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1 [IVADAS [ KONSTRUKCIJU MECHANINE ELGSENA GAISRO METU

Mechaniné konstrukcijos elgsena gali biiti vertinama kaip paskutiné tarp jvairiy ivykiy iliustruoty
1 pav. Ji yra viena i§ svarbiausiy poveikiy gaisro sukelty pastato konstrukcijoms.
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1 pav. Atsparumas gaisrui — ivykiy seka

Reikia pazyméti, kad konstrukcijos mechaniné elgsena gaisro salygomis yra tiesiogiai susijusi su
tuo, kaip ji elgsis kilus gaisrui. Bendrai konstrukcijos elgsena gaisro metu gali biiti apibendrinta
taip (zr. 1 pav.):

e temperatiros kilimas, taip pat vadinamas $ilumine elgsena, sukeltas gaisro perduodamos
Silumos;

e jkaitusi konstrukcija deformuosis priklausomai nuo Siluminio plétimosi koeficiento, kuris
dazniausiai yra teigiamas;



e tuo paciu gerokai kylant temperatiirai medziaga minkstéja ir kartu mazéja konstrukcijos
standumas ir laikomoji galia, kartu sukelianti konstrukcijos deformacijas;

e kai kuriais atvejais laikomosios galios ir standumo sumazéjimas tampa toks didelis, kad
konstrukcija nebepajégia laikyti veikianciy apkrovy ir tai gali biiti jos irties priezastimi.

* Temperatira kyla—siluminis plétimasis+laik.galios ir
standumo mazéjimas — papildomos deformacijos —»
galimas suirimas

[
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-

22 min B=720°C 31 min 08=3850"C

2 pav. Kaip konstrukcija reaguoja i gaisra

Suprasti konstrukcijuy elgsena gaisro metu yra nesunku. Bet yra labai svarbu, kad konstruktorius
galéty tiksliai nuspéti konstrukcing pastato elgsena ir tiksliai nustatyti jo gaisrinés saugos lygi.
Praktingje prieSgaisrinéje inzinerijoje yra dvi pagrindinés prielaidos, taikomos nustatant
mechaning konstrukcijy arba konstrukciniy elementy, veikiamy gaisro, elgsena (zr. 3 pav.) :

e gerai zinoma, kad gaisriniai bandymai yra visada jmanomas budas konstrukcijos arba
konstrukcinio elemento elgsenai jvertinti. Nezitirint ju brangumo, jie visada bus labai tinkama
priemone tiriant gaisro veikiamos konstrukcijos mechaning elgsena.

e tacCiau i§ kitos pusés konstruktoriams tampa vis labiau jprasta taikyti projektavimo taisykles,
nustatant konstrukcijuy arba konstrukciniy elementy, veikiamy gaisro, mechanines savybes, o
tai yra pagrindinis $io pristatymo tikslas.

—> EN1990 [1]
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3 pav. Gaisro veikaimy konstrukciju mechaninés elgsenos jvertinimas

2 PAGRINDINIAI PLIENO IR KOMPOZITINIU KONSTRUKCIJU ELGSENOS UGNYJE
SKAICIAVIMO PRINCIPAI

2.1 Pagrindinés plieno ir kompozitiniy konstrukcijy mechaninés elgsenos nustatymo ypatybés

Kadangi plieninés ir kompozitinés konstrukcijos yra susijg, tai ju mechaninei elgsenai jvertinti
taikant Eurokodus yra biitinos geros Zinios apie $ias ypatybes:

e mechaniniy apkrovy, veikian¢iy konstrukcija gaisro metu, nustatyma;

e medziagy savybiy atitinkamy temperatiiriniy sarySiy, tokiy kaip itempiy-deformacijy,
tamprumo modulio, takumo ribas;

e skirtingy projektavimo galimybiy, paprasty skaiCiavimo taisykliy ir sudétingy gaisrinés
saugos inzineriniy priemoniy, taikymo ribas;

e specifines ypatybes, tokias kaip specialiosios konstravimo taisyklés, skirtingy konstrukciniy
elementy jungéiy komponentai, kurie tiesiogiai nevertinami jprastinémis elgsenos ugnyje
skaiciavimo taisyklémis, bet yra labai svarbiis uztikrinant pakankama gaisrinés saugos lygi.

2.2 Mechaninés apkrovos — deriniai pagal Eurokodq

Gaisro atvejui konstrukcija veikiancios apkrovos gali biiti gautos pagal Sia formulg (Zr. 6.11b
EN1990):

ZGk,j + (W, or W,,)Qy, + ZLPZ,iQk,i

i1 i~1
Cia:
Gy j: nuolatiniy apkrovy charakteristinés reikSmés;
Qx1: vyraujanti charakteristin¢ kintama apkrova;
Qi lydincioji charakteristiné kintama apkrova;

y1.1: dazninés kintamos apkrovos koeficientas;
W,,i: tariamai nuolatinés kintamos apkrovos koeficientas.



Rekomenduojamos v ir y, reikSmés yra pateiktos A.1.1 lenteléje EN1990, bet gali biiti pakeistos
Nacionaliniame taikymo dokumente.

Lentelé A.1.1. Rekomenduojamos pastaty y koeficienty reiksmés

Poveikis Yo v | w
Statiniy naudojimo apkrovos kategorija (zr. Reglamento 141.1 punkta)

A kategorija: namy ir gyvenamieji plotai 0,7 (05 (0,3
B kategorija: istaigy plotai 0,7 |05 |03
C kategorija: susibtirimy plotai 0,7 0,7 10,6
D kategorija: parduotuviy plotai 0,7 |07 |06
E kategorija: saugykly plotai 0,7 109 |08
F kategorija: eismo plotai, transporto priemoniy svoris < 30 KN 0,7 |07 |06
G kategorija: eismo plotai, 30 kKN< transporto priemoniy svoris < 160 kKN 07 |05 |03
H kategorija: stogai 0 0 |0
Statiniy sniego apkrovos [7.6] 0,7 |05 |02
Statiniy véjo apkrova [7.7] 06 |02 |0
Statiniy temperatura (ne gaisro) [7.8] 06 |05 1|0

Kitas svarbus kintamasis, placiai naudojamas Eurokodo elgsenos ugnyje skai¢iavimo metoduose,
yra apkrovos intensyvumas gaisro metu ng,, kuris yra nusakomas apkrovy poveikio kambario

. . o : Ear .. e g
temperatiiroje E, ir apkrovy poveikio gaisro metu santykiu n;, = ﬁ Jis gali biiti skai¢iuojamas
d
taip:
Gk + 51 Qua
nfi,t = .
Y6 Gk ¥ Y01 Q1

Cia y,, vyraujancios kintamos apkrovos dalinis koeficientas.

Apkrovos intensyvumas m labai priklauso nuo koeficiento ,, kuris kinta priklausomai nuo
pastato kategorijos. Euronormose EN1993-1-2 (plieno konstrukcijy gaisriné dalis) ir EN1994-1-2
(kompozitiniy konstrukcijy gaisriné dalis), Zemiau esantis paveikslélis (4 pav.) aiskiai iliustruoja
abieju faktoriy apkrovy santykio Qi 1/ Gy ir koeficiento v, , poveikj apkrovos intensyvumui.
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1 pav. Apkrovos intensyvumo 7 ir apkrovy santykio Qg 1/ Gg sarysis

Be $io apkrovos intensyvumo mn;, skai¢iavimo metodo yra ir kitas labiau atitinkantis tikrove ir

praktiSkas skaiciavimo budas:
E d,fi

Mir = 5

R d
¢ia R, yra laikomoji galia kambario temperatiiroje ir, be abejo, E, <R, .

Apkrovos intesyvumas, gautas i§ auksCiau esancios iSraiSkos, yra maziau svarbus nei, kai
skaiCiuojama naudojant apkrovas kambario temperatiiroje, o to pasekmé yra labiau ekonomiskas
elgsenos ugnyje skai¢iavimas.

2.3 Plieniniy ir kompozitiniy konstrukcijy pagrindiniy medziagy mechaninés savybés aukstoje
temperaturoje

2.3.1  [tempiy- deformacijy sqrysiai aukstoje temperatiiroje

Plieninéms ir kompozitinéms konstrukcijoms naudojamos dvi pagrindinés medziagos — plienas ir
betonas. Todél biitina Zinoti ju savybes auks$toje temperatiroje. Europos normos EN1993-1-2 ir
EN1994-1-2 pateikia iSsamius duomenis apie Sias medziagas. Statybinio plieno stiprio ir
temperatiiros bei jo itempiu-deformaciju sarysiai aukstoje temperatiiroje yra pateikti 5 pav. Cia
matyti, kad plienas pradeda gerokai prarasti stipruma ir tampruma nuo 400 °C. Esant 600 °C, jo
tamprumo modulis sumazéja apie 70% , o stipris — apie 50%.

