suvestine.

Legend:
d V .
% =K LA T - @ A®, . increase steel temp.
PaCa At : time step

A, /V section factor
Koare: heat transfer coef.
K A kg, : corr. coef. shadow
240, =Kap™ (0, @, A .. 2) Ko cor. coet
pP.c. V effect

with

o] ©4+273)-(@,+273)]
0,0,

.3

+

bare ~ e

8 pav. Neizoliuoto nlieninio profiliuo¢io temneratiros Kilimas

Pataisos koeficientas nedaro jokio skirtumo tarp spinduliuotinés ir konvekcinés Silumos srauto. AiSku, kad
konvekcinés Silumos perdava maziau veikia $esélio poveikis nei spinduliuotinés Silumos perdava; $io poveikio
yra nepaisoma, nes konvekcija gaisro salygomis vaidina menka vaidmeni.

Plieninio profiliuocio skerspjuvio koeficiento déziné reikSmé yra nustatoma kaip santykis tarp atviro poveikiui
isivaizduojamos ribinés dézés pavirsiaus ploto ir plieno turio.
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3.3 Izoliuotasis plieninis strypynas

Temperatiros sklaidai izoliuotame plieniniame strypyne apskaiCiuoti lygtis yra panasi i (3) lygti.
Taciau Siuo atveju i izoliavimo poveiki turi biiti atsizvelgiama, kai skaiiuojamas grynasis $ilumos srautas.
Praktikoje temperatiros kritimas per izoliacija yra santykinai didelis. Todél izoliacijos pavirSiaus
temperattira yra artima aplinkos temperatiirai. Taigi spinduliuotinés §ilumos perdavos poveikis yra mazas
ir paprastai i ji galima neatsizvelgti. Tai reiskia, kad Sesélio poveikis néra svarbus; vadinasi nebiitina jvesti
pataisos koeficienta Kg, Kaip plikiems plieniniams profiliuo¢iams. Taip pat zr. [1]. Tai yra vizualizuota 9
pav. Siame pav. taip pat yra pateiktos pagrindinés lygtys izoliuotiesiems plieniniams profiliuo¢iams. Kaip
ir plikam plienui, bendrasis $ilumos perdavos koeficientas gali biiti nustatytas (Zymuo: Ki,s). AkivaizdZiai
Kins yra izoliacijos storio (dp) ir abiejy, plieno (pa, C,) ir izoliacinés medziagos (Ap, pp, Cp), Siluminiy
savybiy funkcija. Taip pat zr. [1], kur yra pateiktos lygtys, kuriomis atsizvelgiama { auk$¢iau minétus
poveikius. Jei izoliacijos Siluminé geba yra maZa palyginus su plieno Silumine geba, Kis gali biti
aproksimuojamas taip: Kins = A/d, nes esant tokioms aplinkybéms tiesiné temperatiiros plétra per izoliacija
gali buti imama. Tali taip pat yra parodyta 9 pav. Izoliuoty plieniniy elementy skerspjtvio koeficientas yra
pazymétas kaip Ay/V. Zr. toliau 3.4.

K Ao

)'At ... (a)
p.c. V &

A0.=

with

A
Kins: KinS(a’pP’CP'pa'Ca) ... (b)

temperature
distribution

Notes:  (!) ©g- O <<<< O, - O,
(2) for light weight insulation: K; ¢ ~ A/d
effect thermal

thermal capacity
insulation

9 pav. Izoliuoto plieninio strypyno temperattiros
kilimas: pagrindinés lygtys

3.4 Tempratiiros sklaidos skaiciuotiniai rodikliai

3.4.1 Bendrybés

Temperataros sklaida plieniniame elemente priklauso — esant duotoms gaisro salygoms — nuo dvieju
skaiciuotiniy rodikliy:

- skerspjiivio koeficiento An/V, A/V (plikam ir izoliuotam (apsaugotam) profiliuo¢iams atitinkamai);
- izoliacijos rodikliy dy, Ap, pp, Cp (tik izoliuotiems profiliuoc¢iams).

Tolesniuose skirsniuose kiekvienas i§ $iy rodikliy bus trumpai aptartas. Pabréziamos standartinio
gaisro salygos, nes praktikoje tokios salygos yra placiausiai naudojamos. Aptarimas bus papildytas
komentarais apie galima taikomaji natairalaus gaisro saugos koncepcijos vartojima plikiems ir izoliuotiems
plieniniams profiliuo¢iams. Zr. 3.4.4 paragrafa.
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3.4.2  Skerspjivio koeficiento poveikis ir nustatymas

10 pav. skerspjivio koeficiento poveikis | temperatiiros plétote plikame plieniniame profiliuotyje,
veikiamame standartinio gaisro salygu, yra parodytas. PraktiSkos skerspjuvio koeficiento ribos yra
pasirinktos, t.y. tarp 50 ir 400 m™. 100 m™ skerspjiivio koeficientui taip pat ir galimas iluminés izoliacijos
poveikis yra pateiktas.

Panasi informacija, tatiau labiau apibendrintu biidu, yra pateikta 11*° pav. 11° pav. nurodo plikus
plieninius profiliuoius; kiekviena kreivé galioja tam tikram standartinio gaisro trukmés laikui. 11° pav.
nurodo plieninius profiliuo¢ius apripintus su (praktiska) izoliacijos sistema ir veikiamus standartinio
gaisro salygu per 90 minuciu; kiekviena kreivé galioja tam tikram izoliacijos storiui.

