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Santrauka. Straipsnyje pateikta naujos gaisro temperatiiry veikiamy gelzbetoniniy konstrukcijy projektavimo metodikos
analizé. ISanalizuoti pagrindiniai esminiai veiksniai, kuriuos privalu jvertinti projektuojant konstrukcijas ir jy dalis taip,
kad jos biity pakankamos laikomosios galios ir reikiamai riboty gaisro plitima. Rengiant gaisrinius projektus, reikia
ivertinti konstrukcinés sistemos elgsena veikiant gaisro temperatiiroms, galima Silumos poveikj ir teigiamus aktyviyjy
ir pasyviyjy apsaugos pries gaisra sistemy efektus kartu su §iy trijy savybiy neapibréztumais ir konstrukcijos griuvimo
pasekmémis. Metodika skirta pastatams, gaisro apkrova siejant su pastatu ir jo naudojimu. Kartu nagrinéjami gaisro
veikiamy konstrukcijy Siluminiai ir mechaniniai poveikiai.
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Abstract. The analysis of a method for the design of reinforced concrete structures exposed to fire temperatures is
presented in the article. The main essential factors which must be evaluated in the design of structures and their parts to
provide their adequate carrying capacity and ability to prevent fire spread are analyzed. In fire design it is necessary to
take into account the behaviour of structural system exposed to fire temperatures, the possible effect of heat and positive
effects of active and passive protection systems against fire and the consequences of collapse of the structure. The
method is intended for buildings, fire load is associated with the building and its use. At the same time thermal and
mechanical actions for structures exposed to fire are considered.
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1. [vadas toks esminis reikalavimas gaisro rizikai apriboti: statinius

Bendrieji gaisrinés saugos reikalavimai — gaisro atve-  reikia taip suprojektuoti ir pastatyti, kad kilus gaisrui gali-
ju apriboti rizika, kilusiag asmeniniam, visuomeniniam ir ~ ma tarti, kad konstrukcijy laikomoji galia yra pakankama
kaimyny turtui, o prireikus ir aplinkai. nustatytu laikotarpiu, ugnies ir dimy susidarymas statiny-

Statybos gaminiy direktyvoje 89/106/EEC pateiktas  je yra ribotas, gaisro plitimas i gretimas konstrukcijas yra
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ribotas, esantieji statinyje gali iseiti i§ jo arba gali biiti i$-
gelbéti kitokiomis priemonémis, yra atsizvelgta | gelbéji-
mo komandy sauguma.

Statybiniy konstrukciju projektavimo euronormy gais-
ro saugos dalyse nagriné¢jami blidingieji pasyviosios apsau-
gos nuo gaisro aspektai, taikomi projektuojant konstrukci-
jas ir ju dalis taip, kad jos biity pakankamos laikomosios
galios ir reikiamai riboty gaisro plitima [1]. Paskirtis ir nau-
dojimo savybiy lygius galima apibrézti standartinio atspa-
rumo gaisrui laipsniavimo sagvokomis, kurios paprastai pa-
teikiamos nacionalinése gaisrinés saugos normose [2, 3].

Rengiant gaisrinius projektus, reikia jvertinti konstruk-
cinés sistemos elgsena, veikiant gaisro temperattiroms, ga-
lima Silumos poveikj ir teigiamus aktyviyjy ir pasyviyju
apsaugos prie§ gaisra sistemy efektus kartu su $iy trijy sa-
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vybiy neapibréztumais ir konstrukcijos griuvimo pasekmé-
mis [4-11]. Metodai, pateikti euronormose [1], skirti pa-
statams, gaisro apkrova siejant su pastatu ir jo naudojimu.
Nagrinéjami gaisro veikiamy konstrukcijy Siluminiai ir me-
chaniniai poveikiai, numatoma, kad bus atsizvelgta i gais-
rinio projektavimo dalis, kuriose pateiktos konstrukcijy gais-
ro atsparumui projektuoti taisyklés (1 pav.).

Laikanciosios konstrukcijos, be gaisro atskyrimo funk-
cijuy, turi buti projektuojamos ir konstruojamos taip, kad ju
atlaikymo funkcija R bty pakankama.

Gaisro veikiamos konstrukcijos ir elementai su ugnies
atskyrimo funkcijomis turi biiti projektuojami ir konstruo-
jami taip, kad bty ju pakankamas sandarumas £ — neturi
atsiverti dideliy plysiu, susidaryti skyliy ir kitokiy ertmiy,
kurios leisty gaisrui plisti | kitas patalpas; izoliavimas

Projektavimo metodai

(Siluminiai poveikiai, gauti i§ vardinio gaisro)

Normineés taisyklés

Elemento skai¢iavimas Konstrukcijos dalies Visos konstrukcijos
skai¢iavimas skai¢iavimas
| [ [
Mechaniniy poveikiy Mechaniniy poveikiy Mechaniniy poveikiy
ir krastiniy salygy ir krastiniy salygu parinkimas
nustatymas nustatymas
[
I | [ |
Lenteliy Paprastieji Bendrieji Paprastieji skai¢iavimo Bendrieji Bendrieji
duomenys skai¢iavimo skai¢iavimo modeliai skai¢iavimo skai¢iavimo

modeliai modeliai (jeigu yra) modeliai modeliai

Laikysena pagristos normos
(fiziniais désniais pagristi Siluminiai poveikiai)
|

Paprastyju arba bendrujy gaisro plétojimosi
modeliy parinkimas

Konstrukcijos dalies Visos
Elemento skai¢iavimas skai¢iavimas konstrukcijos
skai¢iavimas
Mechaniniy poveikiy Mechaniniy poveikiy Mechaniniy
ir krastiniy salygy ir krastiniy salygu poveikiy
nustatymas nustatymas parinkimas
Si:?é?;&filo Bendrieji Bendrieji Bendrieji
modeliai skai¢iavimo skai¢iavimo skai¢iavimo
(Jeigu yra) modeliai modeliai modeliai

