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Ivadas

Plienas ir betonas yra placiausiai naudojama konstrukciniy medziagy kombinacija, kuri gali biiti
placiai taikoma statybose. IS minéty medZiagy kombinuoty konstrukcijy statomi gyvenamieji ar
pramoniniai pastatai, tiltai, kiti statiniai. Sios, praktiskai skirtingos medZiagos yra gana lengvai
suderinamos ir papildo viena kita. Sios medziagos kylant temperatiirai beveik vienodai ple¢iasi, jos turi
idealia stipriy kombinacija, betono atsparumas spaudimui ir plieno atsparumas tempimui yra praktiSkai
lygts. Betonas apsaugo pliena nuo korozijos bei nuo terminio poveikio gaisro metu.

Aukstos temperatiiros poveikis tiek plieninéms, tiek betoninéms konstrukcijoms sukelia struktiriniy
medziagos fiziniy ir mechaniniy savybiy pokyc¢iy, todél mazéja Siy medziagy stiprumo rodikliai, blogeja
ju bendras darbas, did¢ja deformacijos ir ilinkiai. Visa tai lemia konstrukcijos laikanciosios galios
sumaz¢jima, o po tam tikro bendro auksStos temperatiros ir mechaninés apkrovos poveikio laiko tarpo
konstrukcija suyra.

Nustatyta, kad kritiné temperatiira, kuriai esant plienas suyra nebeatlaikydamas apkrovy yra 450-
550 °C, tokia temperatiira, kilus gaisrui (pagal ISO 834 kreive) pasiekiama jau po 10 minuciy.

Temos aktualumas. Kilus gaisrui biiti pastate, pastatytame i§ plieniniy konstrukcijuy, yra pavojinga,
tod¢l biitina Sias konstrukcijas apsaugoti. Siuo metu yra daug budy, kurie padeda sumazinti temperatiiros
didéjima plieninése konstrukcijose, kilus gaisrui. Plieninés konstrukcijos yra dazomos ugniai atspariais
dazais, apsaugomos gipso, ar kity medziagy plokStémis, mineraline vata, tafiau vienas dazniausiy plieno
apsaugojimo biidy yra jo ibetonavimas.

Tam, kad biity galima nustatyti plieniniy konstrukcijy ibetonavimo buda, jo efektyvuma, reikia
atlikti natiirinius eksperimentus, bet tai yra susij¢ su didelémis iSlaidomis. Kitas btidas — matematinio
modeliavimo taikymas.

Plétojantis kompiuterijai, galima daug lengviau apskaiciuoti ivairiy konstrukcijy atsparuma ugniai,
taciau optimalios konstrukcijos parinkimas gali buiti gana ilgas procesas, nes yra dvi amzinos prieSpriesos:
ekonomiSkumas ir efektyvumas. Taciau kompiuterinés programos, gebancios apskaiciuoti elementy
atsparuma ugniai, atsirado salyginai neseniai. Nezilrint { tai, kad $iuo metu yra daug programy, kuriomis
galima apskaiciuoti konstrukcijy atsparuma ugniai, kyla tam tikry problemy, kuriy atsiranda tada, kai
reikia pateikti labai detalig informacija, — tai uzima labai daug laiko ir reikalauja specialiy Ziniy.

Darbo tikslas — atlikti i§ dalies ibetonuoty plieniniy konstrukcijy atsparumo ugniai tyrima, keiciant
konstrukcijy jbetonavimo lygi.
Darbo uzdaviniai:
1. Apzvelgti ir ianalizuoti plieniniy ir betoniniy konstrukcijy atsparuma ugniai, ju panaudojimo
Sritis;

2. ISnagrinéti i§ dalies ibetonuoty plieniniy konstrukcijy atsparumo ugniai nustatymo biidus;
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3. Atlikti skai¢iavimus skirtingai betone imontuotiems plieniniams dvitéjiniams elementams, pagal
pasirinkta metodika;
4. lvertinti kity medziagy itaka plieniniy konstrukcijy atsparumui ugniai, konstrukcija padengiant

analogiskai kaip ir betonu.

Darbo metodai:
1. Moksliné literatiiros analizé;
2. Skai¢iavimas naudojant kompiuterinio modeliavimo programa TASEF;

3. Atliekant skaiCiavimus gauty rezultaty apdorojimas.



1. LAIKANCIUJU KONSTRUKCIJU ATSPARUMO UGNIAI VERTINIMAS

Pagal galiojanCius norminius dokumentus pastatai Lietuvoje turi biiti suprojektuoti ir pastatyti
taip, kad kilus gaisrui statinio laikanciosios konstrukcijos tam tikra laika:
1) iSlaikyty apkrovas;
2) biity ribojamas ugnies bei dimy plitimas statinyje;
3) biity ribojamas gaisro plitimas i gretimus statinius;
4) zmonés galéty saugiai iSeiti 18 statinio arba biity galima juos gelbéti kitomis priemonémis;
5) pradéty veikti gaisrinés saugos bei gaisro aptikimo ir gesinimo sistemos;

6) ugniagesiai — gelbétojai galéty dirbti pakankamai saugiai [6].

Sie teiginiai reikalingi tam, kad biity pakankamos salygos uztikrinti gaisrine sauga statomame ar
pastatytame pastate.

Konstrukcijos atsparumas ugniai — tai statybiniy elementy ir konstrukcijos savybé nesuirti,
neprarasti standumo (prieSintis atsirasti kiaurymeéms ir itrukiams, pro kuriuos galéty prasiskverbti degimo
produktai) ir neperkaisti iki pavojingos ribos, veikiant standartiniu bandymu ugnimi [6].

Atsparumas ugniai, arba gaisriné sauga yra vienas 1§ esminiy statinio reikalavimy, iSdéstyty STR

2.01.01(1):1999, todél jau projektavimo stadijoje Sis reikalavimas turi buti vykdytas.
Esminiai statinio reikalavimai yra Sie:

1) mechaninis patvarumas ir pastovumas;
2) gaisriné sauga;

3) higiena ir aplinkosauga;

4) naudojimo sauga;

5) apsauga nuo triukSmo;

6) energijos taupymas.

Pagal paskirt] konstrukcijos skiriamos 1 laikancigsias ir atitvarines.

Laikanciosios konstrukcijos — tai tokios, kurios atlaiko visy riiSiy apkrovas bei atsirandancius
pastate jégos pobtidzio poveikius ir perduoda juos per pamatus gruntiniam pagrindui. Jos atlaiko savosios
ir 1 jas atremty pastato elementy masés apkrova, naudinga apkrova (baldus, renginius, Zzmones ir kt.),
sniego ir véjo apkrovas, grunto slégi bei kt. Jos suteikia pastatui erdvini standuma ir geometring
stabiluma, atlaiko poveikius, sukeltus gruntinio pagrindo nevienody deformacijy, temperatiriniy

deformacijy, prieSinasi ardomosioms jégoms, sukeltoms Zzemés dreb&jimo ar avarijos [35].
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Prie statinio laikanc¢iyjuy konstrukcijy, gaisro metu uztikrinan¢iy bendra jo pastovuma ir geometring
nekintamuma, priskiriama: laikanciosios sienos, rémai, kolonos, sijos, rémsijés, santvaros, arkos,
standumo diafragmos, perdangos, denginiuy plokstés ir kiti konstrukciniai elementai, skirti atlaikyti
1Soriniy jégy poveikius.

Atitvarinés konstrukcijos — tai tokios, kurios atitveria patalpas nuo iSorinés aplinkos,
nepageidautino poveikio, taip pat vienos patalpos aplinka nuo kitos. Jas daugiausia veikia temperatiiros
bei drégmes pokyc€iai, véjas ir garsas, kuris pasireiskia jvairiu triuk§mu. Atitvarinéms priskiriamos taip
pat skaidriosios konstrukcijos, skirtos patalpoms nattiraliai apSviesti [35].

Atitvarinés konstrukcijos turi sukurti normalias patalpy eksploatacijos salygas: nustatyta
temperatiira, oro drégme, natiraly apSvietima, apsauga nuo triukSmo.

Daznai laikanciosios konstrukcijos kartu yra ir atitvarinés, ir atvirk§ciai.

Pagal i8déstyma konstrukcijos skiriamos i vertikaligsias ir horizontaligsias. Vertikaliosios — tai
iSorinés 1r vidinés sienos, laiptiniy, lifty Sachty sienos, kolonos, pertvaros ir kt. Horizontaliosios —
perdangos, sijos, santvaros ir kt. Pastatuose biina ir nuozulniyjy konstrukcijy, pavyzdziui, stogo gegnes,
laiptatakiai.

Vertikaliosios, horizontaliosios ir nuozulniosios konstrukcijos dazniausiai yra tiesiis ir ploksti
elementai, kurie sujungti sudaro pastato erdving konstrukcing sistema, teikianc¢ia pastatui ir jo dalims
biting stipruma bei standuma [35].

Pastato konstrukciné sistema priklauso nuo pastato konfigtiracijos, tarpatramiy didumo, pastaty
aukscio, auksty skaiciaus, veikianc¢iy apkrovy didumo ir pobudzio, klimato ir daugelio kity veiksniy, taip
pat nuo pastato statybos buido. Tai, kas racionalu maZaaukStei statybai, gali biiti nepriimtina
daugiaauks¢iams pastatams ir kt.

Pastato pavieniy daliy ir elementy saveika sudétinga bei ivairi. Statikos pozitriu horizontaliosios
konstrukcijos daznai biina vertikaliyjy konstrukciju apkrova. Pavyzdziui, sienos yra veikiamos perdangy
mases ir juy apkrovy. Taciau gelzbetoninés perdangos yra gana standus horizontalus diskas, jungiantis
sienas ir varzantis horizontalius poslinkius. Sis diskas horizontaliasias véjo apkrovas, veikiandias iSorés
sienas, paskirsto ir vidinéms sienoms, kartu sumazina poveiki i iSorines sienas. Si perdangy savybé tuo
reikSmingesné, kuo didesné véjo apkrova, t.y. kuo aukstesnis pastatas.

Sieny ir kity vertikaliyju elementy apkrovos perduodamos pamatams, o pamaty — pagrindui.

Pagal tai, kaip konstrukcijos iSdéstytos pirmo auksSto grindy lygio, kurj salygiskai priimta laikyti
nuline Zyme, atzvilgiu, pastato konstrukcijos ir jo dalys skirstomos i antZemines, iSdéstytas aukS¢iau
nulinés Zymés ir pozemines, i8déstytas zemiau nulinés Zymes[27].

Pastaty konstrukcijos skirstomos ir pagal medziagos riisi: 1 medines, miirines, plienines ir kitokias

metalines, betonines ir gelzbetonines, plastmasines, kompozitines.
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Civiliniy pastaty konstrukcijos sudaro 70...75 % pastato statybos vertés. Tod¢l pastato ir jo
pavieniy elementy optimalios konstrukcinés sandaros nustatymas yra labai atsakingas projektavimo
uzdavinys [27].

Konstrukcin¢é sandara priklauso nuo daugelio priezas€iy ir pirmiausia nuo statybos materialinés
bei techninés bazés, klimato, pastato statybos budo, jo paskirties, architektiirinés planinés sandaros,

tarpatramiy didumo, auksty skaiciaus.

1.1 Bendrieji gaisro plitimo ribojimo reikalavimai

Toliau teikiami Sie gaisro plitimo ribojimo reikalavimai:

1) konstrukciniai ir tdriniai suplanavimo sprendiniai, neleidZiantys pavojingiems gaisro
veiksniams susidaryti ir iSplisti patalpoje, tarp patalpy, skirtingo gaisrinio pavojingumo
patalpu grupiy, auksty ir gaisriniy skyriy, taip pat tarp pastatuy;

2) B-sl, dO ir zemesnés klasés statybos produkty, naudojamy statinio (pastato) konstrukciju
iSoriniams pavirSiams padengti (tarp ju stogams ir fasadams), patalpu bei evakuacijos
keliy apdailai, ribojimas;

3) technologiniy irenginiy sprogimo bei gaisrinio pavojingumo mazinimas statiniuose
(pastatuose) ir patalpose;

4) apripinimas reikiamomis gaisro gesinimo priemonémis, tarp ju automatinémis ir mobiliomis;

5) veiksmingas gaisro gesinimo priemoniy panaudojimas, laiku suveikus gaisro signalizacijai bei

pranesSimo apie gaisra sistemoms [6].

1.2 Statybiniy konstrukcijy atsparumo ugniai klasifikavimas

Pastaty ir statiniy gaisrini sauguma lemia ju atsparumas ugniai, kuris priklauso nuo pagrindiniy
konstrukcijy elementy degumo.

Atsparumo ugniai riba — laiko tarpas (val.) nuo konstrukcijos kaitinimo pradzios pagal standartini
temperatiirini rezimg iki jos atsparumo ugniai praradimo, t.y. iki vieno i§ ribiniy biiviy pasiekimo pagal
atsparuma ugniai. Statybiniy konstrukcijy atsparumas ugniai charakterizuojamas atsparumo ugniai riba,
kurios reik§meé yra nustatoma bandymais laboratorijos ugnies krosnyse. Siuo atveju atsparumo ugniai riba
imama kaip laikas, nuo ugnies bandymo pradzios iki laikanCiosios ar vientisumo arba termoizoliaciniy
savybiy funkcijy netekimo. Laikanc¢iosios galios netekimas arba vientisumo, termoizoliaciniy savybiy
funkcijos netekimas charakterizuojamas konstrukcijos ribinio biivio pagal atsparuma ugniai pasiekimu.

Atsparumas ugniai apibiidinamas statinio elementy geb¢jimu gaisro metu tam tikra laika iSlaikyti

apkrovas — R, vientisuma (sandaruma) — E ir izoliacines savybes I [6].
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Laikancioji geba R — konstrukcinio elemento geba nustatyta laika iSlaikyti ugnies veikima 1§ vieno
arba daugiau Sony, esant apibréZtiems mechaniniams veiksniams, ir né kiek neprarasti konstrukcijy
patvarumo [6].

NeiSvengiamam sugriuvimui jvertinti taitkomi kriterijai skirsis atsizvelgiant | laikan¢iyjy elementy
tipa. Jais turi biti:

a) deformacijos greitis (ilinkio greitis) ir tikrosios deformacijos (ilinkio) ribin¢ biisena
lenkiamoms apkrovoms veikiamiems elementams, pvz., grindims, stogams;

b) deformacijos greitis (susitraukimo greitis) ir tikrosios deformacijos (susitraukimo) ribiné
bisena iSilginés apkrovos veikiamiems elementams, pvz., kolonoms, sienoms [7].

Vientisumas E — statinio elemento, turin€io skiriamaja funkcija, geba biiti atspariam ugniai tik 1§
vienos puses taip, kad ugnis nebiity perneSta | neveikiamaja pusg dé¢l liepsnos arba karSty duju
prasiskverbimo. Nuo ju gali uZsidegti neveikiamasis pavirsSius arba kokia nors Salia jo esanti medziaga.

Paprastai vientisumas turi biiti jvertintas atsizvelgiant i Siuos tris aspektus:

- didesni nei nustatyto dydzio plySiai arba angos;

- medvilninio tampono uZsidegimas;

- 18silaikomasis liepsnojimas neveikiamoje puséje.

Siluminis izoliavimas I — statinio elemento geba islaikyti veikima ugnimi tik i§ vienos pusés taip,
kad ugnis nebiity pernesta i§ veikiamos 1 neveikiama pusg¢ dél didelio Silumos perneSimo. PerneSimas turi
biti ribojamas taip, kad neuZsidegty neveikiamasis pavirSius arba labai arti jo esanti kokia nors medziaga.
Be to, elementas turi buti klititis Silumai, kurios pakakty arti elemento esantiems Zmonéms apsaugoti.

Jei statinio elementas buvo vertinamas pagal skirtingus atsparumo ugniai lygius, atitinkancius
tvairius atskirus plotus, jo kaip viso elemento klasifikavimas turi biiti pateikiamas pagal trumpiausia laika,
kuri kuriame nors atskirame plote vykdomi didziausio arba vidutinio temperatiiros padidé¢jimo kriterijai.

Statybos produkty gaisrinis pavojingumas apibtidinamas degimo temperatiira, masés netektimi,
liepsnojimo trukme, iSsiskirianc¢iu Silumos kiekiu, gaisro plitimo ir diimy susidarymo sparta, liepsnos
plitimo greiciu ir pan. [6].

Statinio elementy atsparumas ugniai vertinamas pagal LST EN 1363-1:2002 ,,Atsparumo ugniai
bandymai. Bendrieji reikalavimai®.

Kompleksiniy konstrukcijy projektavima reglamentuoja: LST L ENV 1994-1-2+AC1 ,,Eurokodas
4. Kompleksiniy plieniniy ir betoniniy konstrukcijy projektavimas. 1-2 dalis. Bendrosios taisykleés.
Konstrukeijy gaisrinés saugos projektavimas® [7].