I$ $iy paveiksly galima padaryti iSvada, kad skerspjavio koeficientas turi reik§minga poveiki plieno
temperatiiros plétotei, ypac jei skerspjuvio koeficientas yra mazas, o Ir izoliacijos storio reikSmés mazos.

la,b

— 1000
g 900 _—— —Standard curve
2| s // = — A/V=50 [m-1]
o 700
R 4 — ANV =100 [m-1]
5| o /] L
77 — —
e N o ANV = 250 [m-1]
200 / /// __ AV =100 [m-1]
100 W + insulation
0 T T ! :
0 20 40 60 80 time [min]
10 pav. Plieniniy profiliuo¢iy laikiné temperatiiros kilimo funkcija

temperature [°C]

800 -
30 minutes
600 /
400 //
200 //
0
0 50 100 150 200 250 300
AN (m1)

(a) bare steel

350

[ standard fire duration: 90 min]

1000 — 15 mm 20 mm 25 mm
_. 800 1— 35mm
1S}
[
g 600 4 45 mm
©
g 400 | 55 mm
£
IS

200 }—

0 \ | | ] |

0 100 200 300 400 500

section factor [m1]
(b) insulated steel

11 pav. Plieno temperatiiros kaip profiliuocio koeficiento funkcija

Kaip minéta anksciau, skerspjiivio koeficientas yra nustatomas kaip santykis tarp “pavirSiaus ploto,
per kurj Siluma perduodama plienui” ir “plieno tiirio”. Papildomai tokios (sutartinés) taisyklés taikomos:
- dézinei apsaugai plieno perimetras yra imamas lygus ribojanéiai déZei su plieniniu profiliuo¢iu;
- esant plieniniams profilivo¢iams po betonine plokste, { Silumos kaita tarp plieno ir betono
neatsizvelgiama.
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Koncepcija yra parodyta 12 pav. Siame paveiksle keletas skaitiniy pavyzdziy taip pat yra pateikta.
Norint i$samesnés apzvalgos, zr. i [1].

NIINFE = NNy
- =7 \—-__<——»=|<—
ZHEN ZTHIN Attt /11 N IPE100 387 300 334 247
. HE280A 165 113 136 84
bare steel members insulated steel members
HE320B 110 77 91 58
Definition: ratio between “surface area” through which heat is
transferred to steel” and “steel volume” Note: range: ~ 50 - 400 [m™]
(a) koncepcija (b) kiekybiskas jvertinimas

Fig. 12: Plieninio profiliuo¢io skerspjivio koeficientas

3.4.3  Guaisrinés izoliacijos ant konstrukcinio plieninio strypyno rodikliai

3.4.1 skirsnyje tokie gaisrinés izoliacijos rodikliai turi biiti paminéti:

- Silumos laidumas (Ap);
- savitoji Siluma (cp);

- tankis (pp);

- storis (dp).

Pirmieji trys rodikliai yra fizikinés savybés. Taciau butina suprasti, kad ju tikrosios reikSmés priklauso
nuo pokyc¢iy, kurie ivyksta izoliacijoje, kai veikia ugnis, tokie kaip itriikiai, iSsisluoksniavimas, drégmés
kilnojimasis ir t.t. Tai ypac lie¢ia Silumos laiduma. Be to, medziagu, paprastai naudojamy kaip gaisriné
izoliacija, $ilumos laidumas reikSmingai iSauga kaip temperatiros funkcija. Todél A, reik§més, duotos
zinynuose kambario temperattirai neturéty biti naudojamos skaiciuojant elgsena ugnyje. Norint nustatyti
Ap, Specialus pusiau empirinis biidas buvo sukurtas [10]. Siam biidui du skirtingi bandymy tipai yra
numatyti:

(a) bandymai su apkrautomis ir neapkrautomis sijomis;
(b) bandymai su neapkrautomis trumpomis kolonomis.

Papildomai a: Siy bandymy tikslas yra jvertinti, ar izoliacijos sistema “islicka susieta ir sankabi su jy
atramomis visa laika, kol atitinkamas gaisras veikia”’ kaip reikalaujama 3.4 [1]. Tuo tikslu dvi siju,
turiniy ta pati skerspjuvi, poros yra veikiamos standartinio gaisro salygu krosnyje. Vienos poros sijos
aptaisytos didZiausio storio nagrinéjamos izoliacijos sistema; kitos poros sijos — maziausio storio.
Reagavimo { kaitra skirtumai tarp apkrautos ir neapkrautos vienos poros siju priimami kaip priklausantys
nuo apkrautos sijos itempio sukeltos deformacijos. Kai reikia, pataisos koeficientai panaudojami, kad
atsizvelgti | tokius poveikius.

Papildomai b: Siy bandymy (paprastai minimy kaip “Zvalgomieji bandymai”) tikslas yra rasti A,
reikSmes, kurios yra buidingos veikiant gaisro salygoms. Tuo tikslu, a serijos 10 neapkrauty trumpy kolony
(tipinis aukstis: 1 m) yra veikiamos standartinio gaisro salygu. Izoliacijos storis o taip pat skerspjtivio
koeficientas yra sistemingai kei¢iami. ISmatuotos plieno temperatiros yra, kai batina, koreguojamos

" Tai paprastai minima kaip “prilipdomumas”.
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remiantis siju bandymais. Rezultatai yra jvertinimo dalykas, kuris salygoja projektines kreives tokias,
kokios yra parodytos 11%pav., nors taip pat ir kitokios naudojamos. Esama kompiuteriy programuy,
kuriomis toks skai¢iavimas gali buti atliktas, o taip pat programy kurios gali panaudoti gauta informacija
elgsenos gaisro metu skaiciavimo tikslais.

13*" pav. fotografijose rodoma apkrauta sija pries ir po gaisrinio bandymo. Atkreiptinas démesys i
Smingas deformacijas, kurios gali atvesti prie “prilipdomumo” problemy.

(a)prie$ bandyma (b) po gaisrinio bandymo

13 pav.Apkrauty sijy deformavimasis kaip ugnies poveikio pasekmé

Bandymo ir jvertinimo metodas, minétas auk$¢iau, naudojamas izoliacijos sistemoms, aptaisan¢ioms
plieninj elementa. Rinkoje jos esti jvairiy pavidaly:
- purskalai;

- plokstés;
- burkiosios medZziagos.

