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3 DALIS – WP3-LT 
 

MECHANINĖ ELGSENA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

VGTU MI “KOMPOZITAS” VERTIMAS, VILNIUS 2008-2009 



 

 

 
1 ĮVADAS Į KONSTRUKCIJŲ MECHANINĘ ELGSENĄ GAISRO METU  

Mechaninė konstrukcijos elgsena gali būti vertinama kaip paskutinė tarp įvairių įvykių iliustruotų 
1 pav. Ji yra viena iš svarbiausių poveikių gaisro sukeltų pastato konstrukcijoms. 

 

1 pav.  Atsparumas gaisrui – įvykių seka 

 

Reikia paţymėti, kad konstrukcijos mechaninė elgsena gaisro sąlygomis yra tiesiogiai susijusi su 

tuo, kaip ji elgsis kilus gaisrui. Bendrai konstrukcijos elgsena gaisro metu gali būti apibendrinta 

taip (ţr. 1 pav.): 

 temperatūros kilimas, taip pat vadinamas šilumine elgsena, sukeltas gaisro perduodamos 

šilumos; 

 įkaitusi konstrukcija deformuosis priklausomai nuo šiluminio plėtimosi koeficiento, kuris 

daţniausiai yra teigiamas; 

Projektas DIFISEK 
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 tuo pačiu gerokai kylant temperatūrai medţiaga minkštėja ir kartu maţėja konstrukcijos 

standumas ir laikomoji galia, kartu sukelianti konstrukcijos deformacijas; 

 kai kuriais atvejais laikomosios galios ir standumo sumaţėjimas tampa toks didelis, kad 

konstrukcija nebepajėgia laikyti veikiančių apkrovų ir tai gali būti jos irties prieţastimi. 

 

 

2 pav. Kaip konstrukcija reaguoja į gaisrą 

Suprasti konstrukcijų elgseną gaisro metu yra nesunku. Bet yra labai svarbu, kad konstruktorius 

galėtų tiksliai nuspėti konstrukcinę pastato elgseną ir tiksliai nustatyti jo gaisrinės saugos lygį. 

Praktinėje priešgaisrinėje inţinerijoje yra dvi pagrindinės prielaidos, taikomos nustatant 

mechaninę konstrukcijų arba konstrukcinių elementų, veikiamų gaisro, elgseną (ţr. 3 pav.) :  

 gerai ţinoma, kad gaisriniai bandymai yra visada įmanomas būdas konstrukcijos arba 

konstrukcinio elemento elgsenai įvertinti. Neţiūrint jų brangumo, jie visada bus labai tinkama 

priemone tiriant gaisro veikiamos konstrukcijos mechaninę elgseną.  

 tačiau iš kitos pusės konstruktoriams tampa vis labiau įprasta taikyti projektavimo taisykles, 

nustatant konstrukcijų arba konstrukcinių elementų, veikiamų gaisro, mechanines savybes, o 

tai yra pagrindinis šio pristatymo tikslas.  

 

EN1990 [1] 



 

3 pav. Gaisro veikaimų konstrukcijų mechaninės elgsenos įvertinimas  

 
2 PAGRINDINIAI PLIENO IR KOMPOZITINIŲ KONSTRUKCIJŲ ELGSENOS UGNYJE 

SKAIČIAVIMO PRINCIPAI 

2.1 Pagrindinės plieno ir kompozitinių konstrukcijų mechaninės elgsenos nustatymo ypatybės 

Kadangi plieninės ir kompozitinės konstrukcijos yra susiję, tai jų mechaninei elgsenai įvertinti 

taikant Eurokodus yra būtinos geros ţinios apie šias ypatybes: 

 mechaninių apkrovų, veikiančių konstrukciją gaisro metu, nustatymą; 

 medţiagų savybių atitinkamų temperatūrinių sąryšių, tokių kaip įtempių-deformacijų, 

tamprumo modulio, takumo ribas;  

 skirtingų projektavimo galimybių, paprastų skaičiavimo taisyklių ir sudėtingų gaisrinės 

saugos inţinerinių priemonių, taikymo ribas; 

 specifines ypatybes, tokias kaip specialiosios konstravimo taisyklės, skirtingų konstrukcinių 

elementų jungčių komponentai, kurie tiesiogiai nevertinami įprastinėmis elgsenos ugnyje 

skaičiavimo taisyklėmis, bet yra labai svarbūs uţtikrinant pakankamą gaisrinės saugos lygį. 

2.2 Mechaninės apkrovos – deriniai pagal Eurokodą 

Gaisro atvejui konstrukciją veikiančios apkrovos gali būti gautos pagal šią formulę (ţr. 6.11b  

EN1990): 

 

1i 1i

i,ki,21,k1,21,1j,k QQ)or(G  

 

čia: 

Gk,j: nuolatinių apkrovų charakteristinės reikšmės; 

Qk,1: vyraujanti charakteristinė kintama apkrova;  

Qk,i: lydinčioji charakteristinė kintama apkrova; 

1,1: daţninės kintamos apkrovos koeficientas;  

2,i: tariamai nuolatinės kintamos apkrovos koeficientas.  

 



Rekomenduojamos 1 ir 2 reikšmės yra pateiktos A.1.1 lentelėje EN1990, bet gali būti pakeistos 

Nacionaliniame taikymo dokumente.  

 
Lentelė A.1.1.  Rekomenduojamos pastatų  koeficientų reikšmės 

 

Poveikis 0 1 2 

Statinių naudojimo apkrovos kategorija (ţr. Reglamento 141.1 punktą)    

A kategorija: namų ir gyvenamieji plotai 

B kategorija: įstaigų plotai 

C kategorija: susibūrimų plotai 

D kategorija: parduotuvių plotai 

E kategorija: saugyklų plotai 

F kategorija: eismo plotai, transporto priemonių svoris  30 kN 

G kategorija: eismo plotai, 30 kN< transporto priemonių svoris  160 kN 

H kategorija: stogai 
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Statinių sniego apkrovos [7.6]  0,7 0,5 0,2 

Statinių vėjo apkrova [7.7] 0,6 0,2 0 

Statinių temperatura (ne gaisro) [7.8] 0,6 0,5 0 
 

 

Kitas svarbus kintamasis, plačiai naudojamas Eurokodo elgsenos ugnyje skaičiavimo metoduose, 

yra apkrovos intensyvumas gaisro metu t,fi , kuris yra nusakomas apkrovų poveikio kambario  

temperatūroje dE  ir apkrovų poveikio gaisro metu santykiu 
d

fi,d

t,fi
E

E
. Jis gali būti skaičiuojamas 

taip: 

Q + G

Q + G

k,1Q,1kG

k,1fi,1k

t,fi  

čia Q,1  vyraujančios kintamos apkrovos dalinis koeficientas. 

 

Apkrovos intensyvumas fi  labai priklauso nuo koeficiento 1,1  kuris kinta priklausomai nuo 

pastato kategorijos. Euronormose EN1993-1-2 (plieno konstrukcijų gaisrinė dalis) ir EN1994-1-2 

(kompozitinių konstrukcijų gaisrinė dalis), ţemiau esantis paveikslėlis (4 pav.) aiškiai iliustruoja 

abiejų faktorių apkrovų santykio Qk,1 / Gk  ir koeficiento 1,1 poveikį apkrovos intensyvumui. 

 



 

3,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

Q     / G 
k,1        k 

fi 

fi,1= 0,7 

fi,1= 0,5 

fi,1= 0,2 

fi,1= 0,9 

 
1 pav. Apkrovos intensyvumo fi ir apkrovų santykio Qk,1 / Gk  sąryšis 

 

Be šio apkrovos intensyvumo t,fi  skaičiavimo metodo yra ir kitas labiau atitinkantis tikrovę ir 

praktiškas skaičiavimo būdas:  

d

fi,d

t,fi
R

E
 

čia dR  yra laikomoji galia kambario temperatūroje ir, be abejo, dd RE . 

Apkrovos intesyvumas, gautas iš aukščiau esančios išraiškos, yra maţiau svarbus nei, kai 

skaičiuojama naudojant apkrovas kambario temperatūroje, o to pasekmė yra labiau ekonomiškas 

elgsenos ugnyje skaičiavimas. 

2.3 Plieninių ir kompozitinių konstrukcijų pagrindinių medžiagų mechaninės savybės aukštoje 
temperatūroje 

2.3.1 Įtempių- deformacijų sąryšiai aukštoje temperatūroje 

Plieninėms ir kompozitinėms konstrukcijoms naudojamos dvi pagrindinės medţiagos – plienas ir 

betonas. Todėl būtina ţinoti jų savybes aukštoje temperatūroje. Europos normos EN1993-1-2 ir 

EN1994-1-2 pateikia išsamius duomenis apie šias medţiagas. Statybinio plieno stiprio ir 

temperatūros bei jo įtempių-deformacijų sąryšiai aukštoje temperatūroje yra pateikti 5 pav. Čia 

matyti, kad plienas pradeda gerokai prarasti stiprumą ir tamprumą nuo 400 °C. Esant 600 °C, jo 

tamprumo modulis sumaţėja apie 70% , o stipris – apie 50%. 

 

Išsamesni duomenys apie plieno mechanines savybes aukštoje temperatūroje yra pateikti 

EN1993-1-2  3.1 lentelėje ir  pav. 3.1. 

 



 

5 pav. Statybinio plieno savybės aukštoje temperatūroje 
 

Table 3.1: Reduction factors for stress-strain relationship of carbon steel at 
elevated temperatures 

Reduction factors at temperature a relative to the value of fy or Ea at 20 °C 

Steel 
temperature 

 

a 

Reduction factor 
(relative to fy) 

for effective yield 
strength 

ky,   =  fy,  / fy 

Reduction factor 
(relative to fy) 

for proportional limit 

kp,   =  fp,  / fy 

Reduction factor (relative to Ea) 
for the slope of the linear 

elastic range 

kE,   =  Ea,  / Ea 

20 °C 1,000 1,000 1,000 

100 °C 1,000 1,000 1,000 

200 °C 1,000 0,807 0,900 

300 °C 1,000 0,613 0,800 

400 °C 1,000 0,420 0,700 

500 °C 0,780 0,360 0,600 

600 °C 0,470 0,180 0,310 

700 °C 0,230 0,075 0,130 

800 °C 0,110 0,050 0,090 

900 °C 0,060 0,0375 0,0675 

1000 °C 0,040 0,0250 0,0450 

1100 °C 0,020 0,0125 0,0225 

1200 °C 0,000 0,0000 0,0000 

  NOTE: For intermediate values of the steel temperature, linear interpolation may be used. 
 

