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IVADAS

IVADAS

Darbo aktualumas. Kasmet Zeméje kyla vidutiniskai apie 8 mln. gaisry. Nelaimingy atvejy
pavyzdziai gali buti gaisrai AB ,,MazZeikiy nafta®, Ukmergés gelzbetonio gamykloje, Madrido
prekybos centre (Ispanijoje), Pasaulio prekybos centre (Niujorke), Ostankino televizijos bokste
(Maskvoje), Mont Blanc tunelyje (Pranciizijos ir Italijos pasienyje) ir kiti. Konstrukciniu poziiiriu
pastatai ir statiniai gaisro metu turi tam tikra laika atlaikyti mechanines apkrovas ir taip uZztikrinti
saugia zmoniy evakuacija (gelbéjima) bei saugy ugniagesiy darba. Kad jvertinti gaisro poveiki
konstrukcijoms, pirmiausia reikia apskai¢iuoti temperatiiry pasiskirstyma jose.

Temperattry pasiskirstymui gelZbetoninése konstrukcijose gaisro metu nustatyti daZniausiai
taikomi nesudétingi analiziniai — empiriniai metodai, kuriais labai sunku jvertinti Siluminiy savybiu
kitima. Inzinieriai naudoja temperatirines kreives, pateiktas normatyviniuose statybos techniniuose
dokumentuose, taciau jos skirtos tik tam tikriems atvejams. Taikant Siuolaikines baigtiniy elementy
programas (DIANA, ATENA, COSMOSM ir kt.), teoriSkai galima nustatyti daugelio svarbiy
Siluminiy reiSkiniy itaka. Deja, jvairiomis programomis apskaiciuoti rezultatai gali skirtis. Taip yra
todel, kad Siuo metu taikomi medziagy Siluminiai ir fizikiniai modeliai dél eksperimentiniy ir
teoriniy tyrimy stokos néra universaliis ir tikslis. Kitas skaitiniy metodu trikumas yra didelés
kompiuteriniy iStekliy sanaudos.

Siame darbe, taikant sluoksniy modelj, siekiama sukurti paprasta (kompiuteriniy itekliy prasme)
ir tiksly skai¢iavimo algoritma, skirta temperatiiry pasiskirstymo gelzbetoninése plokstése

nustatymui aukStose temperaturose.
Tyrimy objektas ir metodai. Darbe iSnagrinéta aukSta temperatira veikiamy gelzbetoniniy

ploksC¢iy temperatiiry pasiskirstymo apskaiciavimo problema. Pasiiilytas skaiCiavimo algoritmas,

pagristas sluoksniy metodu. Modeliuojant jvertintos netiesinés Siluminés medziagy savybés.

Tyrimy metodika. Darbe taikyti eksperimentiniai, analitiniai ir skaitiniai metodai.

Pagrindinis darbo tikslas. Pritaikyti sluoksniy modeli aukSta temperatiira veikiamy

gelZbetoniniy ploks¢iy temperatiiry pasiskirstymo skerspjiivyje nustatymui.
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IVADAS

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti reikia spresti Siuos uzdavinius:
1. Atlikti aukSta temperatiira ir mechanine apkrova veikiamy gelzbetoniniy plok$¢iy Siluminiy
ir fizikiniy - mechaniniy savybiy bei skaiiavimo metody apzvalga.
Pritaikyti sluoksniy model; temperatiiry pasiskirstymui apskaiciuoti.
Sitilomo sluoksniy modelio pagalba atlikti Siluminio ir mechaninio uzdavinio skai¢iavimus.

Atlikti eksperimentiniy ir teoriniy rezultaty palyginimo statisting analizg.

A

Atlikti jvairiy faktoriy jtakos gelzbetoniniy ploks¢iu elgsenai parametring analizg.

Naujumas ir originalumas

1. Pasiilytas auksta temperatiira veikiamy gelzbetoniniy ploks¢iy temperatiiros pasiskirstymo
apskai¢iavimo modelis, kuris rezultatus pateikia kiekvieno sluoksnio, kiekviename laiko
zingsnyje. Modeli sudaro pavirSiaus temperatiiros ir temperatiiros pasiskirstymo
skerspjuivyje skai¢iavimas, {vertinant netiesines Silumines savybes.

2. Eksperimentiniy gelzbetoniniy plokS¢iy skai¢iui atlikti  palyginamieji  statistiniai
temperatliry pasiskirstymo apskaiCiavimai, taikant pasiilytaji model; bei baigtiniy
elementy programas.

3. Kiekybiskai jvertinta jvairiy faktoriy, lemianciy auksta temperatiira veikiamy gelzbetoniniy

ploksciy temperatiiry pokycius, itaka.

Darbo struktiira ir apimtis

Darba sudaro Sesi skyriai, i§ kuriy pirmasis yra ivadas, o paskutinis — rezultaty apibendrinimas.
Taip pat yra 4 priedai.

Darbo apimtis (be priedy) yra 90 puslapiai, tekste panaudotos 173 numeruotos formulés, 61

paveikslai ir 9 lentelés. Rasant darba buvo panaudoti 56 literatiiros Saltiniai.

Padéka
Darbo autorius iSreikia didelg¢ padéka dr. E. Gedai ir dr. V. Gribniak uZ suteikta pagalba ir

konsultacijas rengiant baigiamaji magistro darba.
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1. AUKSTU TEMPERATURU POVEIKIS BETONUI IR PLIENUIL, JU VERTINIMAS

1. AUKgTU TEMPERATURU POVEIKIS BETONUI IR PLIENUIL, JU VERTINIMAS

Skyriuje apzvelgiami gaisry scenarijai, temperatiiros sklidimas konstrukcijoje, Siluminés ir
mechanings - fizinés betono ir plieno savybés aukstoje temperatiiroje.
Sio skyriaus tikslas — aptarti Silumos perdavimo buidus, i$nagrinéti aukstos temperatiiros poveiki

Siluminéms ir mechaninéms - fizikinéms betono ir plieno savybéms.

1.1 Temperatiros sklidimas konstrukcijose

Siluma gali sklisti trimis buidais: laidumu, konvekcija, spinduliavimu. Laidumas - tai §ilumos
plitimas per tiesiogiai besilieiancias kiino medZziagos daleles, kuriy temperatira skirtinga.
Konvekcija - tai reiSkinys, kai Siluma perneSa judantis skystis ar dujos. Spinduliavimas - tai Silumos
perneSimas elektromagnetinémis bangomis, sklindan¢iomis nuo energija spinduliuojancio kiino.
Atskirai vienas Silumos sklidimo budas biina retai. Dazniausiai visi budai vyksta kartu, ir turime

sudétingus Silumos mainus.

.
g

t,
Konvekeija W e Konvekcija
\f/_\zn umas 4

e
\.

e B
7/ 4
Spinduliavimas 7(‘ /\\\ Spinduliavimas

| | f
|

‘\ Silumos V Silumos
\ atidavimas atidavimas  /

~ Silumos perdavimas

1.1 pav. Sudétingi Silumos mainai — Silumos perdavimas

PavirSiaus temperatiiros skai¢iavimuose vertinami Sie Silumos srauto perdavimo bidai:
spinduliavimo ir konvekcijos. Nustatant Silumos srauto perdavima spinduliavimo biidu, jvertinama:
aplinkos spinduliuojama temperatiira (duju, liepsnos temperatiira); elemento pavirSiaus temperatiira;
spinduliuojancio elemento emisija ir adsorbcija; krypties tarp Silumos Saltinio ir kaitinamo objekto
veiksnys. Nustatant Silumos srauto perdavima konvekcijos bidu, jvertinama: konvekcijos
koeficientas; gaisro dujy temperatiira aplink elementa; kaitinamo elemento pavirSiaus temperatiira.
Daugeliu atveju konservatyviai imama, kad kaitinamo elemento pavirSiaus temperatiira lygi

deganciy dujy temperatirai.
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1. AUKSTU TEMPERATURU POVEIKIS BETONUI IR PLIENUIL, JU VERTINIMAS

Silumos srauto tankis, perduodamas gaisro dujy konstrukcijai spinduliavimo ir konvekcijos

biidu, iSreiSkiamas (LST EN 1991-1-2:2004) taip:

=Dy F Py, [ W] (1.1)

net — "“net,c net,r

Konvekcinis Silumos srauto tankis:

by =, (T,=T,) [W/m* ], (1.2)

net ,c

¢ia: a, - Silumos perdavimo konvekcija koeficientas [W/ m’K ], pagal naudojama gaisro kreive,
kai standartiné gaisro kreive ao,=25 W/m'K; T y - duju temperatira arti ugnies veikiamo

elemento [K|; T, - elemento pavirSiaus temperatira [K .

m

Spinduliavimo Silumos srauto tankis:
by =-6,-6,-0- (L =T,% [W/m*], (1.3)

¢ia: ¢ - formos koeficientas, ¢ =1; &, - pavirSiaus spinduliavimo koeficientas, ¢, =0,8; ¢ I

ugnies  spinduliavimo  koeficientas, &, =1; o- Stefano  Boltcmano  konstanta

[: 5,67-10°w / m2K4]; T.- efektyvioji gaisro aplinkos spinduliavimo temperatira [K|; 7, -

elemento pavirSiaus temperatiira [K ]; visisSkai ugnies apimtiems elementams : 7, =T, .

Silumos laidumas medZiagoje yra apibiidinamas tokia diferencialine lygtimi ( vadinamaja Furje
diferencialine lygtimi), kuri derinama su atitinkamomis krastinémis ir pradinémis salygomis:
oT
pc—=-Vgq, (1.4)
ot
¢ia: ¢ - Silumos srauto tankis [W/ mz}; p - medziagos tankis [kg/ m’ ]; c - savitoji Siluminé

talpa [J / kgK; ¢- laikas [s].
Pagal Furje désni Silumos srauto tankis yra tiesiogiai proporcingas temperatiiros gradientui:
q=—-1—, (1.5)
¢ia: A - Silumos laidumo koeficientas [W I m*K ]; T - absoliutiné temperatira [K ]

Temperatiiros sklidimas konstrukcijoje priklauso nuo statybiniy medziagy Siluminiy savybiy,
konstrukciju geometrijos, gaisro apkrovos ir kt. Zinomus temperatiiros nustatymo metodus (bet
kuriame statybinés konstrukcijos taske) galima suskirstyti i keturias grupes:

e cksperimentiniai tyrimai;
e empiriniai metodai;

e supaprastinti skaitiniai Silumos sklidimo jvertinimo metodai;
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e skaitiniai Silumos sklidimo jvertinimo metodai;
e temperatiirinés kreives, pateiktos normatyviniuose statybos techniniuose dokumentuose.

Eksperimenty metu gauty duomenuy apdorojimo ir naudojimo metodai gana daznai taikomi
praktikoje (kai naudojamos statybinés medZiagos biina pakankamai iStirtos), taciau tokie metodai
paprastai tinka tik konkrecioms iSbandytoms konstrukcijoms temperatiros laukams prognozuoti. Be
to, tokio tipo metodikos reikalauja milziniSky darbo bei medziaguy sanaudy, nes natiiralaus dydzio
konstrukcijos tiriamos daug karty, kei¢iant kuri nors veiksni (geometrija, sudéti, apkrova ir pan.).
Be abejo, taikant $io tipo metodus, negalima spresti apie temperatiiros pasiskirstyma konstrukcijoje
(esant skirtingoms gaisro poveikio salygoms) ir juo labiau modeliuoti konstrukciju darba gaisro
salygomis.

Kiti temperatiiros pasiskirstymo konstrukcijoje skaiCiavimai pagristi temperatiiros laidumo
procesu (Drysdale 2002; Sakmanas 1996). Sios grupés metody esmé yra tokia: kaitinant tariamos
medziagos pavir$iy tolygiu Silumos srautu pusiau apribotame kiine, galima rasti tokia plokStuma,
kurioje temperatiira kyla pagal standarting gaisro temperatiiros kreive. IS Cia kilo fiktyvaus sluoksnio
metodo pavadinimas, kai atstumas nuo pusiau apriboto kiino pavirSiaus iki nagrin¢jamo tasko buvo
pavadintas fiktyviu sluoksniu.

Vykstant temperatiiros laidumo procesui medziagoje, kai dalis Silumos srauto yra sunaudojama
temperatiirai pakelti ivairiuose medziagos taSkuose, medziagos storyje atsiranda temperatiiros
gradientas, kurio kaita nustatoma ((1.4) ir (1.5) lygtys).

Pastaruoju metu vis labiau populiar¢ja kompiuteriniy programuy naudojimas, nustatant
temperatiiry pasiskirstyma gaisro metu. Temperatiiros lauky pasiskirstymui statybinés konstrukcijos
skerspjlivyje nustatyti yra naudojami jvairlis specializuoti programiniai paketai, kurie padeda per
gana trumpa laika atlikti nestacionariy Silumos mainy sudétingus skaiiavimus. Tokiuose
programiniuose paketuose temperatiiros sklidimui prognozuoti dazniausiai naudojami baigtiniy
elementy ir baigtiniy skirtumy metodai (Drysdale 2002).

InZinieriai daZniausiai naudoja temperatirines kreives, pateiktas normatyviniuose statybos
techniniuose dokumentuose, kurios yra sudarytos tik konkrecioms konstrukcijoms, atitinkamai

geometrijai ir atitinkamoms betono savybéms.

1.2 Gaisry scenarijai

Skaiciuojant gelzbetoniniy konstrukciju atsparuma ugniai, neatsizvelgiant | taikoma metoda,
pirmiausia pasirenkamas gaisro scenarijaus tipas: standartinis ar realus. Sie scenarijai dar skirstomi {
tris kategorijas:

e standartinés gaisro kreiveés;
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e parametrinés gaisro kreives;

e zony modelis.

1.2.1 Standartinés gaisro kreivés

Paskutiniais metais tarptautiniu mastu buvo daug tyrinéta nustatant gaisro, kuris galéty vykti
tuneliuose ir poZeminiuose statiniuose, tipa. Sie tyrimai vyko apleistuose tuneliuose ir
laboratorijose.

Pagal gautus rezultatus, atsizvelgiant | galimas degiasias medziagas, nustatytos laiko ir

temperatiros kreivés (1.2 pav.), dar vadinamos standartinémis gaisro kreivémis.

1400

1200

1000

800

—I150-834, Celiulioze
~HC, Angliavandeniliai
—HCM, Modifikuota angliavandenilin
RABT-ZTV (automobiliu)

—RABT-ZTV (traukinin)
—RWS§
0 ! |

0 30 60 a0 120 150 180
Laikas, min

Temperatira,"C
[=)]
3
S

1.2 pav. Standartiniai gaisro scenarijai (kreivés) tuneliams

Standartiné gaisro kreivé reglamentuota Lietuvos standarte (LST ISO 834:1997), taip pat ir kity
valstybiy standartuose ( BS 476: part 20, DIN 4102, AS 1530 ir kt.). Dauguma bandymy ir
skaiCiavimo metody pagristi Sia gaisro kreive. Lietuvos standarte 1SO-834 kreivé paremta
celiuliozés gaisro modeliu, kuriame kaip kuras yra naudojamas medis, popierius, audeklai ir kt.

Nominali temperatiiros laiko priklausomybé, nustatant konstrukcijy atsparuma ugniai:

T =345log,, (8t +1)+20, (1.6)
¢ia: T - bandymo temperatiira krosnyje (°C); ¢ — Siluminio poveikio trukmé gaisrinio bandymo
metu (min).

Celiuliozés kreive (ISO-834) buvo naudojama daugeli mety, kol nustatyta, kad tam tikry
medziagy degimo tempas, pavyzdziui, benzino, dujuy, chemikaly ir kt. buvo gerokai didesnis nei
celiuliozés kreivés degimo medziagy.

Atlikus angliavandeniliy gaisro rezimo eksperimentinius tyrimus, buvo nustatyta nauja
laiko/temperatiiros kreive. Angliavandenilio kreivé (HC) taikoma naftos pramonéje, bet ji tinka ir
tuneliams, kadangi tunelyje gali ivykti naftos produkty degimas, pavyzdziui, gali uzsidegti

automobiliy degaly bakai, naftovezis ir kt.
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Angliavandenilio gaisro kreivé (HC) yra reglamentuota Europos sajungos standarte (LST EN
1991-1-2:2004) ir apibiidina laiko ir temperatiiros priklausomybg:

T =1080-(1-0,325-¢ ' ~0,675-¢ > )+20. (1.7)

Gauta 1§ anksCiau minétos angliavandenilio kreivés, pagal Pranciizijos praSyma, padidinta
angliavandenilio kreivés versija, taip vadinama angliavandenilio modifikuota kreive (HCM).
Maksimali HCM kreivés temperatiira yra 1300 °C, vietoj 1100 °C standartineés HC kreivés.
Temperatiirinis gradientas po pirmy keliy HCM ugnies minuc¢iy yra didesnis nei angliavandenilio
gaisro.

Angliavandenilio modifikuotos gaisro kreivés temperatiiros augimas yra apibiidinamas tokia

priklausomybe:

T =1280-(1-0,325-¢ ' ~0,675-¢ > )+20. (1.8)

RABT-ZTYV kreivé buvo sukurta Vokietijoje, atlikus serija bandomyjuy programy. RABT-ZTV
kreivéje temperatiirinis kilimas yra labai greitas - iki 1200 °C per 5 minutes. AukS€iausia
temperatiira (1200 °C) iSlieka neilgai, palyginus su kitomis kreivémis. Automobiliy gaisrams
temperatiiros mazéjimas prasideda po 30 minuciy gaisro, o traukiniy gaisrams - po 60 minuciy.

AuSinimo periodas abiem gaisro kreivéms sudaro 110 minuciy.