IsSsamesni duomenys apie plieno mechanines savybes aukStoje temperatiiroje yra pateikti
EN1993-1-2 3.1 lenteléje ir pav. 3.1.
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5 pav. Statybinio plieno savybés aukstoje temperatiiroje

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

elevated temperatures

Reduction factors at temperature 6, relative to the value of f, or E, at 20 °C
tem;SJEeeerture Reduct_ion factor Reduct_ion factor |Reduction factor (relatiye to E,)
(relative to fy) (relative to fy) for the slope of the linear
for effective yield for proportional limit elastic range
o, strength ko = Toolf, keo = EnolEs
ky,e = fy,e/fy
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.
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Figure 3.1:  Stress-strain relationship for carbon steel at elevated temperatures

2.3.2 Betono jtempiy-deformacijy sqrysiai aukstoje temperatiiroje

Tokiu pat biidu betono mechaninés savybés aukstoje temperatiiroje gali biiti paimtos i§ EN1994-
1-2 (zr. 6 pav.). Jeigu labiau domimasi gniuzdomuoju betono stipriu aukstoje temperatiiroje,
galima lengvai rasti, kad jis mazgja palaipsniui, panaSiai kaip statybinio plieno, ir esant 600°C
temperatiirai sumazéja 50% lyginant su jo stipriu kambario temperatiiroje.

ISsamesni duomenys apie betono mechanines savybes aukStoje temperatiiroje yra pateikti
EN1994-1-2 3.1 lentelgje ir 3.1 pav..
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¢ Compressive strength at 600°C reduced by about 50%

6 pav. [prastinio betono mechaninés savybés aukstoje temperatiiroje
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Skaitmeninei analizei turi buti naudojama zemyn krentanti diagramos dalis.

3.2 pav.Gniuzdomo betono jtempiy-deformacijy matematinis modelis aukStoje temperatiiroje



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

Concrete Temperature koo = foo/f: oy -10°

6. [°C] NC LC 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 Siluminis plétimasis

Daugeliu elgsenos ugnyje skaiciavimo atvejy, kartu su mechaninémis savybémis, turi buti
atsizvelgiama i Siluminij plétimasi, ypac taikant sudétingesnius skai¢iavimo modelius.

Dél sios ypatybés EN1993-1-2 ir EN1994-1-2 rekomenduoja atitinkamai naudoti plieno ir betono
pailgéjimo kreives, pateiktas 7 pav. Matematinés $iy kreiviy iSraiskos pateiktos 7 pav.

20  AL/L (x103)

15 - normal concrete/

10 - steel

O T T T T T l
0 200 400 600 800 1000 1200
temperature (°C)

7 pav. Temperatirinis plieno ir betono pailgéjimas (EN1992-1-2, EN1993-1-2 and EN1994-1-2)

Detalios iSraiSkos, nusakancios kreives, pateiktos apacioje.
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A0l 0=-2416.10" +12.10° 0, +0,4.10 0> for20°C< <750 °C

All¢=11.10"° for 750 °C < <860 °C

Steel 3 5
Alll=-62.10°+2.10" 0, for 860 °C < <1200 °C

Or in simple way: A% /£ = 14.10° €, - 20 _

AC¢=-18.10"+9.10° 6, +23.10 * 6} for20°C 8, <700°C

_ -3
Concrete | A/ £= 14.10 for 700 °C €, %1200 °C

All¢= 18.10° @, - 20 _

Or in simple way:

l is the length at 20°C of the steel or concrete member
Al is the temperature induced elongation of the steel or concrete member
0, and 6. are respectively the steel or concrete temperature

where:

Projektavimo prielaidos, nusakancios mechanine plieno elgsenq gaisro metu

Yra trys prielaidos, nusakanc¢ios mechaning konstrukcijy elgsena gaisro metu (Zr. 8 pav.):

elemento analizé, kai kiekvienas konstrukcijos elementas skaic¢iuojamas tariant, kad jis yra
visiSkai atskirtas nuo kity elementy, jungimo salygos su kitais elementais keiciamos
atitinkamomis krastinémis salygomis;

konstrukcijos dalies analizé, kai atsizvelgiama i konstrukcijos dalj, taikant atitinkamas
krastines salygas, atspindincias jos rySius su kitomis konstrukcijos dalimis;

visuminé konstrukcijos analizé, kai vertinama visa konstrukcija.

global structural analysis < N\

]

analysis of parts of the N Yy,
structure T —

member analysis (mainly
when verifying standard fire
resistance requirements) 4

8 pav. Skirtingos mechaninés konstrukciju elgsenos gaisro metu projektavimo prielaidos

Gali buti pateiktos tokios pastabos apie mechaninés konstrukcijy elgsenos gaisro metu
skai¢iavima:

atskiro izoliuoto elemento analizé (elementas po elemento) yra lengvai taikoma kartu su
supaprastintais skai¢iavimo metodais ir todél yra placiai naudojama esant normalioms gaisro
salygoms ( pvz. ISO-834 standartinis gaisras);

konstrukcijos dalies arba visuminé analize nagrinéjama bent jau keletas konstrukciniy
elementy drauge, todél ju saveika tiesiogiai jvertinama; apkrovos persiskirstymas nuo



kaitinamy daliy (susilpnéjusios dalys gaisro patalpoje) nekaitinamoms dalims (stipresnés
dalys esancios uz gaisro patralpos riby) gali bti jvertintas tiksliau;

visuminé konstrukcijy elgsena bus nagrin¢jama taikant labiau atitinkancia konstrukcijos
elgsenos gaisro metu atveja.

Member analysis Global structural analysis

_______________ a0

»>independent structural | »interaction effects between
element analysis different parts of the structure

>simple to apply >role of compartment
>generally for nominal >alobal g
fire condition global stability

9 pav. Skirtingy skai¢iavimo prielaidy, taikomy konstrukcijy mechaninei elgsenai gaisro metu

vertinti, palyginimas

Pagal dabartini Eurokoda konstrukciju mechaninei elgsenai jvertinti gali biiti naudojami trys
projektavimo metodai, kurie gali bati taikomi kartu su anks¢iau minétoms prielaidoms. Juos
galima i$vardinti:

paprastasis skaiiavimo metodas, pagristas lenteliy duomenimis; jis tinkamas tik plieninéms
ir kompozitinéms konstrukcijoms;

paprastieji skai¢iavimo modeliai; $is metodas gali buti skirstomas i dvi skirtingas r@isis, vienas
i§ ju, kuris yra zinomas kaip kritinés temperatiiros metodas, placiai taikomas plieniniy
konstrukciju analizei, ir kitas — visi paprastieji mechaniniai modeliai, sukurti tiek plieniniy,
tiek kompozitiniy konstrukciniy elementy analizei;

sudeétingi skai¢iavimo modeliai; §i projektavimo priemoniy riiSis gali biiti taikoma visiems
konstrukcijy tipams ir jie dazniausiai remiasi baigtiniy elementy arba baigtiniy skirtumy
metodais. Dél daugelio savo privalumy jis vis labiau taikomas Siuolaikiniam elgsenos ugnyje
skai¢iavimui;

pries imant detaliai taikyti Siuos metodus yra labai svarbu iSsiaiSkinti ju taikymo sritis.
Lentelé, pateikta 10 pav., gerai atspindi Siy triju metody skirtingas taikymo galimybes
standartinio gaisro salygomis. Matyti, kad elemento analizei gali biiti taikomi visi trys
metodai. Paprastasis skai¢iavimo metodas gali buti taikomas mechaninés konstrukcijos dalies
laikomosios galios analizei tik atskirais atvejais, pavyzdziui, paprastiems vieno tarpatramio
rémams. Todeél paprasto skaiciavimo metodo taikymas praktisSkai apsiriboja elemento analize.
Net standartinio gaisro atveju sudétingy konstrukciju elgsenos ugnyje skaiiavimas turi biti
vykdomas taikant sudétingesnius skai¢iavimo modelius.



WThermal action defined with nominal fires

Simple Advanced
Tabulated data ) :
Typle o.f calculation | calculation
analysis models models
Member Yes v v
analysis ISO-834 standard fire €s es
Analysis of a
part of the Not applicable Yes
structure
Global Not
i Yes
structural Not applicable applicable
analysis

10 pav. Skirtingy projektavimo metody taikymo sritys esant standartinio gaisro atvejui

Esant natiiralaus gaisro salygoms paprastyju skai¢iavimo metoduy taikymas dazniausiai yra
ribotas, nes kaitinamo elemento elgsena yra visi§kai skirtinga nei standartinio gaisro salygomis.
Todél 11 pav. pateiktoje lenteléje daugeliu atvejuy paprastasis skai¢iavimo metodas nurodomas
kaip netaikytinas. Vienintelis atvejas, kada jis gali buti naudojamas, tai pasyvia gaisro apsauga

neapsaugoto ir visiskai liepsnos apimto plieno elemento skaiciavimas.

