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AUKSTU TEMPERATURU PASISKIRSTYMO STATYBINESE KONSTRUKCIJOSE
SKAICIAVIMO BUDAI IR JU TAIKYMO ANALIZE JVERTINANT ATITVARU

ATSPARUMA UGNIAI

R. Maciulaitis, K. LukoS§ius

Vilniaus Gedimino technikos universitetas

1. lvadas

Konstrukcijos atsparumas ugniai yra viena svarbiau-
siy charakteristiky, apibiidinanéiy jos darba gaisro me-
tu. Kaip Zinoma, atsparumas ugniai yra laikotarpis, skai-
¢iuojamas nuo Silumos poveikio (gaisro) pradzios iki
konstrukcijos stiprumo, vientisumo, termoizoliaciniy ir
kt. savybiy netekimo, t. y. iki galimo jos suirimo ir
funkcijy praradimo [1-4]. Konstrukeiju projektavimo
normos [3, 5-8] leidzia atsparuma ugniai skaiciuoti, at-
sizvelgiant | konstrukcijos panaudojima, jai daroma po-
veiki ir tam tikrus jai keliamus reikalavimus.

Zinoti, koks yra projektuojamuy ir pastatyty laikan-
Siyu ir kitokiy konstrukeijy atsparumas ugniai, reika-
laujama Salies bei tarptautinivose standartuose [3, 5, 6].
Tadiau §i laiko parametra jvertinti néra taip paprasta
[9], nors yra Zinoma gana daug metodu jam nustatyti
[5, 6, 10-13]. Galima teigti, jog tiksliausias yra ekspe-
rimentinis metodas, kai tam tikromis salygomis atlieka-
mi temperaturos matavimai, taiau visa gaminiy sorti-
menta taip bandyti yra pernelyg brangu. Laikanéiyju
konstrukcijy atsparumo ugniai skai¢iavimas susideda i$
dviejy daliy: $ilumos skai¢iavimo, kuris nusako $ilumos
mainus konstrukcijoje gaisro metu, ir statinio skai¢iavi-
mo, kuris nustato konstrukcijy laikanéiaja galia. Siuo
atveju laikysime kad, atitvarinés konstrukcijos atlieka
tik atitvaring funkcija, todél pakanka tik Silumos skai-
¢lavimo, nes statinis skai¢iavimas daZniausiai taikomas
tik laikanciosioms konstrukcijoms. Pagrindinis reikala-
vimas nagrinéjamai konstrukcijai yra izoliuoti auksta
temperatiira gaisro patalpoje [1-3, 5]. Todél Siame dar-
be placiau nagrinésime tik temperatiiros pasiskirstymo
skai¢iavima.

Svarbiausia ir tikslinga toliau nagrinéti esminius

temperatiiriniy lauky pasiskirstymo konstrukcijoje nusta-

tymo principus bei metodus — toks ir biity $io darbo

tikslas.

2. Atitvarinés Kkonstrukcijos atsparumo ugniai skai-

¢iavimo ypatumai

Kadangi gaisro metu vyksta sudétingi procesai, o
konstrukciniy medziagy {vairové yra labai didelé, todél
ir temperaturos pasiskirstymo konstrukcijoje skaiciavi-
mo biadu yra daug ir jvairiy. Esant tokiai skai¢iavimo
modeliy gausai truksta i§samesnés informacijos tiek apie
juos padius, tiek ir apie ju tatkymo principus. Kon-
strukciju projektavimo specialistui ir gaisrinés saugos
inZinieriui pravartu zinoti ir imanyti kiekvieno metodo
taikymo principus, tritkumus ir privalumus.

Atitvarinéje konstrukcijoje vykstantys procesai yra
savita §ilumos mainy rusis, todél parenkant skaiciuoja-
maji modeli yra daroma nemaza prielaidy.

Tiksluy temperatiros pasiskirstyma konstrukcijoje
skai¢iavimais nustatyti trukdo gaisro proceso dinaminis
pobudis, nestacionaraus Siluminio proceso skaifiavimo
sunkumai, statybiniy medziagy $iluminiy charakteristiky
aukstoje temperatiiroje kitimas, deformacijos atitvaros
sandirose, medziagos destrukcija auksStoje temperatiiro-
je, kity pasirinktos medziagos tiksliy ir patikimy rodik-
liy stoka.