RABT-ZTV gaisro kreives temperatiros augimas yra apibidinamas sekanciomis
koordinatémis:
RABT-ZTV (traukinys) RABT-ZTV (automobilis)
Laikas (min) Temperatiira (°C) Laikas (min) Temperatiira (°C )

0 15 0 15
5 1200 5 1200
60 1200 30 1200

170 15 140 15

RWS kreivé sudaryta Olandijos transporto ministerijoje. Si kreivé pasizymi pavojingiausiu
gaisro scenarijumi, t.y sunkvezimio su 50 m’ naftos ar benzino degimas su gaisro apkrova 300 MW,
degimo trukmeé - iki 120 minuc¢iy. RWS kreivé buvo pagrista bandymo rezultatais, atliktais
Olandijoje 1979 m.

Skirtumas tarp RWS ir angliavandenilio kreivés (HC) toks, kad HC kreivé pagrista temperatiira,
kuri biity laukta nuo ugnies, ivykstancios atviros erdveés viduje, kur jvyksta kar$¢io eikvojimas, o
RWS kreivé yra pagrista temperatiira, kai ugnis kyla uzdaroje patalpoje (pvz., tunelyje), kurioje

beveik néra jokios galimybés kars¢io iSsisklaidymui i supancia atmosfera.
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RWS kreivé imituoja pradini greita ugnies vystymasi, remdamasi naftos tanklaiviu kaip

Saltiniu, kai temperatiiros kritimas jvyksta naftai sudegant.

1.2.2  Natiralis gaisrai, parametrinés gaisry kreivés pastatuose

Nattraliy gaisry kreiveés, dar kitaip vadinamos parametrinémis kreivémis, nustatomos
atsizvelgiant | skirtinga galima pastato gaisro apkrova ir anguy dydi. Gaisro rezimas patalpoje
priklauso nuo tokiy pagrindiniy parametry: degiyju medziagu kiekio ir tipo, ventiliacijos, atitvariniy
sieny ir perdangy Siluminiy charakteristiky ir kt. Parametrines kreives sudaro kylancioji ir
krentancioji dalys. Taciau Sios kreivés beveik nenaudojamos gaisriniy bandymy praktikoje. Viena
esminiy to priezasCiy — standartinés krosnys neuZztikrina tikslaus krentanCios kreivés dalies
auSinimo rezimo. Nepaisant to, natiiralios (parametrinés) kreivés yra daznai naudojamos
skaiCiavimuose, nes jos tiksliau nei standartinés kreivés atspindi realy gaisro poveiki

konstrukcijoms.

1.2.3  Daugiazoniai gaisro modeliai

Dar pazangesni uz natiiralias (parametrinés) gaisro kreives yra daugiazoniai, kitaip vadinami
skai¢iuojamosios skys¢iy dinamikos, modeliai. Sie modeliai skirti spresti kiekvienos zonos
energijos ir mases tvermés lygtims, taciau kol kas naudojami daugiau tyrimo tikslams. Paprastinant
skai¢iavimo modelius, buvo pasiiilytas zonuy modelis, kai patalpos tiiris padalijamas { atskiras zonas
su joms bidingomis savybémis. PaprasCiausias pavyzdys yra dvieju zonuy (karStos ir Saltos)
modelis, kai patalpa neutraligja linija padalijama i du tirius. KarStosios zonos temperatiira lemia
gaisro zidinio Siluma kylanti auk$tyn, degimo produkty perneSama Silumos energija. | Saltaja zona
1§ supancios aplinkos patenka degimo reakcijai reikalingas deguonis, kuris atvésina apating gaisro

patalpos zona. Taip kiekvienai zonai galima sudaryti Siluminio balanso lygti.

1.3 Siluminés medZiagy savybés

Medziagy Siluminés savybés — savitoji Siluminé talpa ir Silumos laidumas yra svarbiausios
medziagy savybés, naudojamos skai¢iuojant temperatiiros pasiskirstyma. Pagrindinés Siluminiy
savybiy priklausomybes pateiktos Lietuvos standartuose (LST EN 1992-1-2:2005; LST EN 1993-1-
2:2005; LST EN 1994-1-2:2005).
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1.3.1 Plienas

Savitoji Siluminé talpa

Plieno savitoji Siluminé talpa priklauso nuo aplinkos temperatiiros ir plieno sudéties (LST EN

1993-1-2:2005). Plieno savitosios Siluminés talpos vertés skirtingoje aplinkos temperatiiroje

nustatomos pagal Sias priklausomybes:

c, =425+7,73
+2,22:10°0]

106, -1,69-10762 + :
[J/kgK], kai 20°C <6, <600°C; (1.9)
¢, =666+ 13002 [J/kgK],  kai 600°C <0, <735°C; (1.10)
7386,
c, =545+ 17820 [/ /kgK],  kai 735°C <6, <900°C; (1.11)
6,-731
¢, =650 [J/kgK], kai 900°C <6, <1200°C.  (1.12)

Atskirais atvejais, kai naudojama supaprastinta skai¢iavimo procediira, plieno Siluming talpa

gali buti priitmama pastovi, neatsizvelgiant | aplinkos temperatira ir lygi ¢, =600 J/kgK .
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. Temperatirinis anglingojo plieno savitosios Siluminés talpos sarysis

Plieno Silumos laidumas priklauso nuo aplinkos temperatiiros ir plieno sudéties ( LST EN 1993-

1-2:2005). Plieno Silumos laidumas nuo 54 W/mK prie 20 °C iki 27,3 W/mK esant 800 °C kinta

tiesiSkai. Plieno Siluminés talpos vertés skirtingoje aplinkos temperatiiroje nustatomos pagal Sias

priklausomybes:

A, =54-3,33-1070, [W/mK],

kai 20°C <0, <800°C; (1.13)
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A, =213 [W/mK], kai 800°C <6, <1200°C. (1.14)

Tam tikrais atvejais, kai naudojama supaprastinta skai¢iavimo procedira, plieno Silumos

laidumas gali buti imamas nepriklausomai nuo aplinkos temperatiros ir lygus 4, =45 W /mK .

60
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N
=}
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0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatira, °C

1.4 pav. Temperatiirinis anglingojo plieno Silumos laidumo sarysis

1.3.2 Betonas
Savitoji Siluminé talpa

Betono savitoji Siluminé talpa priklauso nuo jo drégnumo. Nuo 100 °C iki 200 °C
temperatiiros intervale betone dél vandens iSgaravimo pasiekiama savitosios Siluminés talpos kritiné
riba. Sauso betono (u=0 %) savitoji Silumine talpa c, (9) gali biiti nustatoma pagal Sias
priklausomybes (LST EN 1992-1-2:2005):

e su silikatiniais ir kalkiniais uzpildais:

c,(0)=900 (J/kgK), kai 20°C <6 <100°C; (1.15)
c,(0)=900+(6-100) (J/kgK), kai 100°C < 6 < 200°C; (1.16)
c,(0)=1000+(0-200)/2 (J/kgK), kai 200°C <6 <400°C; (1.17)
c,(0)=1100 (J/kgK), kai 400°C < 6 <1200°C. (1.18)

Savitosios Siluminés talpos ¢, (9) kitimas augant temperatiirai ir esant skirtingoms drégnio

vertéms, yra pavaizduotas 1.5 paveiksle.
Kai betono su silikatiniais ar kalkiniais uzpildais drégnis skaifiavimo metodu tiesiogiai

nevertinamas, savitosios Silumines talpos funkcija gali buti modeliuojama taikant konstantos ¢, .,

verte, atitinkancia temperattira nuo 100 °C iki 115 °C, o po to tiesiSkai mazéjancia nuo 115 °C iki

200 °C.
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Cppear =900 J/kgK, kai drégnis sudaro 0 % betono masés; (1.19)
Cppear =1470  J /1 kgK, kai drégnis sudaro 1,5 % betono masés; (1.20)
Cppear =2020  J/kgK, kai drégnis sudaro 3 % betono masés. (1.21)

Taskai tarp (115 °C, ¢, ) ir (200 °C, 1000 J/kgK ) gaunami i§ tiesinés priklausomybés.

p.pea
Kitoms drégnio vertéms taikytina tiesin¢ interpoliacija.
Milovanovas (Milovanov 1998) nustaté¢ tokias priklausomybes:

(D) paprastas sunkusis betonas su silikatiniais, kalkiniais uzpildais ir didelio stiprio
betonas  (tankis  p=2250-2350 kg/m’ ir betono masés  drégmé
u=1,2-3,3 %):

C=0,72+0,0002-0 [kJ/kgK], (1.22)

(2) lengvas betonas (tankis p=1236-1530 kg/m’ ir betono masés drégmé
u=2,5-4,7 %):

C =0,842+0,000114-0 [kJ/kgK]. (1.23)
[jino (Ijin 1979) priklausomybeés:
(D) betonas su kalkiniais arba silikatiniais uzpildais (tankis p =2250-2350 kg/m’):

¢, =0,712+0,0002-0 [kJ/kgK], (1.24)
(2) betonas su kalkiniais arba silikatiniais uzpildais (tankis p =2190-2220 kg/m’):

¢, =0,754+0,00015-0 [kJ/kgK], (1.25)
3) lengvas betonas (tankis p =950 kg/m’):

¢, =0,838+0,00014-0 [kJ/kgK], (1.26)
4) lengvas betonas (tankis p=1030 kg/m’):

¢, =0,838+0,000093-0 [kJ/kgK], (1.27)
&) lengvas betonas (tankis p=1380 kg/m’):

¢, =0,838+0,00011-0 [kJ/kgK]. (1.28)
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1.5 pav. Kvarcinio betono savitoji Siluminé talpa ¢ kaip temperatiiros funkcija (pagal

skirtingus autorius)

Betono tankio kaita, kintant temperatiirai, salygoja vandens netekimas (LST EN 1992-1-

2:2005):

p(0)=p(20°C),
p(0)=p(20°C)(1-0,02(0-115)/85),
p(6)=p(20°C)(0,98-0,03(6—200)/200),

p(6)=p(20°C)(0,95-0,07(6—400)/800),
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(1.29)

(1.30)

(1.31)

(1.32)

1.6 pav. Betono tankio priklausomybé nuo temperatiiros, kai betono tankis 2300 kg /m’

Silumos laidumas

Betono Silumos laidumas A, priklauso nuo betono sudéties bei temperatiiros (LST EN 1992-1-

2:2005). Jis gali buti nustatomas tarp toliau nurodyty apatinés ir virSutinés verciy. VirSutiné

normaliojo betono Silumos laidumo A, riba gali buti nustatoma taip:
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2, =2-0,2451(6/100)+0,0107-(6/100)° [ /mK], kai 20°C <6 <1200°C.  (1.33)

Apatinés normaliojo betono Silumos laidumo A, riba gali biiti apskaiCiuojama taip:

2, =1,36-0,136(6/100)+0,0057-(6/100)" [W /mK], kai 20°C <0 <1200°C. (1.34)

Milovanovas (Milovanov 1998) gavo tokias priklausomybes:

(1)

)

3)

4)

)

(6)

(7

paprastas sunkusis betonas su silikatiniais uZpildais (tankis p =2350 kg/m’ ir
betono masés dréegmeé u=1,2-2,5 %):

2=1,2-0,0003-0 [W/mK], (1.35)
paprastas sunkusis betonas su kalkiniais uZpildais (tankis p=2250 kg/m’ ir
betono masés dréegmeé u =1,3-2,5 %):

2=1,14-0,00047-0 [W/mK], (1.36)
didelio stiprio betonas B55 (tankis p=2310 kg/m’ ir betono masés drégmé
u=3-33 %):

2=1,17-0,00015-60 [W/mK], (1.37)
didelio stiprio betonas B60 (tankis p=2340 kg/m’ ir betono masés drégmé
u=2,9-32 %):

2=1,33-0,00015-0 [W/mK], (1.38)
lengvas betonas B20  (tankis p=1530 kg/m’ ir betono masés drégmé

u=4,4-47 %):

2=0,36-0,0002-0 [W/mK] (1.39)

lengvas betonas B25 (tankis p=1236 kg/m’ ir betono masés drégmé
u=2,5 %):

2=0,174-0,00005-0 [W /mK], (1.40)
lengvas betonas B30 (tankis p=1276 kg/m’ ir betono masés drégmé
u=39 %):

A =0,174-0,00007-0 [W /mK]. (1.41)

[jino (Iljin 1979) priklausomybeés:
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(1)

)

3)

4)

)

(6)

(7

betonas su kalkiniais uzpildais (tankis p =2190 kg /m’):

A, =1,244-0,00083-0 [W/mK],
betonas su kalkiniais uzpildais (tankis p =2250 kg/m’):

2, =1,14-0,00047-0 [W /mK],
betonas su silikatiniais uzpildais (tankis p =2220 kg/m’):

2,=1,42-0,00095-0 [W /mK],
betonas su silikatiniais uzpildais (tankis p =2350 kg/m’):

2,=1,2-0,0003-0 [W/mK],
lengvas betonas (tankis p =950 kg/m’):

2, =0,23340,00011-0 [ /mK],
lengvas betonas (tankis p=1030 kg/m’):

2, =0,256+0,000064-0 [W /mK],

lengvas betonas (tankis p =1380 kg/m’):

A, =0,384+0,00007-0 [W/mK].

22 = EC2 viriuting riba

== =FEC2 apatiné riba

Milovanov (1998), (1) ir Tjin (1979), (4)

18 s Milovanov (1998), (2) ir Ijin (1979). (2)
\ Milovanov (1998), (4)

16 ~ == == Milovanov (1998, (5)

1,4 \\ = Tjin (1979), (7}

e
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1.7 pav. Betono Silumos laidumo A, priklausomybé nuo temperatiros

(1.42)

(1.43)

(1.44)

(1.45)

(1.46)

(1.47)

(1.48)
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1.4 Fizikinés - mechaninés betono ir armatiiros savybés

Siame poskyryje aprasytos standartine gaisro kreive (ISO-834) veikiamuy betono ir armatiiros
savybés. Pateikta betono ir armatiros aukStoje temperatiiroje modeliy apzvalga. Aptarti betono
gniuzdomasis stipris, tempiamasis stipris, tamprumo modulis, deformacija, atitinkanti maksimalius
gniuzdymo itempius, temperatiiriné deformacija. Taip pat aptarti armatiiros stipris, tamprumo

modulis bei temperatiiriné deformacija.

1.4.1 Betonas

Aukstos temperatiiros daro jtaka gniuzdomojo betono itempiy ir deformacijy diagramos formai.
Veikiant aukStai temperatirai, sumazéja gniuzdomasis betono stipris f,, taCiau padidéja
maksimalius jtempius atitinkanti deformacija ¢,. Abramsas (Abrams 1971) parodé, kad apkrauto ir
neapkrauto betono savybés prieS kaitinima skiriasi. Apkrauto betono stipris f, yra didesnis, o
deformacija &, maZesné.

GniuZdomojo betono stipris

Toliau aptariami gniuzdomojo betono, veikiamo aukSta temperatiira, stiprio modeliai.
Pateikiami modeliai gauti su bandiniais, kurie i§ pradziy buvo paveikti auksta temperatiira, o po to
apkrauti.

Lie ir kt. (Lie et al. 1986) modelis:

£.(0)= f.-(1-0,001-6), kai 0 <500°C, (1.49)
£.(0)= f.-(1,375-0,00175-6), kai 500°C <0 < 700°C, (1.50)
£.(0)=0, kai 0>700°C. (1.51)

LST EN 1992-1-2:2005 modelis pateiktas skaitinémis reikSmémis duotuose temperatiiros
intervaluose, atskirai betonui su silikatiniais, kalkiniais uzpildais ir lengvajam betonui (zitréti A
prieda). E. Gedo (Geda 2010) daktaro darbe gautos tokios tiesinés priklausomybés atitinkancios
Euronormy modelj:

e Dbetonui su silikatiniais uzpildais:

£.(0)=f., kai 6 <100°C, (1.52)
£.(0)=£.(1,05-0,005-0), kai 100°C <6 <200°C, (1.53)
£.(0)=£.(1,15-0,001-0), kai 200°C < 8 <400°C, (1.54)
£.(0)=£.(1,35-0,0015-0), kai 400°C <0 <800°C, (1.55)
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£.(0) = £.(0,71-0,0007-0), kai 800°C < < 900°C, (1.56)

£.(0) = £.(0,44—0,0004-6), kai 900°C < 6 <1000°C, (1.57)
£.(0)= £.(0,34-0,0003-0), kai 1000°C < 6 <1100°C, (1.58)
£.(0)= £.(0,12-0,0001-0), kai 1100°C < 0 <1200°C, (1.59

e Dbetonui su kalkiniais uzpildais:

£.(0)=f., kai 6 <100°C, (1.60)
£.(0)=£.(1,03-0,0003-0), kai 100°C <0 <200°C, (1.61)
£.(0)= £.(1,09-0,0006-0), kai 200°C <0 <400°C, (1.62)
£.(0)=£.(1,29-0,0011-0), kai 400°C <8 <500°C, (1.63)
£.(0)=1.(1,44—-0,0014-0), kai 500°C <0 < 600°C, (1.64)
£.(0)=£.(1,62-0,0017-0), kai 600°C <0 <700°C, (1.65)
£.(0)=£.(1,55-0,0016-6), kai 700°C <8 <800°C, (1.66)
£.(0)=£.(1,23-0,0012-0), kai 800°C <6 <900°C, (1.67)
£.(0)=£.(0,96-0,0009-0), kai 900°C <6 <1000°C, (1.68)
£.(0)=£.(0,46—0,0004-0), kai 1000°C <0 <1100°C, (1.69)
£.(0)=£.(0,24-0,0002-0), kai 1100°C <0 <1200°C, (1.70)
e lengvajam betonui:

£.(0)= 1., kai 6 <300°C, (1.71)
£.(0)=£.(1,36-0,0012-0), kai 300°C <6 <1100°C, (1.72)
£.(0)=£.(0,48—-0,0004-0), kai 1100°C <0 <1200°C. (1.73)

STR 2.05.11:2005 modelis:
1.(0) =k (0)-1.(20°C), (1.74)
k.(0)=1,0, kai 20°C <6 <100°C, (1.75)
k. (0)=(1600—-6)/1500, kai 100°C <0 <400°C, (1.76)
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k.(0) = (900—-0)/ 625, kai 400°C < 0 <900°C, (1.77)
k_(0) =0, kai 900°C < 6 <1200°C. (1.78)