1 pav. Gaisrinio projektavimo metodai

Fig 1. Methods of fire design
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I - 8iluma izoliuojancios savybés turi biti tokios, kad gais-
ro salygomis neuzsidegty tiesiogiai gaisro neveikiami kon-
strukcijy pavirSiai, apsisaugojimas gaisro nepaliestos pu-
sés nuo Silumos spinduliavimo.

2. Skaifiavimo principas

Nagrinéjamos konstrukcinés sistemos modelis turi per-
teikti ta konstrukcijos biisena, kuri prognozuojama gaisro
metu. GelZzbetoniniy konstrukciju atsparumas ugniai nusta-
tomas taikant viena i§ alternatyvy: elemento skai¢iavimo,
konstrukcijos dalies skai¢iavimo, visos konstrukcijos skai-
¢iavimo [1, 3]. Atitinkamai gaisro poveikio trukmei skai-
¢iavimais turi biiti patvirtinta, kad

Ea,fi <Ratfi, (1)

dia E A skaiéiuotinis poveikio efektas, ivertinant pléti-
mosi dél Silumos ir deformacijy poveikius; R, h skaiciuo-
tiné atlaikymo funkcija, veikiant gaisrui pasirinktu laiko
momentu 7.

Elemento skaiciavimas. Kaip alternatyva konstrukcijos
daliai skaiCiuoti kilus gaisrui, kai laikas ¢ = 0, skaiciuoja-
mas elementas. SkaiCiuotinis poveikio efektas veikiant gais-
ro temperatiirai:

Ba.fi =M Eq, ()

Cia E, — skaiciuotinis poveikio efektas, veikiant normaliai
temperatirai; My, — koeficientas (2 pav.), kuriuo sumazina-
mos apkrovos kilus gaisrui (2 pav.). Skaiciuojant galima
imti = 0,7 su prielaida, kad visa gaisro temperatiiros
poveikio laika jtvirtinimo salygos atramose ir konstrukciju
galuose isliecka nepakitusios.

Elementui skaiciuoti, kilus gaisrui, gali bati taikomi len-
teliy duomenys, paprastieji ir bendrieji skaic¢iavimo metodai.

Konstrukcijy dalies skaiciavimas. Kaip alternatyva vi-
sos konstrukcijos analizei, kilus gaisrui, kai laikas ¢ = 0,
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0.6 g W1 =09
’ NI~ ——
\\ ~— WU = 0’7
0,5 AN —
054 \\\\ WIJ B 0’5
—
0,3 ~ vy =02
0.2
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2.5 3,0
Ok1/ Gk

2 pav. Koeficiento ny, priklausomybé nuo apkrovy santykio

Q«1/Cx , esant y,, =1,0, y;=1,35ir Yp=15

Fig 2. Relationship between coefficient 1, and the ratio of loads

Qu1/CGk when g, =1,0, Y5 =135 ir y,=1,5
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konstrukcijos poveikiy efektai gali biiti apskaiciuojami tai-
kant konstrukcijos dalies analizés metoda, veikiant jpras-
tai temperatiirai. Ta konstrukcijos dalis, kurios analizé bus
atliekama, turi biiti modeliuojama remiantis galimu jos §i-
luminiu plétimusi ir deformacijomis. Analizuojant tam tikra
konstrukcijos dalj, kaip ir skaiCiuojant visa konstrukcija,
bitina atsizvelgti i jos irties pobiidi dél gaisro poveikio,
nuo temperatiiros priklausancias medziagos savybes, kon-
strukcijos dalies standuma, Siluminio plétimosi ir deforma-
ciju poveikius (netiesioginius gaisro poveikius). Laikoma,
kad jtvirtinimo salygos atramose ir konstrukcijos poveikiy
efektai, kai laikas ¢ = 0, iSliecka nepakite per visa ugnies
poveikio laika.

Visos konstrukcijos skaiciavimas. Skai¢iuojant visa kon-
strukcija, kilus gaisrui, biitina atsizvelgti i atitinkama kon-
strukcijos irties dél gaisro veikimo pobiidj, nuo temperatii-
ros priklausancias medziagy savybes, konstrukcijos elemen-
ty standuma, taip pat Siluminio plétimosi ir deformacijy po-
veiki (netiesiogini gaisro poveiki).

3. Betono ir armatiiros stipris, deformacijos ir
Siluminés savybés

Gniuzdomo betono o — € priklausomybé, pateikta
3 pav., apibiidinama dviem parametrais: gniuzdomuoju stip-
riu f;k(e) ir ji atitinkancia deformacija € ©)

Kiekvieno $iy parametry vertés kaip betono temperati-
ry funkcija pateikiamos rekomendacijose [1]. Norint nu-
statyti tarpines temperatiiros vertes, taikomas tiesinés in-
terpoliacijos metodas. Parametrai gali biiti taikomi papras-
tam betonui arba lengvesniems betonams, kuriy tankis svy-
ruoja nuo 1600 iki 2000 kg/m?>.