Siekiant supaprastinti §iy veiksniy itaka skaiciavi-
mo metu yra daromos tokios prielaidos:

— tikslial nusakomas $iluminés apkrovos poveikis.
Atlikus nemaZza eksperimenty skirtingose $alyse {11, 14,
15], buvo gauti gana panasus rezultatai ir tikslial api-
brézta gaisro standartiné temperatiiros laiko kreive [1-
4, 8, 10, 11]. )i tatkoma tiek bandant konstrukcijas,

tiek skai¢ivojant jy atsparuma ugniai;
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1 pav. Temperatiiriniy lauky pastato konstrukcijoje galimu skai¢iavimo biidy schema

Fig 1. Different temperature calculation methods within the structural component

— mnejvertinama atitvarinés konstrukcijos deforma-
cija, sudegimas, apangléjimas bei terminis suirimas [11,
12, 16-19]. Vykstant gaisrui konstrukcijose dél aukstos
temperattiros atsiranda didelés deformacijos, dél kuriy
atitvaros sandurose atsiveria plyS§iai, taigi gaisras gali
plisti toliau ir konstrukcija nebeatitinka jai keliamy rei-
kalavimuy. Ply$iai gali atsirasti konstrukcijai yrant, per-
degant, trupant ir pan.;

— atitvara nagrinéjama kaip plok$¢ia i§ vienos pu-
sés kaitinama konstrukcija.

Nagrinéjant atitvariniy konstrukciju atsparuma ug-
niai yra nustatomas atitvaros storis, kuris uztikrinty rei-
kalaujama atsparuma ugniai, arba atitvaros perkaitimo
iki kritinés temperatiros neveikiamoje jos puséje laikas
[12, 20]. Taigi butina detalizuoti $iy uZdaviniy spren-

dimo budus.

3. Temperatiiriniy lauky konstrukcijose nustatymo
biidai

Temperatiira (bet kuriame statybinés konstrukcijos
taske) gali buti nustatyta yra keliais buidais (1 pav.) [5,
6, 10-13}:

— remiantis tiesioginiy eksperimenty duomenis;

- taikant medZiagy temperatiiros laidumo procesa;

— taikant nestacionarius $ilumos sklidimo principus.

Atliekant daug tos pat rusies konstrukciju bandy-
my, sukaupiama duomeny bazé, kuri yra izotermy, em-
piriniy lygéiy ir nomogramy sudarymo pagrindas
(1 pav.). Naudojant izotermas galima gana tiksliai nu-
statyti konkre¢ios konstrukcijos atsparuma ugniai, nes
dazniausiai yra pateikiami susisteminti standartiniy mat-

meny ir charakteristiky gaminiy tyrimu duomenys. Ta-

¢iau pasitaiko ir nestandartiniy konstrukciju, kurioms
naudojamos kiek kitokiy charakteristiky statybinés me-
dziagos (gaminiai su priedais, naujai sukurtos medzia-
gos ir pan.). Siuo atveju izotermos paprastai nenaudo-
jamos arba atlickami papildomi skai¢iavimai (pvz., pa-
renkamas tinkamiausias tankis, nustatomos skerspjuvio
proporcijos, pasirinktame taSke tiesiSkai interpoliuoja-
ma temperatiira). Taciau ir tada gauti konstrukcijos at-
sparumo ugniai rezultatal gali neatitikti tikroves [5, 10,
21, 22].

Izotermos dazniausiai naudojamos temperatiirai
gelzbetoninése konstrukcijose nustatyti.

Empirinés lygtys, kaip ir nomogramos, taip pat gau-
tos i§ tiesioginiu tyrimy duomenu, daZniausiai yra skir-
tos jau keliy kintanéiy medziagy charakteristiky povei-
kiui (konkre¢iam gaminiui) jvertinti analizuojamu as-
pektu. Tokiose lygtyse kintamaisiais gali biiti konstruk-
cijos matmenys, drégme, Silumos laidumo koeficientas,
apsauginio sluoksnio rasis ir pan. [5, 6, 10, 11, 15, 22].