 



 

Strain range Stress  Tangent modulus 

  p,   Ea,  Ea,  

p,  <  < y,  
5,0

y,p,  -  - a(b/a) + c - f 22  
 -  aa

 - b

2 0,5

y,
2

y,
 

y,     t,  fy,  0 

t,  <  < u,  t,u,t,y,
 - /- - 1f  - 

 = u,  0,00 - 

Parameters p,   =  fp,  / Ea,  y,   =  0,02 t,   =  0,15 u,   =  0,20 

Functions 

Ec/ +  -  -  = a
2

a,p,y,p,y,  

c + E - c = b
22

a,p,y,  

f - f2 - E - 

f - f
  =  c

2

p,y,a,p,y,

p,y,

 

Strain

Stress

E      =  tana,

y,p, u,

f y,

f p,

t,  

Key: fy,  effective yield strength; 

 fp,  proportional limit; 

 Ea,  slope of the linear elastic range; 

 p,  strain at the proportional limit; 

 y,  yield strain; 

 t,  limiting strain for yield strength; 

 u,  ultimate strain. 

Figure 3.1: Stress-strain relationship for carbon steel at elevated temperatures 

 
 

 

2.3.2 Betono įtempių-deformacijų sąryšiai aukštoje temperatūroje 

Tokiu pat būdu betono mechaninės savybės aukštoje temperatūroje gali būti paimtos iš EN1994-

1-2 (ţr. 6 pav.). Jeigu labiau domimasi gniuţdomuoju betono stipriu aukštoje temperatūroje, 

galima lengvai rasti, kad jis maţėja palaipsniui, panašiai kaip statybinio plieno, ir esant 600°C 

temperatūrai sumaţėja 50% lyginant su jo stipriu kambario temperatūroje. 

 

Išsamesni duomenys apie betono mechanines savybes aukštoje temperatūroje yra pateikti 

EN1994-1-2 3.1 lentelėje ir 3.1 pav.. 



 Compressive strength at 600°C reduced by about 50%
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6 pav. Įprastinio betono mechaninės savybės aukštoje temperatūroje 
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and

 pasirenkama pagal 3.3 lentelės duomenis 

SRITIS II: 

Skaitmeninei analizei turi būti naudojama ţemyn krentanti diagramos dalis. 

3.2 pav.Gniuţdomo betono įtempių-deformacijų matematinis modelis aukštoje temperatūroje 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
Table 3.3: Values for the two main parameters of the stress-strain 

relationships of normal weight concrete (NC) and light weight concrete 
(LC) at elevated temperatures 

c,c,c ffkConcrete Temperature 

c  [°C] NC LC 

3

,cu 10.  

NC

20 1 1 2,5 

100 1 1 4,0 

200 0,95 1 5,5 

300 0,85 1 7,0 

400 0,75 0,88 10,0 

500 0,60 0,76 15,0 

600 0,45 0,64 25,0 

700 0,30 0,52 25,0 

800 0,15 0,40 25,0 

900 0,08 0,28 25,0 

1000 0,04 0,16 25,0 

1100 0,01 0,04 25,0 

1200 0 0 - 

  

2.3.3 Plieno ir betono šiluminis plėtimasis 

Daugeliu elgsenos ugnyje skaičiavimo atvejų, kartu su mechaninėmis savybėmis, turi būti 

atsiţvelgiama į šiluminį plėtimąsi, ypač taikant sudėtingesnius skaičiavimo modelius. 

Dėl šios ypatybės EN1993-1-2 ir EN1994-1-2 rekomenduoja atitinkamai naudoti plieno ir betono 

pailgėjimo kreives, pateiktas 7 pav. Matematinės šių kreivių išraiškos pateiktos 7 pav. 
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7 pav. Temperatūrinis plieno ir betono pailgėjimas (EN1992-1-2, EN1993-1-2 and EN1994-1-2) 

Detalios išraiškos, nusakančios kreives, pateiktos apačioje. 

 

 

 



 
2
a

8
a

54 10.4,010.2,110.416,2/  for 20 °C < a   750 °C 

310.11/   for 750 °C < a   860 °C 

a
53 10.210.2,6/  for 860 °C < a   1200 °C 

Steel 

Or in simple way: 2010.14/ a
6  

3
c

11
c

64 10.3,210.910.8,1/   for 20 °C   c   700 °C 

310.14/   for 700 °C  < c ?  1200 °C Concrete 

Or in simple way: 
2010.18/ c

6
 

where: 

 

  is the length at 20°C of the steel or concrete member 
  is the temperature induced elongation of the steel or concrete member 

a  and c  are respectively the steel or concrete temperature  

  

2.4 Projektavimo prielaidos, nusakančios mechaninę plieno elgseną gaisro metu  

Yra trys prielaidos, nusakančios mechaninę konstrukcijų elgseną gaisro metu (ţr. 8 pav.): 

 elemento analizė, kai kiekvienas konstrukcijos elementas skaičiuojamas tariant, kad jis yra 

visiškai atskirtas nuo kitų elementų, jungimo sąlygos su kitais elementais keičiamos 

atitinkamomis kraštinėmis sąlygomis;  

 konstrukcijos dalies analizė, kai atsiţvelgiama į konstrukcijos dalį, taikant atitinkamas 

kraštines sąlygas, atspindinčias jos ryšius su kitomis konstrukcijos dalimis; 

 visuminė konstrukcijos analizė, kai vertinama visa konstrukcija. 

global structural analysisglobal structural analysisglobal structural analysis

member analysis (mainly

when verifying standard fire

resistance requirements)

member analysis (mainly

when verifying standard fire

resistance requirements)

member analysis (mainly

when verifying standard fire

resistance requirements)

analysis of parts of the

structure

analysis of parts of the

structure

analysis of parts of the

structure

 

8 pav. Skirtingos mechaninės konstrukcijų elgsenos gaisro metu projektavimo prielaidos  

Gali būti pateiktos tokios pastabos apie mechaninės konstrukcijų elgsenos gaisro metu 

skaičiavimą: 

 atskiro izoliuoto elemento analizė (elementas po elemento) yra lengvai taikoma kartu su 

supaprastintais skaičiavimo metodais ir todėl yra plačiai naudojama esant normalioms gaisro 

sąlygoms ( pvz. ISO-834 standartinis gaisras); 

 konstrukcijos dalies arba visuminė analize nagrinėjama bent jau keletas konstrukcinių 

elementų drauge, todėl jų sąveika tiesiogiai įvertinama; apkrovos persiskirstymas nuo 



kaitinamų dalių (susilpnėjusios dalys gaisro patalpoje) nekaitinamoms dalims (stipresnės 

dalys esančios uţ gaisro patralpos ribų) gali būti įvertintas tiksliau;  

 visuminė konstrukcijų elgsena bus nagrinėjama taikant labiau atitinkančią konstrukcijos 

elgsenos gaisro metu atveją.  

interaction effects between

different parts of the structure

role of compartment

global stability

independent structural 

element analysis

simple to apply 

generally for nominal

fire condition

Global structural analysisMember analysis

interaction effects between

different parts of the structure

role of compartment

global stability

independent structural 

element analysis

simple to apply 

generally for nominal

fire condition

Global structural analysisMember analysis
 

 

9 pav. Skirtingų skaičiavimo prielaidų, taikomų konstrukcijų mechaninei elgsenai gaisro metu 

vertinti, palyginimas 

Pagal dabartinį Eurokodą konstrukcijų mechaninei elgsenai įvertinti gali būti naudojami trys 

projektavimo metodai, kurie gali būti taikomi kartu su anksčiau minėtoms prielaidoms. Juos 

galima išvardinti: 

 paprastasis skaičiavimo metodas, pagrįstas lentelių duomenimis; jis tinkamas tik plieninėms 

ir kompozitinėms konstrukcijoms;  

 paprastieji skaičiavimo modeliai; šis metodas gali būti skirstomas į dvi skirtingas rūšis, vienas 

iš jų, kuris yra ţinomas kaip kritinės temperatūros metodas, plačiai taikomas plieninių 

konstrukcijų analizei, ir kitas – visi paprastieji mechaniniai modeliai, sukurti tiek plieninių, 

tiek kompozitinių konstrukcinių elementų analizei;  

 sudėtingi skaičiavimo modeliai; ši projektavimo priemonių rūšis gali būti taikoma visiems 

konstrukcijų tipams ir jie daţniausiai remiasi baigtinių elementų arba baigtinių skirtumų 

metodais. Dėl daugelio savo privalumų jis vis labiau taikomas šiuolaikiniam elgsenos ugnyje 

skaičiavimui; 

  prieš imant detaliai taikyti šiuos metodus yra labai svarbu išsiaiškinti jų taikymo sritis. 

Lentelė, pateikta 10 pav., gerai atspindi šių trijų metodų skirtingas taikymo galimybes 

standartinio gaisro sąlygomis. Matyti, kad elemento analizei gali būti taikomi visi trys 

metodai. Paprastasis skaičiavimo metodas gali būti taikomas mechaninės konstrukcijos dalies 

laikomosios galios analizei tik atskirais atvejais, pavyzdţiui, paprastiems vieno tarpatramio 

rėmams. Todėl paprasto skaičiavimo metodo taikymas praktiškai apsiriboja elemento analize. 

Net standartinio gaisro atveju sudėtingų konstrukcijų elgsenos ugnyje skaičiavimas turi būti 

vykdomas taikant sudėtingesnius skaičiavimo modelius.  
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10 pav. Skirtingų projektavimo metodų taikymo sritys esant standartinio gaisro atvejui  

Esant natūralaus gaisro sąlygoms paprastųjų skaičiavimo metodų taikymas daţniausiai yra 

ribotas, nes kaitinamo elemento elgsena yra visiškai skirtinga nei standartinio gaisro sąlygomis. 