Lie ir Lino (Lie ir Lin 1985) modelis:

0-20
f.0)=f. -(2,011—2,353-W]3f0. (1.79)

Li ir Purkisso (L1 ir Purkiss 2005) modelis:

(O =f-0 00165(ﬂ]3—0 03(ﬂ]2+0 025(i]+1 002 (1.80)
‘ o 100 7100 ’ 100) '

N—

[jino (Iljin 1979) modelis:
f(O)=f,-m,, (1.81)
¢ia mf,g - betono, aukstose temperatiirose, gniuzdomojo stiprio koeficientas, jo reikSmés pateiktos 1

lentel¢je

1 lentelé. AuksStose temperatiirose, gniuzdomojo betono stiprio koeficiento mf,g reikSmés (Iljin

1979)
Betono Koeficientu m_, ir m_, reik§més, kai temperatiira, °C
' Apkrovimas
tipas 100 200 300 400 500 600 700 800
Sunkusis 0,95 | 0,88 0,8 0,7 0,6 0,45 | 0,25 0,1
betonas su ) 0,88 0,8 0,8 0,78 0,7 0,5 0,15 | 0,005
silikatiniais 0.3/ 0,93 | 0,85 | 0,85 0,8 0,74 | 0,55 0,3 0,1
uzpildais e 0,98 | 0,95 | 0,92 | 0,85 | 0,77 0,6 0,2 0,05
Sunkusis 0,98 | 0,97 | 0,96 0,9 0,8 0,65 0,4 0,15
betonas su ) 0,9 0,84 | 0,78 | 0,74 | 0,64 | 0,44 | 0,24 | 0,005
kalkiniais 0.3/ 1 1 1 0,98 | 0,94 | 0,84 | 0,54 0,2
uzpildais e 0,95 0,9 0,85 | 0,78 | 0,68 | 0,54 | 0,32 0,1
1,04 1.06 | 0,98 0,9 0,75 | 0,64 | 0,54 | 0,25
Lengvasis ) 1 1 1 0,95 | 0,7 | 0,6 | 0,5 | 0,15
betonas 031 1,02 1,06 1,08 1,06 0,94 0,88 0,7 0,33
3 1,05 L1 L15 L1 1 0,85 | 0,65 0,2

Pastaba: skaitiklyje pateikta koeficiento m,, reikSme, kai betonas yra ikaitgs; vardiklyje - mf,g

reikSmeé, kai betonas atvésintas
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Hertzo (Hertz 2005) modelis:

: (1.82)

e siliciniams uzpildams - 6, =15000, 8, =800, 6, =570, 6,, =100000;

e kitiems uzpildams - 6, =100000, 6, =1080, 6, =690, 6,, =1000;

e lengvajam betonui - 6, =100000, 6, =1100, 6, =800, 6,, =940.

Hertzo (Hertz 2005) modelyje jvertinta ne tik uzpildy tipo, bet ir i8ankstinio apkrovimo (0,25 f,
1Sankstiniy jtempiy) itaka betono stiprio mazéjimui.

Gniuzdomojo betono aukStose temperatiirose stiprio modeliy ir eksperimentiniy tyrimy
rezultaty palyginimas, naudojant silikatinius ir kalkinius uzpildus bei lengvaji betona, pateiktas 1.8
paveiksle.

Ravindrarajah ir kt. (Ravindrarajah et al. 2002) atliekant eksperimentinius bandymus -
betoniniai bandiniai po 24 valanduy nuo ju paruo$imo buvo panardinti { vandeni, kurio temperatiira
20 °C. Po 28 dieny bandiniai i§imti ir dziovinami per dvi dienas patalpoje, kurios temperatiira 20
°C 1r santykiné drégmé 65 %. Bandinio kaitinimas iki reikiamos temperatiiros vyko 7 valandas. Po
to bandiniai buvo panardinti 1 vandeni, kad biity iSvengta terminio Soko atvésinimo metu. Bandinys
apkraunamas.

Abramso (Abrams 1971) eksperimentiniai bandymai buvo atlikti, jvertinant elemento
apkrovima ir atvésinima:

e neapkrautas-atvésintas — neapkrautas bandinys ikaitinamas iki reikiamos temperatiiros,
tada per nakti patalpoje (21 °C') atvésinamas ir apkraunamas iki suirimo.

e neapkrautas — bandinys ikaitinamas iki reikiamos temperatiiros ir apkraunamas iki
suirimo.

e apkrautas — bandinys apkraunamas ir kaitinamas. Kai pasiekiama reikiama temperatiira,

apkrova didinama iki bandinio suirimo.
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Sie eksperimentiniai tyrimai parode, kad i§ anksto apkrautu betoniniy elementy stipris didéja.
Stiprio didéjimas aiSkinamas mikroplySiy betone suvarzymu. Abramso (Abrams 1971)

eksperimentiniy tyrimy rezultatai priklausomai nuo uzpildy tipo ir apkrovimo pateikti 1.9 paveiksle.
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1.9 pav. Betono gniuzdomojo stiprio kitimas aukstose temperatiirose pagal Iljino (Iljin
1979) (raudonos linijos) ir Ambramso (Ambrams 1971) gautuosius eksperimentinius

rezultatus
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Betono tempiamasis stipris
Modeliy tempiamajam stipriui skaiCiuoti yra nedaug. Tempiamasis betono stipris f,,
skai¢iuojamas pagal $ia priklausomybg (Li Guo 1998):
o =1, -1-0,001-0), kai 20°C <6 <1000°C. (1.83)

Bazanto ir Chernio (Bazant ir Chern 1987) modelis betono tempiamajam stipriui auksStose
temperatiirose sukurtas naudojant Anderbergo ir Thelanderssono (Anderberg ir Thelandersson

1976) eksperimentiniy tyrimy rezultatus:

£, = f.-(=0,000526-0 +1,02052), kai 20°C < 0 < 400°C ; (1.84)
£, = f-(=0,0025-0 +1,8), kai 400°C < 0 < 600°C ; (1.85)
£, = [ -(=0,0005-0 +0,6), kai 600°C <@ <1000°C’; (1.86)

LST EN 1992-1-2:2005 modelis:

Jui@) =k () [, (1.87)
k. (0)=1, kai 20°C <0 <100°C; (1.88)
k., (0)=1,0-(0~100)/500, kai 100°C <6 < 600°C . (1.89)
[jino (Iljin 1979) modelis:
[0)= f,-m)y; (1.90)
m’, =m’, —0,2(1+0,1-6), (1.91)

gia m., - aukStose temperatlirose gniuzdomojo betono stiprio koeficientas, jo reik§més pateiktos 1

lenteléje.
Betono tempiamojo stiprio modeliy ir eksperimentiniy rezultaty palyginimas pateiktas 1.10

paveiksle. Visi modeliai numato betono tempiamojo stiprio maz¢jima aukstose temperatiirose.

Pradinis betono tamprumo modulis aukstoje temperatiiroje
Pradinis betono tamprumo modulis, kaip ir gniuzdomasis ir tempiamasis stipris, kylant
temperatiirai maze¢ja, nes tada auga betono deformacijos (Milovanov 1998). Toliau pateikiami
[vairiy autoriy modeliai.
[jino (Iljin 1979) modelis:
Ey,=pB.-E., (1.92)
¢ia: . - betono tamprumo modulio mazinimo koeficientas, jis priklauso nuo kaitinimo

temperatiiros. Jo reikSmés pateiktos 2 lenteléje.
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1.10 pav. Teoriniy ir eksperimentiniy betono tempiamojo stiprio reikSmiy kitimas
aukstose temperatirose ( teoriniai rezultatai Zymimi nespalvotomis linijomis,

eksperimentiniai — spalvotomis)
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2 lentelé. Koeficiento S., nusakancio betono tamprumo modulio mazéjima priklausomai nuo

kaitinimo temperaturos, reikSmés (Iljin 1979)

ISankstiniai
Betono itempiai Koeficiento B, reikSmés, esant temperatiirai (°C)
tipas kaitinimo
metu 100 200 300 400 500 600

Lengvas ) 0,92 0,78 0,68 0,6 0,5 0,38
betonas

Lengvas 0,2/ 0,96 0,83 0,77 0,64 0,53 0,43
betonas

Lengvas 0,3f, 0,98 0,88 0,8 0,65 0,6 0,5
betonas

Lengvas 0,5/ 0,97 0,93 0,78 0,64 0,5 -
betonas

szllk'lnlé!l ) 0,9 0,7 0,55 0,4 0,25 0,1
uzpildai

S111vkz'1t1n1'al ) 0,8 0,65 0,45 0,3 0,15 0,05
uzpildai

Milovanovo (Milovanov 1998) modelis:

E,=(1-0,0025-0+0,5-0,00000326-0°)- E,, kai 20°C < 6 <800°C . (1.93)

Milovanovo (Milovanov 1998) modelis lengvajam betonui:

E,=(1-0,00104-0)-E,, kai 20°C <0 <800°C.. (1.94)

Khennano ir Bakerio (Khennan ir Baker 1993) modelis prie§ kaitinima neapkrautam betonui:

E ,=(-0,001282-0+1,025641)-E_, kai 200°C < 8 <800°C . (1.95)

Khennano ir Bakerio (Khennan ir Baker 1993) modelis prie$ kaitinima apkrautam betonui:

E , =(-0,000634-0+1,012673)-E_, kai 200°C < 0 <525°C; (1.96)
E , =(-0,002036-0+1,749091)- E_, kai 525°C <6 <800°C . (1.97)
Li ir Purkisso (L1 ir Purkiss 2005) modelis:

800—-6
.= E.<E.. 1.98
cO 740 c c ( )

Lu ir Guo (paskelbta Geda 2010) :

E,=E_. kai 20°C <0<60°C; (1.99)
E,=(0,83-0,0011-0)-F_, kai 60°C <0 <700°C. (1.100)

Lu (paskelbta Geda 2010):
E,=(1-0,0015-0)-E,, kai 20°C <0 <200°C; (1.101)
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E,, =(0,87-0,00084-0)-E, >0,28-E., kai 0 >200°C . (1.103)

Anksciau apraSyty £, modeliy ir eksperimentiniy rezultaty palyginimas pateiktas 1.11 ir 1.12

paveiksluose.
1.2
1
"‘"“%\x
Ny
w 08 e ]
% os R \\
§ \ . ;- h
@ 04 Khennane ir Baker (1993) =~
m O
— = [ljin (1979), 0.2fc \
- = -lliin (1979), 0.3fc \
02 o [ (1979), 0.5fc \
' ]
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Temperatiira, °C
1.11 pav. IS anksto apkrauto betono pradinio tamprumo modulio priklausomybé nuo

temperaturos

Betono deformacijos aukstoje temperatiiroje

Trumpalaikés apkrovos veikiamo betono aukstoje temperatiiroje suming deformacija ¢, ,(7,0)

tot

sudaro trys komponentés:

& ,T,0)=¢ (T,0)+¢,(T,0)+¢,(T,0), (1.104)

e
¢ia ¢, (T,o0)- trumpalaikés apkrovos sukelta deformacija; ¢, (7',0)- temperaturiné deformacija ir
¢,.(T,o)- trumpalaiké temperatiriné valkSnumo deformacija.

Trumpalaikés apkrovos sukelta deformacija &_(7,0) priklauso nuo jtempiy lygio ir
temperatiros. Ja sudaro tamprioji ¢,,(7',0) ir valksnioji ¢ ,(T,0) deformacijos dedamosios.

Trumpalaikés apkrovos sukeltos deformacijos ¢, (7,0) virSutiné riba, atitinkanti maksimalius
ltempimus, yra ¢ (7,0) . Deformacijos ¢, (I',0) modeliai pateikiami toliau:

Lie (1992):

£,,(0)=0,0025+(6,0-6+0,04-0°)-10°°. (1.105)

Li ir Purkisso (Li ir Purkiss 2005):

£.,(0) =%+ 0,21-10*-(0-20)-0,9-10* (6 —20)". (1.106)

c
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1.12 pav. Teoriniy ir eksperimentiniy betono pradinio tamprumo modulio reikSmiy
kitimas aukStose temperatiirose ( teoriniai rezultatai Zymimi nespalvotomis linijomis,

eksperimentiniai — spalvotomis)
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Lu ir Yao (paskelbta Geda 2010):
£.,(0)=¢,(0,0019-0+0,9615). (1.107)
Khennano ir Bakerio (Khennan ir Baker 1993):
£.(0)=0,003, kai 20°C<6<200°C; (1.108)
£.(0)=0,00001156-60+0,000686 <0,0082, kai 6>200°C. (1.109)
Bazanto ir Chernio (Bazant ir Chern 1987):
£.(0)=0,0000064-6+0,00216, kai 20°C <6 <600°C ; (1.110)
£.(0)=0,000015-0+0,003, kai 600°C <6 <650°C. (1.111)

LST EN 1992-1-2:2005 modelis pateiktas skaitinémis reikSmémis duotuose temperatiiros
intervaluose, skirtingos betonui su silikatiniais ir kalkiniais uzpildais bei lengvajam betonui (Zidiréti
A prieda).

Nustatyta, kad pradiniai gniuzdymo jtempiai sumazina aukSty temperatury itaka & (6) reikSmei
(Terro 1998). Khennanas ir Bakeris (Khennan ir Baker 1993) pasiulé ¢ (0) skaiCiavimo modeli

betonui su iSankstine apkrova:

£,,(0)=0,00000167-0 +0,002666 > 0,003, kai 6 <800°C. (1.112)
— = =Lie (1992)
0.035 —— = = = =Liir Purkiss (2005)
= Luir Yao 7
_ 0.03 +— Khennane ir Baker (1993) 7 =
- Bazant ir Chern (1987) "y
q‘? 0.025 =— = Khennane ir Baker (1993), apkrautas 7
8 &+ EC2, kalkiniai ir silikatiniai uzpildai r P
é 0.02 17 = EC2, lengvas betonas ‘. e ’
\g 0.015 N ~ -
° o R R
% 0.01 A e R
@ pnan TR ]
0.005 -«1\.‘“;'—-“ IS A ——
T »_;_Te‘_ﬁ_ —_—— —_——
0 [ |
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Temperatira, °C

1.13 pav. Betono deformacijos ¢,,(0) priklausomybé nuo temperatiiros
Betono temperatiriné deformacija
Temperatiirinée deformacija 3,h(T ,0) priklauso nuo betono uzpildy ir drégmés, paprastai

iSreiSkiama tiesine priklausomybe, naudojant temperatirini plétimosi koeficienta « :
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g, =a-(0-20°C). (1.113)
[ljinas (Iljin 1979) siiilo tokias a priklausomybes, kai temperatiira 50°C <0 <550°C :
e lengvas betonas
a=4,4-10°(01-0,06-10"-0), (1.114)
e kalkiniai uZpildai
a=10-10°(1-0,12-107-0), (1.115)
e kvarciniai uzpildai
a=11-10°(1-0,11-107-0). (1.116)

Milovanovo (Milovanov 1998) sitilomos temperatirinio plétimosi koeficiento o reikSmeés

pateiktos 3 lentel¢je.

3 lentelé. Betono temperatiirinio plétimosi koeficiento o reikSmés (Milovanov 1998)

Betono a(-107°°C) reikimes, esant temperatiirai:
Betono tipas tankis,
kg | m® 50 100 300 500 700
kalkiniai | 22302250 10 10 9 12 15,5
uzpildai
kvarciniai | 237102340 10 10 9,6 16 22,5
uzpildai
lengvas 1330-1350 8 8 5.7 6
betonas

LST EN 1992-1-2:2005 sitilomos netiesinés &, (6) priklausomybés:

e kai uzpildai kvarciniai:

£,(0)=-18-10"+9-10°0+2,3-107'6°, kai 20°C <0 <700°C; (1.117)

£,(0)=14-107, kai 700°C < 6 <1200°C; (1.118)
e kai uzpildai silikatiniai:

£,(0)=-1,2-10"+6-10°0+1,4-10""6°, kai 20°C <0 <805°C; (1.119)

£,(0)=12-107, kai 805°C <0 <1200°C; (1.120)
e lengvajam betonui:

€,(0)=8-10"(6-20), kai 20°C < <1200°C. (1.121)

Anksciau apraSyty ¢, (T ,0) modeliy palyginimas pateiktas 1.14 paveiksle.
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1.14 pav. Betono temperaturinés deformacijos &, (T ,0) priklausomybé nuo temperatiiros
Betono trumpalaiké temperatiiriné valkSnumo deformacija
Pirma karta gniuzdant betona aukStose temperatirose, jame atsiranda trumpalaikés
temperatiirinés valks$niosios deformacijos ¢, . Sios deformacijos dydis priklauso nuo kaitinimo
greiCio, betono tipo, uzpildy risies ir apkrovimo lygio. Trumpalaikés temperatirinés valk$niosios

deformacijos ¢, yra liekamosios, t.y. jos iSlieka, nuémus apkrova ir atvésus bandiniui. IS naujo tuo
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paciu jtempiuy lygiu apkrovus bandini trumpalaikés temperatiirinés valk$niosios deformacijos

neatsiras tol, kol nebus virSyta anks¢iau pasiekta temperatiira (Khoury 2000).

AukStose temperatiirose gniuZdomo betono ribiné deformacija

Tyrimai Sioje srityje yra riboti. Manoma, kad ribiné betono deformacija ¢,, kylant

temperatirai didéja. Terris (Terro 1998) pasiulé ¢, skaiCiuoti kaip stiprio f,, funkcija:

€,=4%942-107-6,995-107 - £, +3,993-107 - /7, (1.122)
¢ia f,- gniuzdomo betono stipris veikiant temperaturai 6, MPa.

LST EN 1992-1-2:2005 modelis pateiktas skaitinémis reikSmémis duotuose temperatiiros
intervaluose, kurios yra duotos atskirai betonui su silikatiniais, kalkiniais uzpildais ir lengvajam

betonui (zZitiréti A prieda).