Taciau sudétiningy skaitiniy modeliy naudojimas naturalaus gaisro salygomis néra ribojamas, nes
jais galima nuspéti tiksly visy konstukciniy elementy, veikiamy kintamy temperatiiriniy poveikiuy,
reagavima | $iluma ir konstrukciniy elementy, konstrukcijos daliy arba visos konstrukcijos
mechaninj atoveiki, atsizvelgiant i tikruosius medziagos stiprio ir standzio sumazgjimo

koeficientus, Siluminio plétimosi poveiki ir temperatiiros gradienta ir t.t.

dThermal action defined
with natural fires

Type of Tabulated Simple Advanced
lysis data calculation calculation
aney models models
Member Not y
analysis applicable es
Analysis of a

part of the Not Not ves
structure applicable applicable

Global | Not @ o
s;:;?;l;rg applicable applicable

11 pav. Skirtingy projektavimo metody taikymo sritys nattiralaus gaisro atveju

Visos aukSciau iSvardintos taikymo procediiros ir strategijos yra aiSkiai apibréztos visuose

Eurokoduose (Zr. 12 pav. apacioje).
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12 pav. Kitokia projektavimo tvarka

3 PLIENINIU IR KOMPOZITINIU KONSTRUKCHUU ELEMENTU ANALIZES
PRINCIPINIS APIBUDINIMAS

3.1 Lenteliniai duomenys

Gerai suvokiant visy projektavimo metody taikymo sritis yra idomu suZzinoti Siy projektavimo
principy prielaidy taikymo principus. Pradékime vienu i§ daznai naudojamy paprastu skaiciavimo
metodu, taikomu plieniniy ir kompozitiniy elementy analizei — lanteliniais duomenimis.

Kaip parodyta 13 pav., Sio tipo projektavimo modelis yra tinkamas tokiems konstrukciniams
elementams:

e plieninéms-betoninéms kompozitinés sijoms su dalinai arba visiskai jbetonuotomis
plieninémis sijomis;

e plieninéms-betoninéms kompozitinéms kolonoms su dalinai arba visiSkai ibetonuotais
plieniniais profiliuociais;

e plieninéms-betoninéms kompozitinéms kolonoms i§ betonserdziy tus¢iaviduriy profiliuoc¢iu
(apskrityjy arba staCiakampiy) .
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13 pav. Lenteliniy skai¢iavimo metody taikymo sritis

Koks yra plieno ir betono kompozitiniy elementy analizés lenteliniy skai¢iavimo metodu turinys?
Kaip matyti 14 pav., juo naudojamos nustatytos reikSmeés, dazniausiai pagristos standartinio
atsparumo ugniai bandymo rezultatais, papildytais analitiniais tyrimais. Visu Siy reik§miy
tarpusavio rySys, atsparumo ugniai laipsnis, apkrovos intensyvumas, minimaliis elementy
skerspjivio matmenys, bitinas armatiros skerspjavio plotas ir minimalus jos apsauginis
sluoksnis, pateikiami vienoje arba keliose lentelése, kad buty galima greitai parinkti nustatyta
gaisro trukme atitinkancius elemento matmenis.

Pagrindinis §io metodo privalumas yra taikymo paprastumas. Sis metodas turi duoti saugesnius
rezultatus lyginant su paprastaisiais ir sudétingesniais skai¢iavimo metodais. Todél pastato
pirminio projektavimo metu architektai arba konstruktoriai gali gauti apytikslius minimalius
konstrukciniy elementy skerspjiivio matmenis, atitinkancius galima gaisro atveja.

%% °f Standard
'/J:////ﬂ//f,jwr h Standard Fire fire ratin
/ ; | |
/ Resistance / e raing
Wi ///// “I;
cw Load level
R30 | R60 [ R90 |R120
Minimum ratio of web to flange thickness ey/e 05 A -
Section
1 | Minimum cross-sectional dimensions for load level nfi,t < 0,28 L~ .
1.1| minimum dimensions h and b [mm] 160 | 200 | 300 AK dlmens'0n
1.2 minimum axis distance of reinforcing bars ug [mm] - 50 50
1.3 minimum ratio of reinforcement As/(Ac+As) in % - 4 3 4
2 | Minimum cross-sectional dimensions for load level nfi,t < 0,47
2.1 minimum dimensions h and b [mm] 160 | 300 | 400 - i i
2.2| minimum axis distance of reinforcing bars us [mm] - 50 70 ;7 _L—" RelnforCIng
2.3 minimum ratio of reinforcement Ag/(Ac+As) in % - 4 4 k Steel
3 | Minimum cross-sectional dimensions for load level nfi,t < 0,66 C
3.1| minimum dimensions h and b [mm] 160 | 400 ; | e— Oncrete
3.2| minimum axis distance of reinforcing bars ug [mm] | 40 70 (‘ - cover
3.3 minimum ratio of reinforcement As/(Ac+As) in % 1 4 - -

14 pav. Kas tai yra — projektavimas naudojant lenteliy duomenis (dalinai jbetonuotos
gelzbetoninés kompozitinés kolonos projektavimo pavyzdys)

Paprastasis skaiCiavimo budas, taikant lenteliy duomenis, gali biiti naudojamas dviem
skirtingais atvejais (zr. 15 pav.). Vienu atveju tai biity tikrinamasis uzdavinys, kai yra zinomi
konstrukcinio elemento matmenys, o kitas atvejis — tai pradinis projektavimas, kai yra zZinomos
tik veikiancios projektinés apkrovos.



Atliekant tikrinima, konstrukcinio elemento skerspjiivio matmenys ir jo laikomoji galia
Ry yra zinomi ir galima suskaiCiuoti irazas Egg, veikianCias gaisro metu ir nusakancias
konstrukcinio elemento apkrovimo lygi ng, =E;,/R,. Pagal apkrovimo lygj, elemento
matmenis ir konstrukcinius reikalavimus elemento skerspjiviui i§ lentelése pateikiamy duomeny
galima nustatyti elemento atsparuma ugniai.

Pradinio projektavimo metu konstrukcinio elemento matmenys yra nezinomi, taciau yra Zinomos
iprastinio ir elgsenos ugnyje skai¢iavimo deriniy jrazos E,ir E; . Tuo atveju galima saugiai
teigti, kad apkrovimo lygis n;, = E;,/E, . Pagal §j dydj ir standartinj atsparumo ugniai laipsni
gali buti nustatyti minimalGs konstrukcinio elemento skerspjivio matmenys ir tinkamos jo

irengimo salygos. Tada tikrinama nustatyto skerspjiivio elemento laikomojo galia normaliose
eksploatacijos salygose R, > E,,.

VERIFICATION PRE-DESIGN

Nsit = Efig I Eq

Standard fire rating

Section dimension
reinforcing steel
concrete cover

15 pav. Lenteliy duomeny taikymas elgsenai ugnyje skai¢iuoti dviem skirtingais atvejais

3.2 Paparasteji skaiciavimo modeliai

Kitaip nei lentelinio skai¢iavimo metodas paprastieji skaic¢iavimo modeliai gali buti taikomi tiek
plieniniams, tiek kompozitiniams plieniniams-betoniniams elementams, taigi ju taikymo sritis yra
platesné.

Kaip parodyta 16 pav., Sios rusies projektavimo modelis yra tinkamas tokiems konstrukciniams
elementams:

e beveik visiems plieniniams elementams, tokiems kaip tmpiamieji elementai, sijos, kolonos ir
t.t. su arba be pasyvios prieSgaisrinés apsaugos;

e plieninéms-betoninéms kompozitinéms sijoms, turinCioms ibetonuotag arba ne plienini
profiliuot;.



Beams (steel or composite) Columns

1 &8

16 pav. Projektavimo metody su paprastaisiais skai¢iavimo modeliais taikymo sritis
Projektavimo metodai su paprastaisiais skai¢iavimo modeliais gali buti suskirstyti i tris grupes:

e elementai, veikiami asinés jégos arba lenkiamojo momento neatsizvelgiant { pastovuma; $iuo
atveju paprastasis skaiCiavimo modelis grindziamas skerspjiivio plastine diagrama, esant
aukstai temperatiirai;

e clementai, veikiami asinés jégos jautriis pastovumo netekdiai; centriSkai gniuzdomos liaunos
kolonos; Siuo atveju paprastasis skai¢iavimo modelis grindziamas klupumo kreivémis,
pritaikytomis gaisro atvejui;

e clementai, veikiami lenkiamyjy momenty ir asinés jégos — liaunos ekscentriskai gniuzdomos
kolonos, ilgos sijos, jautrios bendrojo pastovumo netekCiai ir t.t.; Siems elementams
paprastuoju skai¢iavimo modeliu atsizvelgiama i bendra lenkimo ir gniuzdymo poveiki,
apjungiant abu anks$¢iaus minétus metodus paprastam apkrovimo atvejui.