Eksperimentiniai metodai gana daznai taikomi prak-
tikoje (dazniausiai naudojamos statybinés medziagos bu-
na pakankamai istirtos), taciau problemy kyla didinant
konstrukcijos atsparuma ugniai, kai nukrypstama nuo
standartinés konstrukcijos varianto, nes naujos apdailos
ir atsparuma ugniai didinan¢ios medziagos bei jy prie-
du gausa apsunkina jtakos prognoze. Todél visi ekspe-
rimentais pagristi metodai paprastai tinka tik konkre-
¢loms tos pacios aibés konstrukcijoms 1§ tapaciy bazi-
niy medziagy (1 pav.). Juos taikant negalima placiau
modeliuoti konstrukeijuy darbo kilus gaisrui.

Kiti atitvariniy konstrukcijy atsparumo ugniai skai-

¢lavimai (1 pav.) pagristi temperatiros laidumo proce-
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su [11, 13, 16]. Sios grupés metodu esmé (2 pav.):
kaitinant tariamos medZiagos pavir$iu (taSkas O’) toly-
giu $ilumos srautu pusiau apribotame kiine, galima ras-
ti tokia plokstuma (taske O), kurioje temperatira kyla
pagal standarting gaisro temperatiiros ir laiko 7, kreive.
I§ ¢ia kilo ,fiktyvaus sluoksnio* metodo pavadinimas
(2 pav.), kai atstumas nuo pusiau apriboto kino pavir-
Siaus iki nagrinéjamo tasko (atstumas OO’) vadinamas

~fiktyviu sluoksniu.

1,°C

1250 °C

Fiktyvus sluoksnis®

2 pav. ,Fiktyvaus sluoksnio” metodo principas

Fig 2. “Fictitious layer” method principle

Siuo atveju vyksta temperatiiros laidumo procesas
medziagoje (2 pav.). Juo metu dalis $ilumos srauto yra
sunaudojama temperatiirai kelti jvairivose medziagos tas-
kuose ir medziagos storyje pagal x a§j atsiranda tem-
peratiros gradientas. Temperatiiros 7 pasikeitimo per
laikg ¢ sparta kiekviename kiino ilgio x taSke gali biti

apraSoma lygtimi [11, 16, 23]:

T  3°T
—=a .
ot A2

(1)

Taigi skaifiuojant temperatiiros pasiskirstyma me-
dziagoje, kai atsparumo ugniai bandymo temperatiiros
ir laiko kreivé yra standartiné, temperatra bet kuriame

medziagos taSke gali buti nustatoma pagal lygti:

ka +1
2war

k — medziagos tankio rodiklis; ¢ — temperattros laidu-

T =1250-(1250 T, )erf (2)

mo koeficientas; ¢ — laikas nuo kaitinimo pradzios; x —
atstumas nuo medZiagos pavirsiaus ir ,,fiktyvaus sluoks-
nio sandiiros*.

Temperatiirinio laidumo proceso grafini sprendima
pasiiilé Smitas [11, 16]. Taikant § metoda kaitinamos
konstrukcijos skerspjivis sudalijamas | lygias dalis, sie-
kiant grafiSkai nustatyti temperatiirg kiekviename sluoks-

nyje, kai temperatiira plok$tumoje n lygi vidutinei
dvieju gretimy plok§tumy n—1 ir n+1 temperatarai. Tai
supaprastintas galiniy skirtumy metodas, kuris gana sék-
mingai taikomas panaudojant ESM [16].

Temperataros laidumo proceso pritaikymas, nusta-
tant konstrukcijos temperatlira, yra sudétingy Silumos
mainy, vykstandiy statybinéje konstrukcijoje, supapras-
tinimas. Sie metodai tinka vienalytei medziagai, 1§ vie-
nos pusés kaitinamai auks$ta temperatiira (atitvaroms,
plok§téms ir pan.). Ta¢iau jie netinka daugiasluoksnéms
medziagoms arba néra minimos ju taikymo ribos [11,
16]. Be to, temperatiiros laidumo metodai, kaip tempe-
ratliros gaisro metu nustatymo biidai konstrukcijoje, né-
ra jteisinti normatyviniuose dokumentuose. Todél jie né-
ra pladiai paplite.

Siuo metu temperatiiriniy lauky pasiskirstymui sta-
tybinés konstrukcijos skerspjuvyje nustatyti yra naudo-
jami jvairlis specializuoti programiniai paketai, kurie pa-
gristi baigtiniy elementy skai¢iavimo principais. Placiau-
siai naudojami FIRES-T3, TASEF-2, THELMA ir kt.
[10, 12, 17-19, 22, 24]. Be abejo, §iems skai¢iavimams
tinka ir universaliis programiniai paketai, kuriuose nu-
matytas Siluminiy uzdaviniy sprendimas.