Kitos apsaugos nuo ugnies priemoniy rusys yra ekranai. Jie gali biiti vartojami staCioje padeétyje
(apsaugoti nuo ugnies plieninius statrams¢ius pertvarose) arba gulscioje padétyje (kaip luby membranos
apsaugoti plienines sijas perdangu ir stogo konstrukcijose). Esama Europos standarty, pagristy panasiais,
kaip aptarta auksCiau, principais jvertinti tokiy apsauginiy sistemy indélj i statybinio plieninio strypyno
atsparj ugniai [11], [12]. Siu standarty aptarimas nejeina i $io konspekto apimtj.

Bus aisku i§ ankstesnio aptarimo, kad rekomenduojama naudoti izoliacija tokiy rodikliuy, kurie gauti
tokioms salygoms, kurios atitikty tai, kas gali jvykti gaisro metu. Esant tam tikroms aplinkybéms gali biiti
naudinga turéti galimybe ,.greitai ir paprastai“ aproksimuoti temperatiros kilima gaisro veikiamame
plieniniame strypyne. Turédama tokia mintj, Europos Statybinio Plieninio Strypyno Konvencija (the
European Convention for Constructional Steelwork — ECCS) sukiiré taip vadinamas  “Europos
nomogramas” [13]. Siy nomogramy pavyzdys yra pateiktas 14 pav. Duotajai standartinio gaisro poveikio
trukmei pliko plieninio profiliuo¢io temperattira gali buti rasta kaip skerspjiivio koeficiento Ay/V funkcija.
Izoliuotam profiliuociui toks koeficientas, kaip jvesties duomuo, yra naudojamas (taip pat zr. 9 pav.):

(Al dg) . (AJV).

Pazymétina, kad Europos nomogramos yra apibréztos remiantis EC3-1.2 ENV variantu. Taip pat dél
Sios priezasties jos turi buiti naudojamos Siek tiek prieStaringai.
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14 pav. Europinés nomogramos

3.4.4 Nestandartinio gaisro sqlygy naudojimas

1 dalyje buvo pabréziamas buidas, pagristas natiiralaus gaisro saugos koncepcija. Toks btidas gali bati
tiesiogiai naudojamas plikam plienui, kadangi plieno §iluminés (ir mechaninés) savybés taip pat galioja ir
esant nestandartinio gaisro salygoms. Tai néra paprasta izoliacijos sistemy, naudojamy apsaugoti pliena,
atitinkamiems Siluminiams rodikliams. Kaip buvo paaiskinta ankstesniuose skyriuose, tokie rodikliai yra
nustatomi esant standartinio gaisro salygoms. Tiesiai sakant, jie pagristi Siomis salygomis ir jokios
susistemintos informacijos néra, kaip ju reik§Smés veikia, jei gaisro salygos yra gana skirtingos nuo
standartinio gaisro salygu. Todél naudoti natiiralaus gaisro saugos koncepcija projektuojant apsaugotas
plienines konstrukcijas reikia atsargiai. I$ kitos pusés, butina aiskiai suvokti, kad Siuo metu Siluminiai
rodikliai yra priimti be jokio riipesc¢io, kad tikrovéje gaisro salygos gali biiti toli nuo standartiniy. Dél Sios
priezasties galima jrodinéti, kad rodikliai gali biiti taip pat naudojami ir natliralaus gaisro saugos traktuotés
atveju.



4, KOMPOZITINIU ELEMENTU SKAICIAVIMO TAISYKLES
4.1 Esme

EN 1994.1.2 apima kompozitiniy elementy ivairovg. Apzvalgai zr. 15 pav.

profiled steel sheeting

I ner lab or
7 annt'lsgsi(t:ee;leazivitg \ ' //////'{/é//////{/é/////////é
Shear Profiles with or without :

D N

Reinforcing

Shear > beams (a)
bar o

connectors

Legend:
Optional slab . .
a: steel embedded in concrete (f.r. any; traditional approach, )

Stirrups welded b:  concrete between flanges  (fr. dependent on reinforcement)

to web of profile c:  concrete filled SHS
. . - without reinforcement (f.r. ca. 30 minutes or less)
Reinforcing bar ) - with reinforcement (f.r. clependent on reinforcement)
(a) sijos ir plokstés (b) kolonos

15 pav. Kompozitiniy elementy parinkimas pagal EN 1994.1.2

Priklausomai nuo juy rasies, kompozitiniai plieniniai-betoniniai elementai gali atlikti apkrova
laikanciaja ir atitvaring funkcija. Vadinasi, gali bti svarbiis visi 3 atsparumo ugniai Kriterijai:

- apkrovos laikomoji galia;

- izoliacija;

- vientisumas®.

Betonas yra sudétiné bet kokio kompozitinio elemento skerspjtvio dalis. Kompozitiniams elementams
neatitinka tikrovés tolygios temperatiiros sklaidos per skerspjiivi (kaip yra plieniniy elementy paprastuju
modeliy atveju) prielaida. Tai labai komplikuoja kompozitiniy elementy skai¢iavimo tvarka. Todél pagal
EN 1994.1.2 galima ne tik pasirinkti paprastuosius ir sudétingesnius skai¢iavimo modelius (kaip plienui),
bet ir tabuliuotus duomenis [2].

Reagavimo | kaitra analizés kompozitiniams elementams tabuliuotuose duomenyse vaidmuo nebus
aptariamas S$iame konspekte. Taip yra, nes apkrovos laikomosios galios tabuliuotuose duomenyse néra
duota jokia nuoroda apie prielaidas, susijusias su reagavimu | kaitra, nepaisant, kad duomenys, kurie yra
duoti, remiasi patirtimi, sukaupta i$ standartinio gaisro bandymuy. I§ dalies izoliacijos tabuliuoti duomenys
yra siejami: sijoms su lygiomis betoninémis plokstémis vir§ juy yra nuoroda i bendrai priimtas taisykles,
skirtas lygioms betoninéms plok$téms; betoninéms plokstéms su plieniniais lakstiniais profiliuociais jokiy
tabulivoty duomeny néra duota.