Gaisro plitimas statiniuose ribojamas degancio ploto, degimo intensyvumo ir trukmés maZinimo

priemonémis. Tai bity:
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1) konstrukciniai ir tiriniai suplanavimo sprendiniai, neleidziantys pavojingiems gaisro veiksniams
susidaryti ir i$plisti patalpoje, tarp patalpy, skirtingo gaisrinio pavojingumo patalpy grupiy, auksty
ir gaisriniy skyriy, taip pat tarp pastaty;

2) degiyju statybos produkty, naudojamuy statinio (pastato) konstrukcijy iSoriniams pavirSiams
padengti (tarp ju stogams ir fasadams), patalpy bei evakuacijos keliy apdailai, ribojimas;

3) technologiniy {renginiy sprogimo bei gaisrinio pavojingumo mazinimas statiniuose (pastatuose) ir
patalpose;

4) apripinimas reikiamomis gaisro gesinimo priemonémis, tarp jy automatinémis ir mobiliomis;

5) veiksmingas gaisro gesinimo priemoniy panaudojimas, laiku suveikus gaisro signalizacijai bei
pranesSimo apie gaisra sistemoms [6].

Parenkant statinio (pastato) ir gaisriniy skyriy matmenis, atstumus tarp statiniy (pastaty), reikia
atsizvelgti 1 statinio (pastato) atsparumo ugniai laipsni, paskirti, naudotoju skaiciy, gaisrinés apkrovos
tankij, taip pat i naudojamy gaisrinés saugos ir gelbéjimo priemoniy veiksminguma, prieSgaisrings
gelbéjimo tarnybos (komandos) dislokacijos vieta, prieSgaisrinés gelbéjimo tarnybos (komandos)

technines galimybes, galimus ekonominius ir ekologinius padarinius kilus gaisrui.

1.3. Plieniniy konstrukcijy atsparumas ugniai

Metalais vadinamos medZiagos, kuriy pagrindiniai poZymiai yra savitas blizgesys, didelis laidumas
Silumai ir elektrai, plastiSkumas, stiprumas, o daznai ir didelis tankis. Apie 95 % visu pasaulyje
pagaminty metaly sudaro vadinamieji juodieji metalai, t. y. geleZis ir jos lydiniai — plienai.

Plienai — gelezies angies lydiniai. Juose anglies yra iki 2,3 %. Visuose plienuose dar yra priemaisy:
mangano, silicio, sieros ir fosforo [20].

Pagal cheming sudéti plienas skirstomas i:

- anglini (konstrukcini ir irankini); be gelezies ir anglies jame dar yra mangano ir silicio, tai pat
zalingy priemaisy — sieros ir fosforo;

- legiruotaji (mazai legiruotaji, gausiai legiruotaji); jo sudétyje be auksSciau iSvardinty
komponenty gali biiti legiravimo elementy (chromo, nikelio, molibdeno, volframo, vanadzio ir
kt.), pastarieji pagerina plieno kokybe.

Pagal paskirtj plienas skirstomas i:

- statybinj;

- konstrukcing;

- atsparyji rugstims;

- jrankinj;

- nerudijantyji;
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- atsparyji kaitrai;
- elektrotechning;
- specialyji.
Pagal iSoksidinimo buda plienas skirstomas 1:
- verdanciojo stingimo;
- pusiau ramaus stingimo;
- ramaus stingimo.

Konstrukciniai plienai turi buti stipris, plastiski, tasts, lengvai kalami, Stampuojami, pjaunami ir
suvirinami, turi mazai deformuotis termiskai apdirbant. Taciau atskiri plienai pasizymi tik kai kuriomis 1§
Siy savybiy. Todél konstrukciniai plienai parenkami, atsizvelgiant { tas mechanines ar technologines
savybes, kurios labiausiai pageidautinos konstrukcijai [20].

Pagal apdirbimo biida statybiniai plienai skirstomi i tris grupes:

I — karsto valcavimo: apvalus, kvadratinis, juostinis, lygiasonis ir nelygiaSonis kampainiai, lovinis ir
dvitéjinis.

IT — Salto traukimo: labai stipri Saltai traukta viela — apvalaus ir periodinio profilio, taip pat
paprastos kokybés Saltai traukta viela;

II — kombinuoto apdirbimo: lenkti profiliai;

Kaip minéta plienai ir kiti metalai turi daug gery techniniy savybiy: yra stipriis tempiant bei
gniuzdant, izotropiski, taCiau jie turi ir trikumuy. Plieniniai gaminiai riidija, aukStoje temperatiroje
deformuojasi [4].

Metalai statyboje naudojami labai placiai. IS juy statomi pramoniniy pastaty karkasai, dideliy angu
perdengimai, tiltai, elektros linijy atramos.

Plienas pradétas naudoti jau nuo viduriniyjy amziy, taciau tik XIX amziaus viduryje 1§ jo pradétos
gaminti statybinés konstrukcijos. Konstrukcijos paprastai yra erdvinés, bet kartais jos yra ir plokStuminés
(plokstés, kevalai) arba net ir tiesinés (templés, lynai). Plienines konstrukcijas paprastai sudaro arba
tiesiniai (pvz. santvarose), arba plokStuminiai (pvz. kvadratinio skerspjiivio sijose) elementai, arba ju
deriniai [20].

Konstrukciniai plieniniai elementai gali biiti tiesiniai (kai ju ilgis yra daug karty didesnis nei
skersiniai matmenys) arba plokStuminiai, kaip plokstése (kuriy ilgis ir plotis yra daug didesni nei ju
storis). Nors tiesiniai plieniniai elementai gali biiti vientisiniai, taiau paprastai jie yra plonasieniai, t.y. ju
storis yra daug mazesnis nei kiti ju skersiniai matmenys. Plonasieniai plieniniai elementai arba
valcuojami, lankstomi, presuojami, suteikiant vienoki ar kitoki skerspjiivio pavidala, arba daromi
sudétiniai, tarpusavyje sujungiant eil¢ valcuotyjy skerspjiviy arba laksty. Plieniniy konstrukcijy
elementai gali biiti centriSkai arba ekscentriskai tempiami ir gniuzdomi, lenkiamieji, sukamieji — pagal tai,

kokiu budu jie perduoda irazas [20].
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Plieniniy konstrukciju elementai gali biiti tarpusavyje sujungti jvairiais biidais bei naudojant jvairias
priemones: kaiS¢ius, smeiges, kniedes, varztus arba virintines siiiles. Be to, jungtims irengti tarp
jungiamyjy elementy gali biiti naudojami antdéklai, kampainiy trumpainiai ir kitokios detalés.

Didéjancios investicijos i ivairiy Saliy plieno lydymo ir valcavimo gamyklas sudaré galimybes
spar¢iai plésti statybinio plieno gamyba, valcuoti ir $altai formuoti tiksliy matmeny, gerai iSbaigty
pavirSiy profiliuocius (ivairiy skerspjuviy ilguosius gaminius). Gamybos linijose atlickamas grudinimas
igalina geriau kontroliuoti plieno gaminiy mechanines savybes. Be to, Saltai formuojami jvairiausiy
pavidaly itin veiksmingi ir tikslesniy matmeny plonasieniai profiliuociai [4].

Plieno konstrukcijos dabar turi platy pritaikyma {vairiems pastatams ir inzineriniams statiniams
statyti, bei tiltams tiesti. Jos projektuojamos arba strypinés, arba lakstinés. Strypinés sistemos i§ esmés yra
sudarytos i$ siju, santvary, centriskai ir ekscentriskai gniuzdomy kolony. Lakstinés sistemos -
plonasieniai kevalai — skirtos vairioms talpykloms, vamzdynams ir specialiesiems statiniams. Plieno
konstrukcijuy racionalaus taikymo sritys paprastai susijusios su ju iprastiniais pranasumais: surinkimo
sparta, lengvumu, standumu ir stiprumu, tinkamumu pakartotinai naudoti, aukSta kokybe, patikimumu ir
estetiSkumu [4].

Tolesné sparti ekonomiSky ir veiksmingy plieno konstrukcijy raida susijusi ir su racionaliu plieno
ir kity konstrukciniy medziagy derinimu. Tai ir veiksmingos daugiasluoksnés plonalakstés plieno
konstrukcijos su apsauginiais ir dekoratyviniais sluoksniais bei efektyvia Silumine izoliacija. Tai taip pat
ir naujoviskos kompozitinés plieno betono konstrukcijos, kuriose plieno elementai itin veiksmingai
derinami su betoniniais bei gelzbetoniniais elementais.

Neziiirint esminiy plieno privalumy, plieninés konstrukcijos turi esminiy trilkumy,— tai korozija ir
jautrumas kaitrai. Auks$tos temperatiros poveikis plieninéms konstrukcijoms sukelia struktiiriniy
medziagos fiziniy ir mechaniniy savybiy poky¢iy, todél mazéja ju stiprumo rodikliai, blogéja ju bendras
darbas, didéja deformacijos ir ilinkiai. Visa tai lemia konstrukcijos laikan¢iosios galios sumazéjima, o po

tam tikro bendro auks$tos temperatiiros ir mechaninés apkrovos poveikio laiko tarpo konstrukcija suyra

[2]. (1. pav.)

1 pav. Gaisro poveikis neapsaugotoms plieninéms konstrukcijoms [Nuotraukos i§ autoriaus asmeninio archyvo]
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Visiskas konstrukcijos sugriuvimas priklauso nuo to, kokios apkrovos veikia konstrukcija ir koks
itvirtinimo budas. Plieno temperatiiros didéjimas priklauso nuo gaisro intensyvumo, gaisro veikiamos
konstrukcijos dalies ir nuo taikomy apsaugos nuo gaisro priemoniy kiekio. Yra daug biidy, kaip apsaugoti
plienines konstrukcijas nuo gaisro poveikio, taigi konstrukciniai plieniniai pastatai su taikomomis
apsaugos nuo gaisro poveikio priemonémis, gali biiti suprojektuoti su labai dideliu atsparumu ugniai.

Neapsaugotos plieninés konstrukcijos palyginti su betoninémis ar medinémis konstrukcijomis yra
pacios silpniausios, gaisro atveju, tam didelés jtakos turi tai, kad dazniausiai plieninés konstrukcijos yra
labai laibos. Taip pat plienas turi didesni savitaji laiduma, nei daugelis kity medziagy. Neapsaugotos
plieninés konstrukcijos, veikiamos gaisro gali nesugrifiti tik tuo atveju kai gaisras yra labai mazas ir
plienas nekaista. Plieno elementy Siluminis plétimasis gali pakenkti visai konstrukcijai [20].

Pagrindiniai faktoriai, salygojantys plieniniy konstrukcijy elgsena gaisro metu yra:

aukstos temperatiiros plieniniuose elementuose;

konstrukcija veikiancios apkrovos;

plieno mechaninés savybeés;

plieniniy konstrukcijy geometrija.
Nustatyta, kad nuo liepsnos poveikio neapsaugoti plieniniai konstrukciniai elementai deformuojasi,
suyra nebeatlaikydami veikian¢iy apkrovy, kai ikaista iki 450-550 °C [8]. Taip gali atsitikti per keliolika

minuciy nuo gaisro pradzios. Plieno stiprio mazéjimas kylant temperatiirai pavaizduotas 2 pav.
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2 pav. Plieno stiprio mazéjimas kylant temperatiirai [ pagal: LST EN 1993-1-2]
Susidoméjima plieniniy konstrukcijuy prieSgaisrine apsauga padidino ir tragiSki jvykiai JAV.
Ekspertai teigia, kad Pasaulinio prekybos centro dangoraiziai staiga griuvo ne dél mechaniniy laikanciyju
konstrukcijy pazeidimy — isir¢Zusiy léktuvy smiigius jie biity atlaikg. DramatiSkas pasekmes sukeleé

liepsnojantis aviacinis kuras, i§lydes tik gipso kartono plokStémis apsaugotas metalines konstrukcijas.
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Kaip matome, neapsaugotos plieninés konstrukcijos, kilus gaisrui yra nepatikimos ir pavojingos

(kritin¢ temperattira, kuriai esant plienas suyra nebeatlaikydamas apkrovy (450-550 °C) pasiekiama

(pagal ISO 834 kreive) jau po 10 minuciy), tod¢l biitina jas apsaugoti nuo gaisro poveikio [8].

Plieno apsaugos nuo gaisro biidai yra skirstomi 1 dvi rusis: ,sausaja® ir ,Slapigja“ apsauga.

Apsaugant plienines konstrukcijas sausaisiais metodais, naudojamos §ios medziagos:

1)
2)
3)
4)
S)
6)
7)
8)
9

mineralinés vatos plokstes;
vermikulitinés plokstes;
perlitinés plokstes;

kalcio silikato plokSstes;

gipso plokstes;

tinko plokstes;

cemento — celiuliozes plokstes;
padengimas miiru;

lengvojo betono plytos;

10) mediena.

Apsaugant plienines konstrukcijas ,.Slapiaisiais®

medZiagomis:

1)
2)
3)
4)
S)
6)

mineraliniu pluostu;
vermikulitu;
iSsipuciancia danga;
tinku;

betonu;

vandeniu (konstrukcijos uzpildomos vandeniu).

metodais, jos yra padengiamos Siomis

Vienas 1§ populiariausiy biidy, kuris naudojamas plieniniy konstrukcijy atsparumui ugniai padidinti,

yra ugniai atspariy dazy naudojimas [14].

Tokios rii§ies dazai Europoje naudojami jau apie 25 metus. Siy dazy pagrindiniai komponentai yra

riSamoji medZiaga ir chemikaly miSinys.

Ugniai atspariy dazy privalumai biity tokie:

1) ugniai atspariy dazy storis yra santykinai plonas lyginant su kitomis medziagomis;

2) patvarumas — dazai yra pakankamai ilgaamziski;

3) taikomumas — konstrukcija pakankamai greitai nudazoma.
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I8 ugniai atspariy trikumy minétini Sie:

1) kaina — pastato kaina zymiai i1Sauga, ypac jei pastatas turi biiti aukSto ugniai atsparumo laipsnio;

2) gaisro apsauga — prieSgaisriniai dazai apsaugo konstrukcijas 30 — 120 min;

3) kokybé — konstrukcija turi biti specialiai paruosta prie§ dazant, taip pat sunku kontroliuoti dazy
story;

4) konstrukcijas reikia periodiskai atnaujinti.

Kitas, ne maziau populiarus, plieniniy konstrukciju apsaugos biidas yra ju ibetonavimas. Betonas
yra geras Silumos izoliatorius, kuris sulaiko Silumos perdavima, gretimiems elementams. Didinant betono
sluoksnio story, didé¢ja ir laikas, per kuri Siluma perduodama plienui. Betonas pasiZymi patvarumu ir
ilgaamziSkumu, todé¢l jis daZnai naudojamas, kaip plieniniy konstrukcijy atsparumo ugniai didinimo
medziaga [14].

Nezitrint | tai, kad betonas yra geras Silumos izoliatorius ir yra gera priemoné plieniniy
konstrukcijy atsparumui didinti, jis turi ir rySkiy trikumuy:

1) erdvés biitinumas — reikalaujamas betono storis gali priversti panaudoti daug vertingos erdvés
aplink struktiirinius elementus;

2) montavimas uZima daug laiko;

3) svoris — betonas yra sunkus ir gali Zymiai padidinti pastato bendra svori;

4) kaina — betono kaina santykinai didelé¢;

5) patvarumas gaisro metu — betonas neatsparus trupéjimui.

Be minéty problemuy egzistuoja dar viena problema, néra jokiy rekomendacijy apie ribinius betono
storius, apie ibetonavimo biida. Neéra atlikta jokiy bandymuy, nustatant ibetonavimo budus: dalinis
(ibetonuojama pus¢ konstrukcijos); beveik visos konstrukcijos (neibetonuota lieka tik plieninés
konstrukcijos virSus). Svarbu nustatyti ar visos konstrukcijos ibetonavimas yra geriausias ir finansiniu
pozitriu ekonomiskiausias. Todél butina atlikti skaiiavimus, kuriais biity nustatyti ribiniai betono storiai
bei jbetonavimo biidas.

Kaip ir kity statinio elementy, taip ir plieniniu konstrukciju atsparumas ugniai apibiidinamas
geb¢jimu gaisro metu tam tikra laika iSlaikyti apkrovas — R (pvz. R120). Geb¢jimas atlaikyti apkrovas
priklauso nuo pastato paskirties, veikian¢iy apkrovy bei kity faktoriy [5].