Veikiant nattiraliam gaisrui, atsizvelgiant { zemyn krin-
tancia kreivés dalj, turi biiti modifikuojamas betono jtem-
piu ir deformacijy tarpusavio priklausomybés modelis, pa-
teiktas 3 pav.

Betono tempiamojo stiprio charakteristiné reik§mé
nustatoma pagal iSraiSka

fet(0) = Kokt (8) fekt - 3)

Kai néra tikslesniy duomenuy, turéty biiti imamos tokios

k. o) TeikSmés (zr. 4 pav.):
ko = 1,0, kai20°C < 6 <100 °C.

k, . =10-1,0(0 —100)/500, kai 100 °C < 6 < 600 °C.

ck, 1(0)

Armatirinio plieno stiprio ir deformacijy savybés, vei-
kiant gaisro temperatiirai, apskai¢iuojamos pagal — priklau-
somybe, kaip parodyta 5 pav., remiantis rekomendacijo-
mis [1].

Armatiirinio plieno priklausomybé o — € charakteri-
zuojama trimis parametrais: tamprumo moduliu E g, pro-
porcingumo riba f, .0 ribiniais {tempiais_ fy 0"
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3 pav. Gniuzdomojo betono, veikiant gaisro temperatirai,

o —¢ diagrama

Fig 3. Diagram ¢ — ¢ for concrete subjected to compression and

exposed to fire temperature

4 pav. Betono tempiamojo stiprio sumaZzinimo koeficiento &,

k1(0)

priklausomybé nuo gaisro temperatiiros

Fig 4. Relationship between coefficient £,

1.1(0) for reduction of

concrete tension strength and fire temperature
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5 pav. Paprastosios ir jtemptosios armatiiros ¢ — € diagrama (a) ir plieno matematinis modelis (b) veikiant gaisro temperatiirai (itemptoji
armatiira vietoje ,,s* Zymima ,,p*)

Fig 5. Diagram ¢ — ¢ for non-prestessed and prestressed reinforcement (a) and mathematical model for steel (b) exposed to fire
temperature (prestressed reinforcement is noted by ,,p* instead of ,,s* )
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6 pav. Bendras betono plétimasis dél gaisro temperatiiros poveikio:
1 — normaliis uzpildai; 2 — kalkakmenio wuzpildai;
3 — lengvasis betonas

Fig 6. General expansion of concrete due to fire temperature: 1 —
normal aggregates; 2 — limestone aggregates; 3 — lightweight con-
crete

[temptosios armatiiros stiprio ir deformacijy savybés,
veikiant gaisro temperatiirai, apskaiiuojamos taikant ta patj
matematini modeli kaip armatiiriniam plienui.

Betono deformacijos, veikiant gaisro temperatiirai, €.(0)
nustatomas taikant empirines priklausomybes, gautas eks-
perimentiniu biidu pagal rekomendacijas [1]. Betono pléti-
mosi variantai dél gaisro temperattiros poveikio pateikti
6 pav.

Paprastojo betono deformacijos, veikiant gaisro tempe-
ratiirai

€c(0) =-1810+9-10°0+2,3.10 6°,
kai 20 °C < 6 < 700 °C,
€c(0) =14-1073, kai 700 °C < § < 1200 °C.

Lengvojo betono deformacijos, veikiant gaisro tem-
peraturai,

£,(0) =8-107°(0-20),

kai20°C <6 < 1200 °C, ¢ia yra betono temperatiira (°C).
Maksimali standartinio gaisro temperatiira ant elemento pa-
virSiaus — 1250 °C.

Pagrindinés betono Siluminés savybés: betono specifi-
né (savitoji) Siluma Cpop kuri siejama su drégmes kiekiu be-
tone ir jo tankiu p, bei betono Siluminis laidumas A . Sau-
sojo betono specifinés Silumos €0 priklausomybé nuo gaisro
temperattiros, esant skirtingiems betono drégmés u kie-
kiams, ir tirinés specifinés Silumos ¢, = py. Cho kitimas
pateikti 7 pav. Jei drégmés kiekis betone néra tiksliai zino-
mas, paprasto betono ar betono su kalkakmenio uzpildais
specifinés Silumos funkcija gali bati apskai¢iuojama pagal
auksciausia verte, t. y. nuo 100 °C ir 115 °C, pavyzdziui:

Cppeak = 1470 J/kgK, kai drégmes kiekis sudaro 1,5 % be-
tono svorio; ¢ =2020 J/kgK, kai drégmés kiekis suda-

‘p.peak

ro 3,0 % betono svorio. Specifinés Silumos ¢, .
p.pea
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auksciausios vertés pateiktos 7 pav., a.

Betono, veikiamo gaisro temperataros, tankis priklau-
so nuo i8dzifivimo. Paprastojo betono, kurio drégmés kie-
kis sudaro 3 % svorio, o tankis — 2300 kg/m?, tankio ir spe-
cifinés Silumos poky¢iai Cho yra pavaizduoti 7 pav., b.

a) ¢, (6), ki/kg°C

|
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Lol ¥l !
NN u=15%
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-
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L0+ =
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0’00 200 400

600 800 1000
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7 pav. Normalaus betono specifinés Silumos Cho priklausomybé
nuo gaisro temperattros esant skirtingiems betono drégmés u
kiekiams (a) ir turinés specifinés Silumos ¢, = p, Cho (b) kitimas,
kai u=3 ir p=2300 kg/m?; stipriojo betono specifiné Siluma
€, Csant santykinei drégmei: 1-40 %; 2-60 % (c)

Fig 7. Relationship between specific heat Cho of normal concrete
and fire temperature at different moisture contents u in concrete
(a) and variation of volumetric specific heat ¢, = p, Cho (b) when u
=3%and p= 2390 kg/rp% specific heat Cho of high strength
concrete when relative moisture: 1-40 %; 2—60 % (c)
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8 pav. Normalaus ir stipriojo betono iluminis laidumas A veikiant
gaisro temperatiiroms: 1 — stiprusis betonas; 2 — normalus betonas

Fig 8. Thermal conductivity A, of normal and high strength con-
crete exposed to fire temperatures: 1 — high strength concrete; 2 —
normal weight concrete

Betono Siluminio laidumo A, kitimas, atsizvelgiant {
gaisro temperatiira, pateiktas 8 pav.