Taikant baigtiniu elementy metoda (2 pav.) galima
naudoti sudétingas diferencialines lygtis, kurios gana
tiksliai apra$o nestacionarius $ilumos mainus konstruk-
cijoje. Siuolaikiniais kompiuteriais per trumpa laika pa-
togioje darbo aplinkoje galima atlikti begal¢ matemati-
niy veiksmy. Jiems sukurti grafiniai generatoriai, kurie
labai vaizdziai parodo apskaic¢iuoty temperatilriniy lau-
ky issidéstyma [18, 24].

Sio tipo metody prana$umas isryskéja skaigiuojant
skirtingy medziagy konstrukcijoje panaudojimo bei skai-
¢lavimo galimybes vienmatéje, dvimatéje ir trimatéje ko-
ordinadiy sistemose. Atitvarinéms konstrukcijoms skai-
Ciuot1 visiskai pakanka ir vienmatés koordinadiy siste-
mos, nes nagringjamas tik uzdavinys tarp tasko kaitina-
mame atitvaros pavirSiuje ir ta§ko, esantio nekaitina-
mame atitvaros pavirSiuje [10, 12, 17-19, 22, 24].

Yra dar viena kompiuterinio modeliavimo rasis, ku-
11 vadinama CFD (computational fluid dynamic) mode-
liais ir grindZiama §ilumos, kaip skyséio, judéjimo dés-
niais [14, 22, 24]. Tokiu principu buvo sukurtas Luk-
Janovo hidraulinis integratorius, kurio skaiiavimo pro-
cesas yra ilgalaikis ir gana sunkus, bet gauti rezultatai
pakankamai tikslis [22].
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Minétieji metodai yra universaliis, leidzia lanksciai
ir pakankamai tiksliai nagrinéti §ilumos mainus. Pagrin-
diné problema taikant $iuos metodus — §iluminiy tech-
niniy rodikliu stoka.

Taikant daugelj iSvardytu skaiiavimo metody rei-
kia medziagos $iluminiy techniniy charakteristiky, ku-
rios leisty tiksliai nustatyti medziagy savybes auksty

temperatiiry salygomis ir jy darbo ypatumus.

4. Statybiniy medZiagy Siluminiy techniniy rodikliy
jtaka atliekant temperatiiriniy lauky skaiCiavimus

Pagrindiniai $iluminiai techniniai rodikliai yra: $i-
lumos laidumo koeficientas, $ilumos talpa ir temperati-
ros laidumo koeficientas. Be abejo, medziagos tankis ir
drégmé taip pat yra svarbis rodikliai, apibudinantys me-
dziagos Silumines savybes. Panagrinékime, kokia yra ju
itaka skai¢iavimo rezultatams.

I$ (1) lygties matome, kad temperatiiros sklidima
kiine nusako temperatiiros laidumo koeficientas a, kuris
savo ruoztu priklauso nuo medZiagos santykinés S$ilu-
mos talpos, §ilumos laidumo koeficiento, medziagos tan-
kio ir kt. [11, 20, 22, 23]. Temperaturos laidumo ko-
eficientas prilyginamas temperatiiros pokyc¢iui, suteiktam
atitinkamos medziagos turio vienetui, jei suteiktas §ilu-
mos kiekis lygus Silumos laidumo koeficientui [23].

Remdamiesi temperatiiros laidumo koeficiento api-
brézimu ji galime iSreiksti lygtimi [23]:

a=, ()
p
A — $ilumos laidumo koeficientas; ¢ — statybinés me-
dziagos specifiné $ilumos talpa; P — nagrinéjamos me-
dziagos tankis.

Atlikus tyrimus [11], buvo nustatyta, kad medzia-
gu temperatiros laidumo koeficientas priklauso ir nuo
pacios medZiagos drégmés (biidinga iSorinéms konstruk-

cijoms) ir gali buti apskaiiuojamas taip:

A

= —, 4
4 T 00120) @

o — medZiagos eksploataciné drégme.
Statybinés medziagos eksploatacinés drégmés jtaka

koeficientui gali bati iSreiksta ir taip [13]:

3,6A
=2 5
? (c+0,5m)p )

AkivaizdZiai matyti, kad temperatiiros laidumo ko-

eficiento nustatymo lygtys (3) — (5) yra skirtingos. Ap-
skai¢iave sunkiojo betono temperatiros laidumo koefi-
cienta pagal anks¢iau pateiktas tris skirtingas iSraiskas,
gauname, kad (3) ir (4) lygciy rezultatai beveik nesi-
skiria, o lyg€iu (3) ir (5) rezultatai skiriasi apie 3,6
karto (3 pav.).