Plieniniy elementy atsparumas ugniai gali buti jvertinamas keletu budy, t.y. imituojant standartini
gaisra, atliekant bandymus specialioje krosnyje, arba naudojant kompiuterini model;. Pastarasis variantas
Siuo metu ir yra labiausiai taikomas, nes praktiskai neimanoma iSbandyti visy galimy konstrukceijy, taip
pat tai kainuoty daug léSy. Atsiradus kompiuterinéms programoms, praktiniai bandymai vis daZniau

pakeic¢iami kompiuteriniu modeliavimu.
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1.4. Gaisro poveikiai konstrukcijoms

Gaisro poveikis konstrukcijoms iSreiSkiamas temperatiiros priklausomybe nuo laiko ir yra
standartizuotas apkrovomis. Statinio, patalpos, gaisrinio skyriaus gaisro apkrova nustatoma ivertinant jos
patikimuma ir apskaiCiavus galint] iSsiskirti Silumos kieki, sudegus visoms gaisro zonoje esancioms
medziagoms, tarp ju ir statybinéms konstrukcijoms bei ju apdailai.

Gaisro poveikis konstrukcijoms gali sukelti:

1) laikanciosios galios praradima;
2) S$iluma izoliuojanciy savybeés netekima;

3) vientisumo praradima [5].

Etaloniné temperatiiros ir laiko kreivé (ISO 834)

Kai bandymas grindZiamas etaloniniu temperattros ir laiko santykiu, jis turi biiti taikomas visa
bandymo laika. Santykis, modeliuojantis visiska patalpos uzsiliepsnojima, apraSomas lygtimi:
T=3451log 10 (8t+ 1)+ 20 (1)
Cia:
t — laikas nuo bandymo pradZios minutémis, min;

T — vidutiné krosnies temperatiira laipsniais pagal Celsijy, (°C).
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3 pav. Standartiné gaisro kreivé [ pagal 29 literattiros $altini]
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Létojo kaitimo kreivé (smilkimas)

Leétojo kaitimo kreivé apraSoma Siomis lygtimis:

Kai 0 <t<21
T =154t"%+20 (2)
Kai t>21
T=345 logo[(8t-20) +1] + 20 (3)
Cia:

t — laikas nuo bandymo pradzios, min;

T — vidutiné krosnies temperatiira, ("C).
ISorinio veikimo ugnimi kreivé

Tai yra temperatiiros ir laiko santykis, atitinkantis sienos iSorinés pusés veikima ugnimi, kuri gali
prasiverZti per statinio langa arba atskirai savarankiskai degti lauke [14].

Kreive aprasoma lygtimi:
T =660 (1-0,687 x e ***' - 0,313 x e >*) + 20 4)
Cia:

t — laikas nuo bandymo pradzios minutémis, min;

T — vidutiné krosnies temperatiira laipsniais pagal Celsijy, (°C).
1.5. Silumos perdavimo mechanizmai

Gaisro intensyvumas priklauso nuo patalpoje esanc¢io degiyju medziagy kiekio (gaisro apkrova), ju
degumo charakteristiky, oksidatoriaus kiekio. Yra Zinomi trys Silumos perdavimo mechanizmai:
laidumas, konvekcija ir spinduliavimas. Gaisro metu praktisSkai pasireiSkia visi trys Silumos mainy
mechanizmai. Priklausomai nuo gaisro ypatybiy bei aplinkybiy, vienas 1§ Siy mechanizmy yra
dominuojantis [14].

Siluminis spinduliavimas yra kiino elektromagnetinis spinduliavimas, kurj sukelia kiino suzadinti
atomai arba molekulés dél ju Siluminio judéjimo. Kinas ne tik spinduliuoja, bet ir sugeria Siluming
spinduliuote. Siluminis spinduliavimas stacionarus, jei spinduliuojandiojo kiino temperatiira pastovi dél
pastovaus jo kaitinimo. Stacionarusis Siluminis spinduliavimas, vykstantis termiskai izoliuoty kiiny
sistemoje, kurioje kiinai gali keistis energija tik per elektromagneting spinduliuote ir sugertj, vadinamas
pusiausviruoju Siluminiu spinduliavimu.

Did¢jant kiino temperatirai spinduliuotés tankis didé¢ja.
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Karstos dujos bei pavirSiai iSskiria elektromagneting energija placiame elektromagnetiniy bangy
spektro diapazone, nuo ultravioletiniy iki infraraudonyjy. Spinduliavimo intensyvumas labai priklauso

nuo pavirsiaus temperatiiros, jis yra iSreiSkiamas Stefano — Bolcmano lygtimi:

p" = pesT )
E = &oT* (6)

Cia: ¢ - spinduliavimo koeficientas;
E — spinduliavimo galingumas;
¢ — koeficientas , nusakantis spinduliuojanciy pavirsiy, spinduliavimo efektyvuma;
S - Stefano — Bolemano konstanta (5,67 - 10® W/m® - K*);
T — absoliutiné temperatiira.

Paciu idealiausiu spinduoliu yra juodas kiinas, jo spinduliavimo efektyvumas & = 1. Spinduliavimo
efektyvumas priklauso nuo CO,, H,O ir dimy daleliy. Jei kiinas jkaista iki 550 °C, tai jis spinduliuoja
Siluma, matomame spinduliy spektro diapazone. Keliant tokio kiino temperatiira, kinta ir Svytéjimo spalva
(kinta bangu ilgis). Atsizvelgiant | degiy medziagy Svyt€jima, galime nustatyti jy spinduliavimo
temperatura.

550 °C — raudona;

700 °C — blankiai raudona;

900 °C — bordo;

1100 °C — oranZing;

1400 °C — balta.

Silumos laidumas, tai §ilumos perdavimo mechanizmas, kuriame vidiné energija pereina nuo vienos
molekulés i kita. Silumos laidumo biidu dalj vieno kiino vidinés energijos galima perduoti kitam kiinui
(kai jie susiliecia ir yra nevienodos temperatiiros) arba i§ vienos kiino dalies 1 kita (kai Sildant kurig nors
Jo pusg, ikaitinamas visas kiinas) [14].

Dujuy fazgje, Silumos laidumo biidu, Siluma dazniausiai neperduodama, taciau kietoms medziagoms
— tai yra pagrindinis $ilumos perdavimo mechanizmas. Silumos perdavimas laidumo bidu taip pat
pasireiskia ir degant skys¢iams, bet kartu su konvektyviniu Silumos perdavimu.

Konvekcinio mechanizmo itaka ryski degant dujoms ir skys¢iams. Ypac¢ formuojantis difuzinéms

liepsnoms ir fakelams.
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1.6. Kombinuoty konstrukcijy taikymo pavyzdziai

Plienas ir betonas yra placiausiai naudojama konstrukciniy medziagy kombinacija, kuri gali biiti
placiai taikoma statybose. IS minéty medziagy kombinuoty konstrukcijy statomi gyvenamieji ar
pramoniniai pastatai, tiltai, kiti statiniai. Sios, praktiSkai skirtingos medZziagos yra gana lengvai
suderinamos ir papildo viena kita. Sios medziagos kylant temperatiirai beveik vienodai pleéiasi, jos turi
idealia stipriy kombinacija, betono atsparumas spaudimui ir plieno atsparumas tempimui yra praktiskai
lygts. Betonas apsaugo pliena nuo korozijos bei nuo terminio poveikio gaisro metu [28].

Plienas kartu su betonu ypatingai daznai naudojamas daugiaauksc¢iy namy statybose, pavyzdziui,
plieniniai strypai su betoninémis perdangomis. Projektuotojai vis dazniau projektuoja pastatus i§ minéty
medziagy, viena i$ priezas¢iu: naudojamos kartu, $ios medziagos yra veiksmingesnés nei naudojant $ias
medziagas atskirai.

Plieniniy ir betoniniy konstrukciju (kombinuoty konstrukciju) panaudojimas gali biiti labai jvairus

(Zr. 4 — 7 pav.)

e S T
e - S
- -
@g@‘ s 8 '@ég%iﬁk
- ) - - ]

5 pav. Sudétinés plokstés [ pagal 29 literatiiros Saltini]
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6 pav. Sudétinés sijos [ pagal 29 literattiros $altini]

7 pav. Sudétinés kolonos [ pagal 29 literatiiros Saltinj]

Aukstos temperatiiros poveikis tiek plieninéms, tiek betoninéms konstrukcijoms sukelia struktiriniy
medziagos fiziniy ir mechaniniy savybiy pokyc¢iy, todél mazéja Siy medziagy stiprumo rodikliai, blogeja
ju bendras darbas, did¢ja deformacijos ir ilinkiai. Visa tai lemia konstrukcijos laikanciosios galios
sumaz¢jima, o po tam tikro bendro auksStos temperatiiros ir mechaninés apkrovos poveikio laiko
konstrukcija suyra [14].

Gaisrinés saugos priemoniy parinkimas yra labai svarbus aspektas visame pastato projektavime.
Tinkamai suprojektuotos pastato konstrukcijos bei parinktos gaisrin€s saugos priemonés Zymiai sumazina
pavojus zmogaus gyvybei ir riboja pastato savybiy netekti gaisro metu ( pvz. gebéjimas islaikyti apkrovas
— R, vientisumas— E ir izoliacinés savybés I). Gaisrinés saugos projektavimo tyrimai buvo pradéti beveik

prie§ 80 mety (Insbergas 1928).
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1.7. Pirmos dalies iSvados

Plienas ir betonas yra placiausiai naudojama konstrukciniy medZziagy kombinacija, kuri placiai
taikoma statybose. IS minéty medZiagy kombinuoty konstrukcijy statomi gyvenamieji ar pramoniniai
pastatai, tiltai, kiti statiniai.

Aukstos temperatiiros poveikis tiek plieninéms, tiek betoninéms konstrukcijoms sukelia strukttriniy
medziagos fiziniy ir mechaniniy savybiy pokycCiy, tai lemia konstrukcijos laikanciosios galios
sumazgejima.

Tam, kad buty galima nustatyti plieniniy konstrukcijy ibetonavimo biida ir jo efektyvuma, reikia
atlikti natiirinius eksperimentus, — tai yra susij¢ su didelémis iSlaidomis. Kitas biidas — matematinio
modeliavimo taikymas. Naudojant modeliavimo programas kyla tam tikry problemuy, kuriy atsiranda tada,

kai reikia irasyti labai detalig informacija, — tai uzima labai daug laiko ir reikalauja specialiy Ziniy.
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2. 1S DALIES JBETONUOTU PLIENINIU KONSTRUKCIJU ATSPARUMO
UGNIAI TYRIMO METODIKA IR OBJEKTAI

I§ dalies ibetonuoty plieniniy konstrukcijy atsparuma ugniai galime tirti dviem metodais:
1) atliekant natiirinius bandymus;

2) taikant matematini modeliavima.

Natiriniy bandymy atlikimas yra susijgs su didelémis iSlaidomis, nes: reikalinga sudétinga jranga
skirta bandymams (bandymo krosnys su termoporomis ir kt.). Norint atlikti natiirinius bandymus taip pat
reikalingi bandiniai. Keiciant bandymy salygas automatiskai did¢ja bandiniy skaicius, tai salygoja dideles
tyrimy iSlaidas, kurios tiesiogiai priklauso nuo atlikty bandymy skaiciaus.

Siuo metu vis labiau populiaréja statybiniy konstrukciju analizé naudojant matematinio
modeliavimo programas.

Matematinio modeliavimo programos turi pranasumy prie§ natiirinius bandymus. Viena karta
suvedus bandomosios konstrukcijos duomenis | programa, galima lengvai redaguoti konstrukcijos
matmenis ir bandymy salygas.

Atsizvelgdami | matematinio modeliavimo programy pranaSumus prie§ natlirinius bandymus,
dalinai ibetonuoty plieniniy konstrukcijy tyrima atliksime naudodami matematinio modeliavimo
programa [24].

Yra daug matematinio modeliavimo programy, kurios leidzia analizuoti i§ dalies ibetonuotas
plienines konstrukcijas, tai: SUPER-TEMPCALC, BRANZ-FIRE, LOFT-FT, ASCOS, CCFM, FIRST,
FIRDEMND, FPETOOL, ASET-B, ELVAC bei daugelio kity. ISanalizavus programy galimybes ir ju
duomeny atitikti su natiiriniy bandymy rezultatais, i§ dalies ibetonuoty plieniniy konstrukeijy atsparumo
ugniai tyrimui pasirenkame Svedy inZinieriy sukurta kompiuterinio modeliavimo programa TASEEF,

kadangi nustatyta, kad labiausiai su nattriniais sutampa skaiciavimo pagal TASEF programa rezultatai.
2.1 Tyrimo metodika

Siekiant nustatyti konstrukcijos atsparuma ugniai yra atlieckami Sie veiksmai:
1) Sudaromas aiskus konstrukcijos modelis arba principinis modelis. Siame etape taikomos
prielaidos nustatant modelio geometrija. Siuo atveju sudarinéjau dvimati modeli naudodamas
keleta skirtingy medziagy.

2) Formuojami modelio baigtiniai elementai siekiant taikyti baigtiniy elementy metoda.
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3) Parenkamos medZiagy savybés priklausancios nuo temperatiiros bei nustatomi galimi gaisro
poveikiy scenarijai apraSyti temperatiiros — laiko priklausomybémis. AS savo skai¢iavimuose
naudojau standartinio gaisro poveiki.

4) Atliekamas skai¢iavimas su TASEF programa (apraSyta Zemiau).

5) Gauty skai¢iavimo rezultaty vertinimas. Pagrindinis uzsiduotas vertinimo kriterijus buvo pasiekta
medziagos 500 °C temperatiira. Sios temperatiiros pasiekimas plienui parastai reiskia
laikanciosios galios netekima remiantis galiojancia praktika Lietuvoje. Pagal normatyvinius
dokumentus, jei néra atlickami skaifiavimai, plieno kritiné temperatiira yra 500 °C. Kity
medziagy itaka laikanciajai galiai nejvertinta.

6) Priklausomai nuo pasiektos temperatiiros konstrukcijoje daroma iSvada apie gaminio atsparuma

ugniai.

Loginé metodikos schema pateikta 8 pav.

Atliekant skai¢iavimus naudota TASEF (struktiiry, veikiamu ugnies, temperatiiros analize; angl. -
Temperature Analysis of Structures Exposed to Fire) kompiuteriné programa. Ji skirta skaiCiuoti
temperatiiros pasiskirstyma dvimatése ir aSiai simetriSkose struktirose, veikiamose ugnies. Programa
atliekami skaiiavimai pagrindZiami baigtiniy elementy metodu [26].

Suvedus duomenis i TASEF duomenuy bazg, programa pateikia temperatiiros konkreciuose
konstrukcijos mazguose priklausomybe nuo laiko, tai pateikdama skaiiy lentelémis. Lenteliy pavyzdziai
pateikiami prieduose.

Pagrindinis meniu yra irankiy meniu formos. IS jo vartotojas gali lengvai ir bet kokia tvarka pasiekti
bet kuri papildoma meniu, kad jraSyty arba pakeisty duomenis. Visi duomenys, kuriuos vartotojui reikia
redaguoti arba pakeisti, yra pateikti tekstiniuose langeliuose. Nuskaitant senus duomenis reikSmes yra
automatiskai uzpildomos tekstiniuose langeliuose. Vartotojas gali nesunkiai pakeisti reikSmes bet kokia
tvarka [26].

Detalus programos TASEF apraSymas ir duomeny jvedimo tvarka pateikiama prieduose.

Programa TASEF gali biiti naudojama su operacinémis sistemomis Windows NT, Windows 2000 ir

Win95/98, taip pat DOS.

IS dalies ibetonuoty, plieniniy konstrukcijy atsparumo ugniai prognozavimo loginé¢ schema yra

pateikta 8 paveiksle.
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Konstrukcijos modelio apraSymas

A

Baigtiniy elementy formavimas

- baigtiniy elementy tinklelio
formavimas;

- konstrukcijos mazgy, kuriuose
temperatiira vienoda,
suskaidymas;

Pradiniy duomeny jraSymas
geometrija;
medziagy savybés;
laiko savybés;
gaisro kilimo registras.

1
A

A

Temperatiiros pasiskirstymo
konstrukcijoje skaifiavimas
TASEF

A

Atsparumo ugniai jvertinimas
atsizvelgiant j keliamus kriterijus

A

Ar pasiekimas reikiamas atsparumas
ugniai? NE

TAIP

A

Atsparumas ugniai

8 pav. IS dalies jbetonuoty plieniniy konstrukcijy atsparumo ugniai prognozavimo loginé schema [ pagal autoriy]
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2.2. Skaic¢iuojamieji modeliai, jy deriniai

Darbe analizuojama konstrukcija — dvitéjinis profiliuotis HE 100 (9 pav.), kurio dalis padengta
izoliacine medziaga (betonu arba mineraline vata). Konstrukcija 1 valanda bus veikiama standartinio
gaisro ISO 834.