Todėl 11 pav. pateiktoje lentelėje daugeliu atvejų paprastasis skaičiavimo metodas nurodomas 

kaip netaikytinas. Vienintelis atvejas, kada jis gali būti naudojamas, tai pasyvia gaisro apsauga 

neapsaugoto ir visiškai liepsnos apimto plieno elemento skaičiavimas.  

Tačiau sudėtiningų skaitinių modelių naudojimas naturalaus gaisro sąlygomis nėra ribojamas, nes 

jais galima nuspėti tikslų visų konstukcinių elementų, veikiamų kintamų temperatūrinių poveikių, 

reagavimą į šilumą ir konstrukcinių elementų, konstrukcijos dalių arba visos konstrukcijos 

mechaninį atoveikį, atsiţvelgiant į tikruosius medţiagos stiprio ir standţio sumaţėjimo 

koeficientus, šiluminio plėtimosi poveikį ir temperatūros gradientą ir t.t. 

Yes
Not 

applicable

Not 

applicable

Global 

structural 

analysis

Yes
Not 

applicable

Not 

applicable

Analysis of a 

part of the 

structure

Yes
Yes 

(if available)

Not 

applicable

Member

analysis

Advanced

calculation

models

Simple 

calculation

models

Tabulated

data
Type of

analysis

Yes
Not 

applicable

Not 

applicable

Global 

structural 

analysis

Yes
Not 

applicable

Not 

applicable

Analysis of a 

part of the 

structure

Yes
Yes 

(if available)

Not 

applicable

Member

analysis

Advanced

calculation

models

Simple 

calculation

models

Tabulated

data
Type of

analysis

Thermal action defined 

with natural fires

Thermal action defined 

with natural fires

 

 11 pav. Skirtingų projektavimo metodų taikymo sritys natūralaus gaisro atveju  

 

Visos aukščiau išvardintos taikymo procedūros ir strategijos yra aiškiai apibrėţtos visuose 

Eurokoduose (ţr. 12 pav. apačioje). 

 



 

Norminės taisyklės 
(Šiluminiai poveikia atitinka nominalų gaisrą) 

Lenteliniai 
duomenys 

Performance-Based Code 
(Fiziškai pagrįsti šiluminiai poveikiai) 

Paprasto arba sudėtingo 
gaisro vystymosi modelio 

pasirinkimas 

Elemento analizė 

Mechaninių poveikių 
ir kraštinių sąlygų 

nustatymas 

Mechaninių 
poveikių 

pasirinkimas 

Konstrukcijos 

dalies analizė 

Visos konstrukcijos 

analizė 

Paprasti skaiļiav. 

modeliai 

Paprasti skaiļ. 
modeliai 
(jei yra) 

Sudėtingi 
skaiļiavimo 

modeliai 

Projektavimo procedūros 

Sudėtingi 
skaiļiavimo 

modeliai 

 

Sudėtingi 
skaiļiavimo 

modeliai 

 

Mechaninių poveikių 
ir kraštinių sąlygų 

nustatymas 

 

Elemento analizė Konstrukcijos 

dalies analizė 

Visos konstrukcijos 
analizė 

Mechaninių poveikių 
ir kraštinių sąlygų 

nustatymas 

 

Mechaninių poveikių 
ir kraštinių sąlygų 

nustatymas 

 

Mechaninių 
poveikių 

pasirinkimas 

 

Paprasti skaiļ. 
modeliai 
(jei yra) 

 

Sudėtingi 
skaiļiavimo 

modeliai 

 

Sudėtingi 
skaiļiavimo 

modeliai 

 

Sudėtingi 
skaiļiavimo 

modeliai 

  

12 pav. Kitokia projektavimo tvarka 

 
3 PLIENINIŲ IR KOMPOZITINIŲ KONSTRUKCIJŲ ELEMENTŲ ANALIZĖS 

PRINCIPINIS APIBŪDINIMAS 

3.1 Lenteliniai duomenys 

Gerai suvokiant visų projektavimo metodų taikymo sritis yra įdomu suţinoti šių projektavimo 

principų prielaidų taikymo principus. Pradėkime vienu iš daţnai naudojamų paprastu skaičiavimo 

metodu, taikomu plieninių ir kompozitinių elementų analizei – lanteliniais duomenimis. 

Kaip parodyta 13 pav., šio tipo projektavimo modelis yra tinkamas tokiems konstrukciniams 

elementams: 

 plieninėms-betoninėms kompozitinės sijoms su dalinai arba visiškai įbetonuotomis 

plieninėmis sijomis; 

 plieninėms-betoninėms kompozitinėms kolonoms su dalinai arba visiškai įbetonuotais 

plieniniais profiliuočiais; 

 plieninėms-betoninėms kompozitinėms kolonoms iš betonšerdţių tuščiavidurių profiliuočių  

(apskritųjų arba stačiakampių) . 



Composite columns
Composite 

beams
Composite columns

Composite 

beams

   

 

Concrete 
for insulation 

Slab 

  

   

 

Concrete 
for insulation 

Slab 

  

 

13 pav. Lentelinių skaičiavimo metodų taikymo sritis 

Koks yra plieno ir betono kompozitinių elementų analizės lentelinių skaičiavimo metodu turinys? 

Kaip matyti 14 pav., juo naudojamos nustatytos reikšmės, daţniausiai pagrįstos standartinio 

atsparumo ugniai bandymo rezultatais, papildytais analitiniais tyrimais. Visų šių reikšmių 

tarpusavio ryšys, atsparumo ugniai laipsnis, apkrovos intensyvumas, minimalūs elementų 

skerspjūvio matmenys, būtinas armatūros skerspjūvio plotas ir minimalus jos apsauginis 

sluoksnis, pateikiami vienoje arba keliose lentelėse, kad būtų galima greitai parinkti nustatytą 

gaisro trukmę atitinkančius elemento matmenis. 

 

Pagrindinis šio metodo privalumas yra taikymo paprastumas. Šis metodas turi duoti saugesnius 

rezultatus lyginant su paprastaisiais ir sudėtingesniais skaičiavimo metodais. Todėl pastato 

pirminio projektavimo metu architektai arba konstruktoriai gali gauti apytikslius minimalius 

konstrukcinių elementų skerspjūvio matmenis, atitinkančius galimą gaisro atveją. 

Standard Fire 
Resistance 

 

c A s 

u s 

u s 

w 

e f 

e 

b 

A h 

 
R30 R60 R90 R120 

Minimum ratio of web to flange thickness ew/ef 0,5 

1 Minimum cross-sectional dimensions for load level  fi,t  0,28 

1.1 
1.2 
1.3 

minimum dimensions h and b [mm] 
minimum axis distance of reinforcing bars us [mm] 

minimum ratio of reinforcement As/(Ac+As) in % 

160 
- 
- 

200 
50 
4 

300 
50 
3 

400 
70 
4 

2 Minimum cross-sectional dimensions for load level  fi,t  0,47 

2.1 
2.2 
2.3 

minimum dimensions h and b [mm] 
minimum axis distance of reinforcing bars us [mm] 

minimum ratio of reinforcement As/(Ac+As) in % 

160 
- 
- 

300 
50 
4 

400 
70 
4 

- 
- 
- 

3 Minimum cross-sectional dimensions for load level  fi,t  0,66 

3.1 
3.2 
3.3 

minimum dimensions h and b [mm] 
minimum axis distance of reinforcing bars us [mm] 

minimum ratio of reinforcement As/(Ac+As) in % 

160 
40 
1 

400 
70 
4 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

 

Standard 

fire rating

Standard 

fire rating

Load levelLoad level

Section 

dimension

Section 

dimension

Concrete

cover

Concrete

cover

Reinforcing

steel

Reinforcing

steel

 

14 pav. Kas tai yra – projektavimas naudojant lentelių duomenis (dalinai įbetonuotos 

gelţbetoninės kompozitinės kolonos projektavimo pavyzdys) 

Paprastasis skaičiavimo būdas, taikant lentelių duomenis, gali būti naudojamas dviem 

skirtingais atvejais (ţr. 15 pav.). Vienu atveju tai būtų tikrinamasis uţdavinys, kai yra ţinomi 

konstrukcinio elemento matmenys, o kitas atvejis – tai pradinis projektavimas, kai yra ţinomos 

tik veikiančios projektinės apkrovos. 



Atliekant tikrinimą, konstrukcinio elemento skerspjūvio matmenys ir jo laikomoji galia 

Rd yra ţinomi ir galima suskaičiuoti įrąţas Efi,d, veikiančias gaisro metu ir nusakančias 

konstrukcinio elemento apkrovimo lygį dd,fit,fi RE . Pagal apkrovimo lygį, elemento 

matmenis ir konstrukcinius reikalavimus elemento skerspjūviui iš lentelėse pateikiamų duomenų 

galima nustatyti elemento atsparumą ugniai.  

Pradinio projektavimo metu konstrukcinio elemento matmenys yra neţinomi, tačiau yra ţinomos 

įprastinio ir elgsenos ugnyje skaičiavimo derinių įrąţos dE ir d,fiE . Tuo atveju galima saugiai 

teigti, kad apkrovimo lygis dd,fit,fi EE . Pagal šį dydį ir standartinį atsparumo ugniai laipsnį 

gali būti nustatyti minimalūs konstrukcinio elemento skerspjūvio matmenys ir tinkamos jo 

įrengimo sąlygos. Tada tikrinama nustatyto skerspjūvio elemento laikomojo galia normaliose 

eksploatacijos sąlygose dd ER .  