Pagal rekomendacijas [ 1] betono Siluminis laidumas A,
atsizvelgiant | gaisro temperatiira, apskai¢iuojamas taip:

Ac =1,5-0,7(6-20)/180, kai 20 °C <6 <200 °C;
A =0,8-0,3(6-200)/800, kai200°C < < 1000 °C;

Ac =0,5, kai 1000 °C < 0 < 1200 °C.

Plieno deformacijos del temperatiros poveikio ¢, o, kai
standartiné aplinkos temperattira yra 20 °C, gali baiti nusta-
tytos taikant 9 pav. pateiktus plieno deformacijy priklau-
somybés nuo gaisro temperatiiros grafikus [1].

4. Konstrukcijy skai¢iavimo metodai

Elementams skaiciuoti, veikiant gaisro temperatiiroms,
taikomi alternatyvis konstrukcijy skai¢iavimo metodai: tai-
kant lenteliy duomenis — tai detalizavimas pagal pripazin-
tus skai¢iavimo metodus, kai duomenys pateikiami lente-
lése; paprastieji skai¢iavimo metodai taikomi tik tam tik-
riems Konstrukciniams elementams, veikiant tik lenkimo
momentams ir aSinéms jégoms (dél sukimo ir Slyties vis
dar vyksta diskusijos); bendrieji skai¢iavimo metodai mo-
deliuoja elementy, konstrukcijos daliy ar visos konstrukci-
jos elgsena, veikiant gaisro temperatiiroms [1, 3].

Reikia imtis priemoniy, kad biity iSvengta betono atski-
limo ir atsizvelgti | betono atskilimo poveiki naudojimo rei-
kalavimams R ir (arba) £/. Biitina jvertinti elementy, armuo-
ty jtemptaja armatiira, i§ lyny tolydzios irties rizika, galin-
Cia kilti dél per didelio plieno plétimosi, veikiant tempera-
tiirai, taip pat privalu imtis ypatingy priemoniy standaus
itvirtinimo vietoms apsaugoti nuo temperatiiros poveikio.

)
l S

18
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14 /
12 /|

10 1 /_7l

8 />%>2
///,
=

SN B

20 200 400 600 800 1000 1200

Temperatiira 6, °C

9 pav. Plieno temperatiiriniy deformacijy grafikas: 1 —armatiirinis
plienas; 2 — jtemptoji armatiira

Fig 9. Graph of temperature deformations for steel: 1 — reinforc-
ing non-prestressed steel; 2 — prestressed reinforcement

Lenteliy duomenys. Lentelés sudarytos empiriskai, pa-
tvirtintos patirtimi ir teoriniais atlikty bandymy vertinimais.
Skai¢iavimai taikomi standartiniam gaisrui iki 240 minu-
¢iy. Lentelése pateikti duomenys taikomi paprastam beto-
nui (nuo 2000 iki 2600 kg/m?3), pagamintam su normaliais
uzpildais. Kai sijose ir plokstése naudojamas betonas su
kalkakmenio uzpildais, minimaliis jo skerspjivio matme-
nys arba armatiiros centro atstumas iki skerspjivio krasto
a turéty biiti mazinami 10 %. Sutinto betono su lengvai-
siais uzpildais, kurio tankis iki 1200 kg/m?, $ios vertés su-
mazinamos 20 %, i§skyrus nelaikancigsias sienas. Skai¢iuo-
jant, kai tankis yra nuo 1200 kg/m? ir 2000 kg/m>, galima
taikyti tiesinés interpoliacijos metoda.

Kai naudojamasi lenteliy duomenimis, nereikalaujama
atlikti jokiy tolesniy $lyties ir sukimosi gebos, taip pat in-
karinio itvirtinimo elementy skai¢iavimuy, taip pat nereika-
laujama atlikti jokiy tolesniy atskilimo tyrimy, i§skyrus pa-
vir§iaus armatiiros. Sandarumo E ir izoliavimo I savybés
yra tinkamos, kai sieny storis yra ne mazesnis uZ pateikta
lentelése.

Ivykdzius maziausiyjy skerspjiivio matmeny ir armati-
ros centro atstumo iki skerspjtivio krasto reikalavimus, nu-
statytus lentelése, atlaikymo funkcija R bus pakankama ir
galios salyga (1).

Lenteliy duomenys pagristi skai¢iuojamosios apkrovos
lygio sumazéjimo veiksniu, kilus gaisrui, = 0,7, nebent
atitinkamuose punktuose buity numatyta kitaip.

Lenkiamyjy elementy tempiamosiose zonose esancio
plieno apsaugai garantuoti biitini lenteliy duomenys grin-
dziami kritiSkaja plieno temperatura 6, =500 °C. Si prie-
laida apytiksliai atitinka £, = 0,7E , ir Y, =1,15.