Betono ir armatiiros mechaninés savybés, kurios daro jtaka suvarZyto betono itempiy ir
deformaciju priklausomybei, yra §ios: betono stipris, pradinis betono tamprumo modulis, betono
deformacija esant maksimaliems jtempiams, temperatiiriné deformacija, trumpalaiké temperatiiriné
valk§numo deformacija, armatiiros takumo riba ir armatiiros ir betono sukibimo stipris. Sios
savybés keiCiasi aukStose temperatiirose. Betono stipris, pradinis betono tamprumo modulis,
armattiros takumo riba ir armatiiros ir betono sukibimo stipris kylant temperatiirai mazéja, o
absoliuti deformacija did¢ja. Pradiniai gniuzdymo itempiai sumazina aukSty temperatiiry itaka
betono stipriui ir betono deformacijai, bet padidina trumpalaike temperatiiring valk§numo

deformacija.

1.4.2 Plienas

Stiprumas
Plieno stiprumas kylant temperatirai maz¢ja. Armatiiros stiprumas priklauso nuo klasés ir
plieno tipo. Esant didesnei nei 350 °C temperatiirai, stiprumas nepriklauso nuo plieno tipo (Geda

2010). Toliau pateikiami plieno takumo f , ir proporcingumo f, , riby modeliai.

N

LST EN 1992-1-2:2005 modelis takumo f, , ir proporcingumo f , riboms pateiktas

skaitinémis reikSmémis duotuose temperatiiros intervaluose, priklausomai nuo paruoSimo bido
(zitréti B (paprasta armatiira) ir C (jtempta armatiira) priedus).

Lie (1992):
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foo=|1+ |/, kai 0<600°C,
900-In
1750
340-0,34-0
o =|————— | ., kai 600°C < @ <1000°C.
Tova [ 0240 }f}

Milovanovo (Milovanov 1998) modelis:

Joo =17

(.123)

(1.124)

(1.125)

Cia y, - plieno, esanCio auksStose temperatirose, stiprio koeficientas. Jo reikSmés pateiktos 4

lenteléje.

4 lentelé. Plieno, aukStose temperatiirose, stiprio koeficiento reikSmes (Milovanov 1998)

. ; imes. Kai ——
Armatiiros klasé ir fw’ fsy,c’ E. Koeficiento y, reikSmés, kai temperatiira °C
plieno tipas MPa MPa MPa 128(-) 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800

Strypiné, karstai

valcuota, lygi, A-I 235 235 210000 1 095] 09 | 085 | 0.6 | 0.3 [0.15 -
klasé, plienas CT3
A-III klasé, plienas
CT 35IC 390 390 200000 1 1 [095( 09 | 068] 04 | 0.15( 0.05
A-1V klasé, plienas
CT 80C 590 400 190000 1 095] 09 | 085 | 0.6 | 0.3 [0.15 -
A-1V klasé, plienas
CT 23X2I'2T 785 400 190000 1 1 [095(085|055]| 0.2 | 0.05 -
A-VI klasé, plienas
29XOTIAIO 980 400 190000 1 0.85]0.75] 0.65 | 0.45| 0.2 - -
Strypiné, termiskai
pastiprinta, AT-V 785 400 190000 1 1 09 | 0.8 [045] 0.2 [ 0.05 -
klasé
ieling, Bp-I klasé
Vieliné, Bp-Tklase, 1505 1 305 | 170000 [ 1 | 09 [085] 06 [025]005| - | -
&5 mm
Vieliné, didelio
stiprumo, Bp-II 1255 400 200000 1 085 07| 05 |025] 0.1 - -
klase, &5 mm

AnksCiau aprasyty f, , modeliy palyginimas pateiktas 1.15 paveiksle.
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1.2
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Lie (1992)
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1.15 pav. Armaturos takumo ribos f , priklausomybé nuo temperatiros

Plieno tamprumo modulis aukStoje temperatiiroje

Plieno tamprumo modulis, kaip ir stipris, kylant temperatiirai maz¢éja, nes kylant temperatiirai
auga plieno deformacijos. Toliau pateikiami ivairiy autoriy modeliai.

Milovanovo (Milovanov 1998) modelis:

Ey=p;-E,, (1.126)

Cia: B,

temperatiiros, pateiktas 5 lenteléje.

- plieno tamprumo modulio maZinimo koeficientas, jis priklauso nuo kaitinimo

S lentelé. Koeficiento B, kitimas, nusakancio plieno tamprumo modulio mazéjimai priklausomai
nuo kaitinimo temperattiros (Milovanov 1998)

Armatiros klasé Koeficiento B, reik§més, esant temperatirai (°C")
ir plieno tipas
20-50 100 200 300 400 500 600
A1 (Ct. 3)
A-III (35TC)
A-IV (80C) 1 0.96 0.92 0.88 0.83 0.78 0.73
A-V (23X2I2T)
Bp-I1, Bp-11
At-V, At-VI 1 0.98 0.96 0.92 0.85 0.71 0.4
A-VI
(22X2I2A10) 1 0.96 0.9 0.8 0.68 0.55 0.28

Iljinas (Iljin 1979) sialo tokia plieno tamprumo modulio maZinimo koeficiento J,

priklausomybe:
B, =1-0,05-107-0,

kai 20°C <0 <700°C . (1.127)
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LST EN 1992-1-2:2005 modelis pateiktas skaitinémis reikSmémis duotuose temperatiiros
intervaluose, priklausomai nuo paruoSimo biido (zitiréti B (paprasta armatira) ir C (jtempta

armatiira) priedus).

Anksciau apraSyty £, modeliy palyginimas pateiktas 1.16 paveiksle.

I.I‘Jv = = =lljin (1979)
';. 1 —-‘:':_—_ Milovanov (1998)
w \ = ‘\t-..\ - = = -EC2, karstai valcuota
£ 0.8 \‘~ > ?- == } — — EC2, 3altai apdorota
'§ i \\ Y > - ~ oo == EC2, jtempta, $altai apdorota
£ . ~ T EC2, jtempta, gradinta bei atleista
~
g 0.6 - N N
£ AN
= N .
g 04 : N
: \\ \\ '
c . ~
o 0.2 - — N
o \“\"& e A = o
\ e i, = = = P
0 - —""‘:-.._,__::: e
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatara, °C

1.16 pav. Plieno tamprumo modulio £, priklausomybé nuo temperatiiros

Deformacijos

Esant aukStoms temperatiiroms, sumin¢ plieno deformacija lygi:
£, =5,(0)+¢,(0.0.0)+¢,(0.0.1), (1.128)

¢ia ¢, (9) - temperaturiné deformacija; ¢, (5,0,9) - trumpalaiké apkrovos sukelta deformacija;
&, (0,0,1) - trumpalaiké valk§numo deformacija.

Valk§numu vadinama medziagos savybé deformuotis laikui bégant esant tai paciai pastoviai
apkrovai. Valk§numo deformacijos plieniniuose elementuose tampa reikSmingos, kai temperatiira
yra daugiau nei 400 °C . Plieno valk§numas ypac priklauso nuo temperatiiros ir itempimo lygio. Kai
plienas pasiekia tam tikra temperatira, valkSnumo deformacijy kreivé tampa vertikali. Todél, jei
plienas tam tikrame jtempimo lygyje pasiekia tam tikra temperatira, jis tampa plastiSkas ir {vyksta
trikimas (Geda 2010).

Plieno temperatiiriné deformacija
Temperatiiriné deformacija gth(G) priklauso nuo plieno klasés ir tipo, paprastai iSreiSkiama

tiesine priklausomybe, naudojant temperatirini plétimosi koeficienta o, :

g, =a,-(0-20°C). (1.129)
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Iljinas (Iljin 1979) siulo tokia a, priklausomybe, kai temperatira 20°C < 6 <700°C :

a,=11,4-10"°(1+0,05-107-6). (1.130)
Milovanovo (Milovanov 1998) situlomos temperaturinio plétimosi koeficiento ¢, reikSmés

pateiktos 6 lentel¢je.

6 lentelé. Armatiros temperaturinio plétimosi koeficiento ¢, reikSmés (Milovanov 1998)

Plieno temperatiirinio plétimosi koeficiento reikimés a, -107°°C, kai
Armatiiros klasé -5
temperattra, °C
20-50 100 200 300 400 500 600

A-1, A-1L, B-1, Bp-L,
BIL Bl K7 Ko | 115 | 117 12 12.5 13 13.5 14

AL A1V, A-V,
At-IV, At-V, At-VI, 11.5 12 13 13.5 14 14.5 15

A-VI

LST EN 1993-1-2:2005 modelis (&, = Al /) anglingiems plienams:

e paprasta armatiira:

Al/1=1,2-1070,+0,4-10°07 -2,416-10"*, kai 20°C <0, <750°C; (1.131)
Al/1=1,1-107, ka1 750°C <0, <860°C; (1.132)
Al/1=2-1076,-6,2-107, kai 860°C <0, <1200°C; (1.133)

e jtepta armatiira:
Al/1=1070,+0,4-10°07 -2,016-107*, kai 20°C <6, <1200°C; (1.134)

Cia: [ -1lgis 20 °C temperaturoje; A/ - Siluminis pailgéjimas; 6, - plieno temperatiira [OC].

20

18 /
16
e /
Z 14
E 12 ;
3 it
= 10 / P
« . v
& 8 - 5 = ’
£ Pt
6 oA —E B
c P
3 ///. - - = = -EC2, jtempta armatirg_ |
h 4 5

/égf— «[fjin (1979)
2 i — — Milovanov (1998) [
0+ | |
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatiira, °C
1.17 pav. Plieno Siluminis pailgéjimas
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AUKSTU TEMPERATURU POVEIKIS BETONUI IR PLIENUI, JU VERTINIMAS

1.5 Pirmojo skyriaus iSvados ir rezultatai

1.

Kasmet Zeméje kyla vidutiniskai apie 8 mln. gaisry. Konstrukciniu poZifiriu pastatai ir statiniai
gaisro metu turi tam tikra laikq atlaikyti mechanines apkrovas ir taip uZtikrinti saugia Zmoniy
evakuacija (gelb¢jima) bei saugy ugniagesiu darba. Kad jvertinti gaisro poveiki konstrukcijoms,
pirmiausia reikia apskai¢iuoti temperatiiry pasiskirstyma jose.

Siluma gali sklisti trimis budais: laidumu, konvekcija, spinduliavimu. Temperatiros sklidimas
konstrukcijoje priklauso nuo statybiniy medziagy Siluminiy savybiy, konstrukcijy geometrijos,

gaisro apkrovos. Silumos laidumas medZiagoje apibiidinamas Furje diferencialine lygtimi.

. Atlikta skirtingy modeliy, apibtidinanc¢iy betono ir armatiiros Silumines (Silumos laidumas,

Siluminé talpa, betono tankis) bei fizikines ir mechanines charakteristikas (betono gniuZdomasis
stipris, tempiamasis stipris, tamprumo modulis, deformacija, atitinkanti maksimalius gniuzdymo
itempius, temperatiriné deformacija, armattros stipris, tamprumo modulis bei temperatiriné
deformacija), analiz¢. Dauguma Siluminiy ir fizikiniy - mechaniniy charakteristiky tiksliausiai
modeliuojama, remiantis LST EN 1992-1-2:2005 nuostatomis.

Temperatiiry pasiskirstymui gelzbetoninése konstrukcijose gaisro metu nustatyti taikomi
nesudétingi analiziniai — empiriniai metodai, kuriais sunku ivertinti Siluminiy savybiuy kitima.
Inzinieriai naudoja temperatiirines kreives, pateiktas normatyviniuose statybos techniniuose
dokumentuose, taciau jos skirtos tik tam tikriems atvejams. Baigtiniy elementy programos
smarkiai progresuoja, yra universalus ir gali nustatyti visus galimus poveikius, tafiau
skaiCiavimas su jais reikalauja pernelyg daug kompiuterio iStekliy. Eksperimentiniai metodai
paprastai tinka tik konkrecioms iSbandytoms konstrukcijoms temperatiiros laukams prognozuoti,
be to, tokio tipo metodikos reikalauja milzinisky darbo bei medziagy sanauduy.

Remiantis Siomis i§vadomis, suformuluotas toks darbo tikslas: taikant sluoksniy modelj, pasiiilyti
auksta temperatiira veikiamy gelZbetoniniy ploksciy temperatiury pasiskirstymo skerspjivyje

apskaiciavimo algoritmgq, jvertinantj netiesines Silumines medziagy savybes.
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2. TEMPERATURINIO UZDAVINIO SLUOKSNIU MODELIS

Siame skyriuje aprafomi auks$ta temperatiira veikiamy gelzbetoniniy elementy pavirsiaus
temperatiiros ir jos pasiskirstymo skerspjiivyje apskaiCiavimo metodai. Pateikiamas netiesinis
skai¢iavimo algoritmas, taikant sluoksniy modelj ir baigtiniy skirtumy metoda, auksta temperatiira
veikiamy gelzbetoniniy plokS¢iy temperatiiry pasiskirstymo nustatymui. SprendZiamas skaitinis
temperatiiros pasiskirstymo apskaiciavimo pavyzdys. Taip pat pateikiamas E. Gedo (Geda 2010)

mechaninio uzdavinio sluoksniy modelis ir jo skaitinis pavyzdys.

2.1 PavirSiaus temperatiiros skai¢iavimas
Siame poskyryje apraSomi pavir§iaus temperatiiros apskai¢iavimo badai (Furje lygties
sprendiniai), kurie bus panaudoti sudarant sluoksniy modelio skai¢iavimo algoritma.

Pagal nustatyta laiko temperatiros priklausomybg, pavirSiaus temperatiiros apskaiciavimo

formulé (Drysdale 1990):

60-kpc

Tb(t)=T0+(Tw—To){l—e(’o"‘;{l—ezf(h ! H} [°C] » (2.1)

¢ia: T}, - pradiné elemento temperatlira [°C]; T, - duju temperatiira arti ugnies veikiamo elemento
[°C]; h - Silumos perdavimo konvekcija koeficientas [W/ m’K ]; p - medziagos tankis [kg/ n’ ];

k - $ilumos laidumo koeficientas [W/ m’K ]; t - laikas [s]; c - savitoji Siluminé talpa [J/kgK|;
erf(x) - klaidy funkcija.

Formulé (2.1) yra Furje lygties analitinis sprendinys. Joje tiesiogiai nevertinamas Silumos
perdavimas radiacijos biidu ir nevertinama medziagos sluoksniy, esan¢iy prie elemento pavirSiaus,
temperatiiros jtaka. Sprendziant netiesini temperatiiros uzdavini, Sioje formuléje yra trys parametrai
priklausantys nuo apskai¢iuojamos temperatiiros - tai medziagos tankis p, Silumos laidumo
koeficientas k ir savitoji Silumin¢ talpa c.

Skaitinis Furje lygties sprendinys pavirSiaus temperatiiros nustatymui (Kudalenkin 1985):

0 1=, 87 =201, =1)
lynae =lon T 05Axpe [°C] ; (2.2)
Ztoc ' ton )
a,,=29+c, (100} _t(m()] ; (2.3)
ct o.n
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¢, =3,26-0,00231, ; (2.4)

¢ia: p - medziagos tankis [kg/ m3]; ¢ - savitoji Siluminé talpa [J/kgK]; A - Silumos laidumo

koeficientas [ /mK]; At - laiko tarpas [s]; Ax - sluoksnio storis [s]; 7,, - duju temperatiira

o
arti ugnies veikiamo elemento [°C]; a,, - Silumos perdavimo koeficientas; c,, - spinduliavimo
koeficientas.

Formul¢je (2.2) Silumos perdavimas radiacijos ir konvekcijos biidu vertinamas pagal Silumos

perdavimo koeficienta a ,, kur konvekcijos koeficientas standartinei gaisro kreivei LST ISO:834

lygus 29 [W/ m’K ] Spinduliavimo koeficientas ¢,, gelzbetoninéms konstrukcijoms yra gautas i§

eksperimentiniy tyrimy. Kitoms medziagoms jis nustatomas pagal atitinkama formule (Kudalenkin
1985). PavirSiaus temperatiira tiesiogiai priklauso nuo medziagos vidinés temperatiros, kas leidzia
tiksliau jvertinti ilumos perdavimo procesa. Sioje formuléje yra keturi parametrai priklausantys
nuo apskaiCiuojamos temperatiiros - tai medziagos tankis p, Silumos laidumo koeficientas A,

savitoji Siluminé talpa c ir Silumos perdavimo koeficientas a,, .

Antras skaitinis Furje lygties sprendinys pavirSiaus temperattiros nustatymui (Drysdale 2002):

T(t+A0) =T, (1) +
' ‘ pcAx

(T,-21.()+T,) [*C], (2.5)

¢ia: p - medZiagos tankis [kg/ m3]; ¢ - savitoji Siluminé talpa [J/kgK]; h - Silumos perdavimo
konvekcija koeficientas [W/ m’K ]; At - laiko tarpas [s]; Ax - sluoksnio storis [s]; 7 - pradiné

elemento temperatira [°C|; 7, - duju temperatiira arti ugnies veikiamo elemento[°C].
p h i p g

Formul¢ (2.5) vertina tik Silumos perdavima konvekcijos biidu. Tam, kad buty ivertintas

Silumos perdavimas radiacija, jvedamas Silumos perdavimo konvekcija ir radiacija koeficientas:

hy=h+h, [W/mK]; (2.6)
hr=30(2Tm)[2Tmz+(Tl +T2)2/2J (W /mK]; 2.7)
T,=(T,+T,)/2 [°C]; (2.8)

¢ia: A, - Silumos perdavimo konvekcija koeficientas [W/ m’K ]; h. - Silumos perdavimo radiacija

”

koeficientas [W/ mzK]; & - pavirSiaus spinduliavimo koeficientas; o - Stefano Boltcmano
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konstanta [z 5,67-10°W /m°K 4]; T, - dujy temperatiira arti ugnies veikiamo elemento [K |; 7, -
pavirSiaus temperatiira [X |.
Formuléje (2.5) pakeitus Silumos perdavimo konvekcija koeficienta h Silumos perdavimo

konvekcija ir radiacija koeficientu 4,, gausime formule, kuri jvertina du $ilumos perdavimo budus.

tot
Be to, Sioje formuléje pavirSiaus temperatira tiesiogiai priklauso nuo medziagos vidinés
temperattros, kas leidZia tiksliau jvertinti Silumos perdavimo procesa. SprendZiant netiesini
temperatiiros uzdavini, formul¢je yra trys parametrai priklausantys nuo apskaic¢iuojamos

temperatiiros - tai medziagos tankis p, savitoji Siluminé talpa ¢ ir Silumos perdavimo radiacija
koeficientas 4, .