Section dimension

reinforcing steel

concrete cover

Section dimension

reinforcing steel

concrete cover

Section dimension

reinforcing steel

concrete cover

fi,t = Efi.d / Rdfi,t = Efi.d / Rdfi,t = Efi.d / Rd

Efi.dEfi.dEfi.d

Rd of 20°CRd of 20°C

VERIFICATION PRE-DESIGN

Section dimension

reinforcing steel

concrete cover

Section dimension

reinforcing steel

concrete cover

Section dimension

reinforcing steel

concrete cover

fi,t = Efi.d / Edfi,t = Efi.d / Edfi,t = Efi.d / Ed

Efi.d and EdEfi.d and Ed

Rd EdRd Ed

Standard fire ratingStandard fire rating

Standard fire ratingStandard fire rating
 

15 pav. Lentelių duomenų taikymas elgsenai ugnyje skaičiuoti dviem skirtingais atvejais  

3.2 Paparasteji skaičiavimo modeliai 

Kitaip nei lentelinio skaičiavimo metodas paprastieji skaičiavimo modeliai gali būti taikomi tiek 

plieniniams, tiek kompozitiniams plieniniams-betoniniams elementams, taigi jų taikymo sritis yra 

platesnė. 

 

Kaip parodyta 16 pav., šios rūšies projektavimo modelis yra tinkamas tokiems konstrukciniams 

elementams:  

 beveik visiems plieniniams elementams, tokiems kaip tmpiamieji elementai, sijos, kolonos ir 

t.t. su arba be pasyvios priešgaisrinės apsaugos;  

 plieninėms-betoninėms kompozitinėms sijoms, turinčioms įbetonuotą arba ne plieninį 

profiliuotį.  



ColumnsBeams (steel or composite) ColumnsBeams (steel or composite)

 

  

 

 

  

 

  

 

 

16 pav. Projektavimo metodų su paprastaisiais skaičiavimo modeliais taikymo sritis 

Projektavimo metodai su paprastaisiais skaičiavimo modeliais gali būti suskirstyti į tris grupes: 

 elementai, veikiami ašinės jėgos arba lenkiamojo momento neatsiţvelgiant į pastovumą; šiuo 

atveju paprastasis skaičiavimo modelis grindţiamas skerspjūvio plastine diagrama, esant 

aukštai temperatūrai; 

 elementai, veikiami ašinės jėgos jautrūs pastovumo netekčiai; centriškai gniuţdomos liaunos 

kolonos; šiuo atveju paprastasis skaičiavimo modelis grindţiamas klupumo kreivėmis, 

pritaikytomis gaisro atvejui;  

 elementai, veikiami lenkiamųjų momentų ir ašinės jėgos – liaunos ekscentriškai gniuţdomos 

kolonos, ilgos sijos, jautrios bendrojo pastovumo netekčiai ir t.t.; šiems elementams 

paprastuoju skaičiavimo modeliu atsiţvelgiama į bendrą lenkimo ir gniuţdymo poveikį, 

apjungiant abu ankščiaus minėtus metodus paprastam apkrovimo atvejui.   

3.2.1 Plieninės-betoninės kompozitinės sijos, veikiamos gaisro, paprastojo skaičiavimo modelio 
taikymo pavyzdys 

 

Vienas įprastinių šios grupės pavyzdţių gali būti dviatramė plieninė-betoninė kompozitinė sija, 

pavaizduota 17 pav. Paprastame skaičiavimo modelyje plieninio profiliuočio skerspjūvyje gali 

būti numatomos trys skirtingos temperatūros reikšmės atitinkamai apatinėje skerspjūvio juostoje, 

sienelėje ir viršutinėje juostoje. Gelţbetoninei plokštei gali būti numatomas vienmatis 

temperatūros gradientas per jos storį. Tuo atveju galima nesudėtingai numatyti plastinių įtempių 

pusiausvyros diagramą ir suskaičiuoti skerspjūvio lenkiamąjį atsparį, pagal kurį gali būti nustatyta 

sijos laikomoji galia.  

 



 

17 pav.  Gaisro veikiamos kompozitinės plieninės-betoninės sijos pavyzdys 

3.2.2 Paprastojo skaičiavimo modelio taikymo pavyzdys – iš dalies įbetonuota kolona, veikiama 
gaisro  

Kitas įprastinis paprasto skaičiavimo modelio pavyzdys yra plieno ir betono kompozitinė kolona 

su iš dalies įbetonuotu profiliuočiu (ţr. 18 pav.). 

 

Bendrai tikimasi, kad: 

 laikomoji galia gali būti išreikšta plastiniu skerspjūvio atspariu aukštoje temperatūroje 

Rd,pl,fiN , taikant atitinkamos pastovumo kreivės klupumo koeficientą .  

 atitinkamos pastovumo kreivės klupumo koeficientas priklauso nuo sąlyginio liaunio 

gaisro atveju , kuris, savo ruoţtu, priklauso nuo centriškai gniuţdomo skerspjūvio plastinio 

atspario Rd,pl,fiN , skerspjūvio efektyviojo standţio fi,effEI ir klumpamojo ilgio fiL aukštoje 

temperatūroje.  

Lfi

P

Lfi

P

 

Load capacity:   Nfi.Rd  =  ( ) Nfi.pl.Rd 
 

with: 
Relative slenderness:   = (Nfi.pl.Rd / Nfi.cr) 

0.5
 

 

Plastic load:    Nfi.pl.Rd   =  Aai fay, i / M,fi,a +  Acj fc, j / M,fi,c +  Ask fs, k / M,fi,s 
 

Euler buckling load:  Nfi.cr = ² (E I)eff,fi / Lfi² 
 

Effective rigidity:  (EI)eff,fi =  a,  Ea, i Iai +  c,  Ec, j  Icj +  s,  Es, k  Isk  

Z

Y

Effective section

Aai

Acj

Ask

Z

Y

Effective section

AaiAai

AcjAcj

Ask

0

0.5

1.0

Buckling curve

( )

0

0.5

1.0

Buckling curve

0

0.5

1.0

0

0.5

1.0

Buckling curve

( )( )

 

 



18 pav. Iš dalies įbetonuotos kompozitinės kolonos skaičiavimo taikant paprastąjį modelį, 

pavyzdys 

Galima paţymėti, kad elementams, jautriems pastovumo netekčiai, atsparumas ugniai turi būti 

nustatomas atsiţvelgiant ne tik į stiprumą aukštoje temperatūroje, bet ir į standumą.  

3.3 Kritinės temperatūros metodas 

Tarp Eurokode 3 ir 4 pateikiamų paprastųjų skaičiavimo metodų pateikiamas taip vadinamas 

“kritinės temperatūros“ metodas. Iš esmės, šis metodas gali būti taikomas tik konstrukciniams 

elementams, sudarytiems iš tolygiai arba su nedideliu temperatūriniu gradientu kaitinamų 

plieninių skerspjūvių. Todėl šis metodas gali būti taikomas tokiems konstrukciniams elementams 

(ţr. 19 pav.): 

 apsaugotos arba ne plieninės arba kompozitinės sijos su plieniniu skerspjūviu, veikiamu 

aukštos temperatūros iš keturių ar trijų pusių; 

 plieninės kolonos su arba be pasyvios priešgaisrinės apsaugos, veikiamos gaisro iš visų pusių; 

 gaisro veikiami tempiamieji elementai. 

  

ColumnsBeams (steel and composite) ColumnsBeams (steel and composite)

 

19 pav. Kritinės temperatūros projektavimo metodo taikymo sritis 

Tolygiai kaitinamų plieno elementų paprastasis skaičiavimo modelis yra kritinės temperatūros 

metodo pagrindas. Tuo būdu nesunku suprasti, kad elemento laikomoji galia aukštoje 

temperatūroja t,d,fiR  gali būti gauta dauginant elemento laikomąją galią 20°C o,d,fiR  iš stiprumo 

maţinimo koeficiento ,yk , tai yra 0,d,fi,yt,d,fi RkR .  

Iš kitos pusės, elemento atsparumas ugniai yra pakankamas, jeigu d,fit,d,fi ER . Iš šios sąlygos 

gauname 0,d,fi0t,d,fi RR  (ţr. 20pav), čia 0,d,fid,fi0 RE yra laikomosios galios išnaudojimo 

laipsnio koeficientas. Todėl elemento atsparumas ugniai bus pakankamas, kai 0,yk  arba 

optimaliu atveju 0,yk . Tai atitinkanti temperatūrą cr , vadinamą kritine. Kritinė temperatūra 

gali būti gauta pagal ,yk  reikšmes, pateiktas EN1993-1-2 3.1 lentelėje. Tiksliai kritinės 

temperatūros reikšmei gauti daţniausiai būtina interpoliacija. Siekiant to išvengti, yra pateikiama 

paprasta kritinės temperatūros skaičiavimo formulė pagal laikomosios galios išnaudojimo 

koeficiento 0 reikšmę:  



4821  
0,9674

1
n19.39

0

3,833cr   

Jeigu viename paveikslėlyje (ţr. 20 pav.) atidėti temperatūrinių ,yk ir 0  sąryšių kreivės, 

matome, kad jos beveik dengia viena kitą. Tai patvirtina pateikiamos kritinės temperatūros 

skaičiavimo formulės tinkamumą bet kuriam konstrukciniam ugnies veikiamam elementui.   