3.2.1 Plieninés-betoninés kompozitinés sijos, veikiamos gaisro, paprastojo skaiciavimo modelio

taikymo pavyzdys

Vienas iprastiniy Sios grupés pavyzdziy gali biiti dviatramé plieniné-betoniné kompozitiné sija,
pavaizduota 17 pav. Paprastame skai¢iavimo modelyje plieninio profiliuo¢io skerspjavyje gali
biiti numatomos trys skirtingos temperatiiros reikSmeés atitinkamai apatingje skerspjiivio juostoje,
sieneléje ir virSutingje juostoje. Gelzbetoninei plokstei gali biti numatomas vienmatis
temperatiiros gradientas per jos stori. Tuo atveju galima nesudétingai numatyti plastiniy jtempiy
pusiausvyros diagrama ir suskai¢iuoti skerspjivio lenkiamaji atspari, pagal kurj gali biiti nustatyta
sijos laikomoji galia.
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17 pav. Gaisro veikiamos kompozitinés plieninés-betoninés sijos pavyzdys
3.2.2  Paprastojo skaiciavimo modelio taikymo pavyzdys — is dalies jbetonuota kolona, veikiama
gaisro

Kitas iprastinis paprasto skaic¢iavimo modelio pavyzdys yra plieno ir betono kompozitiné kolona
su i§ dalies ibetonuotu profiliuociu (zr. 18 pav.).

Bendrai tikimasi, kad:
e laikomoji galia gali buti iSreikSta plastiniu skerspjivio atspariu aukstoje temperattiroje
Ny ora » taikant atitinkamos pastovumo kreivés klupumo koeficienta X(‘—-e .

e atitinkamos pastovumo kreivés klupumo koeficientas X(;e _priklauso nuo salyginio liaunio

gaisro atveju 2, , kuris, savo ruoztu, priklauso nuo centriskai gniuzdomo skerspjivio plastinio
atspario Ng,rq , skerspjiivio efektyviojo standZio €! . ; ir Klumpamojo ilgio L, aukstoje
temperatiiroje.

x(Ro)

. . . A
& Effective section Buckling curve ™
Load capacity: Nfird = %(Ao) Nripird
with: _
Relative slenderness: Ay = (Niipird / Niicr) 05
Plastic load: Niipird = 2 Aaifayeilymsiat 2 Acifeo e + 2 Ask fs o Fymiis

Euler buckling load: Ny ¢ = 72 (E l)esrsi / Lii2
Effective rigidity: (ENefrfi = X @ao Eapila + X 0co Eco lej+ X 9s0 Es o Isk



18 pav. I§ dalies ibetonuotos kompozitinés kolonos skai¢iavimo taikant paprastaji modeli,
pavyzdys

Galima pazyméti, kad elementams, jautriems pastovumo netekc¢iai, atsparumas ugniai turi buti
nustatomas atsizvelgiant ne tik { stipruma aukstoje temperatiiroje, bet ir | standuma.

3.3 Kritinés temperatiiros metodas

Tarp Eurokode 3 ir 4 pateikiamy paprastyjy skaic¢iavimo metody pateikiamas taip vadinamas
“kritinés temperatiiros* metodas. IS esmés, §is metodas gali buti taikomas tik konstrukciniams
elementams, sudarytiems i§ tolygiai arba su nedideliu temperatiriniu gradientu kaitinamy
plieniniy skerspjuviy. Todél §is metodas gali biti taikomas tokiems konstrukciniams elementams
(zr. 19 pav.):

e apsaugotos arba ne plieninés arba kompozitinés sijos su plieniniu skerspjiviu, veikiamu
aukstos temperatiiros i$ keturiy ar trijy pusiy;

e plieninés kolonos su arba be pasyvios priesgaisrinés apsaugos, veikiamos gaisro i§ visy pusiy;

e gaisro veikiami tempiamieji elementai.

Beams (steel and composite) Columns

19 pav. Kritinés temperatiiros projektavimo metodo taikymo sritis

Tolygiai kaitinamy plieno elementy paprastasis skaic¢iavimo modelis yra kritinés temperatiiros
metodo pagrindas. Tuo biidu nesunku suprasti, kad elemento laikomoji galia aukstoje
temperatiiroja R, gali buti gauta dauginant elemento laikomajq galiag 20°C R;,, i§ stiprumo

mazinimo koeficiento k,,, tai yra Rgy, > K, oRgq0 -

IS kitos puses, elemento atsparumas ugniai yra pakankamas, jeigu Rg,, =E;4. IS Sios salygos
gauname Ry, > uoRgq0 (Zr. 20pav), Cia u, =E;4/R;40 yra laikomosios galios iSnaudojimo
laipsnio koeficientas. Todél elemento atsparumas ugniai bus pakankamas, kai k,, >p, arba
optimaliu atveju k,, = u,. Tai atitinkanti temperatiira 6 , vadinama kritine. Kritiné¢ temperatiira
gali buti gauta pagal k,, reikSmes, pateiktas EN1993-1-2 3.1 lentel¢je. Tiksliai kritinés

temperatliros reikSmei gauti dazniausiai bitina interpoliacija. Siekiant to i§vengti, yra pateikiama
paprasta kritinés temperatiros skaiiavimo formulé pagal laikomosios galios iSnaudojimo
koeficiento p, reikSmg:



1

0 =39.19/n ————
[0,9674 T

1} + 482

Jeigu viename paveikslélyje (zr. 20 pav.) atidéti temperatiiriniu ko ir p, sarySiu kreivés,
matome, kad jos beveik dengia viena kita. Tai patvirtina pateikiamos kritinés temperatiiros
skai¢iavimo formulés tinkamuma bet kuriam konstrukciniam ugnies veikiamam elementui.

U According to simple calculation models, for uniformly

heated steel members:R; ,, =k R,

U On the other hand, fire resistance should satisfy:

E 1
P 2 Riao = HoRrae =P K, s> 1o
Rﬁ,d,U
U In particular, when k_ , = i, the corresponding
temperature is defined as critical temperature o,

U In EN1993-1-2, a simple formula is given to
determine critical temperature 6 _,

0, = 39.19 In[

—-1]|+482
0.9674,,3833

U According to simple calculation models, for uniformly
heated steel members: Rg; 4, =Ky o Ryi40

U On the other hand, fire resistance should satisfy:

Ef' d
Rfia12 Efig = —— Riido= MoRsigo =P ky,e 2 Ho
fi,d,0
U In particular, when k, , = p, the 0., (°C)
carresponding temperature is 1200 o
defined as critical temperature 6, = Ho
800 —
Q In prEN1993-1-2, a simple formula ky-e
is given to determine critical 400
temperature 0, 0
6, =39.19 | 1|+as2 ° 0'5(k ) O
=39.09 In| ——- 1|+
y 0967412833 Hol¥ye

20 pav. Kritinés temperatiiros skai¢iavimo metodo principai
Praktiskai kritinés temperatiiros metodu gali biiti skai¢iuojama tokia seka (zr. 21 pav.):
e pirmiausia nustatomos jrazos E ; 4, atitinkancios gaisro atvej;
e tada skaiCiuojama projektiné laikomoji galia R, arba projektiné jraza E,;
e po to gali biiti gautas atitinkamas apkrovos lygio koeficientas n;, =E, /Ry ;

e tada gali buti nustatytas elemento laikomosios galios iSnaudojimo laipsnio koeficientas
Ho =M Yma/Ym s



e galy gale, pasinaudojus formule, gali biti tiesiogiai apskaiCiuota kritiné temperatira

1
833

0,9674 >

(nevirsijant dviejy iteraciju).

0y = 39.19!{ —1]+482 arba gali biiti taikoma paprasta iteraciné procediira

Ypatingas démesys turi biiti skiriamas laikomosios galios iSnaudojimo laipsnio p, skai¢iavimui

naudojant apkrovy lygio koeficienta n;,. Ju skaiCiavimas skiriasi tuo, kad iSnaudojimo

koeficientas n, yra skaiCiuojamas atsizvelgiant | atsparuma ugniai pradiniu (0) laiko momentu

Riq0, talgl kambario temperatiiroje, bet su gaisro atveji atitinkanciu daliniu koeficientu vy, .

Apkrovos lygis n;, yra nustatomas naudojant projekting laikomajq galia kambario temperatiiroje

R, naudojant koeficienta y,,, kuris skiriasi nuo y,; (zr. 21 pav.). Todél Ry, =Ry vy /Yws I
Eas _ = _ Eai Yma _ T mjf

= = =MNge —
Raso  Ra YM/YM,ﬁ Re Ym t Tm

Ho =

Svarbu pazyméti, kad iSnaudojimo laipsnis p, daZniausiai yra maZesnis nei apkrovos lygisng,,
kadangi v,, dazniausiai yra didesnis nei v, .