IS pateikty, literatiroje paskelbty, pavirSiaus temperatiiros apskai¢iavimo formuliy sunku
iSrinkti viena, kadangi visos jos vertina Siluminio proceso veiksnius. Draizdeilo (Draizdeil 1990)
formulé tiesiogiai nevertina medziagos vidiné€s temperatiiros, bet joje yra ivestas Silumos laidumo
koeficientas, kuris jvertina §ilumos laidumo procesa medZiagoje. Sios formulés trikumas toks, kad
joje néra parametry, vertinan¢iy Silumos perdavima radiacija. Kitos dvi pavirSiaus apskai¢iavimo
formulés tiesiogiai vertina medziagos viding temperatiira ir Silumos perdavima radiacija, bet tam
naudojami skirtingi parametrai.

Tam, kad pvertinti Siy formuliy privalumus ir trilkumus, visos jos bus panaudotos sluoksniy

modelyje.

2.2 Temperatiiros pasiskirstymo skerspjiivyje skai¢iavimas

Siame poskyryje aprasomas Mathewso ir Finko (Mathews ir Fink 2001) $ilumos laidumo
lygties sprendimas. Lygties sprendinys bus naudojamas sluoksniy modelyje aprasant Silumos
sklidima medziagos skerspjuvyje, tai yra nustatant temperatiiros pasiskirstyma skerspjiivio aukstyje.

Nagrin¢jama vienos krypties Silumos laidumo lygtis kaip parabolin¢ diferencialiné lygtis:

T, (x,t)=cT, (x,t), kai 0<x<a ir 0<t<b; (2.9)

pradiné salyga:
T(x,0)=T,, kai t=o0 ir 0<x<a; (2.10)

krastin¢ salyga:
T(0,¢)=f(¢), kai x=o0 ir 0<t<b; (2.11)
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Cia: T, - pradiné medZiagos temperatiira; f(¢) - medziagos pavirSiaus temperatiiros kitimo funkcija

. 2 .
nuo laiko; ¢ - koeficientas:

2= (2.12)

Silumos laidumo lygtis — tai temperatiiros modelis izoliuotoje plokstéje, kuri turi kintama
pavirSiaus temperatlira f(¢) ir prading pastovia temperatlira visoje plokstéje 7,. leSkomas Sios
lygties skaitinis sprendimas.

Staciakampis R ={(x,¢):0<x<a,0<t<b} padalintas i (n-1)x(m-1) statiakampiy su
krastinémis lygiomis Ax=#h ir At=k, kaip parodyta 1 pav. Pirmos eilés, kur #=¢=0,

sprendimas lygus 7' (x,,1)=T,. Sprendimo metodas pritaikomas 7 (x,¢) tinklo taSkams kitose
eilése: {T(xi,tj):i=1,2,...,n},j=2,3,...,m.
T, (x,t)ir T (x,) iSraiSkos:

T(x,t+k)=T(x,1)

T (x.t)= p , (2.13)
Txx(x,t):T(x_h’t)_ZT(;’t)JrT(x++h’t). 2.14)

Tinklas susideda i§ tolygiai iSdéstyty kiekvienoje eiléje x,, =x,+h (x_ =x—h) i

kiekviename stulpelyje ¢,,, =¢, +k taSky. Panaudojant priartéjima 7, , prie T (x,,z ) lygtyse (2.13)

ir (2.14), kurios paeiliui istatomos 1 lygti (2.9), kad gautysi:

tm

tj+1

t;

t1

X1 X2 Xi-1 Xi Xi+1 Xn-1 Xn
2.1 pav. Tinklas (2.9) lygties sprendimui
T, ,T.,-2T,+T,

e ~ il (2.15)
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apytikslis (2.9) lygties sprendimas. Patogumo délei 7 =c’k/h* istatomas j (2.15) ir rezultate

gaunasi:

T, =0=20T  +r(T,,+T,, ). (2.16)

i-1,j i+l,j

Si lygtis skirta rasti (j+1)-aja eile tinkle, kai reik§més j-oje eiléje Zinomos. Pabréziama, kad

I.,; ., T, i T, ribose Sita formul¢ duoda tikslia 7, reikSmeg. (2.16) lygties sprendimo
schema parodyta 2.2 pav.
Tij+1
rTia, 0—1—0 FTiet,
(1-2r)Ti,

2.2 pav. (2.16) lygties sprendimo schema

Sios formulés paprastumas daro ja patrauklia naudojimui. Be to, svarbu naudoti stabilia
skai¢iavimo technika. Jeigu kiekviena klaida, gauta viename skai¢iavimo etape, galy gale maz¢ja,

tai metodas vadinamas stabiliu. (2.16) lygtis stabili tik tada, kai r yra intervale 0<r <0,5 . Tai
reiskia, kad Zingsnio k reik§mé turi tenkinti nelygybe k </°/(2c”). Jei $ita salyga netenkinama, tai

klaidos, fiksuotos vienoje eil¢je, gali didéti kitose eilése.

2.3 Siluminio uZdavinio sluoksniy modelis

Siame poskyryje pateikiamas skai¢iavimo algoritmas, pritaikant integralini sluoksniy modeli,
aukSta temperatiira veikiamy gelzbetoniniy plokS¢iy temperatiiry pasiskirstymo nustatymui.
Anksciau apraSytos formulés, pavirSiaus temperatiiros ir temperatiiros pasiskirstymo skerspjivyje
apskaiciavimo, kartu su pradinémis ir krastinémis salygomis bus apjungtos vienu skaiciavimo
algoritmu, kuris leis nustatyti kiekvieno sluoksnio temperatira kiekviename laiko zingsnyje.
Algoritmas pritaikytas netiesiniam temperatiiros uzdavinio skai¢iavimui.

Plokstés skerspjiivis suskirstomas 1 k sluoksniy skaiCiy, kur kiekvieno sluoksnio storisAx.
Bendras kaitinimo laikas t, laiko Zingsnis Ar lygus 60 sekundZiy. Kuriama viena pradiné ir dvi
kraStinés salygos.

Pradiné salyga apraso prading medziagos temperatiira (kiekvieno sluoksnio), kai kaitinimo
laikas t lygus nuliui. Pradiné temperatiira 20°C . Krastiné salyga (2.18) apraSo gaisro poveiki 18
kaitinamos puses. Gaisro poveikis iSreiSkiamas standartine gaisro kreive, tai yra temperatiiros
priklausomybe nuo laiko. Krastiné salyga (2.19) apraso poveiki plokstei i§ nekaitinamos pusés. Dél

skai¢iavimo supaprastinimo §is poveikis laikomas pastovia oro temperatira.
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h
X eX
Tug,o Tao Tw T?.,o Ti-1,0 -I-i,D T+1.o -I_-rl.g__c_\-l-oro.o
&t Tug-1 . T0.1 T1.1 T2.1 ______ L Imn
At -rug-z - Tuz T1.2 -[-22 _____ J?
t -I-UQ-J-1 N TD.|-1 TH-‘I -I-i-1\J-1 Ti.,-1 Ti+1_j-1 ______ E
T, Tl

2.3 pav. Temperatiiros pasiskirstymo g/b plokstése skai¢iavimo algoritmo tinklas

Pradiné salyga:
T , =20°C, n=0,1,2,3...k-Lk, k=-—— (2.17)
’ Ax
Krastinés salygos:
Tn=1), m=0,1,2.....,t—1,¢; (2.18)
T,,,=20°C, m=0,1,2.....,t —1,¢; (2.19)

Cia: f(¢) - gaisro kreivés, temperatliros priklausomybé nuo laiko; ¢ - kaitinimo laikas [s]; x -
skerspjlivio aukstis [m]; Ax - sluoksnio storis [m].

Apibudintas plokStés skerspjivis, kurio pradiniu laiko Zingsniu kiekvieno sluoksnio
temperatiira lygi 20 °C, kaitinama pavirs$iy veikia standartiné gaisro kreive, o nekaitinama pavirSiy
veikia pastovi oro temperatiira lygi 20 °C. Kitas zingsnis - tai pavirSiaus temperatiiros
apskai¢iavimas. Bus naudojamos trys anksCiau apraSytos pavirSiaus skai¢iavimo formulés.

Parametry Zyméjimai formulése bus pritaikyti autoriaus sitilomam algoritmui.
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PavirSiaus temperatiira:

- (Drysdale 1990):

h2At
Ty =Ty + Ty =Ty ) 1= 00D {1_6#(}1\/60-/1@) -A/;(T)-c(T) H [°C]. .20
Formulés (2.20) ypatumas, kad pavir§iaus temperatiira apskai¢iuojama nepriklausomai nuo
temperatiiros pasiskirstymo skerspjivyje. Tai reiSkia, kad naudojant sluoksniy modeli pavirSiaus
temperatiiros skaiCiavimas atliekamas atskirai nuo temperatiiros pasiskirstymo skerspjiivyje
skai¢iavimo. (2.21) ir (2.24) formulés tiesiogiai priklauso nuo temperatiiros pasiskirstymo
skerspjuvyje ir skai¢iavime jos naudojamos kartu su (2.28) formule.

- (Kudalenkin 1985):

At
s (T)'(Tug,j—l _T('),j—l)At_ /I(t).(T;g,j—l _Tl,j-l )E
T, =T, ,+ [°C]; (2.21)
S 0,5Ax- p(t)-c(t)
4 4
100 100
a,,(T)=29+c, (T)- ; (2.22)
ug.j 10,
¢, (T)=3,26-0,0023-T, ; (2.23)
- (Drysdale 2002):
htot (T)At or].
Iy, =Ty, m( e =200+ T L) [°C; (2.24)
ho(T)=h +h(T) [W/mK|; (2.25)
2
h(T) :g-a-(2Tm)[2Tmz (T, +T,,) /2} (W imk]; (2.26)
T,=(T,,+T,,)/2 [°C]; (2.27)

¢ia: h, - Silumos perdavimo konvekcija koeficientas [W/ mzK]; At - laiko tarpas [s]; o(T) -
betono tankio priklausomybé nuo temperatiiros [kg/ n’ ]; MT) - Silumos laidumo koeficiento
priklausomybé nuo temperatiiros [W/mzK]; c(T) - savitosios Siluminés talpos priklausomybé

nuo temperattiros [J/kgK|; a,,(T) - Silumos perdavimo koeficientas; ¢, (') - spinduliavimo
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”

koeficientas; 4, - Silumos perdavimo konvekcija ir radiacija koeficientas [W/ m’K ]; h, - §ilumos
perdavimo radiacija koeficientas [W/ mzK]; & - pavirSiaus spinduliavimo koeficientas; o -

Stefano Boltcmano konstanta [z 5,67-10°*W /m’K 4] .

Pritaikytos pavirSiaus temperatiiros apskai¢iavimo formulés turi daug kintamyjy parametry,
priklausanciy nuo apskai¢iuojamos temperatiiros, taigi skai¢iavimas atliekamas iteraciniu budu.
Kitas Zingsnis - tai temperatiiros pasiskirstymo skerspjivyje nustatymas.

Temperatiira skerspjuvyje (Mathews 2001):

T, ==2rD)-T, 1 +r(D) (T + T ) [°C; (2.28)

H(T) = AMT)- At y
p(T)-c(T)-(Ax)

0<~(T)<0,5. (2.29)

Temperatiiros pasiskirstymo skerspjivyje skai¢iavime naudojami keturi parametrai. Trys i$ ju -
tai sluoksniy temperatiiros jau apskaiCiuotame laiko zingsnyje, ketvirtas parametras r(T) priklauso
nuo trijy Siluminiy savybiy ir pasirinkto laiko Zingsnio bei sluoksnio storio. Biitina salyga, kad
parametras r(T) biity intervale tarp nulio ir 0,5 tam, kad formulé (2.28) biity stabili. Jei Sita salyga
netenkinama, tai klaidos, fiksuotos vienoje eiléje, gali didéti kitose eilése. Si salyga i§laikoma pagal
laiko Zingsnio ir sluoksnio storio parinkima.

Pritaikyta temperatiiros pasiskirstymo skerspjivyje apskai¢iavimo formulé, kaip ir pavirSiaus
temperatiiros apskai¢iavimo formulés, turi daug kintamyjy parametry, priklausanéiy nuo
apskai¢iuojamos temperattros, tai lemia, kad skaiiavimas turi biti atliekamas iteraciniu budu.
Pirmoje iteracijoje taikomos Silumings savybés esant 20 °C temperatiirai.

Toliau pateikiama trumpa sluoksniy modelio algoritmo skai¢iavimo seka (zr. 2.3 pav.). Nuo T,

iki 7 , temperatiros taSkams priskiriama pradiné medziagos temperatura, o 7, -7,  taSkams -

oro,m

oro temperatira. 7, poveikis (taskai) yra Zinomi, jie nustatomi pagal standartinés gaisro kreivés
iSraikg. 7, , taskams priskiriama viena iS pateikty pavirSiaus temperaturos apskai¢iavimo formuliy.
Visiems likusiems taSkams priskiriama (2.28) formulé. Taigi skaiCiavimas prasideda nuo T, tasko,

kurio reikSme apskaiCiuojama nuo 7,,,, 7;, it T}, taSko reik§me

taSky reikSmiy. Po to T,

1,1

T

apskaic¢iuojama nuo 7, Lo

0.0 ir 7, , taSkuy, ir toliau taip pat apskaiCiuojamos visos 7, ; reikSmés, tai

yra kiekvieno sluoksnio temperatiiros reikSmeés. Atliekami sekancio laiko zingsnio (sekancios

T

eilutes) skaiCiavimai, ¢ia 7, apskaiCiuojamas nuo 7, ,, 7;, ir 7} reikSmiy; 7,, -nuo 7;,,, 7;, ir

1,2

T, reikSmiy ir taip toliau visy laiko Zingsniy. Be to, kiekvieno tasko apskaiCiavimas dar priklauso
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nuo to taSko Siluminiy savybiy, kuria lemia to taSko temperatiira. Taigi baigus vieno tinklo (2.3
pav.) skai¢iavima, atlickamas kito, tokio paties tinklo skai¢iavimas, kai kiekvieno tasko Siluminés

savybés skai¢iuojamos pagal anksCiau apskaiCiuoto tinklo taSky temperatiiras, tai yra atlickamas

netiesinis skai¢iavimas iteraciniu budu.

Kai visy skerspjuvio sluoksniy temperatiros 7, reikSmeés iteruoja, nustatomos galutines

temperatiiros reikSmés.

Temperatiiros pasiskirstymo g/b plokstése skai¢iavimo algoritmo schema pateikiama 2.4

paveiksle.

Pradiniai duomenys
* plokstes skerspjivio aukstis h * standartiné gaisro kreive f(1)
¢ kaitinimo laikas t * spinduliavimo koeficientas £
¢ pradine medziagos temperatira T ® Stefano Bolcmano konstanta o
* orotemperatiira T, » Silumos perdavimo konvekeija koeficientas k.
* paklaidos dydis A

h 4

® sluoksnio storis Ax

h

» laiko Zingsnis At

v

* tankis p(T")
* savitoji filuminé talpa ¢(7T)
* ilumos laidumas A(T)

Fy

v

Skaiciavimas

Parametras r(T). Lvgtis (2.29)

R

Temperatiira skerspjivyje Tu
Lygtis (2.29)

2.4 pav. Temperatiiros pasiskirstymo g/b plokstése skai¢iavimo algoritmo schema

Taip
Pavirfiaus temperatiira I;,;':
®  Lygtis(2.27)
*  Lygtis(2.26)
* Lygtis(2.25)
®  Lygtis(2.24)

-
Paklaida: A.a,, = T;:m_T(n;u)-1|"fIEn:m)-1
A= M(Ax“)
A, A Ne
Taip
Rezultatai
I;M
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24 Siluminio uZdavinio sluoksniy modelio skaitinis pavyzdys

Skai¢iavimo pavyzdyje temperatiry pasiskirstymo analizé atlikta taikant baigtiniy elementy
programa ATENA ir sluoksniy modeli. Rezultatai palyginti su pateiktomis EC2 ploksciy
temperatiiros kreivémis.

Sluoksniy modelio skai¢iavimai atlikti su Microsoft Office Excel terpé¢je sukurta programa.
Temperatiiry pasiskirstymas ploksciy skerspjiivyje buvo apskaiCiuotas, taikant sluoksniy modelyje
tris pavirSiaus temperatiros apskai¢iavimo budus:

[1] — pavirSiaus temperatiira (Drysdale 1990);
[2] — pavirSiaus temperatiira (Kudalenkin 1985);
[3] — pavirSiaus temperatiira (Drysdale 2002);

EC2 pateiktos temperatiiros kreivés sudarytos 200 mm skerspjuvio auks$¢io plokstei, kuri
kaitinama ISO-834 gaisro kreive. Plokstés savybeés:

- 1,5 % drégnio betono savitosios Siluminés talpos priklausomyb¢ pagal EC2;

- betono Silumos laidumas pagal apating EC2 riba;

- spinduliavimo geba, atitinkancia 0,7 betono pavirSiaus;

- konvekcijos koeficientas, lygus 25 w /m*k

EC2 ir apskaiciuoti pavirSiaus temperatiiros rezultatai jvairiais kaitinimo laikotarpiais pateikti

2.5 paveiksle.