IS anksto itempty strypu plieno kritiné temperatiira yra
lygi 400 °C, o lyny ir viely — 350 °C. Kai neatliekami tem-
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piamyjy elementuy, sijy ar ploksciy patikrinamieji skaicia-
vimai, armatiiros centro atstumas iki skerspjtuvio krasto a
turi biiti padidintas i§ anksto itempty strypy — 10 mm, i§
anksto itemptyjy viely ir lyny — 15 mm.

Kai kritiné temperatiira nelygi 500 °C, lentelése pateik-
ti armatiiros centro atstumai iki skerspjtivio krasto turi bati
modifikuojami.

Kai temperatiira yra mazesné ar virSija Sias ribas
(350°C < 6, <700 °C), norint gauti tikslesnius tempera-
tiros rezultatus, biitina atlikti temperatiirinius skaic¢iavimus.

Paprastieji skaiciavimo metodai. Norint nustatyti gais-
ro temperatliros veikiamo skerspjlivio ribinj atsparumg ir
palyginti ji atitinkamais poveikiy deriniais, gali biiti taiko-
mi paprastieji skai¢iavimo metodai. Gaisro ugnies veikia-
mo konstrukeijy betono temperatiira nustatoma bandymais
arba skaiCiavimais.

Paprastuoju skai¢iavimo modeliu nustatoma kaitinamo
skerspjiivio laikomoji geba. Sis metodas tinka konstrukci-
joms, paveiktoms standartinio gaisro iki maksimalios gais-
ro temperatiiros. Metodas taip pat tinka skaiciuoti laiko-
majai gebai pasirinktuoju laiko momentu bet kokio kito gais-
ro atveju, jeigu temperattiros profiliai (laukai), atitinkantys
ta laiko momenta, yra Zinomi arba apskaiciuoti, o medzia-
gu savybés yra zinomos. I$ pradziy nustatomi temperatiiry
laukai skerspjiiviuose, tada sumazinamas skerspjavis, be-
tono ir armatiiros stipris, tamprumo modulis ir galiausiai
apskaiciuojama laikomoji geba, ivertinant sumazinta skersp-
juvi, vadovaujantis rekomendacijy [1] bei reglamento [3]
reikalavimais. Elementai turi buiti sukonstruoti taip, kad ne-
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atplysty apsauginis betono sluoksnis. Elemento suirimo dél
betono sprogimo, armattiros inkaravimo pazeidimo arba ne-
pakankamos gebos sukimo momentui atlaikyti tikimybé bu-
ty mazesné, negu suirimo dél lenkimo momento, skersinés
arba i8ilginés jégos veikimo.

Gaisro veikiamose gelzbetoninése konstrukcijose tem-
peratiiry pasiskirstymas gali biiti nustatomas bandymais
arba skaiCiavimais. Reglamento [3] 1 priede pateikti tem-
peratiiry laukai naudojami, kai tikslesnés informacijos gauti
néra galimybés. Sie laukai tinka normaliam sunkiajam
betonui, veikiamam standartinio gaisro. Sie laukai gana
gerai tinka ir esant daugeliui kitos riiSies betono uzpildy,
bet tik esant standartiniam gaisrui.

Betono charakteristinis gniuzdomasis stipris f,, veikiant
gaisro temperatiirai 0, nustatomas taikant redukavimo
koeficienta kc(e) pagal 10 pav. pateikta grafika.

Armatiirinio plieno charakteristinio stiprio fy . vertés at-
sizvelgiant | gaisro temperatiirg 6, gali biiti nustatomos pa-
gal 11 ir 12 pav. grafikus atitinkamai paprastajai ir jtempta-
jai armatiirai.

Teigiama, kad staciakampio skerspjiivio gniuzdomosio-
se zonose izotermos yra lygiagrecios su skerspjiivio Sonais.
Gaisro pazeistas skerspjlivis yra vaizduojamas sumazintu
skerspjuviu, kuriame betonas laikomas vienodai pazeistas.
Skerspjtvis sumazinamas atmetant pazeistas zonas, kuriy
storis lygus a_ ties tais pavirSiais, kurie veikiami gaisro.

Sumazinto skerspjiivio betono gniuzdomasis stipris ir
tamprumo modulis laikomas lygus apskaiciuotajam taske
M. Taskas M yra ekvivalentinis zonos viduryje.
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10 pav. Betono charakteristinio stiprio f,, redukavimo koeficiento
k, 0) priklausomybés nuo gaisro temperatiiros grafikai betonui su
silicio uzpildu (1) ir kalkakmenio uzpildu (2)

Fig 10. Graphs expressing relationship between the coefficient
kg for reduction of characteristic concrete strength £, and the

fire temperature for concrete with silicon aggregate (1) and lime-
stone aggregate (2)

11 pav. Paprastosios armatiiros charakteristinio stiprio f,,
redukavimo koeficiento ks(e) priklausomybé nuo temperatiiros 0:
1 — karstai valcuoto plieno, kai €4 > 2 %; 2 — $altai valcuoto
plieno, kai &p 22 % 3- gniuzdomosios ir tempiamosios

armatiiros, kai € i <2 %

Fig 11. Relationship between the coefficient k.y(e) for reduction of
characteristic strength £ of non-prestressed reinforcement and
temperature 6 when: 1 — for hot-rolled steel when € . 22 %;2—
for cold-rolled steel when g, , 22 %; 3 — for tension and comp-
ression reinforcement when €4 < 2 %
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12 pav. [temptosios armatiiros charakteristinio stiprio vertés 0,9}2 i

redukavimo koeficiento kp(e) priklausomybé nuo temperatiiros 0:

1 — viely ir lyny; 2 — strypuy

Fig 12. Relationship between coefficient kp(e) for reduction of
characteristic strength value 0,9f  for prestressed reinforcement
and temperature 0: 1 — for wires and strands; 2 — for bars

I abiejy Sony veikiamo gaisro betono sumazintas gniuz-
domasis stipris f, , M taSke M nustatomas taip:

eaons = 58, (20 °C), )
¢ia M — temperatiira taske M.
Skaiciuotinis betono gniuzdomasis stipris apskai¢iuo-
jamas pagal formulg

£ (0)=k (0)f,(20 °C). 5)
Sumazgjes betono tamprumo modulis Siame taske:
E o= (k(0,))VE, (20 °C). (6)

Armatiira jvertinama, atsizvelgiant i jos sumazinta stipri
pagal kiekvieno strypo temperatiira.

Bendrieji skaiciavimo metodai gali buti taikomi atski-
riems konstrukciju elementams, konstrukcijy dalims ar vi-
soms konstrukcijoms, taip pat bet kurio tipo skerspjtiviams.
Sie metodai turi uztikrinti realia gaisro veikiamy konstruk-
cijy analizg. Jie turi biti grindziami pagrindine fizine kon-
strukcijy biikle, numatant patikima galimos ugnies veikia-
mo atitinkamo konstrukcijos elemento biiklés aprok-
simacija. Metodai pagristi nusistovéjusiais plieno ir beto-
no terminiais bei mechaniniais modeliais, mokslininky pa-
tvirtintais ir tinkamais toms betono bei plieno medziagoms,
kurios bus naudojamos skaiciuoti.

Bendrieji skai¢iavimo metodai gali apimti atskirus mo-
delius, kuriais biity sickiama nustatyti:

— temperatiiros raida ir pasiskirstyma konstrukcijos

elementuose;

— konstrukcijos ar bet kurios jos dalies mechaning

buklg.

Tam tikromis priemonémis turi biiti atmestas bet koks
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galimas suirimo pobiidis, kurio neapima bendrasis skaicia-
vimy metodas (pvz., nepakankama sukamoji geba, atskili-
mas, gniuzdomosios armattros iSklupimas, Slytis ar atra-
my suirimas, atramy sugadinimas). Bendrasis skai¢iavimy
metodas gali biiti taikomas kartu su bet kokia temperatiiry
kreive, galiojant salygai, kad medziagy savybés atitikty ati-
tinkamos temperatiiros diapazong ir atitinkama kaitimo in-
tensyvuma.

Temperatiiry pasiskirstymo apskaic¢iavimo metodai turi
buti pagristi pripazintais $ilumos perdavimo teorijos prin-
cipais bei prielaidomis. Skaic¢iavimo modelyje biitina atsi-
zvelgti { Silumos poveikio tipus, Silumines medziagy savy-
bes, apsauginiy sluoksniy itaka. [ drégmés kiekio ir drég-
més judéjimo betone ar apsauginiuose sluoksniuose, jei to-
kie yra, jtaka galima ir neatsizvelgti. Temperatiiros laukai
gelzbetonio konstrukcijy elementuose gali buti vertinami
atskirai nuo armatiiros. Kai biitina, reikéty atsizvelgti i ne-
tolygu Silumos poveiki ir Silumos perdavimo itaka greti-
moms pastato konstrukcijoms.

Bendrieji mechaninés elgsenos skai¢iavimo metodai turi
biiti pagristi pripazintais statybinés mechanikos teorijos prin-
cipais bei prielaidomis, atsizvelgiant i mechaniniy savybiy po-
kycius dél temperatiiros. Skaic¢iavimo metodikose leistinosios
deformacijos turéty biiti apribojamos pagal poreikius, siekiant
uztikrinti suderinamuma tarp visy konstrukcijos daliy. Prirei-
kus biitina ivertinti geometrinj netiesiSkuma.

Temperattirinés deformacijos ir jtempiai turi biti nu-
statomi dél temperatiiros didéjimo ir dél temperatiiros gra-
dienty.

Suminé deformacija nustatoma taip:

€= Eth+ glaa tTE e 2 (7)

d creep -
Cia g, —temperatiiros sukelta deformacija; €, ,—apkrovu

sukelta deformacija; €, — valkSnumo deformacija; €, —

creep
kintamoji deformacija.

Atliekant skai¢iavimus, deformacijos ir antriniai povei-
kiai, kilus gaisrui, gali biiti modeliuojami elementy asies
pailgéjimu ir kreiviu.

Elementy, konstrukcijos daliy arba visos konstrukcijos
laikomoji galia, esant gaisrui, gali biti skai¢iuojama tai-
kant plastinius analizés metodus.

Gelzbetoniniy elementy skerspjtiviy plastiniy lanksty su-
sidarymas jvertinamas, atsizvelgiant | didesnes ribines be-
tono ir armattiros deformacijas €, ir €, karSCio salygomis.

Skerspjiivio gniuzdomoji zona, ypac kai ji tiesiogiai vei-
kiama gaisro (pavyzdziui, esant neigiamiesiems lenkimo
momentams nekarpytosiose sijose), turi biiti patikrinta ir
sukonstruota, atsizvelgiant { galima apsauginio betoninio
sluoksnio atskilima.