Paprastiesiems skai¢iavimo modeliams reagavimas | kaitra daZnai — bet ne visada — yra pagristas
sudétingesniu $ilumos perdavos modeliu, paaiskintu 2 skyriuje. Pagrindinai ¢ia galima rinktis i$ 3 atveju:

- paprastasis skaiiavimo modelis yra pagristas pusiau empirinémis taisyklémis, besiremian¢iomis
sutartinémis prielaidomis; §i0 bido, pavyzdZziui, laikomasi kompozitinéms kolonoms su betonu tarp
juosty (7r. 15° pav.).

- sistemingy skai¢iavimy, besiremianciy sudétingesniuoju modeliu, rezultatai yra naudojami rodikliy
tyrime tam, kad gauti paprastas skaiciavimo taisykles; Sio biido laikomasi skai¢iuojant kompozitines
plokstes (zr.15% pav.);

8 Vientisumo kriterijui patikrinti jokio skai¢iavimo modelio iki §iol néra ir todél s kriterijus lieka Salia io kurso

apimties. Apie kai kuriuos galimus sprendimus, lieian¢ius vientisumo kriterijy, zr. [2].
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- Sudétingasis modelis kaip toks naudojamas paprastajame modelyje (kuris i$ tiesu jau néra tas
paprastasis modelis) ir supaprastinimai lie¢ia mechaninj atoveikj; Sis biidas panaudotas betonSerdéms
plieninéms vamzdinéms kolonoms (2r.15° pav.).

Ivairiy pasirinkimy, esamy EN 1994.1.2, apzvalga, atsizvelgiant i tabuliuotus duomenis ir reagavimo i
kaitra paprastuosius modelius, zr. C priede.

Sudétingesniyjy reagavimo { kaitra modeliy pagrindas yra (ir turéty biti!) Silumos perdavos lygtis,
kaip aptarta 2 skyriuje. Kai kuriy pavyzdziy zr.3, 4, 5 pav. Kompozitiniy elementy atveju Siai lygéiai
iSspresti butina tvarka yra panaSi | ta, kuri reikalinga betono ir plieno atvejais, kai naudojami
sudétingesnieji reagavimo { kaitra modeliai.

Kituose skyriuose auks¢iau minéty principy taikymas bus aptariamas:

- 1§ dalies apibetonuoty kompozitiniy kolony (t.y. plieniniy kolony su betonu tarp ju juosty) reagavimo i

kaitra skaiciavimo taisyklés;

- betoniniy ploksc¢iy su lakstiniu plieniniu profiliuo¢iu Siluminés izoliacijos kriterijui tikrinti paprastosios

skai¢iavimo taisyklés;

- betoniniy ploksc¢iu su lakstiniu plieniniu profiliuociu tempiamosios armatiiros (neigiamojo lenkiamojo

momento) temperatiirai vertinti paprastosios skaic¢iavimo taisyklés;

- betonSerdZiy plieniniy vamzdiniu kolonu atspariui ugniai skai¢iuoti naudojimas sudétingesniojo

reagavimo i kaitra modelio ,,paprastajame‘ modelyje.

4.2 15 dalies apibetonuoty plieniniy profiliuociy kompozitiniy kolony reagavimo § kaitrq paprastosios
taisykles

Kad atsizvelgti i i§ dalies apibetonuoty plieniniy profiliuo¢iu kompozitiniy kolony reagavima i kaitra,
skerspjuvis yra padalinamas i keturias sudedamasias dalis:
- plieninio profiliuocio juostos;
- plieninio profiliuoCio sienelé;
- betonas patalpintas i plieninj profiliuoti;
- armatiros strypai.

Kiekviena sudedamoji dalis ivertinama sumazinto stiprio ir standzio (priklausomai nuo vidutinés
temperattiros) pagrindu. Betonui ir plieninio profiliuocio sienelei taip pat sumazintasis skerspjavis imamas
domén. Zr.16 pav.

i

Uz

I

bt:,fi

-

16 pav. Sumazintasis i§ dalies apibetonuotos
kompozitinés kolonos skerspjuvis

Paprastosios skai¢iavimo taisyklés taikomos tik standartinio gaisro salygoms ir keturpusiam poveikiui.
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Vidutiné temperatiira ir betono skerspjiivio sumazinimas priklauso nuo standartinio gaisro poveikio
trukmés (t.y. 30, 60, 90 ir 120 minu¢iy) ir nuo skerspjivio matmeny. Pastaruosius rodo skerspjivio
koeficientas, kuris jgauna (Siuo atveju) toki pavidala (Zr. taip pat 16 pav.):

AN -2 e

Biitinieji saryS$iai turi pusiau empirini pobudi ir yra iSvesti i§ standartinio gaisro bandymy. Platesng
apzvalga zr. [2]. Kai kurios prielaidos pateiktos [20].

4.3 Skaiciavimo taisyklés kompozitiniy betoniniy ploksciy su lakStiniu plieniniu profiliuociu Siluminés
izoliacijos kriterijui tikrinti

Paprastuosiuose skai¢iavimo modeliuose Siluminés izoliacijos kriterijus atitinka kriterijy, taikoma
standartinio gaisro bandymuose, t.y.: temperatiiros prieaugis ant netiesiogiai veikiamos elemento pusés
neturi bati didesnis kaip 140 °C vidutiniSkai arba 180 °C bet kuriame taske [14], kuris yra lemiamas.
Kompozitiniy betoniniy ploks¢iy su lakstiniu plieniniu profiliuo¢iu atveju temperatiira ant netiesiogiai
veikiamo pavirsSiaus kinta kaip matuojamo tasko padéties funkcija priklausomai nuo skerspjuvio profilio
pavidalo. Zr.17 pav.

o
temperature [*C] Insulation criterion:

A average
-A@,, < 140°C

av

- o]
= cl——\ P amii /1" A®max = 180°C

17 pav. Biidingas ugnies veikiamos plokstés temperattiros
pasiskirstymas ant neatidengtos pusés

Paprastajame skaic¢iavimo modelyje izoliacijos kriterijui jvertinti i §j poveikj atsizvelgiama. Tuo tikslu
sistemingi reagavimo | kaitra skai¢iavimai buvo atlikti su plieniniais lakstiniais profiliuo¢iais §iuo metu
esamais Europoje, iskaitant abu trapecinius ir atvirk$ciai trapecinius profiliuocius. Apzvalga zr.1 lent.