1400 !Paviréiaus temperatiira 1
1200
1000 —
g
- - _,——__'—.-_-
|§ 800 ?‘-_‘_‘
=1 | "
]
5 600 _/ — | |
=1 // —EC?
£ ! —ATENA
= 400 -
/ 1
200 +— —2 -
,/// 3
0 + I

0 20 40 60 80 100 120
Laikas, min

2.5 pav. EC2 ir apskaiCiuotos pavir§iaus temperatiiros priklausomybés nuo laiko

Sluoksniy modeliu apskaiciuotos pavirSiaus temperatiros priklausomybés nuo laiko zymiai
tarpusavyje skiriasi. DidZiausia pavirSiaus temperatiira nustatyta su l-uoju sluoksniy modeliu,
maziausia — su 2-uoju sluoksniy modeliu. ATENA ir EC2 pavirSiaus temperatiiros priklausomybés

beveik idealiai sutampa, jas geriausiai atitinka 1-asis sluoksniy modelis.

56



2. TEMPERATURINIO UZDAVINIO SLUOKSNIU MODELIS

EC2 ir apskaiCiuotuy temperatiiry pasiskirstymo skerspjiivyje rezultatai ivairiais kaitinimo

laikotarpiais pateikti 2.6 paveiksle.

800 —— 1 kaitinimo laikas 30 ] 1100

700 1000

e e T I ]
| kaitinimo laikas 60 |

900 —EC2
500 ——Atena

— \ ——ATENA
— 800
AN .
500 e — , 700 = \\ — —
3
600 3
500

\N
300 \\ 400 \\\
200 \\ 300 \

- \ 200

—

k@_ 100 h-\\\-_

0 20 40 60 80 100
Skerspjuvio aukstis, mm

400

Temperatara, °C

vd
//‘/

Temperatura,*C

0 20 40 60 80 100
SKerspjuvio aukstis, mm

1100

| kaitinimo laikas 90 1100 | kaitinimo laikas 120]

1000

1000

//

300 —FEC2 | 300 \ —EeZ2
\ —ATENA \ —ATENA
800 {— — 5

—_1

700

\\ —2 — . 700
500 \ o) 600 \
500 500 \\
400 400

300 00 \\

200 % 200 \

100 100

—i —

Temperatara, "C

Temperatara, °C

0 20 40 60 80 100

0 20 40 60 80 100
Skerspjuvio aukstis, mm

Skerspjiivio aukstis, mm
2.6 pav. EC2 ir apskaiCiuotas temperatiiry pasiskirstymas skerspjiivyje ivairiais kaitinimo

laikotarpiais

Temperatiiros pasiskirstyme skerspjiivyje gautas pakankamas teoriniy (apskaiciuoty sluoksniy ir
baigtiniy elementy metodais) ir EC2 temperatiiros kreiviy atitikimas. Baigtiniy elementy programos
ATENA rezultatai beveik idealiai sutampa su EC2 pateiktomis temperatiiros kreivémis, didziausias
skirtumas siekia 10,0 %, esant 30 minuciy kaitinimo trukmei. Sluoksniy modeliy rezultaty
pasiskirstymas panaSus 1 EC2 rezultaty pasiskirstyma. Priklausomai nuo pasirinktojo sluoksniy
modelyje pavirSiaus temperatiiros apskai¢iavimo biido, didziausi skirtumai siekia: 1-ojo sluoksniy

modelio - 15 %; 2-0jo - 38 %; 3-0jo - 22 %.
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2.5 Mechaninio uZdavinio sluoksniy modelis

Konstrukceijy, paveikty auksta temperatiira, analizg sudaro du etapai:
1) temperatiiros pasiskirstymo elemento skerspjiivyje nustatymo; 2) mechaninio atsparumo
nustatymo, ivertinant kintancias Silumines ir mechanines apkrovas. Bendruoju atveju Siluminé ir
mechanin¢ analizés néra integruotos, t.y. Siluminis poveikis ivertinamas pirmiausia visa gaisro
laikotarpj ir tuomet jo rezultatai perkeliami i mechaninés analizés programa. Siame poskyryje
aprasomas antrasis analizés etapas (pirmasis etapas apraSytas 3.2 poskyryje). Mechaninis poveikis
nustatomas, naudojant E. Gedo (Geda 2010) sukurta programing iranga, pagrista sluoksniy
modeliu.
E. Gedo (Geda 2010) pasiiilytas gelzbetoniniy elementy veikiamy auksta temperatiira sluoksniy
modelis pagristas Siomis prielaidomis:
1) skaiCiavimams taikomi vidutiniai jtempiai bei vidutinés deformacijos, t. y. modelis pagristas
vidutiniy plySiu (angl. smeared cracking) koncepcija;
2) deformacijos skerspjiivio aukstyje kinta tiesiskai, t. y. galioja ploksCiyjuy pjuviy hipoteze;
3) armatiros ir betono sukibimas laikomas idealiu; armatiiros praslydimas betone jvertinamas
tempiamojo betono fizikine priklausomybe;
4) darbe nagrin¢jamas tik augancios temperatiiros atvejis, t. y. vésimo stadija nenagriné¢jama;
5) temperatiiros poky€iy sukeltos deformacijos jvertinamos ekvivalentinémis fraZomis: asine jéga
ir lenkimo momentu.
Elemento skerspjiivis suskaidomas { horizontalius armatiiros ir betono sluoksnius. Skaiciuojant
gali buti jvertintos dél apkrovos ir temperattros poveikio kintan¢ios kiekvieno sluoksnio fizikinés
mechaninés savybés. Gelzbetoninio elemento skerspjivis pakei¢iamas redukuotu betoniniu

skerspjuviu. Tai atlickama, i-ojo sluoksnio plota padauginus i§ tamprumo moduliy santykio
Ei(e,sc)/ E.(20°C), cia Ei(e,sc) — 1-0jo sluoksnio kirstinis deformaciju modulis, E.(20°C) —
betono tamprumo modulis normalioje temperatiiroje.

Geometriniai redukuoto skerspjiivio rodikliai (plotas A4, . , statinis momentas S. ., ir inercijos
momentas /..;) nustatomi elemento virSutiniojo sluoksnio atzvilgiu. Nustatoma suminé
deformacija &5(7,0), temperatiriné deformacija &4,(0). Tempiamo betono sluoksniams

trumpalaiké temperatiiriné valk§numo deformacija nevertinama. GniuZdomo betono sluoksniams
nustatoma trumpalaiké temperatiirine valkSnumo deformacija.
Deformacijy €4,;(0) ir e&u:(7T,0) itaka jtempiy deformacijy buviui (vertinama prie

gelzbetoninio elemento pridedant ekvivalentines aSines jégas AN, ir AN, bei lenkimo momentus
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AMy, it AM . . Ekvivalentinés asinés jégos ANy ir AN,. nustatomos sumuojant vidinius itempius
Aoy, , Aoy skerspjivio aukstyje.
Ekvivalentinés jégos, atsirandancios dél temperatiiros itakos, pridedamos prie iSoriniy jégu
poveikio.
N =ANy + Ny, (2.30)
M =My +AMy + AM . (2.31)

Skerspjiivio virSutiniojo sluoksnio deformacija €;(0) ir elemento kreivis «(0), esant temperatiirai
0, nustatomi remiantis vidiniy ir iSoriniy jégy pusiausvyros lygtimis:

N=N,+N,+Nsg+Ng,
M =M::+Mc:[ +MS; +AZ,. (232)
¢ia Ny, Ny it M., M. — gniuzdomo bei tempiamo betono vidinés atstojamosios jégos ir ju
sukelti lenkimo momentai skerspjivio virSutiniojo kraSto atzvilgiu; N., Ny it My, My —
gniuzdomosios bei tempiamosios armatiiros vidin€s atstojamosios jégos ir ju sukelti lenkimo
momentai skerspjiivio virSutiniojo krasto atzvilgiu.
Suminé¢ pradiné asiné jéga nustatoma, integruojant jtempius skerspjivio auksStyje. De¢l
temperatiiros itakos gelzbetoniniame lenkiamame elemente, armuoto nejtemptaja armatiira,

atsiranda aSin¢ jéga. Ji apskaic¢iuojama taip:

—JcidA,
N = ANy + ANy =1 [ £1(0,0) [ E(0,0)dd+x(.,0) [E (c,0) ydd |, (2.33)
~E.(20°C)[ £c1(0,0) Ac, e +%(0,0) Sc. e |-
Integruojant redukuoto skerspjiivio statini momenta skerspjuvio aukStyje, gaunamas suminis

lenkimo momentas M :
M =M, +AMy + AM y. =
[oivda;
=4[5 (0)[E(0.0) ydd+x(0) [ E(c.0) ydA;
Ec(20°C)[ 8c1(0)Sc, e +(0) e, ofr |,

(2.34)

Nagrin¢jamo skerspjuvio virSutinio krasto deformacija ;(0) bei kreivis «(0) iSreiSkiami
tokiomis formulémis:

Ic, eﬁ”N + Sc, eﬂM

B . (2.35)
Ec(2OOC)(Ac,eﬁ”Ic,eﬁ" - SCZ, e.‘lf)

e1(0)=
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(6) Sc, eﬁfN+AC, eﬁfM

_ ' (2.36)
Ec(2OOC)(Ac, efflc,eﬂ - SCZ, 6ﬂ)

Suminés deformacijos sluoksnyje i nuo skerspjiivio virSutinio krasto nutolusiame atstumu y;,

apskaic¢iuojamos pagal virSutinio krasto deformacijas &(0) ir kreivi k() :

€rori (0) =€1(08)+ yix(0). (2.37)

Pagal formulg (3.3) iSreiSkiame jtempiy sukelta deformacija:

€6.i(8,0) = €101,i(8,6) =1 (T,0) = €4c.i(T',0) . (2.38)

Formulés (3.28) narys &4 ;(T,0) armatiros ir tempiamojo betono sluoksniams imamas lygus

nuliui. Tuomet itempiai sluoksnyje i apskaic¢iuojami pagal formulg:

6:(0) =£5,(0,0)E; (0,&) . (2.39)

Siam skai¢iavimo modeliui sukurta kompiuteriné programa (Kaklauskas 2001), skirta elementy
kreiviams, ilinkiams bei itempiy deformacijy buviui apskaiiuoti. SkaiCiavimas atliekamas
iteracijomis.

Kai visy skerspjuvio sluoksniy kirstiniy deformaciju moduliu E-(G,sc) reikSmés iteruoja,
nustatomos galutinés nagrinéjamo pjuvio itempiy deformaciju bei kreiviy reikSmés. Ta pati
procediira taikoma visiems elemento pjuviams, o lenkiamojo elemento ilinkiai nuo trumpalaikio
apkrovos poveikio apskai¢iuojami taikant Moro integrala.

Mechaninio uzdavinio skai¢iavimo algoritmo schema pateikta D priede.

Detaliau sluoksniy modelio taikymo ypatumai aprasSyti E. Gedo (Geda 2010) disertacijoje.

2.6 Mechaninio uzdavinio sluoksniy modelio skaitinis pavyzdys

E. Gedo (Geda 2010) mechaninio uzdavinio skaifiavimo pavyzdyje nagrinéta 6,0 m ilgio ir
0,16 m skerspjiivio auk$¢io laisvai atremta gelzbetonin¢ ploksté (2.7 pav.). Ji veikiama aukStos
temperatiiros apatiniame plokstés pavirSiuje. Ploksté armuojama 20 mm skersmens armatiiros
strypais, iSdéstytais 200 mm Zingsniu. Apsauginis betono sluoksnis yra 10 mm. Gelzbetoniné
plokste veikiama dviejy sutelktyju apkrovy (2.7 pav.), kurios nuo atramy nutolusios 2 m.
Temperatiirinei apkrovai naudota idealizuota tiesiné temperatiiros ir laiko kreivé (2.8 pav., a) su 800
°C temperatiira, kuri pasiekiama per 60 minuciy laika. Temperatiiry pasiskirstymo analiz¢ atlikta
taikant baigtiniy elementy programa DIANA. Temperatiiry pasiskirstymas gelzbetoninés plokstés
skerspjuvyje pavaizduotas 2.8 paveiksle, b.
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2.7 pav. Plokstés konstrukciné schema ir skerspjtivis (Bacinskas ir kt. 2007)
Kartu su temperatiirine apkrova buvo nustatyti keturi iSoriniai lenkimo momentai: 1) M = 0; 2)
M=20kNm; 3) M=50kNm; 4) M =96 kNm. Esant 20 °C temperatiirai buvo apytiksliai

apskaiCiuoti pleis§¢jimo momentas 23 kNm ir maksimalus atlaikomasis momentas 127 kNm.

800 0,°C / 16 "I“ Aukstis, em
700 7 14 \\
- Aserec |

] e . A\ [ 010,20, . 60 min] T
e N
300 / 61 \\\\
1 /gwc ] \\
200 1 7 41 \
100 A133°C 2
4 Laikas, min
0 % T T T T t U 0

0 10 20 30 40 50 60 0 200 400 600 800
(a) (b)
2.8 pav. Taikytos diagramos: a) temperatiiros ir laiko kreiveé; b) temperatiiry pasiskirstymas

4

\\\\ 0,°C
NS IS

LI — T

gelzbetonines plokstés skerspjiivyje (Bacinskas ir kt. 2007)

Ploksté nuo pirmyjy iSoriniy lenkimo momenty, veikianciy kartu su temperatirine apkrova,
nesuiro. Kai iSorinis lenkimo momentas 96 kNm, gelzbetoniné ploksté suiro. Temperatiiros poveikis
gelZbetoninés plokstés laikomajai galiai turi didelg reikSmeg, nes ploksté veikiama Siluminés-
mechaninés apkrovos atlaiko net 32,2% maZesni lenkimo momenta (Geda 2010).

Idealizuotos tampriai plastinés medziagy diagramos buvo taikomos plienui ir betonui.
Tempiamam betonui buvo taikyta trapi elgsena. Mechaninés ir Siluminés betono ir armatiiros

savybes, kurios priklausomos nuo temperatiros, pateikiamos 7 lenteléje.

7 lentelé. Pradiniai medZiagy parametrai (Bacinskas ir kt. 2007)

Temperatiiros

Betono parametrai Reik§mé jtaka (taip/ne)
E Tamprumo modulis, GPa 42 Taip
f Stiprumas tempiant, MPa 4,8 Taip
1. Stiprumas gniuzdant, MPa 88 Taip
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. L. Temperatiiros
Betono parametrai ReikSmé jtaka (taip/ne)
o, | Temperatiirinis plétimosi koeficientas 1,2x107° ( °C)_1 Taip
C. |Savitoji §iluminé talpa, J/m’ °C 1,333 Taip
A |Silumos laidumas, W/m °C 2,07 x 10° Taip
Reikémé Temperatiiros
eik§meé ; i
Armatiiros parametrai itaka (taip/ne)
E; Tamprumo modulis, GPa 215 Taip
/s Takumo riba, MPa 600 Taip
o Temperatirinis plétimosi koeficientas 1,2x107°(°C)’! Ne

Atliekant temperatliring analiz¢ su baigtiniy elementy programa DIANA, dél simetrijos salygu
buvo modeliuojama pusé plokstés. Toliau esan¢iame paveiksle pateikiami plokstés temperaturiniai

laukai tam tikrais laiko etapais.

a) 10-3ja minute

b) 50-aja minutg

¢) 60-aja minutg

2.9 pav. Gelzbetoninés plokstés temperatiiriniai laukai (Geda 2010)

Koeficienty, kuriais jvertinami medziagy stiprio ir tamprumo modulio sumazéjimai veikiant

temperatirai, reikSmés pateikiamos grafiskai 2.10 a) paveiksle ir 2.10 b) paveiksle.

1 o—=q ‘ | 1 o— \
0,8 - \\ f-(6) 0,8 - \
| \ £(20°¢) b \ 7.
0.6 S 0,6 AN AN ~
; AN I E.(8) g A5 (20°c)
] < E(20°C) 1 P (
“ A0 N 41 £0) N
02 o (20 nc) \\ 02 Es (20 oc) \\
I l \ 0, °C 1 0,°C|
0 — - 0 —%
0 200 400 600 300 1000 0 200 400 600 800 1000

(@) (b)

2.10 pav. Koeficienty, kuriais jvertinami medziagy savybiu sumazéjimai veikiant temperatiirai,
kitimai: a) betono stiprio gniuzdant, stiprio tempiant ir tamprumo modulio; b) armatiiros takumo

ribos ir tamprumo modulio (Bacinskas ir kt. 2007)
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2.10 paveiksle pateikti koeficienty, kuriais ivertinami medZiagy savybiy sumazéjimai veikiant
temperatirai, kitimai priimti vadovaujantis LST EN 1992-1-2:2005. Patogumo d¢lei, E. Gedos
(Geda 2010) darbe gautos tokios Euronormy modeli atitinkancios tiesinés priklausomybés,
skirtingos betonui su silikatiniais ir kalkiniais uZpildais bei lengvajam betonui. LST EN 1992-1-
2:2005 naudojamos koeficienty, kuriais jvertinami betono savybiy sumazéjimai veikiant
temperatiirai, kitimai atlikti betonui, kuris apkrautas po kaitinimo. Abramso (Abrams 1971) ir kity
mokslininky atlikti tyrimai parode, kad i§ anksto apkrauty betoniniy elementy stipris padid¢ja.

Betono ir armatiiros deformacijy kitimas, bégant laikui, esant skirtingiems apkrovimams,

pateikiamos grafiSkai 2.11 a) paveiksle ir 2.11 b) paveiksle.

20

Tlex10* / 80 T/ 5, x10*
161 64 M = 96 kNm |

] [ =96 knmll_| _— ]
I g TR kNmE 1 * _lLAﬂkN% Y
- v

p— 32 +—{M =20 kNm
] M =20kN ] i/
] n — | B )E/Laikas. min

47 16 M =0 L
1 / — M =0]| [Laikas, min ] ]

0 T T T —F—F—F—F— 0
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

(@) (b)
2.11 pav. Deformacijy kitimas bégant laikui esant skirtingiems apkrovimams: a) betono virSutinio

krasto (gniuzdymo deformacija priimta teigiama); b) armatiiros (Bacinskas ir kt. 2007)

Deformacijy pasiskirstymas iSilgai plokstes per skerspjtvio auksti, esant skirtingiems laikams ir

lenkimo momentams, pateikiamos grafiSkai 2.12 a) paveiksle ir 2.13 b) paveiksle.