RESISTANCE AU FEU ESince R, = f ¢@ and
Action in fire E;, , . Riigo = (€ ';(M,fi)
. so R0 = Ry YMMﬁ
Design resistance at 20°C: R, . d a Tt
or design action at 20°C:  E, [+ &" Bo = Mhie =
[ ]
! s . Fire | 20°C
o Eng |o Material e Y
Load level in fire: n;; , = =y M fi M
d Steel 1.0 1.0
¥ Reinforcing
Utilisation level: py =1y vy 5 /Yy steel 1.0 | 1.15
" * Concrete 1.0 1.5
Critical temperature: 6, Joint and
A direct method connection | 10 | 125
A iterative method

21 pav. Kritinés temperattiros metodo taikymas elgsenai ugnyje skai¢iuoti

Kaip matyti i§ ankstesnio paveikslélio (Zr. 21 pav.), kritin¢ temperatiira 6, turi biiti dazniau
nustatoma taikant iteracini, o ne tiesioginj skai¢iavima. Kodél taip yra? Pazitirékime plieninés
kolonos, veikiamos gaisro, atveji (Zr. 22 pav.):

e trumpos kolonos, kai nebiitina vertinti jos pastovumo, laikomoji galia aukstoje temperattiroje
gali biiti nustatyta taikant paprasta formule Nyg eq = AK g T, /Twq - Siuo atveju kolonos
laikomoji galia, salygojama temperatiiros, priklausys tik nuo stiprio sumazéjimo koeficiento
K, » esant nekintamiems kitiems dydziams;

e jeigu kolona yra liauna ir reikia atsizvelgti i jos pastovuma aukStoje temperatliroje, jos
laikomoji galia aukstoje temperattiroje skaiCiuojama pagal formulg
Nosira = X €6 AK gma Ty /Yus - Siuo atveju, temperatiiros veikiamos kolonos laikomoji galia

priklausys nuo stiprio sumaz¢jimo koeficiento k4 ir salyginio liaunio gaisro metu ), - Liaunis



kinta, kaip funkcija, priklausomai ne tik nuo stiprio mazéjimo koeficiento k,,, bet ir nuo

y0
standumo mazéjimo koeficiento kg Nes , = i [Kyo / Keo 1°°. Taigi nustatyti kriting
temperattirg 0., tiesioginiu skaiiavimu tampa nejmanoma ir biitina taikyti paprastg iteracing
procediira jvertinant kolonos stabiluma tiksliai 6, reikSmei nustatyti.

Iteraciné procediira gali apsunkinti kritinés temperatiiros metodo taikyma. To galima iSvengti

naudojant pastovia ir saugia [k, / kg, ]°° reikime. Tada salyginis liaunis Lo = AlKyg /Keo 1%

nepriklauso nuo temperatiiros ir tiesioginis kritinés temperatiiros skai¢iavimas gali biiti taikomas
net esant pastovumo problemai.

A Short column 1

without instability N sitra = A Ky oma Ty Y, fi

$

Strength reduction factor kg, at 0, .

f

A Column with risk

of buckling — Nb,fi,t,Rd:X(xe)Aky,emaxfy Yusi
Reduction factor of buckling (A,) depends on:
A strength
A stiffness

A As a consequence, simple iterative procedure is needed
to find the accurate 0, ., in case of instability problem

22 pav. Kodél turi biiti taikomi tiesioginis ir iteracinis skai¢iavimai nustatamt kriting
temperatiirg?

3.4 Sudétingesnieji skaiciavimo modeliai

Sudétingesnieji skai¢iavimo modeliai gali buti taikomi gaisro veikiamiems bet kokio tipo
konstrukciniams elementams. Taciau turi buti atsizvelgta i tokias ypatybes:

sudétingesnieji skai¢iavimo metodai, kuriais vertinama mechaniné elgsena, turi biiti pagristi
pripazintais konstrukciju mechanikos teorijos principais ir prielaidomis, atsizvelgiant i
mechaniniy savybiy kitima priklausomai nuo temperatiiros;

1 kiekviena galima irties pobudi, nejvertinta sudétingesniuoju skai¢iavimo metodu, (iskaitant
vietini kluptj ir Slyjamaja irt]) biitina atsizvelgti atitinkamu biidu. Pavyzdziui, atliekant
skaiting analizg reikia naudoti sijinius elementus;

sudétingesnieji skaiciavimo metodai gali biiti naudojami su bet kokia kaitinimo kreive, Zinant
medZziagos savybes atitnkamame temperatiry intervale;

turi biiti atsizvelgiama | temperatiiros augimo ir temperatiiry skirtumy sukeltas deformacijas
ir itempius;

mechanings elgsenos tyrimo modelyje turi buti atsizvelgta {:

bendra mechaniniy ir Siluminiy veiksniy bei geometriniy netobulumy poveikj;
temperatiirinius medZiagos mechaniniy savybiy sarySius (Zitiréti 3 skyriy);

geometrinio netiesiSkumo poveiki;

medZziagos netiesiSkuma, iskaitant neigiama apkrovimo ir nukrovimo poveiki konstrukcijos
standumui.



Budingu sudétingesniojo skai¢iavimo metodo taikymo payzdziu gali bati sija su perforuota
sienele, veikiama standartinio gaisro ( 23 pav.). Kadangi Eurokode nepateikiamas paprastasis
skai¢iavimo metodas, tokios riiSies elementams turi buti taikomas sudétingesnysis skai¢iavimo
modelis. Siuo atveju vienintelis biidas iSspresti §i uzdavinj — taikyti.sudétingesni skaiciavimo
modeli Taciau pries§ taikant sudétingesniuosius skai¢iavimo metodus jie turi biiti patvirtinti
atitinkamais gaisriniais bandymais, jvertinanciais ne tik bendraja elemento elgsena (ilinkius, irties
laika, ir t.t.), bet ir elemento vietinés irties pobtuidzius veikiant gaisrui. Visos salygos gali biiti
ivykdytos gana paparastai, jeigu taikomas tinkamas skaitmeninis modelis (23 pav.).
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23 pav. Sudétingesniojo skai¢iavimo modelio taikymo gaisriniam projektavimui pavyzdys
(perforuotasiené sija)

4  VISUMINES KONSTRUKCIJU ANALIZES ESMES APIBUDINIMAS

4.1 Visumine konstrukcijy analize atliekamo jy elgsenos ugnyje skaiciavimo pagrindinés
taikymo taisyklés

Visuminé konstrukcijy analizé vis pladiau taikoma ju elgsenai ugnyje skaiCiuoti. Todél
Eurokode pateikiamos tikslios taisyklés, kaip $i analizé turi biiti realizuojama. Atliekant visuming
konstrukciju analize biitina atsizvelgti | toias ypatybes:

daugumoje atvejy atliekant visuming analizg reikia taikyti sudétingus skai¢iavimo modelius;

svarbu pasirinkti tinkama konstrukcinio modeliavimo strategija (modelio dydi, tipa, ir t.t.);

turi biti tinkamai atsiZvelgta | esamas krastnes salygas;

konstrukcijos modelio apkrovimo salygos turi atitikti gaisro situacija;

skaitiniam modeliavimui naudojamas medziagos modelis turi atspindéti tikraja medziagos

elgsena aukstoje temperatiiroje;

e modeliuojant konstrukcijos fragmenta butina tinkamai atsizvelgti { likusios konstrukcijos
dalies sukeliamus suvarzymus;

e bitina gili skaitiniy rezultaty analizé detaliai tikrinant irties Kriterijus;

e turi buti atlickama ypatybiuy, tiesiogiai nesusijusiy su analize, apZvalga, uztikrinanti skaitinio
modelio ir konstrukciniy detaliy atitikima.



Visos paminétos ypatybés bus aptartos smulkiau sekanciuose paveiksléliuose, i§ esmés
atspindinCiuose realaus visuminés konstrukciju analizés taikymo gaisriniam projektavimui
pavyzdi.

4.2 Reikalavimai programinei jrangai, naudojamai plieniny ir kompozitiniy sudétingy modeliy
visumainei analizei

Plieniniy ir kompozitiniy konstrukciju visuminei analizei taikoma programiné jranga turi

atsizvelgti i tokius veiksnius:

e medziagos modeliu turi biti atsizvelgta i:

- deformacijy derini, sudaryta i$ keleto deformaciju sudedamyju daliy aukstoje temperatiiroje;
- kinematini medziagos modelj kintamoje temperattroje;
- austancios medziagos, tokios kaip betonas, stiprj ;

e kintantis konstrukcijuy kaitinimo rezimas gaisro metu labiau reikalauja zingsnio iteratyvinio
sprendimo proceduros nei tam tikra laika pastovios buivio analizés;

e esamos krastinés salygos turi biiti tinkamai jvertintos;

e konstrukcijos modelio apkrovimo salygos turi atitikti gaisro situacija;

e skaitiniam modeliavimui naudojamas medZziagos modelis turi atspindéti tikraja medziagos
elgseng aukstoje temperatiiroje;

e atlickant sudétingus plieniniy ir kompozitiniy konstrukcijuy elgsenos ugnyje skai¢iavimus,
visada butina atsizvelgti i specifines ypatybes, kurios dazniausiai nejvertinamos tiesiogiai
modeliuojant, tokias kaip armattros trukimas dél labai dideliy deformacijuy, betono
pleis¢jimas ir trupéjimas, jung€iy laikomoji galia, jungtis tarp plieno ir betono, ir pan.