1 lent. Siluminiai skai¢iavimai su $iuo metu esamais lakstiniais profiliuo¢iais

LakStinio profiliuocio tipas Betono storis Hg [mm)] Betono tipas
atvirk$ciai trapecinis (6x) 50, 60, 70, 80, Normalusis (NCW) ir lengvasis (LWC)
trapecinis (49x) 90, 100, 110, 120 Eurokodas 4, 1994

Skai¢iavimai grindziami (1) lygtimi ir yra atliekami abiem normaliam ir lengvajam betonui. Tokie
dalykai yra priimti:
- standartinio gaisro salygos taikomos ant tiesiogiai veikiamos pusés (t.y. apacios);
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Silumos perdavos salygos veikiamoje puséje (t.y. konvekcija ir spinduliavimas) atsizvelgia i plokstés
profilio pavidala ir cinko sluoksnio poveiki; detaliau Zr. [15];

betono $ilumos laidumas ();) ir Silumos talpa (p.Cc) yra imami remiantis Eurokodo prielaidomis;

4% vidutinis drégmés kiekis normaliam betonui ir 5% — lengvam betonui (pagal sausa svorj).
Kiekvienam i$ nagrinéty atveju (zr.1 lent.), laikas, kai patenkinamas auk$¢iau minétas izoliacijos

kriterijus (= t;;), yra apskaiCiuojamas. Rezultatai yra analizuojami tiesinés regresijos priemonémis,
naudojant tokius rodiklius:

briaunos geometrinis koeficientas (A/L,)
vir§utinés juostos akiracio koeficientas ()
betoninés plokstés storis (h;)

vir§utinés juostos plotis (I ).
Regresijos konstantos buvo nustatytos paprasta tiesinés regresijos technika, esama standartinése

kompiuteriy programose. Tvarka aptarta 18 pav. Smulkiau zr. D prieda, paimta i§ [2]. Pilnos prielaidos
pateiktos [15].

Issues:

t=t (1, .., AQ ¢

Iy, 5, .. geometry slab

A volume rib

L exposed surface rib
¢ configuration factor

tt =ag+ a;h, + ay; d+ agAlL, + ay 1L+ agAL 115 [min]
with:
a, coefficients, depending on duration of s.f.c. exposure

18 pav. Nuo kaitros izoliuotos kompozitinés plokstés

j
Lygtis apskaiciuoti atsparj ugniai atsizvelgiant i izoliacijos kriterijy yra apibrézta EN 1994-1.2 ir ji

pakeicia atitinkama lygti, duota ENV variante. 19° pav. palyginti paprastojo ir sudétingesniojo modeliy
rezultatai. Supazindinimui panasus palyginimas, taCiau pagristas taisyklémis, duotomis kompozitiniy
konstrukcijy gaisro dalies Eurokodo ENV variante, yra pateiktas 19° pav. I$vada yra tokia, kad, taikant
naujas taisykles, daug tiksliau jvertinamas atsparis ugniai atsizvelgiant i izoliacija.

1.50 150

N

It 125 N\ 125

— i
o Fle—
E:g 1.00 % 1.00
g = S
<8 a8
§§ 0.75 E g 0.75 |
23 58
5 8 88
i L ] ] Lo

L o0 ICiT os0 ] ]

30 60 90 120 150 180 210 30 60 90 120 150 180 210

Fire resistance (adv. model) [min] ==>
Fire resistance (adv. model) [min] =—>

(a) ivertinimas pagal naujas taisykles  (b) jvertinimas pagal ENV1994.1.2

19 nav Tzaliavima kriteriiang taievklin nalvoinimas en endétinoeanin madelin reziiltatais
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Atitinkamy regresijos koeficienty apzvalga zr.2 lent.

2 lent. Koeficientai atspariui ugniai nustatyti atsizvelgiant i Silumos izoliacija

Qo ai a as s as
[min] | [min/mm] | [min] | [min/mm] | [mm min] | [min]

Normalusis betonas

(NWC) -28,8 1,55 -12,6 0,33 -735 48,0
Lengvasis betonas
(LWC) -79,2 2,18 -2,44 0,56 -542 52,3
4.4 Kompozitiniy ploksciy su lakstiniu plieniniu profiliuociu tempiamosios armatiiros (neigiamo

lenkiamojo momento)

Informacija apie temperatiiros sklaida kompozitinés plokstés skerspjlivyje yra reikalinga tam, kad
apskaiciuoti plastine lenkiamaja galia. SKkirtumas yra daromas tarp neigiamos lenkiamosios galios (daznai
tarpatramio viduryje) ir teigiamos lenkiamosios galios (atramose, jei tai prasminga). Siame pjavyje
démesio centre yra papildomos armatiiros, panaudotos norint paveikti neigiama lenkiamaja galia,
temperatara.

Papildomos armattros (jei tokia yra), iprastai sudétos briauny asyje, temperatara yra itin svarbi
neigiamai lenkiamajai galiai®. Tokiy armatiiros strypy temperatiira labai veikia gaisras.

Tokiu pat biidu, kaip parodyta 4.3 izoliacijos kriterijui, buvo i§vestos regresijos formulés, leidziancios
rasti papildomos armatiros temperatiira (©,), kaip funkcija tokiy pagrindiniy rodikliy:
- atstumo iki apatinés juostos (U3);
- briaunos armatiros strypu padéties (z), pagal E prieda;
- sienelés polinkio kampo (o).

Pagrista sistemingais skai¢iavimais tokia lygtis rasta:

2oes(a) O

Si tvarka aptarta 20 pav. Norint smulkesnio apibiidinimo, 7r.E prieda. Pilnas aprasymas pateiktas [15].