Analizuojamo elemento matmenys:

b=0.1 m;
h=0.1 m;
tw =0.006 m;
1r=0.01 m.

g ——— |} ——— —— [

F4

9 pav. Dvitéjinis profiliuotis HE 100

Analizuojama konstrukcija nuo gaisro bus apsaugota $iais biidais:
- dalinai jbetonuota;

- visiSkai jbetonuota;

- dalinai padengta mineraline vata, kurios tankis — 140 kg/m’;

- visiSkai padengta mineraline vata, kurios tankis — 140 kg/m’;

Kadangi analizuojama konstrukcija yra simetriS8ka, atsparumo ugniai tyrime bus analizuojama tik

viena dvitéjinio elemento dalis.

Darbe analizuojami keturi konstrukciniai modeliai. Analizuojami modeliai pateikiami 10 — 13

paveiksluose.
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Dvitéjmis profiliuotis HE 100

Y

Gaisro poveikis

0.14 m

Betonas

| 0.08m | N

10 pav. Konstrukcinis modelis Nr. 1

Dvitéjinis profiliuotis HE 100

Gaisro povetkis

0.14 m

Betonas

-0.04 m |
1 |

11 pav. Konstrukcinis modelis Nr. 2



Dvitéjinis profiluotis HE 100

Gaisro poveikis

014 m

Betonas

N
0.01 m

12 pav. Konstrukcinis modelis Nr. 3

Dvitéjinis profilmotis HE 100

Gaisro poveikis

0,14 m

Betonas

| 0.12m |

13 pav. Konstrukcinis modelis Nr. 4
1 modelis — dalinai ibetonuota, plieniné konstrukcija (dvitéjinis profiliuotis) i§ kairés pusés

veikiama gaisro. [betonavimo lygis — pusé konstrukcijos atvirai veikiama gaisro, pusé konstrukcijos

padengta betonu;
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2 modelis — dalinai ibetonuota, plieniné konstrukcija (dvitéjinis profiliuotis) 1§ kairés puses
veikiama gaisro. [betonavimo lygis — vidiné konstrukcijos dalis ibetonuota, iSoriné¢ konstrukcijos dalis —
atvira.

3 modelis — dalinai ibetonuota, plienin¢ konstrukcija (dvitéjinis profiliuotis) i§ kairés pusés
veikiama gaisro. [betonavimo lygis — vidiné konstrukcijos dalis neZymiai ibetonuoda, iSoriné
konstrukcijos dalis — atvira.

4 modelis — visiSkai ibetonuota, plieniné konstrukcija (dvit€jinis profiliuotis) i§ kairés puses
veikiama gaisro. [betonavimo lygis — visa plieniné konstrukcija neturi tiesioginio kontakto su ugnimi.

Skai¢iuojamyjy modeliy ir ju deriniy skai¢iuojamoji matrica pateikiama 1 lentel¢je.

1 lentelé. Skaiciuojamoji matrica [pagal autoriy]

Derinys Izoliaciné Izoliacinés Izoliacinés Konstrukcijos
medZiaga medZiagos medZiagos jbetonavimo
tankis kg/m’ storis koeficientas
1-1 Betonas 2200 0,08 0,79
1-2 Betonas 2200 0,04 0,283
1-3 Betonas 2200 0,01 0,16
1-4 Betonas 2200 0,12 0
2-1 Mineraliné vata 140 0,08 0,79
2-2 Mineraliné vata 140 0,04 0,283
2-3 Mineraliné vata 140 0,01 0,16
2-4 Mineraliné vata 140 0,12 0

0" - plieniné konstrukcija visikai {betonuota.

Kaip matome 1§ skaiCiuojamosios matricos i§ viso bus atlikti 8 skaiciavimai, kuriy metu bus
nustatytas skai¢iuojamyju modeliy atsparumas ugniai.
Tam, kad buty galima lengviau apibiidinti temperatiira konkrecioje modelio srityje, konstrukcija

suskaidysime | 64 mazgus. Konstrukcijos mazgy i8déstymo schema pateikta 14 paveiksle.
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—,020 m
—, 030 m
—,050 m
—, 080 m
— 090 M
— 100 m

—,0710 m

—

14 pav. Dalinai jbetonuotas strypas suskaidytas | mazgus

2.3 Naudojamy statybiniy medZiagy charakteristikos atliekant skaiiavimus

Skai¢iavimuose buvo naudotos trys medziagos:
— plienas ;
— betonas;
— mineraline vata (tankis — 140 kg/m’);

Plieno Siluminés savybés pateikiamos 3 — oje lenteléje.

2 lentelé. Plieno fizinés savybeés [pagal 16 literatiiros saltini]

Temperatira ("C) | Specifinis | Savitoji 3 Tankis
laidumas | Siluma (J/kg & (Wh/mr)
(W/mC) )

0 60 500 0

200 50 500 216694.4

400 45 535 463726.1

800 27 687 1190953 7801 kg/m’

1000 27 688 1490858

1200 27 690 1794230

2000 27 690 2990383
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Savitoji Siluma [J/kg K]

5000
45004
4000 1
3500 - - [ S
3000 {— o
25004 - —
2000 - "
1500 - S

1000 ———————

5004 ———————— S S

0 L] L)
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatiira °C

15 pav. Plieno savitoji Siluma [ pagal LST EN 1994-1-2]

Betonas. Betono Siluminés savybés ir elgsena gaisro metu

Aukstos temperatiros poveikis betonui, sukelia struktiirinius medziagos fiziniy ir mechaniniy
savybiy pokycius, todél mazéja betono stiprumo rodikliai, atsiranda plySiai ir atsisluoksniavimai, didéja
deformacijos ir ilinkiai [5].

Kaitinant betong vyksta fiziniai ir cheminiai procesai, kuriy neigiami rezultatai priklauso nuo
temperatiiros lygio, jos kitimo greicio ir poveikio trukmés, betono drégnumo, jo sudéties ir struktiros,
uzpildy ir salyCiy zonos savybiy, gaminio gamybos technologijos, jo dydZzio, skerspjivio geometrinés
formos, apkrovos ir pobtdzio.

betono stiprumo pokycius dél aukstos temperatiiros trumpalaikio poveikio galima suskirstyti i tris
etapus.

Pirmuoju kaitinimo etapu — iki 100 °C temperatiiros — betono stiprumas gniuzdant sumazéja 35 % -
20 % (labiausiai temperatiiry intervale nuo 60 °C iki 90 °C).

Antrasis kaitinimo etapas — 200 °C — 400 °C temperatiiry diapazonu — pasizymi visisku stiprumo
savybiy atstatymu ir netgi neZymiu stiprumo gniuzdant padidé¢jimu (apie 5 % - 10 %).

Kai betonas ikaitinamas daugiau kaip 400 °C temperatiiros, jo stiprumas vél sumazéja. Kai
pasiekiama 600 °C temperatiira, licka apie 65 % pradinio betono stiprumo gniuzdant, o kai pasickiama
700 °C temperatiira - 50 % [5].

Betono stiprumo sumazéjima, kai temperatiros Zemesnés kaip 100 °C, galima paaiskinti
adsorbciniu cementinio akmens stiprumo sumaZz¢jimu. Kaitinant betona vanduo prasiskverbia { betono

poras ir mikroplySius, todél padidéja cementinio akmens pavirSius, padengtas adsorbcinio vandens
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sluoksniu. Tai maZina cementinio akmens kristaly pavirSiaus energija. Dél pavirSiaus energijos
sumaz¢jimo atsiranda naujy mikroplySiy ir padidéja esami mikroplysSiai, veikiami iSorinés mechaninés
apkrovos. Betono struktiiros pazeidima 100 °C temperatiiroje lemia ir tai, kad vandens temperatiirinis
plétimosi koeficientas daug karty didesnis uZ cementinio akmens ir uZpildy temperatiirini plétimosi
koeficienta. Todé¢l pasireiSkia cementinio akmens ir uzpildy kontakta gaubianciy uzkaitusiy vandens
pléveliy ardantieji veiksniai [34].

Betono stiprumo padidéjimas, kai temperatiira yra daugiau kaipa 100 °C, t.y. intervale nuo 200 °C
iki 400 °C , paaiskinamas cementinio akmens struktiiros sutankéjimu iSgaravus vandeniui, absorbuotam
dikalcio silikato gelio, pagreitinta Ca(OH), kristalizacija ir besitgsianéiu uz 100 °C ribos klinkerio
mineraly papildomos hidratacijos procesu.

Kai betono temperatiira padidéja daugiau kaip 400 °C, betono stiprumas sumazéja dél nevienody
cementinio akmens ir uzpildy temperatiiriniy deformacijy, ardanciy uzpildy kontakta ir sudaranciy
mikroplysius betone. 575 °C prasideda Ca(OH), dehidratacija, o dar auks¢iau (650 °C) pasireiskia kalcio
hidrosilikato ir hidroaliuminato dehidratacija, kuri mazina cementinio akmens stipruma. UZpildai, turintys
savo sudétyje kvarco 573°C temperatiiroje staigiai padidina savo tiirj, o 800 °C temperatiiroje mineralai

supleis¢ja ir suyra. Betono Siluminés savybeés pateikiamos 16 ir 17 paveiksluose.
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16 pav. Betono Silumos laidumas [ pagal LST EN 1994-1-2]
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17 pav. Betono Siluminé talpa [pagal LST EN 1994-1-2]

Mineralinés vatos Siluminés savybes pateikiamos 3 lenteléje.

3. lentelé. Mineralinés vatos fizinés savybés [ pagal 16 literatiiros Saltinj]

Temperatira ("C) | Specifinis | Savitoji e (Wh/m?) Tankis
laidumas | Siluma (J/kg
(W/mC) )
0 0.035 420 0
400 0.127 420 7466.667
800 0.326 420 14933.33 3
900 0.424 420 16800 150 kg/m
1000 0.547 419 18622.22
2000 1.78 416 36977.78
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2.4. Antros dalies iSvados

IS dalies ibetonuoty plieniniy konstrukciju atsparumo ugniai tyrimui pasirinkta Svedy inZinieriy
sukurta kompiuterinio modeliavimo programa TASEF, kadangi nustatyta, kad labiausiai su natiiriniais
sutampa skai¢iavimo pagal TASEF programa rezultatai. Programa TASEF analizavome dvitéjini
elementa kurio apsaugai nuo gaisro poveikio pasirinkome betona ir mineraling vata. Konstrukcijos

padengimo izoliacine medZiaga kieki keitéme keturis kartus ir i$ viso atlikome 8 skai¢iavimus.
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3. IS DALIES [BETONUOTU PLIENINIU KONSTRUKCIJU

ATSPARUMO UGNIAI METODIKOS PRAKTINIS PRITAIKYMAS IR ANALIZE

Programa TASEF buvo analizuojama dvitéjinio profiliuo¢io konstrukcija, keiciant jos ibetonavimo
lygi keturis kartus. Taip pat konstrukcija buvo analizuojama betona pakeitus mineraline vata STM4,
kurios tankis yra 140 kg/m’. [ragius duomenis { TASEF programa, gavome skai¢iavimy rezultatus.

Analizuojant pirmaji model; pagal 2 skyriuje pateikta metodika buvo nustatyta, kad 1 — 0ojo modelio
pirmame mazge esanti temperatiira, pasieks kritine riba (500 °C, esant $iai temperatiirai plienas netenka
apie 50 % stiprio. LST EN 1993-1-2) po 0,5 h, o betona pakeitus mineraline vata STM4 po 0,3 h.
Nustatyta, kad po 1 h 1- ame mazge temperatiira pasieks 766 °C, o esant pastarajai temperatiirai plieno
stipris tebus tik 7 % (LST EN 1993-1-2). Betona pakeitus mineraline vata, 766 °C temperatiira 1 — ame
mazge bus pasiekta po 0,7 h. Po 1 h pirmame konstrukcijos mazge, kai konstrukcija bus izoliuota
mineraline vata temperatiira bus 106 °C didesné nei konstrukcija izoliavus betonu ir sieks 860 °C.

Temperattros priklausomybé nuo laitko 1 — ame mazge, esant 1 — am ibetonavimo variantui,

pateikiama 18 — ame paveiksle.

3.1. Silumos sklidimo konstrukcijose analizé
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18 pav. Temperatiros priklausomybé nuo laiko 1 — ame mazge, kai atitvaros medziaga yra skirtingy savybiy

ISvada: konstrukcija veikiant gaisrui, Silumos nuvedimas bus intensyvesnis parinkus tankesng

medziaga ($iuo atveju — betona).
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Konstrukcijos 33 mazge temperatiira, palyginus su 1 — 0jo mazgo temperatiira, bus didesné ir kritiné
500 °C riba bus pasiekta po 0,4 h — konstrukcija apsaugojus betonu ir po 0,3 h konstrukcija apsaugojus
mineraline vata, t. y. 0,1 h valandos grei¢iau nei konstrukcijos 1 — ame mazge. Po 1 h konstrukcijos 33 —
ame mazge temperatiira sicks 850 °C esant betonui ir 914 °C konstrukcija apsaugojus mineraline vata.

Palyginus konstrukcijos 1 — ojo ir 33 — o0jo mazgo temperatiiras, galima daryti iSvada, kad
pirmajame mazge temperatiira bus mazesné, nes dalis Silumos bus nuvedama i dvitéjinio profiliuocio
statmeni, ko pas¢koje pirmajame mazge temperatiira bus mazesné. Temperatiiros priklausomybé nuo

laiko 33 — ame mazge, esant 1 — am jbetonavimo variantui, pateikiama 19 — ame paveiksle.
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19 pav. Temperatiros priklausomybé nuo laiko 33 — ame mazge, kai atitvaros medziaga yra skirtingy savybiy

Konstrukcijos 5 — asis mazgas, esant 1 — jbetonavimo variantui yra pakankamai apsaugotas nuo
temperatiiros poveikio, ta galime teigti pazvelge 1 TASEF programos pateiktus skaiiavimo rezultatus.
Minétame mazge kritiné temperatiira bus pasiekta po 0,6 h ir po 1 h, atitinkamai konstrukcija apsaugojus
mineraline vata ir betonu. Temperatiiros priklausomybé nuo laiko 5 — ame mazge, esant 1 — am

tbetonavimo variantui, pateikiama 20 — ame paveiksle.
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20 pav. Temperatiiros priklausomybé nuo laiko 5 — ame mazge, kai atitvaros medziaga yra skirtingy savybiy

Konstrukcijos 8 — asis mazgas, kaip ir 5 — as, esant 1 — jbetonavimo variantui yra apsaugotas, nuo
temperatiiros poveikio, ta galime teigti pazvelge 1 TASEF programos pateiktus skaiCiavimo rezultatus.
Minétame mazge kritiné temperatiira nebus pasiekta net pra¢jus 1 h ir pra¢jus Siam laiko intervalui sieks
298°C ir 390 °C atitinkamai konstrukcija apsaugojus betonu arba mineraline vata. PrieZastis, kodél $iame

mazge temperatlira yra Zymiai maZesné nei kituose yra ta, kad mazgas yra toliausiai nutolgs nuo

temperatiiros poveikio (gaisro) Zidinio.

Temperattiros priklausomybé nuo laiko 8 — ame mazge, esant 1 — am ibetonavimo variantui,

pateikiama 21 — ame paveiksle.
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21 pav. Temperatiiros priklausomybé nuo laiko 8 — ame mazge, kai atitvaros medziaga yra skirtingy savybiy

Konstrukcijos 40 mazge kritiné plieno temperatiira taip pat nebus pasiekta ir pra¢jus 1 h bus 268 °C
ir 354 °C atitinkamai konstrukcija apsaugojus betonu arba mineraline vata. Temperatiiros priklausomybé

nuo laiko 40 — ame mazge, esant 1 — am jbetonavimo variantui, pateikiama 22 — ame paveiksle.
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22 pav. Temperatiiros priklausomybé nuo laiko 40 — ame mazge, kai atitvaros medziaga yra skirtingy savybiy
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ApZvelgus gautus duomenis matome, kad 1 — ojo modelio mazgai, kurie yra ar¢iau gaisro zidinio
yra nepakankamai apsaugoti nuo gaisro poveikio. Apsauga nuo gaisro didéja jei kaip izoliacing medziaga
naudosime betona ( tankis apie 2200 kg/m *), todél norint i§laikyti lengva konstrukcijos svorj ir renkantis
kaip izoliacing medziaga mineraling vata reikia, arba didinti jos kieki, arba rinktis kita atsparuma ugniai
didinanciag medziaga.

Bendras temperatiiros pasiskirstymas visoje konstrukcijoje esant pirmam ibetonavimo variantui
pavaizduotas 23 paveiksle. Bendras temperatiiros pasiskirstymas visoje konstrukcijoje apskaic¢iuojamas,
sudedant charakteringy tasky temperatiras pra¢jus atitinkamiems laiko intervalams ir jas padalinus i$ ty

tasky skaiciaus.