4.2.1 Medziagos deformacijy derinys sudétingam skaitiniam modeliavimui
Atliekant sudétinga skaitini modeliavima plienjniy ir kompozitiniy konstrukcijy visuminei
konstrukcinei analizei, reikia turéti omenyje, kad gaisro veikiamo elemento deformacijas sudaro
kelios sudedamosios dalys ir jos gali biiti iSreikstos naudojant tokia iSraiska (zr. 24 pav.):

g, =¢€4 +(g, +&, +€,)+¢€,
¢ia:

€, visa deformacija;

€, deformacija, sukelta temperatiirinio pailgéjimo;

€, deformacija, sukelta veikian¢iy itempiy;

€. deformacija, sukelta temperattirinio valksnumo;

€, deformacija, sukelta trumpalaikio ir netolygaus betono kaitinimo rézimo;

€, liekamosios plieno deformacijos.

Eurokoduose daroma prielaida, kad valk$niosios ir trumpalaikés deformacijos jeina i atitinkamy
medziagy jtempiy-deformaciju aukStoje temperatiiroje sarySius. Liekamosios deformacijos
paprastai nevertinamos, iSskyrus tam tikrus ypatingus konstrukcinés analizés atvejus.



Strain composition

£t=£th+(£c+£c)+£r
g;: total strain
g;: strain due to thermal elongation
£,: strain due to stress tensor
g,: strain due to residual stress (if appropriate)
£ strain due to creep

Section Temperature distribution Unitary strain
Z = constant

24 pav. Medziagos modelio deformacijy derinys sudétingam skaitiniam modeliavimui

4.2.2 Kinematinis medziagos modelis temperatiiros kitimui jvertinti

Gaisro metu temperatiirinis konstrukcinio elemento laukas kinta laike. Tuo paciu visos medZiagos
mechaninés savybés yra labiau ar maziau priklausomos nuo temperatiros. Todél gaisro metu
konstrukcijos medziagos savybés nuolat kinta. Tokios riiSies medziagy elgsena turi biti tinkamai
jvertinta sudétinguose skaiiavimo modeliuose taip vadinamais kinematiniais medZziagos
modeliais. Dvi pagrindinés medziagos sudaro kompozitines plienines-betonines konstrukcijas, tai
yra plienas ir betonas. Jos yra labai skirtingos ir todél joms turi buti taikomos skirtingos
kinematinés taisyklés (zr. 25 pav.).
Plienui pasislinkimas i§ vienos jtempiy-deformacijy kreivés i kita dél temperattiros pokycio turi
bt atliktas, esant pastoviai plastinei deformacijai, tarp dviejy temperatiriniy lygiy. Si
paslinkimo taisyklé galioja esant bet kokiam plieno jtempiy baviui (tempimui ar gniuzdymui).
Betonui tai yra labiau komplikuota, kadangi medziaga elgiasi skirtingai, kai veikia tempimas arba
gniuzdymas. Todél turi buti taikomos skirtingos paslinkimo taisyklés esant tempimui ar
gniuzdymui (zr. 25 pav.).

Steel Concrete

(isotropic material) (compression-tension
anisotropic material)

parallel to (Z—G) 0,€=0) AC Compression
€

— S === 9,0 (1) 0,=0(t)

0, =6 (t+AD) o 0,= 0 (1+At)
0 2=

parallel to [d—c](ez, €=0)
de

v

Traction

25 pav. Kinematinis medziagos modelis, jvertinantis temperatiiros kitima

Paprastai Sie medziagos modeliai yra idiegti { visus susijusius sudétingus gaisrinés saugos
projektavimo programinés irangos skai¢iavimo modelius. Taciau vartotojams svarbu zinoti, kaip
praktikoje taikyti Siuos medziagos modelius.



4.2.3 Zingsninés iteracinés sprendimo procedros, taikomos sudétingoje skaitinéje analizéje,
principai

IS esmés, konstrukcijy analizé gaisro salygoms yra pagrista saugos ribinio biivio reikalavimais.
Tai atitinka pusiausvyra tarp konstrukcijos laikomosios galios ir apkrovy, esant jvairiam
kaitinimo buviui. Vis délto neiSvengiamai pasireiskia ir dideli konstrukcijos poslinkiai, sukelti
medziagos suminkstéjimo ir Silumnio plétimosi, salygojanciy dideli medziagos plastiskéjima.
Todél sudétinga gaisro analizé tampa jau nebe tiesine tamprigja, bet netiesine tampria plastine,
kai ir stiprumas, ir standumas kinta netiesiskai. Zvelgiant i§ matematinés pusés, tokios analizés
sprendinys negali biti gautas tiesiogiai, o yra gaunamas taikant tokia specifing procedira (zr. 26

pav.):

e zingsnin¢ analizé siekiant konstrukcijos pusiausvyros ijvairiais laiko momentais, esant
skirtingiems temperattriniams laukams;

e kienkvienam laiko zingsniui taikoma iteraciné sprendimo procediira, siekiant konstrukcijos
pusiausvyros, esant jos tampriai plastinei elgsenai.

» Calculation procedure must take account of temperature
dependance of both stiffness and strength of the structure

—, T 1, T 1T

t,=0 d,=20°C t, = 27 min d, = 760°C

ALoading

Displacement U
-

26 pav. Zingsninés iteracinés sudétingo skaitinio skai¢iavimo procediiros principas

4.2.4  Austancio betono mechaniné elgsena

Kitas specifinis sudétingy skai¢iavimo modeliy taikymo plieninéms ir kompozitinéms
konstrukcijoms, esant naturalaus gaisro salygoms, dalykas yra auStan¢ios medziagos elgsena. Yra
gerai zinoma, kad daZniausiai taikomy klasiy plienams temperatiiros poveikis mechaninéms
savybéms yra griztamasis, tai yra, atauSus jkaitintam plienui jo mechaninés savybés atsistato.
Taciau §is pozityvus reiskinys negalioja betonui, kurio struktiira visiSkai pakinta, jeigu jis
ikaitinamas iki tam tikro temperattiros lygio. Ji atausins, pradinis stipris neatsistato. Dar daugiau,
jo stipris gali biiti maZesnis nei maksimaliai jkaitinto. Todél EN1994-1-2 pateikiamos specialios
taisyklés Siam reisSkiniui apraSyti (zr. 27 pav.). Pagal jas, jeigu betonas buvo ikaitintas iki 300 °C
ir atausSintas iki 20°C, jo stipris sumazinamas 10% daugiau nei esant maksimaliai temperatiirai.

Si elgsenos ypatybé yra labai svarbi, kadangi konstrukcija, pagaminta naudojant betona, gali
suirti jau po gaisro, kai ji austa.



U Steel recover its initial strength during cooling phase
QConcrete during cooling phase
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27 pav. Austancio betono mechaniné elgsena

4.3 Plieniniy ir kompozitiniy konstrukcijy visuminés konstrukcinés analizés taikymo pavyzdys

4.3.1 Tiriamos konstrukcijos apibiidinimas

Po paaiskinimy, kokie reikalavimai keliami programinei irangai, su kuria atlieckami plieniniy ir
kompozitiniy konstrukcijy sudétingy skaiiavimo modeliy visuminé konstrukciné analizg,
geresniam to supratimui, biity idomu pateikti jos taikymo pavyzdi. Kaip pavyzdys pateikiamas
(zr. 28 pav.) dviejy auksty kompozitiné plieniné-betoniné konstrukcija, susidedanti i§ perdangos
sistemos (plieninés sijos, sujungtos su kompozitine plokste) ir plieniniy kolony. Pagrindiniai
konstrukcijos matmenys yra tokie:

Salutinés sijos tarpatramis - 15 m;
pagrindinés sijos tarpatramis - 10 m;
kompozitinés plokstés tarpatramis - 3.33 m;
pirmojo auksto aukstis - 4.2 m;

antrojo auksto aukstis - 3.2 m.

Gaisro metu vienas i§ dviejy auksty bus veikiamas natiiralaus gaisro ribotame 5 m x 12 m = 60 m?
plote.