Regresijos konstantos priklauso nuo standartinio gaisro poveikio trukmés ir yra — ir normaliajam ir
lengvajam betonui — duotos 3 lent. 21% pav. palyginti paprastojo ir sudétingesniojo modeliy rezultatai.
Supazindinimui panaSus palyginimas, taciau pagristas taisyklémis, duotomis kompozitiniy konstrukcijy
gaisro dalies Eurokodo ENV variante [16] , yra pateiktas 21° pav. I§vada yra tokia, kad, taikant naujas
taisykles, daug tiksliau jvertinama papildomos armatiiros temperatiira.

o, =c, +[c1 -u—3]+ <, -z:+[c3-
h2

% VirSutinés skerspjiivio dalies (gniuzdomosios zonos!) temperatiiros yra zemos. Taip yra todél, kad skai¢iuojant
neigiama lenkiamaja galia, kambario temperatiiros reikSmés salygoja betono stiprj.
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20 pav. Tempiamosios armatiiros temperatiiros skaiciavimo taisyklés

compression zone
concrete (20 °C)

Temperature reinforcement

has significant impact on M*_

= ©,=0,(u,AO,lyz.)
z = Z(u1: UZIUS)

pa—

3 lent. Koeficientai briaunos armatiiros strypu temperattiroms nustatyti

Betonas Atsparis Co C1 C2 Cs Ca Cs
ugniai [min] | [°C] [°C] [°C/mm®®] | [°C/mm] | [°C/] [°Cmm]
Norma- 60 1191 -250 |-240 -5.01 1.04 -925
lusis 90 1342 -256 -235 -5.30 1.39 -1267
(NWC) 120 1387 -238 -227 -4.79 1.68 -1326
Lengva- 30 809 -135 -243 -0.70 0.48 -315
sis 60 1336 -242 -292 -6.11 1.63 -900
(LWC) 90 1381 -240 -269 -5.46 2.24 -918
120 1397 -230 -253 -4.44 2.47 -906
1.50 I I 150 [ I
N H' D u' DR
I a2 |safe | o / I H 125 [safe | 5 A I -
[ D A o 'f\_|| a
@_’:g 100 [1- %Q: ““ un Zg’;é? 100 “% %Eii > %
O : =
e £3
gg 0.75 |unsafe | . oes [ %g’o.m [unsafe | wo 098l |
8|8 3| c 0032
58 o 0082 =
~ g Qe j
& 050 Lo —_—— =1 os0 et
350 450 550 650 750 350 450 550 650 750
Temperature (adv. model) [°C] => Temperature (adv. model) ['C] =>
(a) ENV rule (b) new rule
21 pav. Papildomosios armatiiros temperattrai rasti paprastyjy taisykliy
palyginimas su sudétingesnio modelio rezultatais
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Aukséiau paminétas budas naudojamas EN 1994.1.2. Atsizvelgiant | tai pastebétina, kad ir plieninis
lakstinis profiliuotis gali turéti dideli indélj i neigiama lenkiamaja galia. Taip yra todél, kad EN 1994-1.2
taip pat paprastas temperatiiros sklaidos jvairiose plieninio laksto vietose skai¢iavimo taisykles pateikia.
Siy taisykliy esmé yra panasi i ty, kurios apragytos &ia papildomosios armatiiros temperatiirai rasti.

45  Reagavimo | kaitrq modelis, naudojamas betonserdziy plieniniy vamzdiniy kolony
atspariui ugniai skaiciuoti

Betonserdéms plieninéms vamzdinéms kolonoms skirtos paprastosios taisyklés yra — tiek, kiek
reagavimas | kaitra yra lieCiamas — remiasi sudétingesniuoju skai¢iavimo modeliu pagal (1) lygti, tuo tarpu
supaprastinimai lie¢ia mechaninio atoveikio modeli. Be to, reagavimas i kaitra remiasi standartinio gaisro
squglcg)mis, derinamomis su Silumos perdavos salygomis, apibréztomis [7]. Pagrindiniai rodikliai yra
tokie™:

- (standartinio) gaisro poveikio trukmé;
- plieninés vamzdinés kolonos skerspjiivio matmenys.

Toks biidas reiskia, kad néra jokiu paprasty analitiniy taisykliy betonserdziy plieniniy vamzdiniy
kolony atspariui ugniai apskaiciuoti. Vadinasi, vartotojui reikéty pateikti didelj skai¢iy grafikuy,
turinéiy nesudétinga projektavimui skirta informacija. Zitirék, pavyzdziui, “CIDECT projektavimo vadova
plieninéms vamzdinéms kolonoms, kurias veikia gaisras”, kuriame yra pateikta tokia projektavimui skirta
informacija — besiremianti EN1994.1.2 ENV variantu — apimanti daugiau kaip 40 diagramy [17].
Pavyzdys pateiktas 22° pav.

% Design charts available MM 2 | smama o |
# Unpractical RUSFY R S
&
¥ Need for “user friendly” design tool
s
> = e.g. POTFIRE
(=]
no. concrete rebar
quality % L5
1 c0 1.0
2 c20 2.5 W
3 c 4.0
4 c30 1.0 (%]
5 3 2.5
6 c30 4.0 Wt
7 ca0 1.0 -
8 c40 25 B
9 c40 4.0 s
Euwn
@ i |
= O I :,[‘nLn o (n)

(a) tradicinis budas (b) POTFIRE biidas

22 pav. Betonserdziy plieniniy vamzdiniy kolony elgsenos ugnyje skai¢iavimas

Stai kodél speciali tiksliné vartotojui palanki kompiuteriy programa POTFIRE [18] buvo sukurta
standartinio gaisro salygu veikiamy betonSerdziuy plieniniy vamzdiniy kolony atspariui ugniai
nustatyti. Si programa visiskai dera su Eurokodo prielaidomis. 22° pav. [vesties ir i§vesties ekranai yra
sutvarkyti. Programa placiai patikrinta su (standartinio) gaisro bandymuy rezultatais [19]. Dél pavyzdZzio
ziarék 23 pav., kuriame standartinio gaisro salygu veikiamos betonserdés plieninés vamzdinés kolonos
skerspjivio ivairiy tasky temperatiros rodmenys yra palyginti su skai¢iavimy su POTFIRE [19]
rezultatais. Sutapimas yra patenkinamas.