700

600

500 +—— /

400 —e— Betonas

/ Mineraliné vata

STM4

300
Ribiné plieno
temperatira
200 /
100

/

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Laikas (h)

Teperatira, °C)

23 pav. Temperatiros priklausomybé nuo laiko visoje konstrukcijoje, kai atitvaros medziaga yra skirtingy savybiy

IS diagramos matome, kad teoriskai konstrukcija ribing temperatiira pasieks po 0,9 h ir po 0,6 h
atitinkamai konstrukcija apsaugojus betonu arba mineraline vata. Taigi betonas Siuo atveju yra 1,5 karto
geresné izoliaciné medZiaga nei pasirinktoji mineraliné vata.

Norédami parinkti optimaly plieniniy konstrukcijy ibetonavimo lygi ir nustatyti konstrukcijy
atsparuma ugniai, analizuojame ta pati dvitéji profiliuoti sumazing jo ibetonavimo lygi. Siuo atveju
skirtingai nei pirmajame modelyje konstrukcija bus du kartus maZiau jbetonuota.

[Sanalizavus gautus duomenis tiriant 2 — 3ji modeli, matome, kad ribin¢ plieno temperatiira,
konstrukcijos 1 — ajame mazge, kuriai esant konstrukcija netenka apie 50 % stiprio bus pasiekta jau po 0,2

h t.y. 0,33 h grei¢iau nei pirmojo skai¢iavimo metu. Konstrukcija izoliavus tiek betonu, tieck mineraline
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vata, gautos temperatiiros bus labai panaSios, §i fakta galime paaiSkinti tuo, kad antrojo ibetonavimo
atveju, konstrukcijos pirmasis mazgas yra visisSkai neapsaugotas jokia izoliacine medziaga.
Temperattros priklausomybé nuo laiko 1 — ame mazge, esant 2 — am ibetonavimo variantui,

pateikiama 24 — ame paveiksle.
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24 pav. Temperatiiros priklausomybé nuo laiko 1 — ame mazge, kai atitvaros medziaga yra skirtingy savybiy

Konstrukeijos 33 mazgas kaip ir 1 — asis yra visiSkai neapsaugotas jokia izoliacine medziaga, tod¢l
ribiné plieno temperatiira Cia taip pat bus pasiekta po 0,2 h. Palyginus konstrukcijos 33 su 1 — uoju mazgu
matome, kad temperatiiros 33 mazge yra apie 1 % didesnés.

Temperatiiros priklausomybé nuo laiko 33 — ame mazge, esant 2 — am (betonavimo variantui,

pateikiama 25 — ame paveiksle.
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25 pav. Temperatiiros priklausomybé nuo laiko 33 — ame mazge, kai atitvaros medziaga yra skirtingy savybiy

Pazvelge 1 konstrukcijos 5 — 0jo mazgo temperatiiras matome, kad konstrukcija izoliavus betonu,
tiek mineraline vata temperatiiros bus beveik vienodos. Ribiné 500 °C temperatiira konstrukcijos 5 — jame
mazge apytiksliai (tiek izoliavus betonu, tiek mineraline vata) bus pasiekta po 0,3 h.

Temperatiiros priklausomybé nuo laitko 5 — ame mazge, esant 2 — am jbetonavimo variantui,

pateikiama 26 — ame paveiksle.
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26 pav. Temperatiiros priklausomybé nuo laiko 5 — ame mazge, kai atitvaros medziaga yra skirtingy savybiy

Dvitéjés konstrukcijos 8 — asis mazgas bus apsaugotas nuo temperatiiros poveikio. Siame mazge
ribiné 500 °C temperatiira nebus pasiekta pra¢jus 1 h. Pazvelge i gautus duomenis matome, kad betonas
antrojo konstrukcijos ibetonavimo atveju pasizymi geresnémis izoliacinémis savybémis nei mineraling
vata iki 0,6 h. Pasiekus 0,6 h riba betono izoliacinés savybés tampa 5 % prastesnés nei mineralinés vatos.

Temperatiiros priklausomybé nuo laiko 8 — ame mazge, esant 2 — am jbetonavimo variantui,

pateikiama 27 — ame paveiksle.
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27 pav. Temperatiiros priklausomybé nuo laiko 8 — ame mazge, kai atitvaros medziaga yra skirtingy savybiy

Konstrukcijos 40 mazge kritiné plieno temperatiira taip pat nebus pasiekta ir pra¢jus 1 h bus 406 °C
ir 365 °C atitinkamai konstrukcija apsaugojus betonu arba mineraline vata. Temperatiiros priklausomybé

nuo laiko 40 — ame mazge, esant 2 — am jbetonavimo variantui, pateikiama 28 — ame paveiksle.
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28 pav. Temperatiiros priklausomybé nuo laiko 40 — ame mazge, kai atitvaros medziaga yra skirtingy savybiy
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Apzvelge gautus duomenis tiriant 2 — aji modeli, matome, kad konstrukcijos ibetonavimo lygi
sumazinus per pusg, konstrukcijos atsparumas ugniai sumazéja iki 0,35 h.

Bendras temperatiiros pasiskirstymas visoje konstrukcijoje esant 2 — am ibetonavimo variantui

pavaizduotas 29 paveiksle.
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29 pav. Temperatiros priklausomybé nuo laiko visoje konstrukcijoje, kai atitvaros medziaga yra skirtingy savybiy

[Sanalizave bendra temperatiiros pasiskirstyma konstrukcijoje pastebime, kad betono izoliacinés
savybes palyginus su mineralinés vatos iki 0,6 h. yra geresnés, o virSijus $ig riba neZymiai nusileidzia.

Norédami iSsamiau iSnagrinéti dalinai jbetonuoty plieniniy konstrukeijuy veikiamy gaisro elgsena
konstrukcijos ibetonavimo lygi sumaZiname du kartus maZiau nei atrojo modelio atveju.

Pagal gautus duomenis nustatéme, kad konstrukcijos dalis, kuri bus arciausiai gaisro poveikio, jau
po 0,2 h praras savo laikomaja galia, nes konstrukcijos 1 —ame ir 5 — ame mazguose temperatiira po 0,2 h
virdys 500 °C (1 — ame mazge — 571 °C, 5 — ame mazge — 524 °C). Maksimali temperatiira, kuri bus
pasiekta po 1 h, sieks 945 °C.

Temperattros priklausomybé nuo laitko 1 — ame mazge, esant 3 — am ibetonavimo variantui,

pateikiama 30 — ame paveiksle.
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30 pav. Temperatiiros priklausomybé nuo laiko 1 — ame mazge, kai atitvaros medziaga yra skirtingy savybiy

Konstrukcijos dalis, kuri bus labiausiai nutolusi nuo gaisro Zidinio t.y. 8 — as mazgas, kriting 500 °C
temperatiira pasieks po 0,4 h, t. y. 0,2 h véliau nei konstrukcijos dalis, kuri bus ar¢iausiai gaisro Zidinio.

Temperattros priklausomybé nuo laitko 8 — ame mazge, esant 3 — am ibetonavimo variantui,

pateikiama 31 — ame paveiksle.
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31 pav. Temperatiiros priklausomybé nuo laiko 8 — ame mazge, kai atitvaros medziaga yra skirtingy savybiy

Bendras temperatiiros pasiskirstymas visoje konstrukcijoje pavaizduotas 32 — ame paveiksle.
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32 pav. Temperatiiros priklausomybé nuo laiko visoje konstrukcijoje, kai atitvaros medziaga yra skirtingy savybiy

49




ApZvelgus gautus duomenis, matome, kad sumazinus konstrukcijos ibetonavimo lygi bendra
konstrukcijos temperatiira, lyginant su antru modeliu padidéja apie 10 %.

Matydami, kad gaisro veikiama konstrukcija yra nepakankamai apsaugota nuo gaisro, nutariame
padidinti jos ibetonavimo lygi.

Programai TASEF pateikus 4 — ojo modelio analizés duomenis buvo nustatyta, kad konstrukcijos
pirmame mazge esanti temperatiira, pasieks kritine riba (500 °C, esant $iai temperatiirai plienas netenka
apie 50 % stiprio. LST EN 1993-1-2) po 0,9 h, o betona pakeitus mineraline vata STM4 po 0,5 h,
nustatyta, kad kritin¢ plieno temperatiira padengus betono prieking sienelg 0,01 m betono sluoksniu, net
0,4 h pailgina jos atsparuma ugniai. Nustatyta, kad po 1 h 1- ame mazge temperatiira pasicks 526 °C, o
esant pastarajai temperatirai plieno stipris bus apie 50 % (LST EN 1993-1-2). Betong pakeitus mineraline
vata, 526 °C temperatiira 1 — ame mazge bus pasiekta po 0,5 h.

Po 1 h pirmame konstrukcijos mazge, kai konstrukcija bus izoliuota mineraline vata, temperatiira
bus 675 °C.

Temperattros priklausomybé nuo laitko 1 — ame mazge, esant 4 — am ibetonavimo variantui,

pateikiama 33 — ame paveiksle.
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33 pav. Temperatiiros priklausomybé nuo laiko 1 — ame mazge, kai atitvaros medziaga yra skirtingy savybiy

Konstrukceijos 33 mazge temperatiira, palyginus su 1 — 0jo mazgo temperatiira, bus didesn¢ ir kriting

kritine 500 °C riba bus pasiekta po 0,8 h — konstrukcija apsaugojus betonu ir po 0,4 h konstrukcija
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apsaugojus mineraline vata, t. y. 0,1 h valandos grei¢iau nei konstrukcijos 1 — ame mazge. Po 1 h
konstrukcijos 1 — ame mazge temperatiira sicks 567 °C esant betonui ir 725 konstrukcija apsaugojus
mineraline vata.

Temperattros priklausomybé nuo laiko 33 — ame mazge, esant 4 — am ibetonavimo variantui,

pateikiama 34 — ame paveiksle.
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34 pav. Temperatiros priklausomybé nuo laiko 33 — ame mazge, kai atitvaros medziaga yra skirtingy savybiy

Konstrukcijos 5 — as mazgas, t. y. konstrukcijos vidurys bus Zymiai geriau apsaugotas nuo
temperatiiros poveikio, nei konstrukcijos 1 — as mazgas. Pra¢jus 1 h temperatiira bus 254 °C esant betonui
ir 377 °C konstrukcija apsaugojus mineraline vata. Palyginus 1 — ojo ir 33 — 0jo mazgo temperatiiras
matyti, kad jos skiriasi beveik du kartus.

Temperatiiros priklausomybé nuo laitko 5 — ame mazge, esant 4 — am jbetonavimo variantui,

pateikiama 35 — ame paveiksle.
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35 pav. Temperatiiros priklausomybé nuo laiko 5 — ame mazge, kai atitvaros medziaga yra skirtingy savybiy

Tiek konstrukcijos 8 — asis, tiek 40 — asis mazgai, t. y. konstrukcijos dalis, kuri yra labiausiai
nutolusi nuo gaisro Zzidinio, yra Zymiai geriau apsaugoti nuo temperatiiros poveikio nei priekine
konstrukcijos dalis. Pra¢jus 1 h §iuose mazguose temperatiira nesieks net 200 “C.

Bendras temperatiiros pasiskirstymas visoje konstrukcijoje, esant 4 — am ibetonavimo variantui

pavaizduotas 36 — ame paveiksle.
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36 pav. Temperatiros priklausomybé nuo laiko visoje konstrukcijoje, kai atitvaros medziaga yra skirtingy savybiy

ApZvelgus ketvirtojo modelio analizés rezultatus, matome, kad taip ibetonuota konstrukcija bus
atspari ugniai daugiau nei 1 h.
Visu modeliy temperatiiros priklausomyb¢ nuo laiko visoje konstrukcijoje, kai izoliacine medZiaga

parenkame betona, pavaizduotas 37 paveiksle.
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37 pav. Temperatiros priklausomybé nuo laiko visoje konstrukcijoje, kai atitvaros medziaga yra skirtingy savybiu (1 — 4

skai¢iavimai)

3.2. Prognozavimo metodo praktinis pritaikymas atliekant i§ dalies jbetonuoty plieniniy

konstrukcijy atsparumo ugniai skaic¢iavimus

Atlikus visus skai¢iavimus nustatéme ivairiy tipy (esant skirtingam ibetonavimo budui)
konstrukcijy atsparumus ugniai (laika kol bendra konstrukcijos temperatiira pasieks kriting plieno
temperatiira - 500 °C, esant §iai temperatiirai plienas netenka apie 50 % stiprio. LST EN 1993-1-2).

Tam, kad biity galima paprasciau pavaizduoti atsparumo ugniai priklausomybe, nuo konstrukcijos
tbetonavimo lygio, mes | skai€iavimus jtraukiame nauja dydi L, kuris yra lygus santykiui tarp uZzdengtos
betonu konstrukcijos perimetro ir neuzdengtos betonu konstrukcijos perimetro.

Cia:

L,=L1/L2; (7

Cia L1 = uzdengtos betonu konstrukcijos perimetras [m];

L2 = neuzdengtos betonu konstrukcijos perimetras [m];

L, skai¢iavimai pateikiami Zemiau.
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L, (esant pirmam ibetonavimo variantui).

0,047-2+0,08

1 (0,05+0,01)2+0,0

0,79;

L., (esant antram jbetonavimo variantui).

0,047+ 0,04

L =
2 (0,05+0,01)- 240,047 + 0,1 + 0,04

L3 (esant treCiam ibetonavimo variantui).

0,01+0,047

b (0,05+0,01)-2+ 0,07+ 0,1+ 0,047 _

Esant pirmam ibetonavimo variantui (kai santykis tarp uZdengtos betonu konstrukcijos ir
neuzdengtos betonu konstrukcijos perimetry yra: 0,16) atsparumas ugniai yra: 0,19 h, kai santykis - 0,283
atsparumas ugniai yra: 0,38 h, kai santykis — 0,79 atsparumas ugniai yra; 0,9 h.

[Sanalizave gautus atsparumo ugniai rezultatus, matome, kad kuo konstrukcija maziau ibetonuota,

tuo jos atsparumas ugniai bus mazesnis.

Dalinai jbetonuoty plieniniy konstrukciju atsparumo ugniai palyginamieji duomenys pateikiami 4 —

oje lentel¢je.

0,283

0,16

4 lentelé. Dalinai ibetonuoty konstrukcijy atsparumo ugniai palyginamieji duomenys

Konstrukcijos Konstrukcijos Konstrukcijos Konstrukcijos
jbetonavimo jbetonavimo atsparumas ugniai, atsparumas ugniai,
variantas koeficientas kai konstrukcija kai konstrukcija
apsaugota betonu, h apsaugota
mineraline vata, h
1 0,79 0,9 0,6
2 0,283 0,38 0,34
3 0,16 0,19 0,2
4 0 >1,0 >1,0

" — jbetonuota visa konstrukcija.

Atsparumo ugniai priklausomybé nuo santykinio dydzio L, pavaizduota 38 paveiksle.
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38 pav. Konstrukcijos atsparumo ugniai priklausomybé nuo konstrukcijos ibetonavimo lygio

Gauta kreive nubréZzta 18 trijy tasky, todel ji tiksliai neatspindi atsparumo ugniai (toliau tekste — AU)
priklausomybés nuo santykinio dydzio L,. Naudodamiesi programinés jrangos paketo Micro Sorft Ofice
programa Excel 1§ gautos kreivés, nubréziame regresinés analizés kreive, kuri gali buti: tiesing,
logaritmin¢, eksponentiné ir laipsniné. Regresinés analizés kreivé vaizduoja (Siuo atveju) tikslia AU
priklausomybg nuo L,. Parenkant regresinés analizés kreive, atsizvelgiama 1 Siu kreiviy koreliacijos
koeficienta R?, kuo 8io koeficiento kvadratas artimesnis skai&iui ,,1* tuo rysys tarp dydziy yra stipresnis
(geriau atspindi rezultatus). Miisy atveju rezultatus geriausiai atspindi tiesinés regresijos analizés kreive,
nes koreliacijos koeficientas R* yra artimiausias skaiGiui ,,1%, lyginant su kitomis kreivémis ir yra lygus
0,9975.

Programa Excel apskaiCiuojame gautos regresinés analizés kreives lygti, kuri lygi:

y=0,915x - 0,037, (8)

Cia:

X = atsparumas ugniai [h];

y = Santykis tarp uzdengtos betonu konstrukcijos ir neuzdengtos betonu konstrukcijos perimetry.

IS gautosios lygties iSsireiSkiame nezinomaji dydi ,,x*, kuris lygus:

‘o y+0,037; ©)

0915
Gautoji lygtis atspindi priklausomybe tarp i§ dalies ibetonuotos konstrukcijos atsparumo ugniai ir

santykio tarp uzdengtos betonu konstrukcijos ir neuzdengtos betonu konstrukcijos perimetry.
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Istate 1 lygti santykini dydi L, mes galésime apskaiciuoti, kiek laiko konstrukcija bus atspari ugniai.