 

According to simple calculation models, for uniformly 

heated steel members: Rfi,d,t = ky, Rfi,d,0

On the other hand, fire resistance should satisfy:

 In particular, when ky, = 0 the 

corresponding temperature is 

defined as critical temperature cr

cr (°C)

0

400

800

1200

0 0.5 1.0

0 (ky, )

0

ky,

cr (°C)

0

400

800

1200

0 0.5 1.0

0 (ky, )

0

ky,

0

400

800

1200

0

400

800

1200

0 0.5 1.0

0 (ky, )

00

ky,

cr = 39.19 ln
0.9674 0

3.833

1
- 1 +482cr = 39.19 ln

0.9674 0
3.833

1
- 1 +482

Rfi,d,t Efi,d =
Rfi,d,0

Efi,d
Rfi,d,0 = 0Rfi,d,0 ky, 0

Rfi,d,t Efi,d =
Rfi,d,0

Efi,d
Rfi,d,0 = 0Rfi,d,0Rfi,d,t Efi,d =

Rfi,d,0

Efi,d
Rfi,d,0 = 0Rfi,d,0 ky, 0

 In prEN1993-1-2, a simple formula 

is given to determine critical

temperature cr

 

20 pav. Kritinės temperatūros skaičiavimo metodo principai 

Praktiškai kritinės temperatūros metodu gali būti skaičiuojama tokia seka (ţr. 21 pav.):  

 pirmiausia nustatomos įrąţos d,fiE , atitinkančios gaisro atvejį;  

 tada skaičiuojama projektinė laikomoji galia dR arba projektinė įrąţa dE ; 

 po to gali būti gautas atitinkamas apkrovos lygio koeficientas dd,fit,fi RE ;  

 tada gali būti nustatytas elemento laikomosios galios išnaudojimo laipsnio koeficientas 

Mfi,Mt,fi0 ;  



 galų gale, pasinaudojus formule, gali būti tiesiogiai apskaičiuota kritinė temperatūra 

4821  
0,9674

1
n19.39

0

3,833cr   arba gali būti taikoma paprasta iteracinė procedūra 

(neviršijant dviejų iteracijų).  

Ypatingas dėmesys turi būti skiriamas laikomosios galios išnaudojimo laipsnio 0 skaičiavimui 

naudojant apkrovų lygio koeficientą t,fi . Jų skaičiavimas skiriasi tuo, kad išnaudojimo 

koeficientas 0  yra skaičiuojamas atsiţvelgiant į atsparumą ugniai pradiniu (0) laiko momentu  

o,d,fiR , taigi kambario temperatūroje, bet su gaisro atvejį atitinkančiu daliniu koeficientu fi,M . 

Apkrovos lygis t,fi  yra nustatomas naudojant projektinę laikomąją galią kambario temperatūroje 

dR , naudojant koeficientą M , kuris skiriasi nuo fi,M  (ţr. 21 pav.). Todėl fi,MMd0,d,fi RR  ir: 

M

fi,M

t,fi

M

fi,M

d

fi,d

fi,MMd

fi,d

0,fi,d

fi,d

0
R

E

R

E

R

E
 

Svarbu paţymėti, kad išnaudojimo laipsnis 0  daţniausiai yra maţesnis nei apkrovos lygis t,fi , 

kadangi M  daţniausiai yra didesnis nei fi,M .  

Design resistance at 20°C: Rd

or design action at 20°C:    Ed

Design resistance at 20°C: Rd

or design action at 20°C:    Ed

Action in fire Efi.d

RESISTANCE AU FEU

Utilisation level: fi,t M,fi / M

Critical temperature: cr

Ådirect method

Åiterative method

Critical temperature: cr

Ådirect method

Åiterative method

20°CFire

1.251.0
Joint and

connection

1.51.0Concrete

1.151.0
Reinforcing

steel

1.01.0Steel

MM,fi
Material

20°CFire

1.251.0
Joint and

connection

1.51.0Concrete

1.151.0
Reinforcing

steel

1.01.0Steel

MM,fi
Material

Since Rd = f(é, M)  and

Rfi,d,0 = f(é, M,fi)

so: Rfi,d,0 = Rd

and 0 = fi,t

M

M,fi

M,fi

M

Since Rd = f(é, M)  and

Rfi,d,0 = f(é, M,fi)

so: Rfi,d,0 = Rd

and 0 = fi,t

M

M,fi

M

M,fi

M,fi

M

M,fi

M

Load level in fire: fi,t =
Efi,d

Rd

Load level in fire: fi,t =
Efi,d

Rd

Load level in fire: fi,t =
Efi,d

Rd

Efi,d

Rd

 

 21 pav. Kritinės temperatūros metodo taikymas elgsenai ugnyje skaičiuoti  

 

Kaip matyti iš ankstesnio paveikslėlio (ţr. 21 pav.), kritinė temperatūra cr  turi būti daţniau 

nustatoma taikant iteracinį, o ne tiesioginį skaičiavimą. Kodėl taip yra? Paţiūrėkime plieninės 

kolonos, veikiamos gaisro, atvejį (ţr. 22 pav.):   

 trumpos kolonos, kai nebūtina vertinti jos pastovumo, laikomoji galia aukštoje temperatūroje 

gali būti nustatyta taikant paprastą formulę fi,Mymax,yRd,t,fi,b fAkN . Šiuo atveju kolonos 

laikomoji galia, sąlygojama temperatūros, priklausys tik nuo stiprio sumaţėjimo koeficiento 

,yk , esant nekintamiems kitiems dydţiams; 

 jeigu kolona yra liauna ir reikia atsiţvelgti į jos pastovumą aukštoje temperatūroje, jos 

laikomoji galia aukštoje temperatūroje skaičiuojama pagal formulę 

fi,Mymax,yRd,t,fi,b fAkN . Šiuo atveju, temperatūros veikiamos kolonos laikomoji galia 

priklausys nuo stiprio sumaţėjimo koeficiento ,yk ir sąlyginio liaunio gaisro metu . Liaunis 



kinta, kaip funkcija, priklausomai ne tik nuo stiprio maţėjimo koeficiento ,yk , bet ir nuo 

standumo maţėjimo koeficiento ,Ek  nes 5,0
,E,y ]k/k[ . Taigi nustatyti kritinę 

temperatūrą cr  tiesioginiu skaičiavimu tampa neįmanoma ir būtina taikyti paprastą iteracinę 

procedūrą įvertinant kolonos stabilumą tiksliai cr reikšmei nustatyti.  

Iteracinė procedūra gali apsunkinti kritinės temperatūros metodo taikymą. To galima išvengti 

naudojant pastovią ir saugią 5,0
,E,y ]k/k[ reikšmę. Tada sąlyginis liaunis 5,0

,E,y ]k/k[  

nepriklauso nuo temperatūros ir tiesioginis kritinės temperatūros skaičiavimas gali būti taikomas 

net esant pastovumo problemai.  

ÅShort column

without instability Nb,fi,t,Rd = A ky, max fy

1

M,fi

ÅShort column

without instability Nb,fi,t,Rd = A ky, max fy

1

M,fi
Nb,fi,t,Rd = A ky, max fy

1

M,fi
Nb,fi,t,Rd = A ky, max fy

1

M,fi

ÅColumn with risk

of buckling Nb,fi,t,Rd= ( )Aky, maxfy

1

M,fi

ÅColumn with risk

of buckling Nb,fi,t,Rd= ( )Aky, maxfy

1

M,fi
Nb,fi,t,Rd= ( )Aky, maxfy

1

M,fi

Strength reduction factor ky. .max at a,maxStrength reduction factor ky. .max at a,max

Reduction factor of buckling ( ) depends on:

Åstrength

Åstiffness

Reduction factor of buckling ( ) depends on:

Åstrength

Åstiffness

ÅAs a consequence, simple iterative procedure is needed 

to find the accurate a,max in case of instability problem  

22 pav. Kodėl turi būti taikomi tiesioginis ir iteracinis skaičiavimai nustatamt kritinę 

temperatūrą? 

3.4 Sudėtingesnieji skaičiavimo modeliai 

Sudėtingesnieji skaičiavimo modeliai gali būti taikomi gaisro veikiamiems bet kokio tipo 

konstrukciniams elementams. Tačiau turi būti atsiţvelgta į tokias ypatybes: 

 sudėtingesnieji skaičiavimo metodai, kuriais vertinama mechaninė elgsena, turi būti pagrįsti 

pripaţintais konstrukcijų mechanikos teorijos principais ir prielaidomis, atsiţvelgiant į 

mechaninių savybių kitimą priklausomai nuo temperatūros;  

 į kiekviena galimą irties pobūdį, neįvertintą sudėtingesniuoju skaičiavimo metodu, (įskaitant 

vietinį kluptį ir šlyjamąją irtį) būtina atsiţvelgti atitinkamu būdu. Pavyzdţiui, atliekant 

skaitinę analizę reikia naudoti sijinius elementus;  

 sudėtingesnieji skaičiavimo metodai gali būti naudojami su bet kokia kaitinimo kreive, ţinant 

medţiagos savybes atitnkamame temperatūrų intervale; 

 turi būti atsiţvelgiama į temperatūros augimo ir temperatūrų skirtumų sukeltas deformacijas 

ir įtempius;   

 mechaninės elgsenos tyrimo modelyje turi būti atsiţvelgta į:  

- bendrą mechaninių ir šiluminių veiksnių bei geometrinių netobulumų poveikį;  

- temperatūrinius medţiagos mechaninių savybių sąryšius (ţiūrėti 3 skyrių); 

- geometrinio netiesiškumo poveikį;  

- medţiagos netiesiškumą, įskaitant neigiamą apkrovimo ir nukrovimo poveikį konstrukcijos 

standumui. 



Būdingu sudėtingesniojo skaičiavimo metodo taikymo payzdţiu gali būti sija su perforuota 

sienele, veikiama standartinio gaisro ( 23 pav.).  Kadangi Eurokode nepateikiamas paprastasis 

skaičiavimo metodas, tokios rūšies elementams turi būti taikomas sudėtingesnysis skaičiavimo 

modelis. Šiuo atveju vienintelis būdas išspręsti šį uţdavinį – taikyti.sudėtingesnį skaičiavimo 

modelį  Tačiau prieš taikant sudėtingesniuosius skaičiavimo metodus jie turi būti patvirtinti 

atitinkamais gaisriniais bandymais, įvertinančiais ne tik bendrąją elemento elgseną (įlinkius, irties 

laiką, ir t.t.), bet ir elemento vietinės irties pobūdţius veikiant gaisrui. Visos sąlygos gali būti 

įvykdytos gana paparastai, jeigu taikomas tinkamas skaitmeninis modelis (23 pav.).  