700
600
500
400
300
200
100

0

Temperatiira, 'C

30 35 40 45 50

5 10 15 20 25

Temperatiiros laidumo koeficientas

—&— 10 mm —l—20 mm ——&—30 mm ]

3 pav. Temperatiiros ir temperatiiros laidumo sarysis tai-
kant ,.fiktyvaus sluoksnio” metoda, pagal lygti (2) 10,
20 ir 30 mm atstumu nuo kaitinamo pavirSiaus. Tiria-
moji medZiaga — sunkusis betonas, kuris kaitinamas 30
min pagal standarting gaisro kreive

Fig 3. Temperatures calculated by the “fictitious layer”
method equation (2) 10, 20 and 30 mm from exposed
surface. Calculated material is heavy concrete, exposure
time is 30 min

Temperatiros, apskaiciuotos pagal ,.fiktyvaus
sluoksnio® metoda, kai temperatiiros laidumo koeficien-
tas, nustatytas pagal (3) ir (5) lygtis, atitinkamai yra
212 °C ir 553 °C ir tarpusavyje skiriasi net apie 340 °C.
Pagal izotermas galima nustatyti sunkiojo betono tem-
peratira 10 mm atstumu nuo kaitinamo pavirsiaus po
30 min temperatiiros poveikio, kuri yra tarp nustatytu
(apie 430 °C) [5]. Vadinasi, temperatiros laidumo ko-
eficientas, nustatytas pagal (5) lygti, tiksliau jvertina sun-
kiojo betono temperatiros laidumo savybes. Tadlau ir
§is rezultatas yra gana apytikslis.

Temperatiiros laidumo koeficiento reik§més jtaka
galutiniam rezultatui pateikta 3 paveiksle. Remiantis $io
paveikslo kreivémis galima teigti, kad, 4 kartus padideé-
jus temperatiros laidumo koeficientui, apskaiéiuota tem-
peratira padidéja 3 kartus. Kitaip tariant, nuo koefi-
ciento a tikslaus dydzio i§ esmés priklauso temperati-
ros verté, t. y. nagrinéjamame skerspjivio tafke gali
buti netiksliai nustatyta temperatiira, dél to gali bati klai-

dingai apskai€iuotas ir atsparumas ugniai arba netinka-
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4 pav. Skirtingy tankiy akmens vatos $ilumos laidumo
koeficientas kei¢iantis aplinkos temperatiirai

Fig 4. Rock-wool of different density thermal conduc-
tion dependence on environment temperature

mai apskaigiuotas apsauginio sluoksnio storis. Sis skir-
tumas gilesniuose sluoksnivose mazéja, t. y. Zemesnése
temperaturose skai¢iavimo tikslumas didéja (3 pav.).

Turbiit Zinomiausia statybiniy medziagu Siluminé
charakteristika yra §ilumos laidumo koeficientas, nes jis
apie medziaga suteikia nemaza informacijos ir yra pra-
dinis rodiklis, padedantis nustatyti kitus i§vestinius sta-
tybinés medziagos rodiklius [11, 20, 23]. Vadinasi, tai-
kant skaic¢iavimo metodus bitina imti tikslias $io koe-
ficiento reik$mes, nes, pavyzdziui, deklaruojamos ak-
mens vatos Silumos laidumo koeficientas yra
0,036 W/(mK). Taciau, atlikus skai¢iavimus, nustatyta,
kad, Silumos laidumo koeficientui pakitus vos 0,004
(imant 0,04 W/(mK)), temperatira skaiiuojamajame tas-
ke pakyla net 35 °C.

Pazymeétina, kad, nors deklaruojamas (normaliomis
aplinkos salygomis) vienos rusies medziagos $ilumos lai-
dumo koeficientas yra vienodas, taciau kylant tempera-
tirai jis gali buiti visiSkai skirtingas. Vadinasi, pana$ios
medzZiagos savybés normaliomis eksploatavimo salygo-
mis neuztikrina identiSko Siluminiy techniniy rodikliu
poky¢io aukstose temperatiirose. Sj reiskini akivaizdziai
iliustruoja duomenys, pateikti 4 pav.