Lygties patikrinimas:
¥, = y+0,037 _0,79+0,037 _ 0.90
0,915 0915
- y+0,037 _0,283+0,037 _ 035:
0,915 0,915
¥, = y+0,037 _0,16+0,037 _ 0.22.

0,915 0,915
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ISVADOS

ISnagringjus literatiira darbo tema ir atlikus skai¢iavimus bei ju analizg galima daryti Sias iSvadas:

1.

Plieninés konstrukcijos placiai naudojamos statybose ir ju mazas atsparumas ugniai yra
didziausia neigiama savybé. Mazai pateikiama informacijos apie dalinai ibetonuoty ar kitomis
medziagomis padengty plieniniy konstrukciju elgsena gaisro metu ir ju atsparumo ugniai
nustatyma. Pagrindiniai rodikliai, turintys jtakos plieniniy konstrukcijy dalinai padengty
kitomis medZiagomis atsparumui ugniai, yra plieno ir dengiancios medZiagos Siluminés
savybes.

Atlikus skai¢iavimus nustatyta, kad neapsaugota plieniné¢ konstrukcija jau po 0,2 valandos
praranda savo laikomaja galia, dél to darome iSvada, kad neapsaugotos plieninés konstrukcijos
pasizymi labai Zemu atsparumu ugniai, netenkinamas net minimalus reikalavimas R15, todél
butina naudoti papildomas atsparuma ugniai didinanc¢ias priemones.

Nustatyta, kad, maZzinant plieninés konstrukcijos ibetonavima, atsparumas ugniai mazéja.
Lyginat dalinai ibetonuotos konstrukcijos 1 — ji ir antraji modelius nustatyta, kad, sumazinus
ibetonavima du kartus, konstrukcijos atsparumas ugniai sumazéja 0,5 h — kai atsparuma ugniai
didinanti medZiaga — betonas ir 0,2 h kai atsparuma ugniai didinanti medZiaga — mineraliné
vata. Si fakta paaiskiname tuo, kad kuo konstrukcija labiau apsaugota betonu, tuo 3iluma
labiau nuvedama ir konstrukcijos temperatiira kyla 1éciau.

Lyginant temperatiiros pokycius tarp pirmojo ir ketvirtojo modeliy nustatyta, kad plieninés
konstrukcijos iSoring pusg izoliavus nuo tiesioginio temperatiiros poveikio (padengus 0,01 m
betono sluoksniu) atsparumas ugniai padidé€ja ir pra¢jus valandai konstrukcijos temperatira
bus 186 °C maZesné nei tuo atveju, kai plieninés konstrukcijos priekiné dalis nebus padengta
atsparuma ugniai didinanc¢ia medziaga.

Nustatyta, kad betonas yra geresné atsparuma ugniai didinanti medZiaga nei pasirinktoji
mineraliné vata, nes, esant pirmam skai¢iavimo modeliui, betonu izoliuotos konstrukcijos
atsparumas ugniai bus 0,3 h ilgesnis lyginant su mineraline vata padengtos konstrukcijos
atsparumu ugniai, o, esant ketvirtam skaiiavimo modeliui, pra¢jus 1 h betonu padengtos
konstrukcijos temperatiira bus 124 °C Zemesné, nei tuo atveju kai konstrukcija padengta vata,
todel, norint uztikrinti plieniniy konstrukcijy atsparuma ugniai, rekomenduojama naudoti
betona arba rinktis kitokia atsparuma ugniai didinancia medziaga, arba didinti naudotos vatos
kieki.

Rekomenduojama nenaudoti plony betono sluoksniy, nes nustatéme, kad kai konstrukcijos
ibetonavimo koeficientas yra 0,16, betonu izoliuotos konstrukcijos temperatiira bus 10 %

didesné lyginant su akmens vata izoliuotos konstrukcijos temperatiira.
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7. 1S dalies ibetonuotos plieninés konstrukcijos atsparumo ugniai ir santykinio dydzZio L, kuris
lygus santykiui tarp betonu uzdengtos konstrukcijos ir neuzdengtos betonu konstrukcijos
perimetry, priklausomybé yra tiesiné ir nustatyta tiesinés regresijos lygtis, kuri suteikia
galimybg interpoliuoti tarp nagrinéty varianty.

8. Baigiamajame darbe taikyta dalinai ibetonuoty plieniniu konstrukcijy atsparumo ugniai
prognozavimo metodika gali biiti taitkoma prognozuojant dalinai ibetonuoty plieniniy
konstrukcijy atsparuma ugniai, prieS atlickant bandymus ar projektuojant statiniy
konstrukcijas. Metodika leidzia sutaupyti daug 1éSy ir laiko, nes taikant metodika galima
lengvai redaguoti konstrukcijos matmenis, medziagy savybes, montavimo ypatumus ir

bandymuy salygas.
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PRIEDAI
1 priedas
PRIEDAS ,,A“ DARBO, NAUDOJANT PROGRAMA TASEF, APRASYMAS

Pagrindinis meniu (Main Menu)

TASEF iraSymo duomenuy rinkmena galima lengvai sukurti naudojant PreTasef pirminio
apdorojimo procesoriy. Vartotojas gali naudoti sena laikmena, ja modifikuoti ir i§saugoti kaip nauja
laimena, arba pradéti kurti nauja rinkmena nuo pradzios. Pagrindiniame meniu yra keletas iSskleidZziamy
meniu, 1 kuriuos vartotojas, kurdamas laikmena, gali patekti. Pagrindinio meniu langas yra parodytas 1

pav.

wi. PreTasef - Main menu M= E3
File Edit Geometry Modedata Material data  Triangular element:  Boundary twpes  Time  Fire history Execute

1 pav. Pagrindinis PreTasef pirminio apdorojimo procesoriaus meniu

[1 pav.

Main menu - pagrindinis meniu;

File — rinkmena,

Edit — redaguoti;

Geometry — geometrija;

Node data — virsinés duomenys,

Material data — medziagos duomenys;
Triangular elements — trikampiai elementai;

Boundary types — riby tipai;
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Time — laikas,
Fire history — gaisry registras,

Execute — vykdyti]

1.1 ISskleidZiamasis rinkmenos (File) meniu

I$skleidziamasis rinkmenos (File) meniu yra naudojamas naujai laikmenai sukurti arba senai
laikmenai redaguoti bei laikmenos iSsaugojimui nauju pavadinimu. Jame galimos keturios parinktys:
nauja laikmena (New scenario), sena laikmena (Old scenario), i§saugoti (Save) ir i§saugoti kaip (Save As)
(Zr. 2 pav.).

SN Edit Geomet

Mew scanarnio
Old zcenario
Save

Save Az,

2 pav. IsskleidZiamasis rinkmenos meniu
[2 pav.

File — rinkmena,

New scenario — nauja rinkmena,

Old scenario — sena rinkmena,

Save — issaugoti;

Save As - issaugoti kaip]

Pasirinkus naujos laikmenos (New scenario) parinkti, atidaromas toks langas:

i, Start H=] E3

Type the runtitle =>

Qutfile for Post processing =>
Qutinput echoed (T/F) =>
Outresults on Screen =>

Time increment of results =>

\_W—I—I—IW

Ok

3 pav. Paleisties langas naujiems duomenims nurodyti
[3 pav.
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Start - paleistis

Type of runtitle - proceso pavadinimo tipas,

Outfile for Post processing — isoriné rinkmena tolimesniam apdorojimui;
Outinput echoed (T/F) — pakartotiné isoriné isvestis(T/F),

Outresults on Screen — iSoriniai rezultatai ekrane;

Time increment of results — rezultaty laiko padidéjimas]

Pirmajame tekstiniame langelyje pateikiami standartiniai duomenys. Pateikiant neturi biiti tasky (.),
nes jie toliau bus naudojamas TASEF rinkmeny pavadinimams kurti. Kiti trys tekstiniai langeliai yra
naudojami loginiy kintamuyjy ,,True* (teisinga) (T) arba ,,False* (F) (klaidinga) ivedimui tolimesniam
apdorojimui ir rezultato iSvesCiai ekrane. Paskutiniame tekstiniame langelyje valandos dalimis yra

nurodomas rezultaty laiko padidéjimas.

Pavyzdys: Jei pirmajame tekstiniame langelyje yra jrasytas proceso pavadinimas , test* (testas),
tuomet ,,Save‘ (issaugoti) parinktimi sukuriamos dvi rinkmenos: testdat, kuri yra pakartotinai
nuskaitoma pirminio apdorojimo procesoriui ir test.tas, kuri yra nuskaitoma TASEF. Jei vartotojas nori
pasirinkti kitq pavadinimgq, tuomet reikéty naudoti parinktj ,,Save As “ (issaugoti kaip).

Perzitirint sena laikmena, atidaromas dialogo langas, kuriame praSoma nurodyti senaji laikmenos
pavadinima. Pavyzdziui, jei laikmena su ,yuntitle “ testu turi nuskaityti, vartotojas privalo irasyti test.dat

(1skaitant plétin .dat).

2.2 IsskleidZiamasis geometrijos (Geometry) meniu

I8skleidZiamasis geometrijos meniu yra naudojamas nurodyti skai¢iavimo srities iSorinéms riboms,
posri¢iams 1ir nusakyty papildomy eilu¢iy matematinio tinklelio patobulinimus. ISskleidZziamasis
geometrijos meniu yra parodytas 4 pav.

i, PreT azef - Main menu

File Edit WEEWNETN MNodedata

tain geometmy
Subregions
Specified lines

4 pav. I$skleidZiamasis geometrijos meniu

[4 pav.

Main geometry — pagrindiné geometrija,
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Subregions — posriciai;

Specified lines - nustatytos linijos]

Parinktyje ,,Pagrindiné geometrija®“ (Main geometry) galima nurodyti skai¢iavimo srities iSorines
ribas. Jos yra Dekarto koordinatémis nuo pradzios iki X-max ir Y-max, atitinkamai, x ir y kryptimis. X-
langelio (Xbox) ir Y-langelio (Ybox) dydziy nurodymas yra pirmasis tinklelio patobulinimas. TASEF
sukurs vienoda tinklelj, kuriame linijos visoje skaifiavimo srityje bus atskirtos Xbox ir Ybox ilgiais.
Papildomos tinklelio linijjos yra automatiSkai jterpiamos ties nurodyty posriiy ribiniais kraStais.
Vartotojas taip pat gali nurodyti papildomas linijas bet kurioje skaiCiavimo srities vietoje. Jei nustatoma,
kad Xbox ir Ybox yra tokio paties dydzio kaip, atitinkamai, X-max ir Y-max, ir jei néra nurodoma
posri¢iy arba papildomy eilu¢iy, TASEF tinklelis yra tik stadiakampis aplink visa skai¢iavimo sritj. Sia
parinkti patogu naudoti tuomet, kai vartotojas nori nurodyti visas linijas savo konkreciai problemai.

Jei skai¢iavimo sritis yra simetriska, tuomet nustacius asi ties ,,True” (teisinga) (,,Axial* (asies)
tekstiniame langelyje jraSant ,,T*), bus naudojama asinés simetrijos parinktis. PrieSingu atveju naudojama
parinktis ,,False* (klaidinga) (F).

Sriciy skaiCius, t.y. pagrindinés sritys + posri¢iai, nurodytos linijos ir trikampiai elementai yra
nurodomi formos, kurios parodytos 5 pav., tekstiniuose langeliuose jraSant atitinkamas reikSmes.

in. Main geometry [_ O] =]

Aial I ¥-Box I M ax I
Y¥-Box I b aw I

Mumnber of regions [main + subregions): I

MHumber of specified & - lines:

I—
Mumber of zpecified v - ines; I_
I—

MHurmber of triangular elements:

|

5 pav. Pagrindiné geometrijos specifikacija

[5 pav.

Main geometry — pagrindiné geometrija;

Axial — asiné;

Number of regions [main + subregions] — sriciy skaicius [pagrindinés sritys + posriciai];
Number of specified X — lines — nurodyty X linijy skaicius;

Number of specified Y — lines — nurodyty Y linijy skaicius,

Number of triangular elements — trikampiy elementy skaicius,
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PosriCiy specifikacijos yra sukuriamos atitinkamuose langeliuose, parodytuose 6 pav., ijrasant
minimalias (min) ir maksimalias (max) reikSmes kiekvienam posri¢iui. Jei posrityje néra kietosios
medziagos, tuomet tai sriiai nustatykite ,,Fictitious True* (fiktyvus teisinga) (T), prieSingu atveju
nustatykite ,,False* (klaidinga) (F). Naudojant naujausia PreTasef versija maksimalus posri¢iy skaicius
yra 6. Jei reikia daugiau sriCiy, vartotojas turéty naudotis Intasef arba, dar paprasCiau, redaguoti tik

iraSymo teksting rinkmena.

. Subregions M=l E3
Mumber of subregionz:
Min [, e [4.7] Fictitious
Subregion 1 I I I I I_
Subregion 2 I I I I I_
Subregion 3 | | | | I_
Subregion 4 I I I I I_
Subregion & I I I I I_
Subregion B | | | | I_
Caticel I
OE I

6 pav. PosriCiy specifikacija

[6 pav.

Subregions — posriciai

Number of subregions — posriciy skaicius;
Fictitious — fiktyvus,

Subregion — posritis;

Cancel — atsaukti]

Nurodytos papildomos linijos yra bréziamos tekstiniuose langeliuose, esanciuose 7 pav. pateiktoje
formoje, nurodant koordinates. Jei linijy skaiCius jau buvo nurodytas, pavyzdziui, pirmiausiai dirbant su
pagrindine geometrija (Main geometry) (Zr. 5 pav.) arba nuskaitant sena rinkmena, X eiluciy ir Y eiluciy
skai¢ius i§ karto parodomas atitinkamuose langeliuose. Sioje formoje galima pakeisti eilu¢iy skaiciy ir ju
padéti. PreTasef linijos neprivalo biiti nurodytos didé¢janciomis koordinatémis. PreTasef suriSiuos visas
linijas pries jas jraSant | TASEF jraSymo rinkmena. Dvigubos linijos, t.y. tos linijos, kurios yra vienoje
padétyje, taip pat bus automatiSkai pasalintos. Vartotojui nereikia tikrinti, ar linijos nesutampa su posricio
ribomis ar linija, sukurta su Xbox ir Ybox, kadangi PreTasef automatiSkai pasalins visas dvigubas linijas.

Naujausioje PreTasef versijoje maksimalus tiek nurodyty X linijy, tiek Y linijy skaicius yra 10.
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ini. Specihed Lines _ O] x

MHumber of xlines I Mumber of Ylines I

7 pav. Nurodytos papildomos linijos

[7 pav.

Specified Lines — nurodytos linijos,

Number of specified X — lines — nurodyty X linijy skaicius;
Number of specified Y — lines — nurodyty Y linijy skaicius,

2.3 I$skleidZiamasis virSiiniy duomeny (Node data) meniu

TASEF taiko virSiiniy skaitinio kodavimo hierarchija kaip prasidedancia ties x-y plokStumos
pradzia. TaSkui (x,y) = (0,0) suteikiamas vir§tnés skaicius 1, skaitinis kodavimas tgsiamas teigiama y
aSies kryptimi pirmojoje x linijoje (x = 0). Jei y kryptimi yra N virStniy skaicius, tuomet kita x linija
prasideda vir§tinés skai¢iumi N+1, N+2... iki 2N, ir t.t. PreTasef automatiS$kai sunumeruoja visas
virSiines prie§ sukurdama TASEF jraSymo rinkmena. Tuo biidu, kai yra jterpiama papildoma linija,

vir$iinés yra automatiskai pernumeruojamos.

8 pav. parodytas iSskleidziamasis virStiniy duomeny meniu, kuriame yra tik vienas punktas: ,,Node
Groups* (virsiiniy grupés). TASEF vir§tniy grupés paprastai yra virStinés ribose, kuriose taikytinos
skirtingos ribinés salygos. VirS§iiniu grupes taip pat galima nustatyti ir kietosios medZziagos viduje,
pavyzdziui, tam, kad medziagoje biity galima modeliuoti Silumos Saltini, — tai néra labai daZnai

pasitaikanti procediira).
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it Geometry BEIEELEEN aterial data  Triangul:

Mode groups |

8 pav. ISskleidZiamasis vir$iiniy grupiy meniu.
[8 pav.
Node data — virsiniy duomenys

Node Groups — virsuniy grupés]

Kiekvienai virS§iiniy grupei vartotojas privalo nustatyti galines koordinates, nes vir§tinés yra fizinése
koordinatése. Tai atlickama atitinkamuose tekstiniuose laukeliuose, parodytuose 9 pav., jrasant pirmojo X
(Xfirst), pirmojo Y (Y first), paskutiniojo X (Xlast) ir paskutiniojo Y (Ylast) reikSmes kiekvienai virStiniy
grupei. PreTasef automatiSkai patikrina linijos orientacija vir§tiniy grupéje. Pavyzdziui, jeigu ,,Y first” yra
lygus ,,Ylast, tuomet ribos vir§inés linija yra orientuota x kryptimi. Si PreTasef versija kaip vir§tiniy
grupes tvarko tik tiesiasias linijas. Néra taisyklés, nustatancios, kuria kryptimi yra atliekamas virSiiniy
skai¢iy indeksavimas, t.y. vartotojas gali parinkti nustatyti ,,Xlast* (arba ,Ylast*) kaip turincius
aukstesnes koordinates negu ,, Xfirst* (arba ,,Yfirst™) fizin¢je erdveje. Specialios taisyklés galioja vir§iiniy
grupéms, susijusioms su tuStumomis. TuStumos virSiiniy indeksavimas visais atvejais privalo vykti viena

kryptimi, arba laikrodzio rodyklés kryptimi, arba pries laikrodzio rodykle. Krypciy kaitalioti neleidziama.