19 gvarbiis mechaninio atoveikio rodikliai yra: plieno klasé, betono kokybé, armatiiros %.

2-21



1100

*

600

*

+
7 .
2 00 — assumptions:
[
5 o0 - Glgyy, = 25 W/m2k
=
© 800
- =0.7
8_ 700 . €os — 0.
=
(]
=

500
400

Concrete Filled
Steel Hollow Section

300

200 >

100

0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
temperature (Potfire)

23 pav. POTFIRE modelio tikrinimas

Pastaba: yra svarbu jsitikinti, kad netgi ne taip ,,paprasti” modeliai, kaip POTFIRE yra susij¢ su
taikymo sritimi. Zr.4 lent. I 23 pav. bus aisku, kad tai grei¢iau yra dél mechaninio atoveikio
modelio, o ne dél reagavimo i kaitra modelio neapibréztumy.

4 lentele. Betonserdziy plieniniy vamzdiniy kolony elgsenos ugnyje skaiciavimo pagal EN1994.1.2
taikymo sritis

apatiné riba padétis vir§utiné riba
0 Klumpamasis ilgis 13.5m
230 mm Skerspjtivio aukstis 1100 mm
230 mm Skerspjiivio plotis 500 mm
0 % Plieninés armatiiros procentas 6%
0 min Atsparis standartiniam gaisrui 120 min

4.6 [vertinimas

Kompozitiniy plieniniy-betoniniy elementy reagavimo i kaitra skaiciavimas yra — palyginus su pliky ir
izoliuoty plieniniy elementy reagavimo | kaitra analize — sudétingas. Taip yra dél to, kad temperatiros
sklaida tokiuose elementuose yra labai netolygi. Susidoroti su $iuo sudétingumu EN 1994.1.2 siilo
tokiomis priemonémis:

- tabuliuotaisiais duomenimis;
- paprastaisiais skai¢iavimo modeliais.

Tabuliuotieji duomenys paremti patirtimi, igyta i§ standartinio gaisro bandymy rezultaty. Paprastyju
skai¢iavimo modeliu prielaidos labai kinta: Kkartais jos grindziamos tiesioginiu standartinio gaisro
bandymy rezultaty aiSkinimu, priimant kai kurias pagrindines teorines savokas. Pavyzdziu bty
kompozitiné kolona, uzbetonuota tarp juostu. Kai kuriais panaudojimo atvejais paprastosios taisyklés
iSplaukia 1§ apibendrinimy sistemingy skai¢iavimy, besiremian¢iy sudétingesniyjy skaiCiavimy baze.
Pavyzdziui, kompozitinés plokstés su lak$tiniu plieniniu profiliuo¢iu. Kitais atvejais sudétingesnis modelis
taikomas (pvz., betonserdés plieninés vamzdinés kolonos). Pagrindinis paprastujuy reagavimo { kaitra
analizés modeliy bruozas yra toks, kad ju naudojimas praktiskai apribotas standartinio gaisro salygu.

Natiiralaus gaisro saugos koncepcijos (NFSC) biidas galimas kompozitiniy konstrukcijy reagavimui i
kaitra, bet reikalingas sudétingesnis modeliavimas. Batiny priemoniy (t.y. kompiuteriniy kody) ivairové
egzistuoja §iuo metu. Zr.4 dalj.
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APRIEDAS: FURJE DIFERENCIALINE LYGTIS

» Thermal conduction (= 1) 47
> Thermal capacity (= p-c,)
q q+Aq
g >
DV: (shown for 1direction only) ;(

Ve

00
o(A—
o(pc.0) 4 ( 8X) =0 Y heat balance
a x | Ag/ AX + A(pc, @) / At =0

boundary condition: incoming/outgoing flux at

-
surface: g o Fourier’s law

initial condition: room temperature
conditions q=AA0O/AX

A.l.pav. Reagavimas i kaitra: pagrindiniai dalykai

Laikyti, kad $ilumos srautas (q [W/m?]) { tdrinj elementa, kurio p [kg/m°], ¢, [J/kg], A [W/mK] ir
matmenys Ax, Ay, Az [m] x kryptimi. ® yra temperatara [°C]; t yra laikas [s].
Silumos balansas: (ne Siluma, sukelta tariniame elemente!)

AQ. Ay. Az. + A(p. Cp. ®).AX. Ay.Az =0
> Ag/ AX + A(p. Cp. ®)/ At =0

Furje désnis: (tik X asies kryptimi)
g=AAG®/ AX
Taigi:
A(L A®I AX)] AX + A(p. C,. ®)) At =0
Kai A = 0, auksciau pateikta diferencialiné lygtis (zr. A.1 pav.), kuri gali biiti paprastai iSplésta y ir z

asiy kryptimis, galioja. Si lygtis gali bati (skaitmeniniu badu!) i§spresta Zinomoms krastinéms salygoms
(= siluminiai poveikiai) ir pradinéms salygoms (= kambario temperatira).
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B PRIEDAS: PLIENINIU ELEMENTU REAGAVIMAS | KAITRA, PRIIMANT TOLYGIAI
PASISKIRSCIUSIA TEMPERATURA

Apc0) |
a :> htot
dt pa Ca
boundary & initial
conditions

with
A, is exposed surface area member [m2/m]
V is volume member [m3/m]

Note: key is uniform temperature distribution

B.1.pav. Plieniniy profiliuo¢iy reagavimas i kaitra
(tolygiai pasiskirs¢iusi plieno temperatiira)

Priimti tolygu temperatiiros pasiskirstyma skerspjavyje (A = ). Taigi: 00 /ox > 0,00 /6y > 0,0 6
102> 0.