Atlickant elementy arba konstrukcijos daliy analizg,
ypac daug démesio turi biiti skiriama krastinéms sglygoms,
nes svarbu i§vengti suirimo dél galimo krastiniy salygu,
kilus gaisrui, pasikeitimo.
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Siytis, sukimas ir inkaravimas. Konstrukcija geba atlai-
kyti Slyti ir sukima bei inkaravimo reikalavimai apskaiciuo-
jami imant sumazintas medziagy savybiy vertes. Daroma
prielaida, kad konstrukeijy geba atlaikyti slytj ir sukima bei
inkaravimo reikalavimai bus pakankami, maziausius skersp-
juvio matmenis ir armatiiros atstuma iki skerspjiivio krasto
parinkus pagal lenteliy duomenis.

Atskilimas. Biitina vengti sprogstamojo atskilimo arba
bitina atsizvelgti | sprogstamojo atskilimo poveiki naudo-
jimo kriterijams R ir (arba) E1. Kai drégmés kiekis betone su-
daro maziau negu 3 % bendro svorio, tikimybé, kad jvyks
sprogstamasis atskilimas, maza. Kai drégmés kiekis virsija
3 %, bitina atlikti tiksliau jvertinti drégmés kieki, uzpildo ti-
pa, betono pralaiduma ir ikaitimo intensyvuma.

Daroma prielaida, kad jei konstrukcijy elementai skai-
¢iuojami kaip priskirtini klaséms XO ir XC1, drégmés kie-
kis tuose elementuose yra mazesnis negu 3 % bendro svorio.

Kai kuriy riSiy betonui su lengvaisiais uzpildais itin bii-
dingas sprogstamasis atskilimas. Tokiam betonui biitini ati-
tinkamy atsparumo ugniai bandymy dokumentai, kuriuose
biity nurodytas minimalus konstrukcinio elemento dydis ir
papildomos apsaugos priemoneés.

Sprogstamojo atskilimo itaka kriterijui R gali buti iver-
tinta darant prielaida, kad apsauginis armatiiros sluoksnis
tam tikrose vietose nukris ir apskai¢iuojant sumazinta lai-
kanciaja geba. Toks vertinimas nebiitinas tiems konstrukci-
niams elementams, kuriy biiklé sprogstamujy atskilimy at-
zvilgiu buvo patikrinta bandymais ir kuriems taikoma ban-
dymais patvirtinta papildoma apsauga.

Esant gana dideliam armatiiros strypuy skaiéiui, daroma
prielaida, kad galimas itempiy persiskirstymas elemento
skerspjiivyje, neprarandant laikomosios gebos R. Sis prin-
cipas taikomas monolitinéms ploks§téms su tolygiai paskirs-
tytais strypais ir didesnio negu 400 mm plocio sijoms su dau-
giau negu 8 strypais tempiamojoje zonoje.

Biitina vengti betono atskilimo vélesnése gaisro stadijo-
se arba reikia { tai atsizvelgti, nustatant naudojimo reikala-
vimus R ir (arba) EI.

Tais atvejais, kai betono apsauginio sluoksnio storis yra
70 mm ir didesnis, o bandymai, irodantys, kad betonas ne-
atskils, atlikti nebuvo, buitina irengti pavir$iaus armatiira. Pa-
virSiaus armatiiros tinklas turi biiti ne retesnis negu 100 mm
(atstumai tarp strypu), strypo skersmuo — ne mazesnis negu
4 mm.

Sandiiros. Sandiiry skai¢iavimas turi biiti pagristas ben-
dru konstrukcijos biiklés jvertinimu gaisro metu. Sanddiros
konstruojamos taip, kad atitikty R ir EI kriterijus, taikomus
konstrukciniams sandiiry elementams, siekiant uztikrinti
bendra konstrukcijos stabiluma.

Apsauginiai sluoksniai. Reikiamas atsparumas ug-
niai gali biti pasiekiamas naudojant tinkamus apsauginius
sluoksnius.

Apsauginiy sluoksniy medziagy savybés ir naudojimo
duomenys jvertinami taikant atitinkama bandymo procedi-

ra. Kita alternatyva — pagal bendraji skaic¢iavimy metoda at-
likti terming analize.

5. Stiprusis betonas

Konstrukciniai elementai i§ stipriojo betono, veikiant
gaisro temperatiirai, apskaiciuojami pagal Sios klasés beto-
no charakteristikas, atsizvelgiant i atskilimo rizika. Cha-
rakteristikos ir rekomendacijos dél atskilimo taikomos Siems
dviem stipriojo betono klasiy tipams C > 55/67 iki C <
80/95 ir C > 80/95 iki C < 90/105 ir pateikiamos tik ugnies
poveikiui pagal standartinj temperatiiros ir laiko grafika.

Atskilimas. Betono klasés C > 80/95 iki C < 90/105 turi
atskilimo rizika, todél biitina uztikrinti bent viena i$ tokiy
salygu: numatytas armatiiros tinklas; betonas turi buti toks,
kuris pagal vietos praktika ir atliktus bandymus, kilus gais-
rui, neatskils; turi buti jrodyta, kad Sio betono apsauginiai
sluoksniai kilus gaisrui, neatskils; betono misinyje turi bati
daugiau negu 2 kg/m? propileno monopluosto.