Kiekviena tustuma gali sujungti keturios virS§tiniy grupés. VirStnés skaiCius su paskutiniuoju
pirmosios tustumos virSiiniy grupés indeksu turi buti tas pats vir§tinés skaiCius su pirmuoju antrosios

tustumos virsiiniy grupés indeksu.

Egzistuoja papildomi fiziniai parametrai, kurie turi buti jrasyti kiekvienai vir§iiniy grupei,

spinduliavimui ir konvekcijos koeficientui bei konvekcijos galiai.

Si PreTasef versija gali apdoroti daugiausia 15 vir§iniy grupiy.
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. PreT azef - Boundary Node Groups =]

Specification of Nede Groups

Mumber of Node Groups I

Made Group whirst Yhrst Xlast  Ylast Mumber of Nodes Ernizzivity Convection factar - Conwvectioh Power

Update |
Main Menu |

9 pav. Virsiiniy grupiy specifikacija

[9 pav.

Specification of Node Groups — virsuniy grupiy specifikacija
Number of Node Groups — virsiniy grupiy skaicius;

Node Group — virsiuniy grupé;

Number of Nodes — virsuniy skaicius,

Emissivity — spinduliavimas;

Convection factor — konvekcijos (Silumos perdavimo) koeficientas,
Convection power — konvekcijos galia;

Update — atnaujinti;

Main menu — pagrindinis meniu]

2.4 IsskleidZiamasis medZiagos duomeny (Material data) meniu

Medziagos, naudojamos atliekant skai¢iavimus TASEF, yra apibiidinamos pagal savitaji Silumos

laiduma ir specifing Siluma. ISskleidZiamasis medziagos duomeny meniu yra skirtas skirtingy medziagy

tterpimui 1 TASEF laikmena, Zr. 10 pav.
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Modedata EEEEEREER Triangular element: B
Current matenials
Irmpart new material

10 pav. IsskleidZiamasis medZiagos duomeny meniu
[10 pav.

Material data — medzZiagos duomenys

Current materials — dabartinés medziagos,

Import new material — importuoti naujq medziagq]

Parinktis ,,Current materials” (dabartinés medZiagos) yra naudojama faktiniy medziagy, kurios yra
naudojamos dabartinei laikmenai patikrinti. Lange yra mygtukai, kuriais galima bet kuria medZiaga
pakeisti kokia nors kita medZiaga. Siame etape galima ijterpti nauja medZiaga. Tai galima padaryti
padidinant medZiagos skaiCiy atitinkamame tekstiniame langelyje. Papildomai medziagai lange yra
sukuriamas naujas tekstinis langelis (11 pav.) ir mygtukas su tekstu ,,Import new data” (importuoti naujus
duomenis).

Spusteléjus ta mygtuka dialogo langelyje praSoma nurodyti medZiagos pavadinima. MedZiaga turi

buti medziagy duomeny bazéje, prieSingu atveju yra parodomas praneSimas apie klaida.

. Current materials _ )=

Murnber af materialz |

haterial 1 I Replace |
M aterial 2 I Replacs |
kM aterial 3 I Replace | Viem

e

e

e

Material 4 I Replace
b aterial B I Feplace

e

b LLLLE

Fieturn ta main menu | u]

11 pav. Dabartiniy medziagy specifikacija
[11 pav.

Current materials — dabartinés medziagos,
Number of materials — medziagy skaicius,

Material — medziaga
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Replace — pakeisti

Return to main menu — sugrizti | pagrindinj meniu/

Naujy duomeny importavimui taip pat galima naudoti atskira forma, Zzr. 12 pav. Tai galima atlikti
1§skleidziamame medziagos duomeny meniu pasirinkus parinkti ,,Jmport new data” (importuoti naujus

duomenis).

[terpdamas naujus duomenis, kurie néra jrasSyti duomeny bazéje, vartotojas privalo irasyti naujosios
medziagos pavadinima ir fizinius duomenis, t.y. pagal savitaji laiduma ir specifing Siluma kaip
temperatiiros ir tankio funkcija. Savitasis laidumas ir specifiné Siluma yra pateikiami pagal kelis

temperatiiros taskus. Tarp Siy taSky TASEF naudoja tiesiasias linijas.

Siluminé talpa TASEF yra jtraukiama kaip specifiné tiiriné entalpija, Wh/m’. Daugiau informacijos
zr. ,,TASEF-Temperature Analysis of Structures Exposed to Fire - Users Manual” (TASEF - Struktiry,
veikiamy ugnies, temperatiiros analizé — Vartotojo Zinynas). Specifiné turiné entalpija yra c,p
temperatiiros integralas nuo nulio iki faktinés temperatiiros. Siuo atveju ¢, yra specifiné iluminé talpa,

Whikg °C.

PreTasef specifinés tiirinés entalpijos integravimas yra atliekamas automatiSkai. Vartotojui tereikia
rrasyti ¢, reikSmes J/kg°C (nesupainiokite jo su anksCiau apibudintu vienetu) ir nuspausti mygtuka
,Calculate” (apskaiciuoti). Jei vartotojas nori jraSyti nauja medziaga 1 duomeny baze, reikia naudoti
funkcija ,,Write to database” (jraSyti 1 duomeny bazg). Jei norite pridéti Sia medziaga prie faktinés TASEF
laikmenos, nuspauskite mygtuka ,,Add” (pridéti).

Jei prie faktinés TASEF laikmenos norite pridéti egzistuojan¢ia medziaga 1§ duomeny bazés, tuomet
reikia nuspausti mygtuka ,,Read from database” (nuskaityti 1§ duomeny bazés). Nuskaitydamas duomenis
1§ duomeny bazés vartotojas neturi jvedinéti jokiy reikSmiy formoje, parodytoje 12 pav. Norint pridéti

prie TASEF laikmenos, nuspaudziamas mygtukas ,,Add” (pridéti).

Kadangi pagrindinei sri¢iai ir kitiems nefiktyviems posri¢iams reikalingos medZiagos
specifikacijos, tame paciame sauginyje ta pati medziaga gali pasikartoti daugiau negu viena karta.

Medziagos indeksavimas turi buti toks pat, kaip ir posri¢iy indeksavimas.
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. PreT azef - Material Data =] E3

Physical Data

Material Mame ||
Density I kgims

Thermal conductivity and specific heat as a function of temperature
MNurnber of Temperature paoints:
Temperature [C] Conductivity [+ /mC] Specific Heat [J/kg C] £ [whim3]

Calculate |

ke to |
Head trom |

Main benu add E =it

SR

12 pav. Fiziniy duomeny specifikacija

[12 pav.

Physical Data — fiziniai duomenys

Material Name — medZiagos pavadinimas;

Thermal conductivity [...] — Silumos laidumas ir specifiné Siluma kaip temperatiros funkcija;
Number of Temperature points — temperatiros tasky skaicius;
Temperature — temperatiira

Conductivity — laidumas;

Specific heat — specifiné Siluma;

Calculate — skaiciuoti;

Write to database — jrasyti | duomeny baze;

Read from database — nuskaityti is duomeny bazes,

Add — prideéti;

Exit — iseiti;

Main menu — pagrindinis meniu]
2.5 Isskleidziamasis riby tipy (Boundary types) meniu
AnkscCiau nustatytoms virStiniy grupéms galima taikyti skirtingas ribu salygas. TASEF atpaZista

keturiy tipu ribas: nurodytas Silumos perdavimas (Prescribed heat transfer), nurodyta temperatiira

(Prescribed temperature), nurodytas Silumos srautas (Prescribed heat flux) ir tustumos (Voids), zr. 13 pav.
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entz QEGOGRENNTCE Time Fire history  Execute

Prescrbed heat transfer
Prezcrbed Temperature
Prescrbed heat flus
Yoids

13 pav. ISskleidZiamasis riby tipy meniu

[13 pav.

Boundary types — riby tipai;

Prescribed heat transfer — nurodytas silumos perdavimas,
Prescribed temperature — nurodyta temperatiira;
Prescribed heat flux — nurodytas Silumos srautas;

Voids — tustumos]

14 pav. parodyta nurodyto §ilumos perdavimo specifikacijos forma. Sioje formoje nurodomas
virSiiniy grupiy skaicius ir indeksas kiekvienai $io tipo virSiiniy grupei. Jei faktinéje virSiiniy grupeje
laikui bégant dujy temperatiira kinta, tuomet deSin¢je pus¢je esanCiame tekstiniame langelyje iraSykite

,» 1. Jel dujy temperatiira yra pastovi (aplinkos) temperatira, tuomet jveskite ,,F”.

&, Specification of boundaries - Prescribed heat transfer

Murnber of node groups with prescribed heat transfer == ||

For each node group:

Mode group number Time wariant gas temperature [T or F)
[ [
[ [
[ [
[ [
[ [

b ain benu |

14 pav. Nurodyto Silumos perdavimo specifikacijos forma

[14 pav.
Specification of boundaries — Prescribed heat transfer — riby specifikacija — nurodytas Silumos
perdavimas.

Node group number — virsiuniy grupés skaicius,
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Time variant gas temperature (T or F) — laike kintanti dujy temperatiira (T arba F),
Number of node groups with prescribed heat transfer — virsiniy grupiy su Silumos perdavimu skaicius,

Main menu — pagrindinis meniu]

15 pav. parodyta nurodytos ribinés temperatiiros specifikacijos forma. VirSuniy grupiy skaiius ir
indeksas kiekvienai §io tipo vir§tniy grupei yra nurodomas formoje taip pat, kaip ir nurodytam Silumos
perdavimui. Jei fakting¢je vir§tniy grupéje ribiné temperatiira laikui bégant kinta, tuomet desSin¢je puséje
esanCiame tekstiniame langelyje rasykite ,,T*. Jei ribin¢ temperatiira yra pastovi (aplinkos) temperatiira,
tuomet jveskite ,,F”.

. Form1 0] x]
Murber of node groups with prescribed temperature == |

Far each node group:

Mode group number — Time variant boundary temperature [T or F)

RRRAN
1111

15 pav. Nurodytos ribinés temperatiiros specifikacija

[15 pav.

Form — forma;

Number of node groups with prescribed temperature — virsiniy grupiy su nurodyta temperatiira skaicius,
For each node group — kiekvienai virsuniy grupei,

Node group number — virsuniy grupés skaicius,

Time variant boundary temperature (T or F) — laike kintanti ribiné temperatiira (T arba F);

Main menu — pagrindinis meniu]

Nurodyto ribinio Silumos srauto salygos Siame pirminio apdorojimo procesoriuje néra iterptos.
Tokie riby tipai, jei tai reikalinga, gali buti jterpti rankiniu biidu redaguojant jraSymo rinkmena arba
naudojantis /ntasef programa.

Tustumos specifikacija yra parodyta 16 pav. Siuo pirminio apdorojimo procesoriumi galima
apdoroti daugiausia keturias tuStumas, kurioje kiekvienoje gali biiti daugiausia keturios vir§tiniy grupés.
Tustumy skaicius yra nurodomas atitinkamame tekstiniame langelyje. Kiekvienai tuStumai yra tekstiniai
langeliai, kuriuose nurodoma, ar vir§iin¢ yra simetrin¢ aplink x arba y aSis, arba aplink abi asis. VirStniy

indeksai, anks¢iau apibiidinti ,,VirSiniy grupiu specifikacijoje® (zr. 2.3 poskyri), privalo biti raSomi
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atitinkamais stulpeliais Ngl, Ng2, Ng3 ir Ng4. Jei tuStuma riboja maZiau negu keturios vir§iiniy grupés, i

tuscius tekstinius langelius turi biiti fraSyti nuliai.

. Yoid Specification

Murmber of voids == |4

Yoid Haym  Yzum Mgl Mge MNg2 MNgd

inni
innn
mRRN
mRRN
mRRN
ERRN

bd @i mernu |

16 pav. TuStumos specifikacija.

[16 pav.

Void specification — tustumos specifikacija;
Void — tustuma;

Number of voids — tustumy skaicius,

Main menu — pagrindinis meniu]

2.6 I$skleidziamais laiko (Time) meniu
Temperatiiros fraSymo | rinkmeng (ir/ arba ekrane) laika TASEF galima nurodyti dviem budais:
tolygiais laiko Zingsniais su pastoviu padidéjimu arba netolygiais laiko Zingsniais proceso metu naudojant

sutartinius laiko taSkus. ISskleidziamasis meniu parodytas 17 pav.

lamy types Fire hiztory  Execute
Time 5pecification
Uriform time dizcretition
Mon-uniform time discretition

17 pav. IsskleidZiamasis laiko meniu

[17 pav.

Time — laikas

Time specification — laiko specifikacija;

Uniform time discretition — tolygiojo laiko diskretiSkumas;

Non-uniform time discretition — netolygiojo laiko diskretiSkumas]
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Prie§ nurodant iSvesties duomeny laiko Zingsniy tipa, laiko specifikacijoje turi biti atlikti tam tikri
patikslinimai, susij¢ su maksimalaus laiko analize, laiko padidéjimu skaiciuojant (kitokiu negu laiko
padid¢jimu jrasant i iSvesties rinkmeng), laiko padidéjimo koeficientu ir maksimaliu laiko Zingsniy
(iteraciju) skai¢iumi. Sie duomenys yra jraSomi j forma, parodyta 18 pav.

Naudojant mygtuka ,,Generate time and time steps” (sukurti laika ir laiko zingsnius), galima sukurti
iSvesties duomeny tolygius laiko zingsnius. Atsiras forma, kurioje bus tekstiniai langeliai maksimaliam
laikui ir padid¢jimui, kaip parodyta 19 pav. Lygiai taip pat, naudojant parinktj ,,Uniform time

discretition” (tolygiojo laiko diskretiSkumas), galima pasiekti forma, kuri parodyta 19 pav.

&, Time Spcification

|| Murnber of specified times far printing temperature output Generate time and timesteps

I b awirurn time of analpziz [h]

I— W awimumn time increment [default = masimum time of analysis [h]

I— Time increment factor [default 0.8]

I— b awirnurn number of bime steps [default = 1000)

I— Mumber of time steps between updating of heat conduction matris [default = 1)

I ain menu |

18 pav. Laiko specifikacija

[18 pav.

Time specification — laiko specifikacija;

Generate time and timesteps — sukurti laikq ir laiko Zingsnius;

Number of specified [...] — nurodyto laiko skaicius temperatiiros isvesties spausdinimui,

Maximum time of analysis [h] — maksimalus analizés laikas [h];

Maximum time increment [...] — maksimalus laiko padidéjimas [numatytasis nustatymas = maksimalus
analizes laikas [h];

Time increment factor [...] — laiko padidéjimo koeficientas [numatytasis nustatymas 0.8];

Maximum number of time steps [...]- Maksimalus laiko Zingsniy skaicius [numatytasis nustatymas =
1000];

Number of time steps between updating of heat conduction matrix [...] — Laiko Zingsniy skaicius tarp

Silumos laidumo matricos atnaujinimo [numatytasis nustatymas = 1];

Main Menu — pagrindinis meniu; |
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i, Time discretization - uniform time step

Maxirnum Time == |
Increment == |
I ain Memnu | (0] 4 I

19 pav. ISvesties duomeny tolygiojo laiko specifikacija
[19 pav.

Main Menu — pagrindinis meniu;

Maximum Time — maksimalus laikas,

Increment — padidéjimas]

ISvesties duomenims naudojant netolyguji laika, iSskleidziamame laiko (Time) meniu reikia parinkti
parinkt] ,,non-uniform time discretition” (netolygiojo laiko diskretiSkumas), tuomet atsiras forma,

parodyta 20 pav. Maksimalus nurodyty iraSomy laiko taSky skai¢ius yra ne didesnis negu 30.