Svarbu tai, kad 100 kg/m® tankio akmens vatos
Silumos laidumo koeficientas kylant temperatirai didéja
sparCiau nei 140 kg/m’ tankio akmens vatoje, o
110 kg/m? tankio akmens vatoje, kuri taip pat tankesné,
8is koeficientas, palyginti su 100 kg/m?, didéja léciau
(4 pav.). Tuo tarpu 80 kg/m? tankio akmens vatos §ilu-

mos laidumo koeficientas kinta taip pat, kaip ir

140 kg/m> tankio akmens vatos. Visu i§vardytu tankiu
akmens vatos deklaruojamas $ilumos laidumo koeficien-
tas yra 0,036 W/(mK).

Taigi nagrinédami 4 pav. duomenis pastebime, kad
tankis ir §ilumos laidumo koeficientas normaliomis sa-
lygomis néra lemiami Silumos laidumo koeficientui, o
kartu ir temperatiiros laidumo koeficiento kitimui auks-
tose temperaturose.

Logiska teigti, kad ir neZymus temperatiiros laidu-
mo koeficiento skirtumas iSkreipia galutinius konstruk-
cijos atsparumo ugniai skaiciavimo rezultatus. Nors pa-
grindiniai statybiniy medziagu $iluminiu techniniy ro-
dikliy kitimo désniai ir priklausomybés yra Zinomos,
taciau tikslesnius Siluminius techninius duomenis atspa-
rioms ugniai medziagoms aukStose temperatiirose (dau-
giau kaip 200 °C) rasti ar nustatyti yra sudétinga arba

jie i8 viso dar néra patikimail jvertinti.

5. Isvados

1. Yra trys pagrindiniai temperatiiros bet kuriame
atitvaros, veikiamos standartinio gaisro $ilumine apkro-
va, taske apskai¢iavimo principai. Skaifiavimo budai,
atlickami remiantis $iais principais, jy taikymas ir re-
zultaty tikslumas yra skirtingi.

2. Apzvelgti §ilumos mainy atitvarinéje konstruk-
cijoje skaiiavimo biidai rodo, kad ne visuomet galima
tiksliai jvertinti konstrukciju deformacijas, ju suirima ar
sudegima, del kuriy atitvaroje atsiranda plySiai, kuriais
gali sklisti liepsna.

3. Statybinés medziagos $iluminés savybés norma-
liomis salygomis nepakankamai apibiidina jos savybes
aukStose temperatirose, nes tai lemia medziagos struk-
tira, cheminé sudétis ir pan.

4. Remiantis i§déstyta medziaga galima teigti, kad
biitina plac¢iau nagrinéti statybiniy medziagu Siluminiy
techniniy rodikliu kaita, atsizvelgiant { temperatiira, drég-
me, konstrukcijos funkcijas, medziagos struktiiros ypatu-
mus ir pan. Tai ypa¢ aktualu kuriant naujas ugniai at-

sparias medziagas arba priemones, gerinancias §} rodiklj.
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CALCULATION METHODS OF HIGH TEMPERATU-
RE DISTRIBUTION WITHIN STRUCTURAL COMPO-
NENTS AND APPLICATION OF THESE METHODS
TO FIRE RESISTANCE ASSESSMENT

R. Maciulaitis, K. LukoSius

Summary

Fire resistance of a building structure is one of impor-

tant properties which describes the behaviour of the structure
exposed to fire. Performance based on codes allows to use
calculation methods. Given a satisfactory characterisation of
the heat exposure, the designer may then compute how quic-
kly temperatures will increase at various sections within the
structural component. There are many calculation methods.
They can divided into three groups (Fig 1): using experimen-
tal data, using both temperature conduction process and non-
stationary thermal conduction. Thermal conduction, tempera-
ture conduction and thermal capacitance are general proper-
ties for temperature prediction methods. Usually building ma-
terials have thermal characteristics for normal environment,
which can not exactly describe material properties at high
temperatures. But many calculation methods lack accurate
thermal characteristics describing building material properties
at high temperatures. This article is intended for the analysis
of this question.
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