Siluminés savybés

Specifiné (savitoji) i§dziovinto betono Siluma gali biiti
apskaiciuojama pagal Sig formulg:

2
Cpo =900+ 8056O - 4(%) , J/(kgK). (8)

Siekiant iSgarinti vandenj i§ betono, biitina papildoma
Siluma. Kai, skaiCiuojant Silumos ir masés pusiausvyra, i
drégmés kieki betone neatsizvelgiama, $is veiksnys jtrau-
kiamas, jterpiant auksCiausia kreivés taska, kai specifiné
Siluma nuo 100 iki 200 °C (7 pav., ¢).

Stipriojo betono, kurio V/C = 0,3, silicio mikrodaleliy
ir cemento santykis — 0,1, o santykiné drégme — 40 %, is-
garinamos drégmés kiekis pagal masg apytiksliai yra 0,105.
Atitinkama verté, esant 60 % santykinei drégmet, lygi 0,155.

Atliekant preliminarius skaiiavimus pagal standartini
temperatiros ir laiko grafika, temperatiiry laukai imami pa-
gal eksperimentiniy tyrimy grafikus.

Kolony ir sieny i$ stipriojo betono laikomoji galia skai-
¢iuojama veikiant gaisro temperattiroms, taikant skerspjt-
vio sumazinimo metoda.

Skaic¢iuojant reikiama skerspjiivi, sumazintas betono sto-
ris turi buti lygus 500 °C izotermos vidurinei vertei ay,
padidintai 35 %. D¢l Sio didinimo vidutiné 500 °C izoter-
mos verté vidutiniSkai pavirsta { 400 °C ta pacia izotermos
verte.

Lenteliy duomenys kolonoms ir sienoms gali bati tai-
komi ir elementams i$ stipriojo betono skai¢iuoti, taciau
atstumas a sumazinamas 35 %.

Siju ir ploksciy i§ stipriojo betono laikomoji galia vei-
kiant gaisro temperatiroms, skai¢iuojama sumazinant ele-
menty laikomaja galia pagal tokia formulg:

Mg, i =Msgo 1, )
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¢ia My i —skai¢iuojamas atlaikymo momentas gaisro me-
tu; Mg —atitinkamo skerspjiivio atlaikymo momentas pa-
gal 500 °C izoterma; M — sumazinimo koeficientas. Kai
plokstés storis —nuo 50 iki 120 mm, veikiant ugniai tempi-
mo puséje, sumazinimo koeficientas gaunamas tiesinés in-
terpoliacijos biidu.

Lenteliy duomenys sijoms ir plokstéms taip pat gali bii-
ti taikomi ir stipriojo betono konstrukciniams elementams,
atstuma a mazinant 10 %.

6. Isvados

1. Atliekant konstrukcijy dalies skai¢iavimus, ta kon-
strukcijos dalis, kurios analizé atlickama, turi biiti modeliuo-
jama remiantis galimu jos Siluminiu plétimusi ir deformaci-
jomis. Nagrinéjamos pagrindinés betono Siluminés savybeés:
betono specifiné (savitoji) Siluma ir betono Siluminis lai-
dumas.

2. Konstrukeijy atsparumas ugniai nustatomas taikant
viena i§ alternatyvy: elemento skai¢iavimo, konstrukcijos
dalies skai¢iavimo ir visos konstrukcijos skai¢iavimo. Re-
alizuojama taikant lenteliy duomenis, paprastus ir bendruo-
sius skai¢iavimo modelius.

3. Betono charakteristinis gniuzdomasis stipris f, ir ar-
matiirinio plieno charakteristinis stipris fy & veikiant gaisro
temperatiirai 6, nustatomi taikant atitinkamus redukavimo
koeficientus kc(e) ir ks(S)'

4. Konstrukcijy geba atlaikyti $lytj ir sukima bei inkara-
vimo reikalavimai apskai¢iuojami imant sumazintas me-
dziagy savybiy vertes. Daroma prielaida, kad konstrukcijy
geba atlaikyti §lytj ir sukima bei inkaravimo reikalavimai
bus pakankami, maziausius skerspjiivio matmenis ir arma-
tiiros atstuma iki skerspjiivio kraSto parinkus pagal lenteliy
duomenis.

5. Biitina vengti sprogstamojo atskilimo arba biitina at-
sizvelgti | sprogstamojo atskilimo poveikj naudojimo krite-
rijams R ir (arba) EI. Sprogstamojo atskilimo jtaka kriteri-
jui R gali biti jvertinta darant prielaida, kad apsauginis ar-
matiiros sluoksnis tam tikrose vietose nukris, ir apskaiciuo-
jant sumazinta laikanciaja geba. Taip vertinti nebiitina ty
konstrukcijy elementy, kuriy biiklé sprogstamuyjy atskilimy
atzvilgiu buvo patikrinta bandymais ir kuriems taikoma ban-
dymais patvirtinta papildoma apsauga.

6. Sandiiry skai¢iavimas turi biiti pagristas bendru kon-
strukcijos buklés jvertinimu gaisro metu. Sandiiros kon-
struojamos taip, kad atitikty R ir E7 kriterijus, taikomus kon-
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strukciniams sandiiry elementams, siekiant uztikrinti bendra
konstrukcijos stabiluma.

7. Konstrukciniai elementai i$ stipriojo betono, veikiant
gaisro temperatiirai, apskai¢iuojami pagal Sios klasés beto-
no charakteristikas, atsizvelgiant  atskilimo rizika. Charak-
teristikos ir rekomendacijos dél atskilimo taikomos Siems
dviem stipriojo betono klasiy tipams C > 55/67 iki C < 80/
95ir C>80/95 iki C < 90/105 ir pateikiamos tik ugnies po-
veikiui pagal standartini temperatiros ir laiko grafika.
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