 

Simulated failure mode

Tested failure mode
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23 pav. Sudėtingesniojo skaičiavimo modelio taikymo gaisriniam projektavimui pavyzdys 

(perforuotasienė sija) 

 
4 VISUMINĖS KONSTRUKCIJŲ ANALIZĖS ESMĖS APIBŪDINIMAS 

4.1 Visumine konstrukcijų analize atliekamo jų elgsenos ugnyje skaičiavimo pagrindinės 
taikymo taisyklės 

Visuminė konstrukcijų analizė vis plačiau taikoma jų elgsenai ugnyje skaičiuoti. Todėl 

Eurokode pateikiamos tikslios taisyklės, kaip ši analizė turi būti realizuojama. Atliekant visuminę 

konstrukcijų analizę būtina atsiţvelgti į toias ypatybes:  

 daugumoje atvejų atliekant visuminę analizę reikia taikyti sudėtingus skaičiavimo modelius; 

 svarbu pasirinkti tinkamą konstrukcinio modeliavimo strategiją (modelio dydį, tipą, ir t.t.);  

 turi būti tinkamai atsiţvelgta į esamas kraštnes sąlygas;  

 konstrukcijos modelio apkrovimo sąlygos turi atitikti gaisro situaciją;  

 skaitiniam modeliavimui naudojamas medţiagos modelis turi atspindėti tikrąją medţiagos  

elgseną aukštoje temperatūroje;  

 modeliuojant konstrukcijos fragmentą būtina tinkamai atsiţvelgti į likusios konstrukcijos 

dalies sukeliamus suvarţymus;  

 būtina gili skaitinių rezultatų analizė detaliai tikrinant irties kriterijus; 

 turi būti atliekama ypatybių, tiesiogiai nesusijusių su analize, apţvalga, uţtikrinanti skaitinio 

modelio ir konstrukcinių detalių atitikimą.  



Visos paminėtos ypatybės bus aptartos smulkiau sekančiuose paveikslėliuose, iš esmės 

atspindinčiuose realaus visuminės konstrukcijų analizės taikymo gaisriniam projektavimui 

pavyzdį.  

4.2 Reikalavimai programinei įrangai, naudojamai plieninų ir kompozitinių sudėtingų modelių 
visumainei analizei  

Plieninių ir kompozitinių konstrukcijų visuminei analizei taikoma programinė įranga turi 

atsiţvelgti į tokius veiksnius:  

 medţiagos modeliu turi būti atsiţvelgta į: 

- deformacijų derinį, sudarytą iš keleto deformacijų sudedamųjų dalių aukštoje temperatūroje;  

- kinematinį medţiagos modelį kintamoje temperatūroje;  

- auštančios medţiagos, tokios kaip betonas, stiprį ; 

 kintantis konstrukcijų kaitinimo reţimas gaisro metu labiau reikalauja ţingsnio iteratyvinio 

sprendimo procedūros nei tam tikrą laiką pastovios būvio analizės;  

 esamos kraštinės sąlygos turi būti tinkamai įvertintos;  

 konstrukcijos modelio apkrovimo sąlygos turi atitikti gaisro situaciją;  

 skaitiniam modeliavimui naudojamas medţiagos modelis turi atspindėti tikrąją medţiagos  

elgseną aukštoje temperatūroje;  

 atliekant sudėtingus plieninių ir kompozitinių konstrukcijų elgsenos ugnyje skaičiavimus, 

visada būtina atsiţvelgti į specifines ypatybes, kurios daţniausiai neįvertinamos tiesiogiai 

modeliuojant, tokias kaip armatūros trūkimas dėl labai didelių deformacijų, betono 

pleišėjimas ir trupėjimas, jungčių laikomoji galia, jungtis tarp plieno ir betono, ir pan.  

4.2.1 Medžiagos deformacijų derinys sudėtingam skaitiniam modeliavimui 

Atliekant sudėtingą skaitinį modeliavimą plienjnių ir kompozitinių konstrukcijų visuminei 

konstrukcinei analizei, reikia turėti omenyje, kad gaisro veikiamo elemento deformacijas sudaro 

kelios sudedamosios dalys ir jos gali būti išreikštos naudojant tokią išraišką (ţr. 24 pav.):  

rtrctht )(  

čia: 

t visa deformacija; 

th deformacija, sukelta temperatūrinio pailgėjimo; 

deformacija, sukelta veikiančių įtempių; 

c deformacija, sukelta temperatūrinio valkšnumo;  

tr deformacija, sukelta trumpalaikio ir netolygaus betono kaitinimo rėţimo;  

r liekamosios plieno deformacijos. 

 

Eurokoduose daroma prielaida, kad valkšniosios ir trumpalaikės deformacijos įeina į atitinkamų 

medţiagų įtempių-deformacijų aukštoje temperatūroje sąryšius. Liekamosios deformacijos 

paprastai nevertinamos, išskyrus tam tikrus ypatingus konstrukcinės analizės atvejus.  



 

24 pav. Medţiagos modelio deformacijų derinys sudėtingam skaitiniam modeliavimui  

4.2.2 Kinematinis medžiagos modelis temperatūros kitimui įvertinti  

Gaisro metu temperatūrinis konstrukcinio elemento laukas kinta laike. Tuo pačiu visos medţiagos 

mechaninės savybės yra labiau ar maţiau priklausomos nuo temperatūros. Todėl gaisro metu 

konstrukcijos medţiagos savybės nuolat kinta. Tokios rūšies medţiagų elgsena turi būti tinkamai 

įvertinta sudėtinguose skaičiavimo modeliuose taip vadinamais kinematiniais medţiagos 

modeliais. Dvi pagrindinės medţiagos sudaro kompozitines plienines-betonines konstrukcijas, tai 

yra plienas ir betonas. Jos yra labai skirtingos ir todėl joms turi būti taikomos skirtingos 

kinematinės taisyklės (ţr. 25 pav.).  

Plienui pasislinkimas iš vienos įtempių-deformacijų kreivės į kitą dėl temperatūros pokyčio turi 

būti atliktas, esant pastoviai plastinei deformacijai, tarp dviejų temperatūrinių lygių. Ši 

paslinkimo taisyklė galioja esant bet kokiam plieno įtempių būviui (tempimui ar gniuţdymui).  

Betonui tai yra labiau komplikuota, kadangi medţiaga elgiasi skirtingai, kai veikia tempimas arba 

gniuţdymas. Todėl turi būti taikomos skirtingos paslinkimo taisyklės esant tempimui ar 

gniuţdymui (ţr. 25 pav.).  
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25 pav. Kinematinis medţiagos modelis, įvertinantis temperatūros kitimą  

Paprastai šie medţiagos modeliai yra įdiegti į visus susijusius sudėtingus gaisrinės saugos 

projektavimo programinės įrangos skaičiavimo modelius. Tačiau vartotojams svarbu ţinoti, kaip 

praktikoje taikyti šiuos medţiagos modelius.  



4.2.3 Žingsninės iteracinės sprendimo procedros, taikomos sudėtingoje skaitinėje analizėje, 
principai  

Iš esmės, konstrukcijų analizė gaisro sąlygoms yra pagrįsta saugos ribinio būvio reikalavimais. 

Tai atitinka pusiausvyrą tarp konstrukcijos laikomosios galios ir  apkrovų, esant įvairiam 

kaitinimo būviui. Vis dėlto neišvengiamai pasireiškia ir dideli konstrukcijos poslinkiai, sukelti 

medţiagos suminkštėjimo ir šilumnio plėtimosi, sąlygojančių didelį medţiagos plastiškėjimą.   

Todėl sudėtinga gaisro analizė tampa jau nebe tiesine tampriąja, bet netiesine tampria plastine, 

kai ir stiprumas, ir standumas kinta netiesiškai. Ţvelgiant iš matematinės pusės, tokios analizės 

sprendinys negali būti gautas tiesiogiai, o yra gaunamas taikant tokią specifinę procedūrą (ţr. 26 

pav.):  

 ţingsninė analizė siekiant konstrukcijos pusiausvyros įvairiais laiko momentais, esant 

skirtingiems temperatūriniams laukams;  

 kienkvienam laiko ţingsniui taikoma iteracinė sprendimo procedūra, siekiant konstrukcijos 

pusiausvyros, esant jos tampriai plastinei elgsenai.  
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26 pav.  Ţingsninės iteracinės sudėtingo skaitinio skaičiavimo procedūros principas  

4.2.4 Auštančio betono mechaninė elgsena  

Kitas specifinis sudėtingų skaičiavimo modelių taikymo plieninėms ir kompozitinėms 

konstrukcijoms, esant naturalaus gaisro sąlygoms, dalykas yra auštančios medţiagos elgsena. Yra 

gerai ţinoma, kad daţniausiai taikomų klasių plienams temperatūros poveikis mechaninėms 

savybėms yra grįţtamasis, tai yra, ataušus įkaitintam plienui jo mechaninės savybės atsistato.  

Tačiau šis pozityvus reiškinys negalioja betonui, kurio struktūra visiškai pakinta, jeigu jis 

įkaitinamas iki tam tikro temperatūros lygio. Jį ataušins, pradinis stipris neatsistato. Dar daugiau, 

jo stipris gali būti maţesnis nei maksimaliai įkaitinto. Todėl EN1994-1-2 pateikiamos specialios 

taisyklės šiam reiškiniui aprašyti (ţr. 27 pav.). Pagal jas, jeigu betonas buvo įkaitintas iki 300 °C  

ir ataušintas iki 20°C, jo stipris sumaţinamas  10%  daugiau nei esant maksimaliai temperatūrai.  

Ši elgsenos ypatybė yra labai svarbi, kadangi konstrukcija, pagaminta naudojant betoną, gali 

suirti jau po gaisro, kai ji aušta.  