Elgsenos ugnyje skaiciavimas bus atlickamas taikant natiiralaus, o ne standartinio gaisro rézima.
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28 pav. Plieninés ir kompozitinés perdangos pavyzdys

Siame pavyzdyje yra paaiskintos tik konstrukcijos mechaninés elgsenos analizés ypatybés. Kitos
ypatybés, tokios kaip gaisro scenarijus, gaisro vystymasis ir konstrukcijos reakcija i temperattira
yra samoningai nenagrinéjami.

4.3.2 Konstrukcijos modelio pasirinkimas ir modeliavimo detalés

Griztant prie riboto ploto natiiralaus gaisro veikiamos konstrukcijos mechaninés analizés, yra
galimi du Sios konstrukcijos sudétingo skaic¢iavimo modelio taikymo biidai, tai plokStuminis (2D)
kompozitinis rémas arba sudétingesnis erdvinis (3D) kompozitinis modelis. Cia yra biitina
pasirinkti viena i§ Siy modeliy. Prie§ pasirenkant, pirmiausia perzitrékime $iy dviejy modeliy
privalumus ir trikumus:

e plok§tuminis (2D) kompozitinis rémas aprasomas tik sijiniais elementais:
- yra galimas apkrovos persiskirstymas sijos ilgyje;
- kompozitinés sijos, esancios tarp dvieju lygiagreciy siju, membraninés elgsenos jvertinti
negalima;
- vienam gaisro scenarijui biitina atlikti keleta skaitiniy modeliavimuy;
- kiekvieno skai¢iavimo i§laidos yra mazos taigi didelis efektyvumas;

e crdvinis (3D) kompozitinis modelis su kevalo, sijos ir rySio elementais:
- atsizvelgiama | membranos poveiki visai kompozitinei perdangai;
kevalo elementai leidZzia atsizvelgti { apkrovos perskirstyma;
vienam gaisro scenarijui pakanka vieno skaitinio modeliavimo;
skaiciavimo iSlaidos yra didelés, nes modeliuojant yra naudojamas didelis skaicius baigtiniy
elementuy.

Palyginus abi modeliavimo strategijas matome, kad plokStuminis (2D) modeliavimas yra
efektyvesnis, bet i tam tikras teigiamas kompozitinés perdangos savybes, veikiant riboto ploto
kaitinimui, yra neatsizvelgiama. Tai sumazina konstrukcijos prieSgaisrini efektyvuma ir
reikalauja sunkesniy plieniniy konstrukcijy arba papildomy priesgaisriniy dangu. Si aplinkybé
salygoja erdvinio (3D) modelio pasirinkima.

Taciau tokie sudétingi modeliai turi buti taikomi atsargiai atsizvelgiant i ju atitikima realiai
situacijai. Pavyzdziui, minétas erdvinis (3D) kompozitinés perdangos modelis buvo patikrintas



atlikus ivairius nattrinius gaisro bandymus vykdant paskutinius ECSC tyrimo projektus su
natiiralaus dydzio natiiralaus gaisro bandymais.
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29 pav. Erdvinio (3D) kompozitinés perdangos modelio tinkamumas

Biidingas tinkamumo atvejis - atviro automobiliy garazo nattiralaus gaisro bandymai (zr. 29 pav.);
i$ ju aiSkiai matyti, kad erdvinis (3D) modelis duoda geresnius ir realistiSkesnius rezultatus nei
plokstuminis (2D) modelis. Nusprendus taikyti erdvinio (3D) modeliavimo strategija biitina
nuspresti, kokia dalj konstrukcijos reikia modeliuoti, nes visos kompozitinés konstrukcijos
erdvinis (3D) modeliavimas yra nejmanomas dél dideliy skai¢iavimo sanaudy (iki savaiciy ar
ménésiy, taikant jprastus kompiuterius).

Taciau, turint ribotam plote kaitinama perdanga (zr. 30 pav.), galima naudoti sumazinto ploto
erdvini (3D) modeli, kuris visiSkai atitikty viena i$ triju Eurokode numatyty konstrukcinés
analizés procediry — konstrukcijos dalies analiz¢. Tuo atveju skaitiniam modeliui naudokime kaip
galima mazesni perdangos plota. Tai gerokai sumazina modeliuojama konstrukcijos dalj (vienas
aukstas, uzimantis 15x20=300 m? plota i§ dvieju auksty 45x30=1350 m? ploto konstrukcijos).

Be modeliuojamos konstrukcijos dalies pasirinkimo taip pat yra jdomu aptarti taikomo
modeliavimo detales. I tiesy, kompozitiné perdanga yra modeliuojama tokiais baigtiniais
elementais:

e kevaliniais elementais, taikomais istisinei plokstés daliai ir armatiiros tinklui;

e sijos-kolonos elementais — plieniniai elementai ir lakStiniai profiliu¢iai bei kompozitinés
plokstés briaunos;

e standis rySiniai elementai pilnai plieniniy sijy ir kompozitinés plokstés jungciai.
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30 pav. Konstrukcijos dalies pasirinkimas sudétingam skai¢iavimo modeliui

4.3.3 Apkrovimas ir krastinés sqlygos

Pasirinkus konstrukcijos dali jos elgsenai ugnyje skaiiuoti, biitina atsizvelgti | tokius du
aspektus:

e konstrukcijos apkrovimo salygas;
e konstrukcijos dalies krastines salygas.

Iprastoje temperatiiroje perdanga veikia keturiy rasiy apkrovos:

nuolatiné apkrova (savasis konstrukcijy svoris, zaibosaugos sistema, ir t.t.): G;
naudojimo apkrova: Q;

véjo apkrova: W;

sniego apkrova: S.

Gaisro situacijoje biitina nagrinéti skirtingus derinius ieSkant labiausiai nepalankaus.
Nagrinéjamoje situacijoje, kadangi gulsciasis pastovumas yra uZztikrintas taikanr rysiy sistema, i
véjo poveiki perdangai gali biiti neatsizvelgiama. Tada yra galimi tokie nuolatinés G, naudojimo
Q ir sniego S apkrovy deriniai:

e G+¥,Q0 +¥,,5S=G+0.7Q+0.05=G +0.7Q
e G+¥,S+Y¥,,0=G+0.6Q+0.25

Tarp $iy deriniy, labiausiai nepalankus yra pirmasis, kadangi jo bendroji apkrovos reikSmé yra
didziausia.

Kalbant apie krastines salygas, modeliuojama konstrukcija néra susieta su jokiomis pradinémis
kraStinémis salygomis. Taciau, kadangi nagrinéjama tik konstrukcijos dalis, turi biiti atsizvelgta {
tam tikras suvarzymo salygas, kylan¢ias i§ nemodeliuojamos konstrukcijos dalies. Sios
suvarzymo salygos gali biiti pakeiiamos lygiavertémis krastinémis salygomis, tokiomis kaip (Zr.
31pav.):

e standziai jtvirtintos kolony pédos esant iStisinéms kolonoms ir esant nekaitinamam pirmam
aukstui;
e nuo posiikio ir poslinkio suvarzytos nekarpytos plokstés.
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31 pav. Mechaniniy apkrovy ir krastiniy salygu taikymas modeliuojamai konstrukcijos daliai

4.3.4  Skaitiniy skaiciavimo rezultaty tyrimas

Naudojant sumodeliuota konstrukcijos dali galima taikyti skaitini modeliavima konstrukcijos
laikomosios galios gaisro metu tyrimams. Sio pavyzdzio skaitiniai rezultatai yra pateikti 32 pav.
Jame pateiktas ilinkiy biivis, atitinkantis du skirtingus laiko momentus. Kadangi perdanga yra
veikiama riboto ploto natiiralaus gaisro, tai galima paprastai stebéti gaisro vystymosi poveiki
plokstés statiesiems ilinkiams. Jie didéja nuo 140 mm po 20 minuciy iki 310 mm po 40 minuciy
gaisro.

> Total deflection of the floor and check of the
corresponding failure criteria

140 mmu

20 min 40 min

32 pav. Visuminés mechaninés modeliuojamos konstrukcijos dalies elgsenos skaitiniy rezultaty
analizé

Po 60 minuciy gaisro didziausieji ilinkiai sumazéja iki 230 mm, bet deformuotas plotas pleciasi
vystantis gaisrui. Pasireiskia {linkiy mazéjimas, nes gaisras perzengé savo maksimalaus kaitinimo
faze ir prasid¢jo ausimo faz¢ (zr. 33 pav.).