Aukstis,em T M =50 kNm| 16

Aukdtis,em | M =96 KNm

Laikas 0, 10, ..., 60 min Laikas (), 10, ..., 60 min

1N EE \\\N
1N NEEI\NWN
NEEL\ SN

\ NEER
T\ \\\\ NEERV WA

WY Ny

0 120 160  -40 0 40 80 120 160

-40 0 40 80 120 160  -40 0 40
2.12 pav. Deformacijy pasiskirstymas iSilgai plokstés per skerspjiivio auksti esant skirtingiems

laikams ir lenkimo momentams (Bacinskas ir kt. 2007)
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2.13 pav. a) plokstés skerspjiivio vidurio pjivio kreivio kitimas, bégant laikui, esant skirtingiems
apkrovimams; b) armatiiros ir betono virSutinio kraSto jtempiy kitimas bégant laikui, kai iSorinis

lenkimo momentas 96 kNm (Bacinskas ir kt. 2007)

Analizés parod¢, kad plokSté nesuiro pirmais apkrovimo atvejais gaisro metu. Suirimo laikas
ketvirtojo apkrovimo atveju matomas 2.13 paveiksle b).
IS 2.13 b) paveikslo matyti, kad punktyrinés linijos atitinkamai zymi betono stiprio gniuzdant ir
armatiiros takumo ribos kitimus laike, o vientisos linijos — betono ir armatiros itempiy kitimus
laike. Kai medziaguy stipriy ir tempiy kreiveés susikerta, tai susikirtimo taSkas nurodo gelzbetoninés

plokstés suirima (Geda 2010).

2.7  Antrojo skyriaus iSvados ir rezultatai

1. Pateiktas netiesinio temperatiry pasiskirstymo skaic¢iavimo algoritmas, taikant sluoksniy model;
ir baigtiniy skirtumy metoda. Algoritme panaudoti trys pavir§iaus temperatiiros apskai¢iavimo
biidai. Pagal pateikta skaiCiavimo algoritma sukurta netiesinio temperatiiros pasiskirstymo
skai¢iavimo programa. Skaiiuojama pavir§iaus temperatiira ir temperatiiros pasiskirstymas
skerspjiivyje, nustatoma kiekvieno sluoksnio temperatiira kiekviename laiko Zingsnyje.

2. Taikant pasitlytaji algoritma, atlikta skaitiné aukSta temperatira veikiamos gelZbetoninés
plokstés temperatiiry pasiskirstymo analizé. Gautieji rezultatai palyginti su baigtiniy elementy
programa ATENA rezultatais ir EC2 pateiktomis temperatiros kreivémis. Baigtiniy elementy
programos ATENA rezultatai beveik idealiai sutampa su EC2 pateiktomis temperatiiros
kreivémis, didziausias skirtumas siekia 10,0 %. Sluoksniy modeliu rezultaty pasiskirstymas
panaSus { EC2 kreiviy pasiskirstyma. Priklausomai nuo pasirinktojo sluoksniy modelyje
pavirSiaus temperatiiros apskaiiavimo biido, didziausi skirtumai siekia: 1-o0jo sluoksniy modelio
- 15 %; 2-0jo - 38 %; 3-0jo - 22 %.

3. Pasitlytas modelis pritaikytas mechaninio uzdavinio skai¢iavimo algoritme.
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3. EKSPERIMENTINIU IR SKAITINIU REZULTATU PALYGINIMAS

Siame skyriuje pateikiami literatiiroje paskelbty (Cooke 2001) eksperimentiniy gelZzbetoniniy
ploks¢iy temperatiry pasiskirstymo rezultatai, jie lyginami su apskaiCiuotais rezultatais, taikant
sluoksniy modelj ir baigtiniy elementy programas ATENA ir COSMOSN. Siame darbe panaudoti
keturiy aukSta temperatiira paveikty gelzbetoniniy ploks¢iy, pagaminty i§ normalaus stiprio betono,
eksperimentiniai duomenys. Taip pat pateikiamas eksperimentiniy ir teoriniy gelzbetoniniy ploksciu

tlinkiy palyginimas.

3.1 Palyginimui naudoty eksperimentiniy duomeny apraSymas

Siame poskyryje aprasytos auksta temperatiira paveiktos gelzbetoninés plokstés, kurias isbandé
Cookas (Cooke 2001). Trumpai apibudintos bandymo salygos bei gautieji eksperimentiniai
rezultatai.

Eksperimentiniai bandiniai buvo pagaminti ir iSbandyti Didziosios Britanijos pastaty tyrimy
centro civilinés inZinerijos laboratorijoje Kardingtone. Siuose tyrimuose buvo nagrinéjami auksta
temperatira veikiamy gelZbetoniniy ploks¢iy ilinkiai, analizuojami ju pasiskirstymo désningumai.

Analizei atlikti buvo panaudoti keturiy ploks¢iu eksperimentiniai duomenys. Svarbiausios

ploksciy charakteristikos pateiktos 3.1 paveiksle ir 8 lenteléje.

c)
10x @8 w B
a) S S S G S S SR SR S
,Af,}, 25 250
m;'r :H" 925 %
d)
b)I\HI\HIIHIII\IIH\IH
3
4500 6x28 uN)N
I T Y S S (Jr

3.1 pav. Ploks¢iy konstrukciné schema ir skerspjiivis: a) neapkrautos plokstés b) iSorine apkrova

paveiktos plokstés ¢) 150 mm skerspjtivio auk$cio plokstés d) 250 mm skerspjiivio auk$¢io plokstés

Laisvai atremtos plokstés buvo 4,7 m ilgio (tarpatramis 4.5 m) bei 0,925 m ploc¢io. 4,0 m ilgio ir
0,90 m ploc¢io plokstés plotas buvo veikiamas vienu 1§ dvieju gaisro rezimu: standartinio ISO-834 ir
Norvegijos naftos valdybos (toliau - NPD) rezimo (3.2 pav.). Plok$tés buvo staciakampio

skerspjuvio - 150 ir 250 mm aukscio. Ploksciy skerspjtiviai parodyti 3.1 paveiksle c, d.
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8 lentelé. Eksperimentiniy plok$¢iy medziagy parametrai

; P Temperataros
Betono parametrai Reikimé jtaka (taip/ne)
/. | Kubinis stipris, MPa 24,0 Taip
f; | Tempiamasis stipris, MPa 1,9 Taip
E. |Tamprumo modulis, GPa 31 Taip
Gy |Irimo energija tempiant, MN/m 4,5%10° Taip
1 | Puasono koeficientas 0,2 Ne
5o ~Y"
¢, | Temperatiirinis plétimosi koeficientas 1,2x10 ( C) Taip
Cemento tirinis svoris, MN/m’ 0,66 Ne
W/C | Vandens cemento santykis 0L5 Ne
Drégmes konstanta 0,9728 Ne
A, | Silumos laidumas, W/m °C 1333 Taip
C. |Savitoji $ilumineé talpa, J/m’ °C 2,07 x 10° Taip
Armatiiros parametrai Reik§me "_fcmpcra'tur(.ls
jtaka (taip/ne)
/v | Takumo riba, MPa 460 Taip
E; | Tamprumo modulis, GPa 210 Taip
-1
¢« | Temperatiirinis pléetimosi koeficientas 1,2x107 (°C) Ne

Betonui buvo panaudoti siliciniai uZpildai (20 mm titnaginis Zvyras) su natiiraliu sméliu, kuriy
tirinis svoris 2 400 kg /m’. Medziagy charakteristikos visoms plokstéms buvo vienodos: betono
kubinis stipris f,. =24 MPa, betono tempiamasis stipris f,, =1,9 MPa, betono tamprumo modulis
E _=31500 MPa, armatiiros tamprumo modulis £, =210000 MPa, armatiiros takumo riba
f. =460 MPa. Betono drégmé plokstés aukstyje kito nuo 3,5 iki 4,5 % (vertinant pagal svory).
Kaip matyti 1§ 3.1 paveikslo, kintamieji parametrai buvo Sie: plokstés aukstis (150 ir 250 mm),

iSoriné apkrova (0 arba tolygiai iSskirstyta 1,5 kN /m?*), ploks§tés armavimo procentas bei gaisro

kreivés.

1200

1000
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Temperatdra, °C

400 H

200

0 30 60

Laikas, min
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sumontuotos taip, kad nedaryty itakos viena kitos deformacijoms. Tai buvo pasiekta montuojant

3.2 pav. Eksperimentuose naudotos gaisro kreiveés (Cooke 2001)

Kaip parodyta 3.3 paveiksle, eksperimentinés plokStés buvo bandomos po dvi. Jos buvo

tarp ju keraminio pluosto intarpus (3.3 pav.).

Deformacijy matavimo prietaisy iSdéstymas ir bandiniy atrémimo schema parodyta 3.4 paveiksle.
Ilinkiy 1r aSiniy poslinkiy jutikliai buvo pritvirtinti prie vamzdinio rémo, kuris buvo nuolat
auSinamas vandeniu (3.4 pav.), kad negaléty deformuotis dél pakitusios temperatiiros. Linijiniuy

poslinkiy jutikliai buvo naudojami vertikaliems plokstés vidurio ir ketvirCio tasky ilinkiams

Plokstése buvo imontuotos termoporos, kurios registravo temperatiira viso eksperimento metu.

nustatyti. Taip pat buvo matuojami aSiniai poslinkiai (3.4 pav.).

Linijiniy poslinkiy
jutiklis
Vandens ausinimas

Keraminio pluosto
Bandinys, 250 mm intarpa7

aukscio \

Bandinys, 150 mm

auksdio Krosnies apsaugine
/ ploksté

Lo

930 mm

930 mm
Krosnies < <
siena Gaisras Gaisras

3.3 pav. Eksperimentiniy plok3¢iy bandymo skerspjuvis (Cooke 2001)

Poslinkiy matuoklis Santvara matavimo

\ prietaisams tvirtinti

@ Vandens srove

A% Vanduo jteka
[ Vanduo iteka

Vandens srové

I Gaisro veikiamas plokstés ilgis 4,0 m J Temperatiiros

I+ b " ’
\ / pasiskirstymas
Akmens vatos paklotas Krosnies siena

Linijiniy poslinkiy jutiklis
montuojamas plokstés viduryje

3.4 pav. [Silginis eksperimentiniy ploks¢iy pjuvis, krosnies ir bandymo ijrangos tvirtinimo schema

(Cooke 2001)
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Plokstés buvo apkrautos naudojant specialy réma, i1 kuri apkrova buvo perduota dviem
hidrauliniais domkratais. Tolygiai iSskirstyta apkrova buvo gauta, taikant apkrovimo schema,
parodyta 3.5 paveiksle. Skirtingose plokStése ivairiais laiko tarpais eksperimentiSkai iSmatuotos

temperatiiros pasiskirstymas skerspjiivyje parodytas 3.6 paveiksluose.

i ;

3.5 pav. Eksperimentiniy plok$¢iy apkrovimo schema (Cooke 2001)

b)

— 1SO 834
---- NPD

%)
-3
e

1004

Plok3tés aukstis, mm

=)
3

Plokstés aukstis, mm

Temperatiira, °C

Temperatiira, °C
3.6 pav. Temperatiiros pasiskirstymas skerspjtivio aukstyje: a) 150 mm skerspjiuvio aukscio
plokstes; b) 250 mm skerspjuvio aukscio plokstés (Cooke 2001)
Eksperimentiniy plok$¢iy ilinkiai nuo bendro temperatiiros ir apkrovos poveikio pateikti 3.7

paveiksle.
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400
1 =250 mm, apkrautas

2 =250 mm, neapkrautas
3 = 150 mm, neapkrautas
4 =150 mm, apkrautas

300 1= Nwe, is0 834

Ilinkis. mm

100 [~ L2F

0 100 200
Laikas, min

3.7 pav. Eksperimentiniy ploksciy ilinkiai (Cooke 2001)

3.2 Temperatiiros pasiskirstymo eksperimentiniy ir skaitiniy rezultaty palyginimas

Temperatiiry pasiskirstymas skerspjivyje sumodeliuotas, taikant baigtiniy elementy programas
ATENA ir COSMOSN ir apskaidiuotas, taikant sluoksniy modelj. Sie rezultatai buvo palyginti su
eksperimentiskai gautais duomenimis. Nagrin¢jamos neapkrautos ir apkrautos, normaliojo betono,
kaitinamos 1SO-834 gaisro kreive, 150 mm ir 250 mm skerspjtuvio aukscio gelzbetoninés plokstes.

Baigtiniy elementy tinklas, naudotas plokstés analizei, parodytas 3.8 paveiksle.

3.8 pav. Baigtiniy elementy tinklas naudotas plokstés analizei

3.9 pav. Temperatiiros lauky pasiskirstymas plokstéje

3.8 ir 3.9 paveiksluose pateikiama vaizdiné informacija apie baigtiniy elementy programos
ATENA ir COSMOSN darbo aplinka.
Temperatiiry pasiskirstymas ploksciu skerspjivyje buvo apskaiCiuotas, taikant sluoksniy
modelyje tris pavirSiaus temperattros apskai¢iavimo budus:
[1] — pavirSiaus temperatiira (Drysdale 1990);
[2] — pavirSiaus temperatiira (Kudalenkin 1985);
[3] — pavirSiaus temperatiira (Drysdale 2002);
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Eksperimentiniai ir apskaiCiuoty temperatiiry pasiskirstymo ploksciu skerspjivyje rezultatai

pateikti 3.10 - 3.13 paveiksluose.

1400 } PavirSiaus temperatiira I

1200

1000 —
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= //: [
5 80 —
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e
=
I=1

/% i
200 / 3
/ —#— Eksperimentas
0 i
0 20 40 60 80 100 120
Laikas, min

3.10 pav. Kaitinamos ISO-834 gaisro kreive 250 mm skerspjiivio auks¢io gelzbetoninés plokstes

eksperimentiniy ir skaitiniy pavirSiaus temperatiiry priklausomybiy nuo kaitinimo laiko palyginimas

250 mm skerspjuvio auks€io gelzbetoninés plokstés apskaiCiuotos baigtiniy elementy
programomis ir pagal 1-gji ir 3-i3ji sluoksniy model; pavirSiaus temperatiiry priklausomybés yra
panasios - didZiausias skirtumas siekia 9,5 %. PavirSiaus temperatiira, pagal eksperimenta, geriausiai
sutampa su apskaiciuota pagal 2-3ji sluoksniy modelj, bet Zymiai skiriasi nuo apskaic¢iuoty baigtiniy

elementy programomis rezultaty - skirtumas siekia 35,2 % (3.10 pav.).
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3.11 pav. Kaitinamos [SO-834 gaisro kreive 250 mm skerspjiivio auks¢io gelzbetonings plokstés

eksperimentiniy ir skaitiniy temperattiry pasiskirstymo skerspjiivyje palyginimas
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Temperatiiry skerspjiivyje pasiskirstymo rezultaty skirtumai gaunami panasSus kaip pavirSiaus
temperatiiry. Galima pastebéti, kad tas skirtumas mazéja plokstés skerspjuvio aukstyje, didéjant

kaitinimo laikui (3.11 pav.).
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3.12 pav. Kaitinamos [SO-834 gaisro kreive 150 mm skerspjiivio auks¢io gelzbetonings plokstes

eksperimentiniy ir skaitiniy pavirSiaus temperatiiry priklausomybiy nuo kaitinimo laiko palyginimas
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140 )‘K 140
| %
120 1& 120 \
— | X —— ATENA
Emo k ATENA - Emu IR L
) ?i —COSMOS e —COosMOs
,% 80 ——j},@& 4 ] ,g 80 —1 .
=60 2 — g 0 2
5 P
2 N 5 2 3
2w - 2.
= \ —#—Eksperimentas = \ —#— Eksperimentas
20 = 3
”"x% - ‘—\;\\ 20 MMM _\\
by, ‘ — : — |
0 g ey
0 Fote —
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Termperatara, °C 0 200 400 600 800 1000
’ Termperatira. °C
e " - % [ e g |
i } kaitinimo laikas 90 min } | kaitinimo laikas 120 min |
140 1—be 140
120 \Q%; 120
EWUU % ’i ——ATENA — Emu ——ATENA
= \ ——COSMOS £ ——COsSMOs
,%’ 80 : 1 | ’E 80 ’
o i \ E 2
& 60 . 2 — - 60
2 \
=z XN o L = N
2 4 AN Cik —#—Eksperi
o R —+—Eksperimentas = sperimentas
20 K e
s ~ 20 —
0 200 400 600 800 1000 1200 i o0 400 G0 a00 00 5
Termperatira, °C Termperatiira, °C
.

3.13 pav. Kaitinamos ISO-834 gaisro kreive 150 mm skerspjiivio auk$¢io gelzbetoninés plokstes

eksperimentiniy ir skaitiniy temperattiry pasiskirstymo skerspjuvyje palyginimas

150 mm skerspjiivio auk$¢io gelzbetoniniy plok$¢iy temperatiiriniy lauky pasiskirstymas yra
panasus kaip 250 mm skerspjivio aukScio gelzbetoniniy ploks¢iy. Skirtumas tarp skaitiniy ir

eksperimentiniy rezultaty didesnis, jis siekia 100 % (3.12 - 3.13 pav.).
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3.3 Jlinkiy eksperimentiniy ir skaitiniy rezultaty palyginimas

Eksperimentiniy ploks¢iy ilinkiai buvo palyginti su apskaiCiuotais sluoksniy modeliu ir
programa ATENA. Nagrinéjamos neapkrautos ir apkrautos, normaliojo betono, kaitinamos 1SO-834
gaisro kreive, 150 mm ir 250 mm skerspjiivio aukscio gelzbetoninés ploksteés.