For example if max 300 °C

fc,ɗ,20ÁC= 0.9 fc,ɗ max

Linear interpolation applies to fc,ɗfor between max and 20°C

Steel recover its initial strength during cooling phase

Concrete during cooling phase

20

300

Time

max

Temperature of concrete

tmax

20

300

Time

max

Temperature of concrete

tmax
Time

0

1.0

Resistance

fc,ɗmax

0.9 fc,ɗmax

tmax
Time

0

1.0

Resistance

fc,ɗmax

0.9 fc,ɗmax

tmax

0

1.0

Resistance

fc,ɗmax

0.9 fc,ɗmax

tmax

 

27 pav. Auštančio betono mechaninė elgsena  

4.3 Plieninių ir kompozitinių konstrukcijų visuminės konstrukcinės analizės taikymo pavyzdys  

4.3.1 Tiriamos konstrukcijos apibūdinimas 

Po paaiškinimų, kokie reikalavimai keliami programinei įrangai, su kuria atliekami plieninių ir 

kompozitinių konstrukcijų sudėtingų skaičiavimo modelių visuminė konstrukcinė analizė, 

geresniam to supratimui, būtų įdomu pateikti jos taikymo pavyzdį. Kaip pavyzdys pateikiamas  

(ţr. 28 pav.) dviejų aukštų kompozitinė plieninė-betoninė konstrukcija, susidedanti iš perdangos 

sistemos (plieninės sijos, sujungtos su kompozitine plokšte) ir plieninių kolonų. Pagrindiniai 

konstrukcijos matmenys yra tokie: 

 šalutinės sijos tarpatramis - 15 m; 

 pagrindinės sijos tarpatramis - 10 m; 

 kompozitinės plokštės tarpatramis - 3.33 m; 

 pirmojo aukšto aukštis - 4.2 m; 

 antrojo aukšto aukštis - 3.2 m. 

Gaisro metu vienas iš dviejų aukštų bus veikiamas natūralaus gaisro ribotame 5 m x 12 m = 60 m² 

plote. 

Elgsenos ugnyje skaičiavimas bus atliekamas taikant natūralaus, o ne standartinio gaisro rėţimą.  
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28 pav.  Plieninės ir kompozitinės perdangos pavyzdys 

Šiame pavyzdyje yra paaiškintos tik konstrukcijos mechaninės elgsenos analizės ypatybės. Kitos 

ypatybės, tokios kaip gaisro scenarijus, gaisro vystymasis ir konstrukcijos reakcija į temperatūrą 

yra sąmoningai nenagrinėjami.  

4.3.2 Konstrukcijos modelio pasirinkimas ir modeliavimo detalės  

Grįţtant prie riboto ploto natūralaus gaisro veikiamos konstrukcijos mechaninės analizės, yra 

galimi du šios konstrukcijos sudėtingo skaičiavimo modelio taikymo būdai, tai plokštuminis (2D) 

kompozitinis rėmas arba sudėtingesnis erdvinis (3D) kompozitinis modelis. Čia yra būtina 

pasirinkti vieną iš šių modelių. Prieš pasirenkant, pirmiausia perţiūrėkime šių dviejų modelių 

privalumus ir trūkumus: 

 plokštuminis (2D) kompozitinis rėmas aprašomas tik sijiniais elementais: 

- yra galimas apkrovos persiskirstymas sijos ilgyje; 

- kompozitinės sijos, esančios tarp dviejų lygiagrečių sijų, membraninės elgsenos įvertinti 

negalima; 

- vienam gaisro scenarijui būtina atlikti keletą skaitinių modeliavimų;  

- kiekvieno skaičiavimo išlaidos yra maţos taigi didelis efektyvumas; 

 erdvinis (3D) kompozitinis modelis su kevalo, sijos ir ryšio elementais: 

- atsiţvelgiama į membranos poveikį visai kompozitinei perdangai;  

- kevalo elementai leidţia atsiţvelgti į apkrovos perskirstymą; 

- vienam gaisro scenarijui pakanka vieno skaitinio modeliavimo; 

- skaičiavimo išlaidos yra didelės, nes modeliuojant yra naudojamas didelis skaičius baigtinių 

elementų. 

Palyginus abi modeliavimo strategijas matome, kad plokštuminis (2D) modeliavimas yra 

efektyvesnis, bet į tam tikras teigiamas kompozitinės perdangos savybes, veikiant riboto ploto 

kaitinimui, yra neatsiţvelgiama. Tai sumaţina konstrukcijos priešgaisrinį efektyvumą ir 

reikalauja sunkesnių plieninių konstrukcijų arba papildomų priešgaisrinių dangų. Ši aplinkybė 

sąlygoja erdvinio (3D) modelio pasirinkimą.  

Tačiau tokie sudėtingi modeliai turi būti taikomi atsargiai atsiţvelgiant į jų atitikimą realiai 

situacijai. Pavyzdţiui, minėtas erdvinis (3D) kompozitinės perdangos modelis buvo patikrintas 



atlikus įvairius natūrinius gaisro bandymus vykdant paskutinius ECSC tyrimo projektus su 

natūralaus dydţio natūralaus gaisro bandymais. 
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29 pav. Erdvinio (3D) kompozitinės perdangos modelio tinkamumas 

Būdingas tinkamumo atvejis - atviro automobilių garaţo natūralaus gaisro bandymai (ţr. 29 pav.); 

iš jų aiškiai matyti, kad erdvinis (3D) modelis duoda geresnius ir realistiškesnius rezultatus nei 

plokštuminis (2D) modelis.  Nusprendus taikyti erdvinio (3D) modeliavimo strategiją būtina 

nuspresti, kokią dalį konstrukcijos reikia modeliuoti, nes visos kompozitinės konstrukcijos 

erdvinis (3D) modeliavimas yra neįmanomas dėl didelių skaičiavimo sąnaudų (iki savaičių ar 

mėnėsių, taikant įprastus kompiuterius).  

Tačiau, turint ribotam plote kaitinamą perdangą (ţr. 30 pav.), galima naudoti sumaţinto ploto 

erdvinį (3D) modelį, kuris visiškai atitiktų vieną iš trijų Eurokode numatytų konstrukcinės 

analizės procedūrų – konstrukcijos dalies analizę. Tuo atveju skaitiniam modeliui naudokime kaip 

galima maţesnį perdangos plotą. Tai gerokai sumaţina modeliuojamą konstrukcijos dalį (vienas 

aukštas, uţimantis 15x20=300 m² plotą iš dviejų aukštų 45x30=1350 m² ploto konstrukcijos).  

Be modeliuojamos konstrukcijos dalies pasirinkimo taip pat yra įdomu aptarti taikomo 

modeliavimo detales. Iš tiesų, kompozitinė perdanga yra modeliuojama tokiais baigtiniais 

elementais: 

 kevaliniais elementais, taikomais ištisinei plokštės daliai ir armatūros tinklui; 

 sijos-kolonos elementais – plieniniai elementai ir lakštiniai profiliučiai bei kompozitinės 

plokštės briaunos; 

 standūs ryšiniai elementai pilnai plieninių sijų ir kompozitinės plokštės jungčiai. 



 

30 pav. Konstrukcijos dalies pasirinkimas sudėtingam skaičiavimo modeliui  

4.3.3 Apkrovimas ir kraštinės sąlygos 

Pasirinkus konstrukcijos dalį jos elgsenai ugnyje skaičiuoti, būtina atsiţvelgti į tokius du 

aspektus: 

 konstrukcijos apkrovimo sąlygas; 

 konstrukcijos dalies kraštines sąlygas. 

Įprastoje temperatūroje perdangą veikia keturių rūšių apkrovos: 

 nuolatinė apkrova (savasis konstrukcijų svoris, ţaibosaugos sistema, ir t.t.): G; 

 naudojimo apkrova: Q; 

 vėjo apkrova: W; 

 sniego apkrova: S. 

Gaisro situacijoje būtina nagrinėti skirtingus derinius ieškant labiausiai nepalankaus. 

Nagrinėjamoje situacijoje, kadangi gulsčiasis pastovumas yra uţtikrintas taikanr ryšių sistemą, į 

vėjo poveikį perdangai gali būti neatsiţvelgiama. Tada yra galimi tokie nuolatinės G, naudojimo 

Q ir sniego S apkrovų deriniai: 

 Q7.0GS0.0Q7.0GSQG 1,21,1  

 S2.0Q6.0GQSG 1,21,1  

Tarp šių derinių, labiausiai nepalankus yra pirmasis, kadangi jo bendroji apkrovos reikšmė yra 

didţiausia.  

Kalbant apie kraštines sąlygas, modeliuojama konstrukcija nėra susieta su jokiomis pradinėmis 

kraštinėmis sąlygomis. Tačiau, kadangi nagrinėjama tik konstrukcijos dalis, turi būti atsiţvelgta į 

tam tikras suvarţymo sąlygas, kylančias iš nemodeliuojamos konstrukcijos dalies. Šios 

suvarţymo sąlygos gali būti pakeičiamos lygiavertėmis kraštinėmis sąlygomis, tokiomis kaip (ţr. 

31pav.): 

 standţiai įtvirtintos kolonų pėdos esant ištisinėms kolonoms ir esant nekaitinamam pirmam 

aukštui; 

 nuo posūkio ir poslinkio suvarţytos nekarpytos plokštės. 



 

ɗ = 0 

= 0

Continuity condition 

of concrete slab

Continuity condition 

of concrete slab

Continuity

condition of 

columns
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columns

Uniformly distributed load: G + 1,1Q

 

31 pav. Mechaninių apkrovų ir kraštinių sąlygų taikymas modeliuojamai konstrukcijos daliai  

4.3.4 Skaitinių skaičiavimo rezultatų tyrimas  

Naudojant sumodeliuotą konstrukcijos dalį galima taikyti skaitinį modeliavimą konstrukcijos 

laikomosios galios gaisro metu tyrimams. Šio pavyzdţio skaitiniai rezultatai yra pateikti 32 pav.   

Jame pateiktas įlinkių būvis, atitinkantis du skirtingus laiko momentus. Kadangi perdanga yra 

veikiama riboto ploto natūralaus gaisro, tai galima paprastai stebėti gaisro vystymosi poveikį 

plokštės statiesiems įlinkiams. Jie didėja nuo 140 mm po 20 minučių iki 310 mm po 40 minučių 

gaisro.  

   

20 min 

140 mm 

20 min 

140 mm 

40 min 

310 mm 

40 min 

310 mm 

 Total deflection of the floor and check of the  

corresponding failure criteria 

 

32 pav. Visuminės mechaninės modeliuojamos konstrukcijos dalies elgsenos skaitinių rezultatų 

analizė 

Po 60 minučių gaisro didţiausieji įlinkiai sumaţėja iki 230 mm, bet deformuotas plotas plečiasi 

vystantis gaisrui. Pasireiškia įlinkių maţėjimas, nes gaisras perţengė savo maksimalaus kaitinimo 

fazę ir prasidėjo aušimo fazė (ţr. 33 pav.).  