. Non-uniform time discretition

Mumber of specified times ==

Type specified times in the textboxes with beginning frorm left
(e 30 time points)

20 pav. ISvesties duomenuy netolygiojo laiko specifikacija

[20 pav.

Number of specified times — nurodyto laiko skaicius

Type specified times in the textboxes with beginning from left (max 30 time points) — jrasykite nurodytq

laikq tekstiniuose langeliuose, pradédami nuo kairiosiose pusés (maks. 30 laiko tasky)]
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2.7 IsskleidZziamasis gaisry registro (Fire history) meniu

I$skleidziamasis gaisry registro (Fire history) meniu yra naudojamas gaisry temperatiiros registro,
kaip laiko funkcijos, tikslinimui. Galima pasirinkti kelias parinktis: ISO 834, NATUR, NO FIRE (néra

gaisro) ir ,,Time-temperature in pairs* (laikas-temperatiira poromis).

ISO 834 parinktis naudoja ISO standarto gaisro kreive. Siame pirminio apdorojimo procesoriuje
NATUR kol kas dar neveikia. parinktis ,NO FIRE* (néra gaisro) yra naudojama, kai laikui bégant
temperatiira nekinta. parinktis ,,Time—temperature in pairs* (laikas-temperatiira poromis) yra naudojama
tada, kai vartotojas nori koreguoti gaisro temperatiira atskiruose taSkuose. Gaisry registro specifikacija
yra parodyta 21 pav.

i, Fire-Temperature History =] E3

¢ MATUR

¢ MOFIRE

= Time - Temperature in pairs [t.T]

tain kenu |

21 pav. Laiko-temperatiiros registro specifikacija

[21 pav.

Fire Temperature History — gaisro-temperatiiros registras
NO FIRE — néra gaisro,

Main Menu — pagrindinis meniu]

78



PROGRAMOS TASEF IRASYMO DUOMENU LAPAS

.10000E+00

.10000E-01
.10000E+00
.10000E+00
.10000E-01
.50000E-01
.10000E+00

NO
T T .00000E+00
SESTAS
F
.14000E+00 .10000E+00 .14000E+00
7 6 6 0
F .30000E-02 .00000E+00 .50000E-01
F .00000E+00 .00000E+00 .30000E-02
F .30000E-02 .90000E-01 .50000E-01
T .50000E-01 .00000E+00 .14000E+00
T .30000E-02 .10000E-01 .14000E+00
T .50000E-01 .90000E-01 .14000E+00
.30000E-02 .15000E-01 .30000E-01
.70000E-01 .10000E+00
.10000E-01 .20000E-01 .30000E-01
.80000E-01 .90000E-01
12
33 34 0 0 0 0 0 0
25 26 0 0 0 0 0 0
17 18 0 0 0 0 0 0
1 9 2 10 0 0 0 0
4 12 0 0 0 0 0 0
5 13 0 0 0 0 0 0
6 14 0 0 0 0 0 0
7 8 15 16 0 0 0 0
23 24 0 0 0 0 0 0
31 32 0 0 0 0 0 0
39 40 0 0 0 0 0 0
3 11 0 0 0 0 0 0
STM1
T 4 7 0 .10000E+01
.25000E+02 .18000E+01 .11500E+03
.80000E+03 .80000E+00 .12000E+04
.00000E+00 .00000E+00 .10000E+03
.11500E+03 .91110E+05 .20000E+03
.60000E+03 .39720E+06 .10000E+04
.15000E+04 .10000E+07
STM2
F 3 7 0 .10000E+01
.00000E+00 .60000E+02 .80000E+03
.20000E+04 .27000E+02
.00000E+00 .00000E+00 .20000E+03
.40000E+03 .46610E+06 .60000E+03
.70000E+03 .92690E+06 .80000E+03
.12000E+04 .17660E+07
STM2
F 3 7 0 .10000E+01
.00000E+00 .60000E+02 .80000E+03
.20000E+04 .27000E+02
.00000E+00 .00000E+00 .20000E+03
.40000E+03 .46610E+06 .60000E+03
.70000E+03 .92690E+06 .80000E+03
.12000E+04 .17660E+07
STM2
F 3 7 0 .10000E+01
.00000E+00 .60000E+02 .80000E+03

.50000E-01

.50000E-01

.12800E+01
.52000E+00

.55560E+05

.12940E+06
.69670E+06

.27000E+02
.21690E+06

.75810E+06
.11920E+07

.27000E+02
.21690E+06

.75810E+06
.11920E+07

.27000E+02
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.20000E+04 .27000E+02
.00000E+00 .00000E+00 .20000E+03 .21690E+06
.40000E+03 .46610E+06 .60000E+03 .75810E+06
.70000E+03 .92690E+06 .80000E+03 .11920E+07
.12000E+04 .17660E+07
.25000E+02 .25000E+02 .56700E-07 .27315E+03
4
1 12 .60000E+00 .10000E+01 .13300E+01
1 9 25 33 34 26 18 10 11
12 13
2 7 .80000E+00 .10000E+01 .13300E+01
13 21 37 45 53 61
3 6 .60000E+00 .22000E+01 .12500E+01
8 16 32 40 39
4 4 .80000E+00 .22000E+01 .12500E+01
39 47 63
4
T 1
T 2
F 3
F 3
0
0
NO VOIDS
NO TUBES
6 .10000E+01 .10000E-01 .80000E+00 1000
.00000E+00 .20000E+00 .40000E+00 .60000E+00
IS0834
.10000E+01
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TITLE OF RUN

GEOMETRY

kA Kk KAk Kk kK

GAUTU REZULTATU DUOMENU LAPAS

SESTAS

MAXIMUM COORDINATES XMAX= .1400 YMAX= .1000
MAXIMUM ELEMENT LENGTH XBOX= .1400 YBOX= .1000
SUBREGIONS
NUMBER OF SUBREGIONS 6
SUBREGION DIAGONAL LIMITS
XMIN YMIN XMAX YMAX FICTITIOUS AREA
.3000E-02 .0000 .5000E-01 .1000E-01 F
.0000 .0000 .3000E-02 .1000 F
.3000E-02 .9000E-01 .5000E-01 .1000 F
.5000E-01 .0000 .1400 .1000E-01 T
.3000E-02 .1000E-01 .1400 .5000E-01 T
.5000E-01 .9000E-01 .1400 .1000 T
COORDINATES OF SPECIFIED X - LINES
.3000E-02 .1500E-01 .3000E-01 .5000E-01 .7000E-01 .1000
COORDINATES OF SPECIFIED Y - LINES
.1000E-01 .2000E-01 .3000E-01 .5000E-01 .8000E-01 .9000E-01
NUMBER AND COORDINATES OF X - LINES
8 - .0000 .3000E-02 .1500E-01 .3000E-01 .5000E-01
.7000E-01 .1000 .1400
NUMBER AND COORDINATES OF Y-LINES
8 - .0000 .1000E-01 .2000E-01 .3000E-01 .5000E-01
.8000E-01 .9000E-01 .1000
NUMBER OF NODES= 64 NUMBER OF ELEMENTS= 49
COUPLED NODES
Kok ok ok kK Kok kok ok kK
MASTER SLAVES
33 34
25 26
17 18
1 9 2 10
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4 12

5 13

6 14

7 8 15 16
23 24
31 32
39 40

3 11

MATERIAL DATA

R R I b dh b b S 4

REGION NUMBER 1

STM1 THICKNESS

1.000

Conductivity is kept constant after reaching maximum temperature

TEMP CONDUCTIVITY TEMP
25. .1800E+01 0.
115. .1280E+01 100.
800. .8000E+00 115.
1200. .5200E+00 200.
600.

1000.

1500.

REGION NUMBER 2

STM2 THICKNESS
TEMP CONDUCTIVITY TEMP
0. .6000E+02 0.
800. .2700E+02 200.
2000. .2700E+02 400.
600.
700.
800.
1200.

REGION NUMBER 3

STM2 THICKNESS
TEMP CONDUCTIVITY TEMP
0. .6000E+02 0.
800. .2700E+02 200.
2000. .2700E+02 400.
600.
700.
800.
1200.

REGION NUMBER 4

STM2 THICKNESS

1.000

1.000

1.000

82

ENTHALPY

.0000E+00
.5556E+05
.9111E+05
.1294E+06
.3972E+06
.6967E+06
.1000E+07

ENTHALPY

.0000E+00
.2169E+06
.4661E+06
.7581E+06
.9269E+06
.1192E+07
.1766E+07

ENTHALPY

.0000E+00
.2169E+06
.4661E+06
.7581E+06
.9269E+06
.1192E+07
.1766E+07

ENT/TEMP

.5556E+03
.5556E+03
.7923E+03
.6470E+03
.6620E+03
.6967E+03
.6667E+03

ENT/TEMP

.1085E+04
.1085E+04
.1165E+04
.1264E+04
.1324E+04
.1490E+04
.1472E+04

ENT/TEMP

.1085E+04
.1085E+04
.1165E+04
.1264E+04
.1324E+04
.1490E+04
.1472E+04



TEMP CONDUCTIVITY
0. .6000E+02
800. .2700E+02
2000. .2700E+02

INITIAL DATA

LR R e dh e dh I i 4

INITIAL TEMPERATURE= .250E+02
AMBIENT TEMPERATURE= .250E+02

TEMP ENTHALPY
0. .0000E+00
200. .2169E+06
400. .4661E+06
600. .7581E+06
700. .9269E+06
800. .1192E+07
1200. .1766E+07

STEFAN-BOLTZMANN CONSTANT= .567E-07
ABSOLUTE TEMPERATURE SHIFT= .273E+03

NODE GROUPS

*khkkkkkkk kKK

NODE GROUP 1

EMISSIVITY= .600

CONVECTION FACTOR= 1.00

CONVECTION POWER= 1.33

NODES 1 9 17 25 33
12 13

NODE GROUP 2

EMISSIVITY= .800

CONVECTION FACTOR= 1.00
CONVECTION POWER= 1.33

NODES 13 21 29 37 45

NODE GROUP 3

EMISSIVITY= .600

CONVECTION FACTOR= 2.20
CONVECTION POWER= 1.25

NODES 8 16 24 32 40

NODE GROUP 4

EMISSIVITY= .800
CONVECTION FACTOR= 2.20
CONVECTION POWER= 1.25
NODES 39 47 55 63

PRESCRIBED HEAT FLUX BOUNDARY

khkhkkkkhhkhkhkhkkhkhkrrkhkhkhkrrxkhkhkhkrrxkkxxx

34 26 18 10 11

53 61

39

NODE GROUPS AND TYPES OF BOUNDARIES

NODE GROUP 1 FIRE BOUNDARY
NODE GROUP 2 FIRE BOUNDARY

NODE GROUP 3 AMBIENT BOUNDARY
NODE GROUP 3 AMBIENT BOUNDARY

GENERATED/PRESCRIBED HEAT

R R R A b 2b Ib e Sb db 2b 2b b Sb 2b 2b 2b b S db 3b db 3 3
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ENT/TEMP

.1085E+04
.1085E+04
.1165E+04
.1264E+04
.1324E+04
.1490E+04
.1472E+04



NUMBER OF GENERATED/PRESCRIBED HEAT GROUPS = O

VOIDS

* Kk kKK

THIS STRUCTURE HAS NO VOIDS

TUBE

* Kk Kk x

THIS STRUCTURE HAS NO TUBE

TIME

* Kk Kk x

MAXIMUM TIME=1.00

MAXIMUM TIME INCREMENT=.100E-01

CRITICAL TIME INCREMENT FACTOR=.800

MAXIMUM NUMBER OF TIME INCREMENTS= 1000

NUMBER OF STEPS BETWEEN UPDATING OF CONDUCTION MATRIX=
PRINT OUT TIMES .00 .20 .40 .60 .80 1.0

INTERFACE NODES

Kk ok Kok Kok Kk ok ok Kk Kk
-1 - FICTITIOUS NODE

0 - INTERFACE NODE
1 - HOMOGENEOUS NODE

FIRE BOUNDARY TEMPERATURE

R R S b 2b db b b b 2b db b Sb db 2b 2b b S db 3b db 3 3

ISO STANDARD FIRE CURVE ASSUMED
FIRE DURATION:1.00
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* ok ok kKK

FIRE TEMPERATURE

25.
25.
25.
25.
25.
0.
0.
0.

* ok ok kKK

FIRE TEMPERATURE

533.
533.
542.
551.
561.
0.
0.
0.

* kk kKK

FIRE TEMPERATURE

751.
751.
757.
764.
770.
0.
0.
0.

* kkkk ok

FIRE TEMPERATURE

850.
850.
855.
859.
862.
0.
0.
0.

TIME

25.
25.
25.
25.
25.
0.
0.
0.

TIME

533.
533.
542.
551.
561.
0.
0.
0.

TIME

751.
751.
757.
764.
770.
0.
0.
0.

TIME

850.
850.
855.
859.
862.
0.
0.
0.

25.
25.
0.

505.
505.
0.

727.
727 .
0.

828.
828.
0.

O O O oo

[oNeNoNoNe]

O O O oo

O O O oo

25.

25.
25.
0.

O O O oo

710.

468.
468.
0.

[oNeoNeoNoNo]

814.

694.
694.
0.

[oNeoNeNoNo]

874.

796.
796.
0.

O O O oo

'OOO * kK ok kK

_200 * Kk k Kk ok Kk

‘400 * Kk k ok kK

‘600 * Kk k ok kK

INCREMENT NUMBER 1 R I IR e dh db b b 2b b 2 dh S g 4
FRK KKK TIME INCREMENT LIMITING NODE 0
25. 25. 25. 25.
25. 25. 25. 25.
25. 25. 25. 25.
25. 25. 25. 25.
25. 25. 25. 25.
25. 25. 25. 0.
25. 25. 25. 0.
25. 25. 25. 0.
INCREMENT NUMBER 225  AEXXEXXXXXXXXXXKK
FHK KKK TIME INCREMENT LIMITING NODE 3
363. 181. 136. 136.
363. 181. 136. 136.
419. 110. 122. 122.
419. 106. 110. 110.
418. 105. 103. 103.
417. 104. 94. 0.
417. 103. 94. 0.
417. 103. 94. 0.
INCREMENT NUMBER 360  AEFFIXXXXXXXXXXAK
e TIME INCREMENT LIMITING NODE 3
583. 354. 294. 294.
583. 354. 294. 294.
694. 303. 277. 277.
703. 295. 263. 263.
702. 288. 254. 254.
701. 281. 258. 0.
699. 277. 253. 0.
699. 276. 252. 0.
INCREMENT NUMBER 462  KEXKIXXXXXXXXX KKK
KKK KK TIME INCREMENT LIMITING NODE 3
688. 447. 382. 382.
688. 447. 382. 382.
803. 412. 364. 3064.
810. 411. 349. 349.
811. 413. 340. 340.
811. 429. 412. 0.
812. 433. 410. 0.
811. 432. 410. 0.
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* ok ok kKK

*

R N R R R I R R R R

TIME

.800

FIRE TEMPERATURE

901.
901.
905.
908.
910.
0.
0.
0.

* Kk k kK

901.
901.
905.
908.
910.
0.
0.
0.

TIME

FIRE TEMPERATURE

937.
937.
941.
943.
945.
0.
0.
0.

937.
937.
941.
943.
945.
0.
0.
0.

* kK ok kK

7.

0.

O O O oo

* Kk k Kk ok Kk

0.

0.

91
883. 857.
883. 857.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
1.000
95
921. 898.
921. 898.
0.
0.
0.
0.
0.
0.

[oNeoNeoNoNo]

MAXIMAL TEMPERATURES
IS0834
XMAX=

937.
937.
941.
943.
945.
0.
0.
0.

937.
937.
941.
943.
945.
0.
0.
0.

MAX-TIME

.14

9
9

1.

0

21.
21.
0.

00

OO OO o

8
8

98.
98.

oNoNoNeNe]

INCREMENT NUMBER 559  AEAXXAXXXXAXXXXXXAK
FRK KKK TIME INCREMENT LIMITING NODE 3
747. 496. 426. 426.
747. 496. 426. 426.
863. 472. 407. 407.
869. 475. 392. 392.
871. 488. 383. 383.
873. 536. 524. 0.
876. 555. 534. 0.
876. 556. 537. 0.
INCREMENT NUMBER G577 KKK KKK KKK K ok
FHK KKK TIME INCREMENT LIMITING NODE 3
791. 524. 450. 450.
791. 524. 450. 450.
906. 505. 431. 431.
909. 510. 415. 415.
914. 534. 406. 406.
916. 610. 603. 0.
921. 645. 626. 0.
921. 648. 632. 0.
YMAX= .100
791. 524. 450. 450.
791. 524. 450. 450.
906. 505. 431. 431.
909. 510. 415. 415.
914. 534. 406. 406.
916. 610. 603. 0.
921. 645. ©626. 0.
921. 648. 632. 0.

NUMBER OF TIME INCREMENTS
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