Zvelgdami { maksimalius plieniniy sijy ilinkius, matome, kad Zalutinés sijos ilinko tik 280 mm , o
pagrindinés — 110 mm. Tai dar toli nuo numatyto irties ribinio ilinkio, kuris lygus 20-tajai Sijos
ilgio daliai. Siuo pozifiriu esant nagrinétam gaisro scenarijui perdangos laikomoji galia gaisro
metu gali biiti vertinama kaip visiskai tenkinanti.
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33 pav. Irties kriterijaus vertinant jlinkius patikrinimas

Kitas modeliuojamos konstrukcijos irties Kriterijus, kuri butina istirti, kompozitinés plokstés
armatiros tinklo plieniniy strypu pailgéjimas (zr. 34 pav.). Turi buti siekiama, kad maksimalus
armatirinio plieno pailgéjimas nepasiekty 5%, kas atitinka visy rii§iy armatiirinio plieno
minimalig pailgéjimo laikomaja galia, numatyta EN1992-1-2 (gelzbetoniniy konstrukcijy gaisriné
dalis). Be to, $is irties kriterijus buvo patikrintas vykdant du ECSC projektus atliekant realaus
pastato skaitinj gaisro bandymy modeliavima.

Nagrinéjamame pavyzdyje, atlickant skaitini modeliavima, pasiektas 1.4% maksimalus tinklo
armatiiros pailgéjimas, taigi, daug mazesnis nei 5%. Todé¢l Sis irties kriterijus nagrinéjamai
kompozitinei perdangai yra taip pat visiSkai tenkinamas.

Ankséiau minétos bendrosios konstrukcinés prielaidos kartu su sudétingais skaitiniais modeliais
buvo placiai panaudotos keliuose ECSC projektuose, atliekant natiiralaus dydzio plieniniy ir

kompozitiniy pastaty gaisro bandymuy rezultaty analizg. Tai parodé gera skaiCiavimo taikant
sudétingus skaitinius modelius ir eksperimentiniy rezultaty atitikima (Zr. nuorodas).

»Check of failure criteria: elongation of reinforcing steel

1.4%05%

N 4

Strain of reinforcing steel Strain of reinforcing steel
/I slab span 1 slab span
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34 pav. Irties kriterijaus vertinant armattros plieno pailgéjima patikrinimas



4.3.5 Galimi ir derantys su skaitine analize konstrukciniai reikalavimai

Lygiagrec¢iai su skaitine analize labai svarbu yra numatyti specifines konstrukcines detales, kurios
leisty pasiekti atitikimo proelaidoms, naudojamoms skaitiniuose modeliuose. Nagrinéjamoje
kompozitinéje konstrukcijoje yra biitinos tokios konstrukcinés detalés (zr. 35 pav.):

e mechaninis rySys, panaudojant papildomus armattros strypus tarp krastiniy ir kampiniy
kolony ir kompozitinés plokstés, siekiant padidinti ploksStés krastinés dalies gaisring
laikomaja galia;

e mazas tarpas tarp sijos apatinés juostos ir kolonos ir tarp apatinés Salutinés sijos juostos ir
pagrindinés sijos, siekiant sudaryti salygas atlaikyti neigiamuosius lenkiamuosius momentus
gaisro atveju;

e gali biti naudojama paprasta sijos-Sijos ir sijos-kolonos jungtis jvykdzius ankséiau paminétus
du reikalavimus;

e visiska §lyjamoji jungtis tarp plieninés sijos ir kompozitinés plokstés.

&
Reinforcing bars N N ?\\\\
between slab X
and edge
columns

Maximum gap of 15 l
mm between beam
and column and
between lower
flange of the beam

35 pav. Skaitinio modelio ir konstrukciniy reikalavimy atitiktis

4.3.6 Realaus pastato, suprojektuoto naudojant visumine konstrukcine analize ir jvertinant
gaisro poveiki, pavyzdys

Bidingas pranciiziSkas pavyzdys, pavaizduotas 36 pav., iliustruoja realiai pastatyta pastata,
suprojektuota taikant sudétingo skaiciavimo modelio visuming konstrukcing analizg nattralaus
gaisro salygomis.

Siam pastatui buvo taikoma keletas gaisro scenarijy ir kiekvienam i3 ju buvo taikomas sudétingas
skai¢iavimo modelis. [linkiy ir armattros plieno pailgéjimo irties kriterijai buvo kruopsciai
patikrinti kiekvienam scenarijui.

Sio gaisrinés saugos projektavimo metodo taikymas leido pastatyti pirma tokj dideli pastata
Pranciizijoje vien i$ plieniniy laikanc¢iyju konstrukciju be papildomos apsaugos.
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36 pav. Tikras elgsenos ugnyje skai¢iavimo pavyzdys taikant visuming konstrukcing analize
naturalaus gaisro salygomis

5 YPATINGOS PLIENINIU IR KOMPOZITINIU KONSTRUKCIU ELGSENOS UGNYJE
SKAICIAVIMO APLINKYBES

Nagrinéjant ank$¢iau minéta pavyzdj, buvo paminéta, kad atliekant plieniniy ir kompozitiniy
konstrukcijy elgsenos ugnyje skaiciavima, ypatingas démesys turi biiti kreipiamas i konstravima:
e Mazgy;

e jungCiy tarp betono ir plieno.

I§ tikryju kiekvienas supranta, kad vykdant elgsenos ugnyje skaiCiavima, paremta visumine
analize, daroma konstrukcijos integralumo prielaida. Jeigu ji nevykdoma, tai Sios rusies analizés
teiginiai tampa nepagristi. Taip pat yra nepriimtina bet kokio pobtdZio konstrukcijos visuminé
irtis dél mazgy suirimo.

Kitas aspektas, susijes su mazgais ir kurj reikia turéti omenyje — galimas mazgo suirimas ausimo
metu. Si ypatybé svarbi ne tik atliekant visuming konstrukcing analize naturalaus gaisro
salygomis, kai viena konstrukcijos dalis dar yra kaitinama, o kita jau auSta, bet ir taikant
standartinio gaisro modelj plieninéms ir kompozitinéms konstrukcijoms, kai turi buti jvertinta
reali ju prieSgaisriné galia.

Projektavimo normose EN1993-1-2 (Eurocode 3 prieSgaisriné dalis) ir EN1994-1-2 (Eurocode 4
priesgaisriné dalis), rekomenduojamas paprastas skaic¢iavimo modelis kartu su konstrukciniais
reikalavimais, mazgams ir jungtims projektuoti. Vienas i§ budingy konstrukciniy reikalavimy
pavyzdziy, susijusiy su kompozitinés konstrukcijos kolonos ir sijos jungtimi, parodytas 37 pav..
Yra sitiloma palikti labai maza tarpeli tarp apatinés sijos juostos ir plieninés kolonos. Normalioje
temperatliroje mazgas traktuojamas kaip lankstinis varztinis, nes sijos ilinkiai yra labai nedideli.
Taciau gaisro metu dél temperatiirinio iSlinkio ir stiprio praradimo atraminé dalis labai pasisuka.
Esant nedideliam tarpeliui tarp apatinés juostos ir kolonos, apatiné juosta isiremia i kolong tuo
paciu kartu su gelzbetoninés plokstés armatiiros strypais padidina galig atlaikyti neigiamuosius
lenkiamuosius momentus. Sis neigiamoji lenkiamoji galia gerokai padidina sijos atsparuma
ugniai.
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37 pav. EN1994-1-2 konstukciniy reiklavimy, sukurian¢iy neigiamaja lenkiamaja galia gaisro
atveju, pavyzdys

Be kompozitiniy konstrukciju sijos ir kolonos mazgo, kitas budingas pavyzdys yra jungtis tarp
plieno ir betono i§ dalies ibetonuotose kompozitinése sijose. Tam, kad pasiekti pakankama
jungties stipruma, uztikrinantj papildomy plieniniy strypy ir plieninio profiliuo¢io bendra elgsena,
EN1994-1-2 rekomenduoja taikyti konstrukcinius reikalavimus, parodytus 38 pav.. Pagrindinis
iy konstrukeiniy reikalavimy tikslas yra ne tik sukurti mechaning jungti tarp skirtingy sijos
sudedamyjy daliy, bet taip pat apsaugoti betona, kad jis neatskilty nuo profiliuo¢io. Tai
apnuoginty armatiiros strypus ir turéty labai kenksminga poveiki konstrukcijos atsparumui ugniai.

Yra ir daug kity konstrukciniy reikalavimy. Bet kokiu atveju, elgsenos ugnyje skai¢iavimo metu,
inzinierius turi skirti jiems ypatinga démesi, siekdamas geriausio plieniniy ir kompozitiniy
konstrukcijy priesgaisrinio saugumo.

QConnection between steel profile and encased concrete

Gr>8 mm. e *  welding
ds=6m \asz'Sd)s
s = My

/ lw =4 ¢s

wzom (A0

studs
d>10 mm
h, >0,3b

Welding of stirrups

Welding of studs to
to the web g

the web

38 pav. Konstrukciniy reikalavimy, uztikrinan¢iy pakankama jungties tarp plieno ir betono
laikomaja galia gaisro metu pagal EN1994-1-2, pavyzdys
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