Ţvelgdami į maksimalius plieninių sijų įlinkius, matome, kad šalutinės sijos įlinko tik 280 mm , o 

pagrindinės – 110 mm. Tai dar toli nuo numatyto irties ribinio įlinkio, kuris lygus 20-tajai sijos 

ilgio daliai. Šiuo poţiūriu esant nagrinėtam gaisro scenarijui perdangos laikomoji galia gaisro 

metu gali būti vertinama kaip visiškai tenkinanti.  



 

33 pav. Irties kriterijaus vertinant  įlinkius patikrinimas  

Kitas modeliuojamos konstrukcijos irties kriterijus, kurį būtina ištirti, kompozitinės plokštės 

armatūros tinklo plieninių strypų pailgėjimas (ţr. 34 pav.). Turi būti siekiama, kad maksimalus 

armatūrinio plieno pailgėjimas nepasiektų 5%, kas atitinka visų rūšių armatūrinio plieno 

minimalią pailgėjimo laikomąją galią, numatytą EN1992-1-2 (gelţbetoninių konstrukcijų gaisrinė 

dalis). Be to, šis irties kriterijus buvo patikrintas vykdant du ECSC projektus atliekant realaus 

pastato skaitinį gaisro bandymų modeliavimą.  

Nagrinėjamame pavyzdyje, atliekant skaitinį modeliavimą, pasiektas 1.4% maksimalus tinklo 

armatūros pailgėjimas, taigi, daug maţesnis nei 5%. Todėl šis irties kriterijus nagrinėjamai 

kompozitinei perdangai yra taip pat visiškai tenkinamas.  

Anksčiau minėtos bendrosios konstrukcinės prielaidos kartu su sudėtingais skaitiniais modeliais 

buvo plačiai panaudotos keliuose ECSC projektuose, atliekant natūralaus dydţio plieninių ir 

kompozitinių pastatų gaisro bandymų rezultatų analizę.  Tai parodė gerą skaičiavimo taikant 

sudėtingus skaitinius modelius ir eksperimentinių rezultatų atitikimą (ţr. nuorodas). 

Check of failure criteria: elongation of reinforcing steel

Strain of reinforcing steel  

// slab span

1.4 % Ò  5 %

Strain of reinforcing steel  

// slab span

1.4 % Ò  5 %

Strain of reinforcing steel 

slab span

1.3 % Ò 5 %

Strain of reinforcing steel 

slab span

1.3 % Ò 5 %1.3 % Ò 5 %

 

34 pav. Irties kriterijaus vertinant  armatūros plieno pailgėjimą patikrinimas  



4.3.5 Galimi ir derantys su skaitine analize konstrukciniai reikalavimai 

Lygiagrečiai su skaitine analize labai svarbu yra numatyti specifines konstrukcines detales, kurios 

leistų pasiekti atitikimo proelaidoms, naudojamoms skaitiniuose modeliuose. Nagrinėjamoje 

kompozitinėje konstrukcijoje yra būtinos tokios konstrukcinės detalės (ţr. 35 pav.):  

 mechaninis ryšys, panaudojant papildomus armatūros strypus tarp kraštinių ir kampinių 

kolonų ir kompozitinės plokštės, siekiant padidinti plokštės kraštinės dalies gaisrinę 

laikomąją galią;  

 maţas tarpas tarp sijos apatinės juostos ir kolonos ir tarp apatinės šalutinės sijos juostos ir 

pagrindinės sijos, siekiant sudaryti sąlygas atlaikyti neigiamuosius lenkiamuosius momentus 

gaisro atveju;  

 gali būti naudojama paprasta sijos-sijos ir sijos-kolonos jungtis įvykdţius anksčiau paminėtus 

du reikalavimus; 

 visiška šlyjamoji jungtis tarp plieninės sijos ir kompozitinės plokštės.  

Maximum gap of 15 

mm between beam 

and column and 

between lower 

flange of the beam
gap

gap Ò 15 mm

Maximum gap of 15 

mm between beam 

and column and 

between lower 

flange of the beam
gapgap

gap Ò 15 mmgap Ò 15 mm

Reinforcing bars 

between slab

and edge

columns

12 in S500

Reinforcing bars 

between slab

and edge

columns

12 in S500

 

35 pav. Skaitinio modelio ir konstrukcinių reikalavimų atitiktis  

4.3.6 Realaus pastato, suprojektuoto naudojant visuminę konstrukcinę analizę ir įvertinant 
gaisro poveikį,  pavyzdys 

Būdingas prancūziškas pavyzdys, pavaizduotas 36 pav., iliustruoja realiai pastatytą pastatą, 

suprojektuotą taikant sudėtingo skaičiavimo modelio visuminę konstrukcinę analizę natūralaus 

gaisro sąlygomis.  

Šiam pastatui buvo taikoma keletas gaisro scenarijų ir kiekvienam iš jų buvo taikomas sudėtingas 

skaičiavimo modelis. Įlinkių ir armatūros plieno pailgėjimo irties kriterijai buvo kruopščiai 

patikrinti kiekvienam scenarijui.  

Šio gaisrinės saugos projektavimo metodo taikymas leido pastatyti pirmą tokį didelį pastatą 

Prancūzijoje vien iš plieninių laikančiųjų konstrukcijų be papildomos apsaugos. 



 

During construction Finished
 

36 pav. Tikras elgsenos ugnyje skaičiavimo pavyzdys taikant visuminę konstrukcinę analizę 

naturalaus gaisro sąlygomis 

 
5 YPATINGOS PLIENINIŲ IR KOMPOZITINIŲ KONSTRUKCIJŲ ELGSENOS UGNYJE 

SKAIČIAVIMO APLINKYBĖS  

Nagrinėjant ankščiau minėtą pavyzdį, buvo paminėta, kad atliekant plieninių ir kompozitinių 

konstrukcijų elgsenos ugnyje skaičiavimą, ypatingas dėmesys turi būti kreipiamas į konstravimą:  

 Mazgų; 

 jungčių tarp betono ir plieno. 

Iš tikrųjų kiekvienas supranta, kad vykdant elgsenos ugnyje skaičiavimą, paremtą visumine 

analize, daroma konstrukcijos integralumo prielaida. Jeigu ji nevykdoma, tai šios rūšies analizės 

teiginiai tampa nepagrįsti. Taip pat yra nepriimtina bet kokio pobūdţio konstrukcijos visuminė 

irtis dėl mazgų suirimo.  

Kitas aspektas, susijęs su mazgais ir kurį reikia turėti omenyje – galimas mazgo suirimas aušimo 

metu. Ši ypatybė svarbi ne tik atliekant visuminę konstrukcinę analizę naturalaus gaisro 

sąlygomis, kai viena konstrukcijos dalis dar yra kaitinama, o kita jau aušta, bet ir taikant 

standartinio gaisro modelį plieninėms ir kompozitinėms konstrukcijoms, kai turi būti įvertinta 

reali jų priešgaisrinė galia.  

Projektavimo normose EN1993-1-2 (Eurocode 3 priešgaisrinė dalis) ir EN1994-1-2 (Eurocode 4 

priešgaisrinė dalis), rekomenduojamas paprastas skaičiavimo modelis kartu su konstrukciniais 

reikalavimais, mazgams ir jungtims projektuoti. Vienas iš būdingų konstrukcinių reikalavimų 

pavyzdţių, susijusių su kompozitinės konstrukcijos kolonos ir sijos jungtimi, parodytas 37 pav.. 

Yra siūloma palikti labai maţą tarpelį tarp apatinės sijos juostos ir plieninės kolonos. Normalioje 

temperatūroje mazgas traktuojamas kaip lankstinis varţtinis, nes sijos įlinkiai yra labai nedideli. 

Tačiau gaisro metu dėl temperatūrinio išlinkio ir stiprio praradimo atraminė dalis labai pasisuka. 

Esant nedideliam tarpeliui tarp apatinės juostos ir kolonos, apatinė juosta įsiremia į koloną tuo 

pačiu kartu su gelţbetoninės plokštės armatūros strypais padidina galią atlaikyti neigiamuosius 

lenkiamuosius momentus. Šis neigiamoji lenkiamoji galia gerokai padidina sijos atsparumą 

ugniai.  
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37 pav. EN1994-1-2 konstukcinių reiklavimų, sukuriančių neigiamąją lenkiamąją galią gaisro 

atveju, pavyzdys  

Be kompozitinių konstrukcijų sijos ir kolonos mazgo, kitas būdingas pavyzdys yra jungtis tarp 

plieno ir betono iš dalies įbetonuotose kompozitinėse sijose.  Tam, kad pasiekti pakankamą 

jungties stiprumą, uţtikrinantį papildomų plieninių strypų ir plieninio profiliuočio bendrą elgseną, 

EN1994-1-2 rekomenduoja taikyti konstrukcinius reikalavimus, parodytus 38 pav.. Pagrindinis 

šių konstrukcinių reikalavimų tikslas yra ne tik sukurti mechaninę jungtį tarp skirtingų sijos 

sudedamųjų dalių, bet taip pat apsaugoti betoną, kad jis neatskiltų nuo profiliuočio. Tai 

apnuogintų armatūros strypus ir turėtų labai kenksmingą poveikį konstrukcijos atsparumui ugniai.  

Yra ir daug kitų konstrukcinių reikalavimų. Bet kokiu atveju, elgsenos ugnyje skaičiavimo metu, 

inţinierius turi skirti jiems ypatingą dėmesį, siekdamas geriausio plieninių ir kompozitinių 

konstrukcijų priešgaisrinio saugumo.  

Connection between steel profile and encased concrete
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38 pav. Konstrukcinių reikalavimų, uţtikrinančių pakankamą jungties tarp plieno ir betono 

laikomąją galią gaisro metu pagal EN1994-1-2, pavyzdys  
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