Paimti plieninj bloka (tiris: V; veikiamojo pavirSiaus plotas: Ay), pilnai liepsnose. Grynasis $ilumos
srautas, jeinantis i bloka per laiko intervalg dt seka i:

[Ih;otdt ].dt :h;otA dt in [‘]] ... (B.1)

Plieno tario S$ilumos talpos prieaugis per laiko intervala dt seka i§ (tolygus temperatiros
pasiskirstymas!):

p.c.V d o, in [J] ...(B2)

Silumos balansas reikalauja, kad plieninio bloko §ilumos talpos prieaugis prilygsta Silumos srautui i
bloka. I8 (B.1) and (B.2) lygéiu, atlikus kai kuriuos pertvarkymus, turime:

d@, AV

dt P.Ca “Niet tot . (B.3)
¢ia:
An/V yra  plieninio profiliuogio masyvumo koeficientas [m™];
CaPa yra plieno $ilumos talpa [J/m°C]

Si paprasta diferencialing lygtis gali biti iSspresta skaitmeniniu bidu duotoms pradinémsw ir
krastinéms salygoms.
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C PRIEDAS: TABULIUOTIEJI DUOMENYS IR PAPRASTIEJI MODELIAI PAGAL EN 1994.1.2

C1 lentelé. Tabuliuotyjy duomeny ir reagavimo i kaitra analizés paprastuose modeliuose (gulstieji elementai)
bendrasis supratimas

elemento tipas turimi reagavimo j kaitra analizé, panaudota
tabuliuotieji | paprastame modelyje
duomenys
fas g
Shear -
Reinforcing connectors taip ne
bar

Flat concrete slab or
composite slab with
T profiled steel sheetir

Shear
connectors

Profils ith . P —
v ne pusiau empirinis biidas

protection material

Optional

Sti(ryps . e
to web of ne pusiau empirinis biidas
2 Reinforcing

ne sudétingesniojo  skai¢iavimo modelio rezultaty
apibendrinimas
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C2 lentelé. Tabuliuotyjy duomeny ir reagavimo i kaitra analizés paprastuose modeliuose (statieji
elementai) bendrasis supratimas

elemento tipas turimi reagavimo | kaitra analizé, panaudota
tabuliuotieji | paprastame modelyje t
duomenys
taip ne paprastasis modelis
taip pusiau empirinis budas
taip Tiesioginis sudétingesniojo Siluminio modelio

panaudojimas
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D PRIEDAS. EC TAISYKLES SKIRTOS ATSPARIUI UGNIAI NUSTATYTI ATSIZVELGIANVT I
KOMPOZITINIU  PLOKSCIU  SU  LAKSTINIU = PLIENINIU  PROFILIUOCIU
SILUMINE IZOLIACIJA

(1) Sprendziamasis atsparis ugniai atsizvelgiant i abiejy, vidutinio temperattros kilimo (=140°C) ir
didziausio temperatiiros kilimo (=180°C), kriteriju “I”, seka i$ tokios lygties:

A 1 Al
tt=a,+a-h +a, ®+a,-—+a,-—+a,-—-— . (D.1)
L 4 3 Lr ¢ 3
dia:
t; atsparis ugniai atsizvelgiant i Silumini izoliacija [min];
A briaunos betono taris i briaunos m ilgi [mm3/m];
L, briaunos veikiamasis plotas i briaunos m ilgi [mm?/m];
A/ L, briaunos geometrijos koeficientas [mm];
D vir§utinés juostos akira¢io koeficientas [-1;
l, virSutinés juostos plotis (7r.D.1.1 pav.) [mm].

a; koeficienty, betono storio h; jvairias reik§mes, abiem — normaliajam ir lengvajam — betonams Zr.
pagrindinio teksto 1 lenteléje. Tarpinéms reik§méms rasti tiesiné interpoliacija leidziama.

Yo l3 /1
R a— i (flwzj
2

exposed surface: L,

<~ >

P

D.1.pav. Briaunos matmeny koeficiento A/L; nustatymas kompozitinés plokstés briaunoms

(2) Virsutinés juostos konfigtiracijos arba akiracio koeficientas @ gali biiti nustatytas taip:

2 Il_|2 ’ 2 |1_|2 i
@=| . |h;+| 1, + 5 —.|h; + 5 l, ...(D.3)
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E PRIEDAS. EC TAISYKLES KOMPOZITINIU PLOKSCIU SU LAKSTINIU PLIENINIU
PROFILIUOSIU GNIUZDOMAJAI ARMATURAI NUSTATYTI

(1) Nustatyti armataros strypy, esan¢iy briaunose, temperatiira pagal E.2.1 pav. taip:

6, =c, +[cl -u—3J+ ¢, z}(c3 -AJ+ ¢, -a}(cS -iJ (E.1)
h, L, l,
cia:
Or briaunos papildomos armattiros temperatiira [°C];
Us apatinés juostos atstumas [mm];
z armatiros padéties briaunoje rodmuo [mm™®*];
o sienelés polinkio kampas [laipsniai];

Koeficientai ¢; ivairioms atspario ugniai reik§méms ir abiem — normaliajam ir lengvajam — betonams
duoti pagrindinio teksto 3 lentel¢je. Tarpinéms reik§méms rasti tiesiné interpoliacija leidziama.
(2) Nustatyti z rodmeni, kuris rodo armataros strypo padéti:

l = ! + ! + ! ... (E.2)
Z U, /U, U,

Yo l3 ’q area: A

| / |

e
RN

exposed surface: L,

..

<——— Steel Sheet —

E.1 pav. Armatiiros padeétis

3 Atstumai ug, Uy ir uz yra isreik§ti mm ir yra nustatomi taip:
- Uj, Up: armattros strypo centro trumpiausias atstumas iki plieninio lakstinio profiliuocio sienelés

bet kurio tasko;
- Us: armatiiros strypo centro atstumas iki plieninio lakstinio profiliuo¢io apatinés juostos.
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