Naudojant E. Gedo (Geda 2010) mechaninio uzdavinio programa ir autoriaus Siluminio
uzdavinio programa, apskaiciuoti eksperimentiniy ploksciy ilinkiai. Atskiroms plokStéms Sie ilinkiai
parodyti 3.14 — 3.15 paveiksluose kartu su eksperimentiniais linkiais, baigtiniy elementy programa

gautais ilinkiais ir E. Gedo (Geda 2010) apskaiCiuotais ilinkiais.
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3.14 pav. Neapkrauty ploksciy eksperimentiniy ilinkiy palyginimas su skaitiniais rezultatais
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3.15 pav. Apkrauty ploks¢iy eksperimentiniy ilinkiy palyginimas su skaitiniais rezultatais

Sluoksniy modeliu sumodeliavus literatiiroje apraSytu eksperimentiniy gelzbetoniniy ploksciy,
paveikty auksta temperatira, elgsena, gautas pakankamas apskaiciuoty ir eksperimentiniy rezultaty
sutapimas. 150 mm skerspjiivio auk$¢io apkrautos ir neapkrautos gelzbetoninés plokstes
eksperimentinius ilinkius geriausiai atitinka 3-asis sluoksniy modelis - didZiausias skirtumas siekia
37 %. 250 mm skerspjuvio auk$¢io apkrautos ir neapkrautos gelzbetoninés plokstes
eksperimentinius ilinkius geriausiai atitinka 1-asis sluoksniy modelis - didZiausias skirtumas siekia
16 %.

Baigtiniy elementy programos ATENA ilinkius geriausiai atitinka: 150 mm skerspjuvio auksc¢io

apkrautos ir neapkrautos gelzbetoninés plokstés — 2-asis sluoksniy modelis, didZiausias skirtumas
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siekia 12 %; 250 mm skerspjiivio auk$c¢io apkrautos ir neapkrautos gelzbetoninés plokstés — 3-asis

sluoksniy modelis, didziausias skirtumas siekia 15 %.

Temperatiros sukelti gelzbetoniniy plokS¢iy ilinkiai gali deSimtis karty vir§yti mechaninés

apkrovos ilinkius.

3.4 Treciojo skyriaus iSvados ir rezultatai

I.

3.

Atliktas gelzbetoniniy ploks¢iu temperatiry pasiskirstymo eksperimentiniy, pasitlytojo
sluoksniy modelio ir baigtiniy elementy programuy rezultaty palyginimas. Nustatyta, kad
virSutin¢je (maziau ikaitusioje) plokS¢iy dalyje baigtiniy elementuy programy apskaiciuoti
temperatiiriniai laukai pakankamai atitiko apskaiCiuotus pagal sluoksniy modelius, bet jie turi
7ymy skirtuma su eksperimentiniais rezultatais. Zemutingje (ardiau kaitinamo pavirsiaus)
ploks¢iu dalyje skaitiniu biidu nustatyta temperatira iki 100 % virSijo eksperimenting
temperatiira. Temperatiiriniy lauky rezultaty skirtumai mazéja link skerspjivio virSaus ir
did¢jant kaitinimo trukmei. Baigtiniy elementy programy rezultatai labiausiai atitinka 1-ojo ir 3-
ojo sluoksniy modeliy rezultatus, o eksperimentinius — 2-asis sluoksniy modelis.

Atliktas gelzbetoniniy plokS¢iy ilinkiy eksperimentiniy ir  sluoksniy modelio rezultaty
palyginimas. Nustatyta, kad eksperimentinius ilinkius geriausiai atitinka, priklausomai nuo
plokstés skerspjuvio aukscio, 1-asis ir 3-asis sluoksniy modelis, o baigtiniy elementy programos
ATENA — 2-asis ir 3-asis sluoksniy modelis.

Nepaisant nemazy apskaiCiuoty ir eksperimentiniy rezultaty skirtumy, gautas pakankamas
apskaiCiuoty ir eksperimentiniy gelzbetoniniy ploks¢iy temperatiiry pasiskirstymo ir ilinkiy
atitikimas. Sie rezultatai rodo, kad pasiilytas Siluminio uzdavinio skai¢iavimo algoritmas leidzia
pakankamai tiksliai apskaiCiuoti gelzbetoniniy elementy, veikiamy auksSta temperatira,
temperatiirinius laukus ir yra pakankamai paprastas, universalus ir efektyvus kompiuteriniy

iStekliy poziiiriu.
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4. JVAIRIU FAKTORIU JTAKOS TEMPERATUROS PASISKIRSTYMUI
GELZBETONINESE PLOKSTESE PARAMETRINE ANALIZE

Siame skyriuje baigtiniy elementy programa ATENA panaudota gaisro kreive veikiamy

gelzbetoniniy ploksciuy temperatiiros pasiskirstymui jtaka daranciy faktoriy parametrinei analizei.

Tyrimy objekty pasirinktas gelzbetoninés plokstés skerspjtivis, kuriam baigtiniy elementy programa

ATENA nustatytos temperaturos-laiko (7 —¢) ir temperatiiros-skerspjiivio aukscio (T-h)
diagramos, kintant Siems parametrams:
- Silumos laidumo koeficientui ﬂ,(T );
- savitajai Siluminei talpai c¢(7);
- betono tankiui p(7);
- pradinei temperatarai 7, ;
- Silumos perdavimo konvekcija koeficientui &, ;
- ugnies spinduliavimo koeficientui & ;
- plokstés skerspjivio auks¢iui h;
- gaisro kreivei;
Nagrinéto skerspjiivio bazinés charakteristikos pateiktos 9 lenteléje.
9 lentelé. Parametring€je analiz€je nagrinétos skerspjuvio bazinés charakteristikos
Kintamasis i Gaisro
parametras, kurio ’ A(T )’ C(T)’ P (T)’ 72)’ @ &y kreive
itaka nagrinéjama W/ mK J kgk ke / m’ °oC W mK
A(T)e(T);
T o - 900 - 1,5%
p(T) ;10 250 Eéi% tliar?g?ilb drégnio betonui | 2300 20 25 | 1,0 | 150-834
&, h; gaisro ApaNe vyl - o gal EC2
kreivé

Toliau Siame skyriuje pateikiami parametrinés analizés rezultatai.

4.1 Betono Silumos laidumo koeficiento jtaka

Nagrin¢jant Silumos laidumo koeficiento jtaka temperatiiry pasiskirstymui, pasirinktos dvi

pastarojo parametro priklausomybés nuo temperatiiros: 1,36 W /mK pagal LST EN 1992-1-2:2005

apating riba ir 2,0 W /mK pagal LST EN 1992-1-2:2005 virSuting riba. Analizés rezultatai pateikti

4.1 ir 4.2 paveiksluose.
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4.1 pav. T —t diagrama, kintant Silumos laidumo koeficientui Z(T )
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4.2 pav. T — h diagramos, kintant Silumos laidumo koeficientui Z(T )

Silumos laidumo koeficiento skirtingos priklausomybés pavir§iaus temperatiirai didelés jtakos
neturi (4.1 pav.). Didziausias temperatiiry skirtumas apie (4 %) nustatytas esant 14 minuciy
kaitinimo trukmei. TaCiau pastebimas gana didelis skirtumas tarp temperatiry pasiskirstymo
plokstés skerspjiivyje (4.2 pav.). Priklausomai nuo kaitinimo laiko, tas skirtumas didéja nuo 25 %
iki 32 %.

Atlikta parametrin¢ analizé rodo, kad betono Silumos laidumo koeficientas Z(T ) turi jtakos
temperatiiry pasiskirstymui skerspjuvyje: kuo didesné¢ Silumos laidumo koeficiento reikSme, tuo

didesné temperatiira skerspjiivyje. Galima pastebéti ir tai, kad Silumos laidumo koeficiento itaka yra
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zymiai reikSmingesné skerspjivio viduryje ir esant ilgesnei kaitinimo trukmei. Tai akivaizdziai

irodo 4.2 paveikslas, kuriame pateiktos temperatiiros priklausomybés nuo skerspjiivio auks¢io esant

tvairiems kaitinimo laikams.

4.2 Betono savitosios Siluminés talpos jtaka

Savitosios Siluminés talpos jtaka temperatiiros pasiskirstymui buvo nagrinéta, priémus tris §io

parametro priklausomybes nuo temperatiiros: kai betono drégnis 0 %, 1,5 % ir 3 % pagal LST EN

1992-1-2:2005. Gauti analizés rezultatai pateikti 4.3 ir 4.4 paveiksluose.
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200 /
0
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4.3 pav. T —¢ diagrama, kintant savitajai Siluminei talpai c(T )
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4.4 pav. T — h diagramos, kintant savitajai Siluminei talpai c(T )
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PavirSiaus temperatiirai savitosios Siluminés talpos skirtingos priklausomybés itakos beveik
neturi (4.3 pav.). Didziausias temperatiry skirtumas (apie 9 %) nustatytas esant 7 minuciy kaitinimo
trukmei. Tarp temperatiiry pasiskirstymo plokstés skerspjiivyje pastebimas didesnis skirtumas (4.4

pav.). Priklausomai nuo kaitinimo trukmés, tas skirtumas didéja nuo 20 % iki 24 %.
Atlikta parametrin¢ analizé rodo, kad betono savitojo Silumin¢ talpa c(T ) turi itakos

temperatiiry pasiskirstymui skerspjiivyje: kuo betono drégnis mazesnis, tuo didesné temperatiira.
Galima pastebéti ir tai, kad Silumos laidumo koeficiento jtaka yra zymiai reikSmingesné 40-150 mm

skerspjuvio aukstyje (4.4 pav.).

4.3 Betono tankio jtaka

Betono tankio jtakos temperatiiry pasiskirstymui plokstése pasirinktos keturios Sio parametro
priklausomybés nuo temperatiros: 2500 kg /m’, 2300 kg /m’, 2000 kg /m’ ir 1800 kg /m’ pagal
LST EN 1992-1-2:2005. Apskaiciavimai atlikti, esant gelzbetoninés plokstes skerspjiivio auksciui

250 mm. Gauti analizés rezultatai pateikti 4.5 ir 4.6 paveiksluose.

1400 I Pavirsiaus temperatura }

1200

1000
800 |

500 ’/
/ —— Betono tankis - 1800 kg/m3

400 —  -2000kg/m3

f - -2300kg/m3

200 / —  -2500kg/m3

0 1 1
0 20 40 60 80 100 120
Laikas, min

Temperatiira, *C

4.5 pav. T —¢ diagrama, kintant betono tankiui p(T )

PavirSiaus temperatiirai betono tankio reikSmeés dydis beveik jtakos neturi (4.5 pav.). Skirtumas
tarp temperatary naudojant 2500 kg /m® ir 1800 kg /m’ reik§mes vos siekia 1 %. Tarp temperattry
pasiskirstymo plokstés skerspjiivyje pastebimas didesnis skirtumas (4.6 pav.). Priklausomai nuo
kaitinimo trukmes, tas skirtumas did¢ja nuo 15 % iki 17 %.

Atlikta parametriné analizé¢ rodo, kad betono tankis p(T ) turi neZymia itaka temperatiiry
pasiskirstymui skerspjiivyje: kuo betono tankis mazesnis, tuo didesné¢ temperatiira skerspjuvyje.

Galima pastebéti ir tai, kad betono tankio jtaka Zymiai reikSmingesné 40-150 mm skerspjivio

aukstyje (4.6 pav.).
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4.6 pav. T — h diagramos, kintant betono tankiui p(T )

4.4 Pradinés betono temperatiiros jtaka

Vertinant pradinés temperatiiros jtaka temperatiiros pasiskirstymui, pasirinktos trys Sio
parametro reikSmes: 15 °C, 20 °Cir 25 °C. Gauti tokie apskai¢iavimo rezultatai (4.7 ir 4.8 pav.):
pradiniy kaitinimo laikotarpiy temperatiiry skirtumas pavirSiaus temperatiiry pasiskirstyme siekia
27 %, po 9 kaitinimo minu¢iy — 0 %. Didesnis temperatiry skirtumas pastebimas temperatiiros
pasiskirstyme skerspjiivyje. Skerspjivio virSutinéje dalyje, esant 30 ir 60 minuciy kaitinimo

trukmei, jis siekia 40 %.
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4.7 pav. T —t diagrama, esant skirtingai pradinei betono temperatiirai
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Atlikta parametriné analizé¢ rodo, kad pradin¢ temperatiira turi jtakos pavirSiaus temperatiry

pasiskirstyme tik kaitinimo pradZioje ir temperatiry pasiskirstyme skerspjivyje prie nekaitinamo

N
pavirsiaus.
S | kaitinimo laikas 30 min] 250 [ Kaitini i in|
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200 200
g e s £
= —Pradiné temperattira 15 C g —Pradiné temperatiira 15 C
= 150 — A0E 1 = 150 — 20C i
-5 i =
% —— ) E —— 5
= = |
& 100 & 100
= =
= 2
= =
= =0 = S =
= \'--..---...___ = |
T —) “"-—-——-.-_‘_‘_-
. — — |
0 e——
0 100 200 300 400 500 500 700 800 0 200 400 500 800 1000
e 0,
Termperatiira, °C Termperatira, °C
L [ kaitinimo laikas 90 min] 250 [ kLaitini i in|
| | | kaitinimo laikas 120 min|
200 200
=
= TR = ra = = =
£ l ——Pradiné temperatiira 15 C = —Pradiné temperatiira 15 C
£ 150 — WE i = 150 — 20C —
£ \ — 25C = \ — 25C
z =
= 100 g 100
3 N 5 N
= 2
= = \
= 50 \\_‘- = 50
2 ““‘““--_ ™
; ""'---.._________‘_-‘_‘__ ; ""\_._____
0 200 400 600 800 1000 1200 o 200 400 600 800 1000 1200
g
Termperatara, °C Termperatiira, °C

4.8 pav. T — h diagramos, esant skirtingai pradinei betono temperatiirai

4.5 Silumos perdavimo konvekcija koeficiento jtaka

Silumos perdavimo konvekcija koeficiento jtakos temperatiiry pasiskirstymui analizei
pasirinktos trys Sio parametro reikSmés: 25 w/m*K , 35 w/m’K 1t 50 w /m’K . Gauti tokie analizés
rezultatai (4.9 ir 4.10 pav.): temperatiiry skirtumas pastebimas tik kaitinimo pradzioje ir jis siekia 11

% - pavirSiaus temperatiiry pasiskirstyme; 2 % - temperatiiry pasiskirstyme skerspjivyje.
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4.9 pav. T —t diagrama, esant skirtingoms Silumos perdavimo konvekcija koeficiento

reikSméms @,
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Atlikta parametriné analizé rodo, kad Silumos perdavimo konvekcija koeficientas beveik neturi

itakos temperatiiry pasiskirstymui.
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4.10 pav. T — h diagramos, esant skirtingoms Silumos perdavimo konvekcija koeficiento

reikSméms

4.6 Ugnies spinduliuotés koeficiento jtaka

Ugnies spinduliuotés koeficiento jtakos temperatiiry pasiskirstymo analizei buvo pasirinktos

trys $io parametro reikSmés: 0,56; 0,8 ir 1,0. Gauti tokie apskai¢iavimo rezultatai (4.11 ir 4.12 pav.):

kuo didesnis ugnies spinduliavimo koeficientas, tuo didesné pavirSiaus temperatira. Tarp 0,56 ir 1,0

reikSmiy didziausias skirtumas siekia net 35 %. Temperatiiros pasiskirstymui skerspjivyje Sis

v

parametras turi mazesng itaka, didziausias skirtumas esant 30 minuciy kaitinimo trukmei — 17 %.
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4.11 pav. T —¢ diagrama, esant skirtingoms ugnies spinduliuotes koeficiento reikSméms &,

Atlikta parametriné analizé rodo, kad ugnies spinduliuotés koeficientas turi gan Zymia itaka

pavirSiaus temperatiiry pasiskirstyme (4.11 pav.).
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4.12 pav. T —h diagramos, esant skirtingoms ugnies spinduliuotés koeficiento reikSmems &,

4.7 Gaisro kreiviy jtaka

Gaisro kreiviy itakos temperatiiry pasiskirstymo analizei buvo pasirinktos SeSios standartines
gaisro kreives: 1SO-834, HC, HCM, RABT-ZTV automobiliy, RABT-ZTV traukiniy ir RWS.
Gautieji rezultatai pateikti 4.13 ir 4.14 pav. Plokstés pavirSiaus temperatiiros (4.13 pav.) pasiskirste
pagal gaisro kreiviy temperatiros ir laiko priklausomybes (1.2 pav.). PavirSiaus temperatiiros
reik§més skirtingais gaisro laikotarpiais yra maZesnés nei padios gaisro kreivés. Sis fizikinis
reiSkinys modeliuojamas programa ATENA. RWS kreivé sukelia didziausia pavirSiaus ir
skerspjuvio temperatiira, [SO-834 - maZiausia, nevertinant RABT-ZTV kreiviy, kurios turi auS§inimo
laikotarpi. Skirtingy gaisro kreiviy temperatiira skerspjivyje Zymiai skiriasi iki 150 mm skerspjuvio

aukscio, po to skirtumas mazéja.
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4.13 pav. T —¢ diagrama, esant skirtingoms gaisro kreivéms
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Atlikta parametriné analizé rodo, kad gaisro kreiviy priklausomybés turi didelg itaka pavirSiaus
temperatlirai, o pastaroji temperatiiry pasiskirstymui skerspjivyje. Skirtingy gaisro kreiviy T-h

kreivés pasiskirsto lygiagreciai, o jy tarpusavio atstuma lemia pavirSiaus temperatiiry skirtumas.
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4.14 pav. T — h diagrama, esant skirtingoms gaisro kreivéms

4.8 Ploksteés skerspjiivio aukscio jtaka

Plokstés skerspjuvio auks$cio itakos temperatiry pasiskirstymui analizé buvo atlikta tik su
dviem S§io parametro reikSmémis, kadangi Sio parametro jtaka pastebéta tik temperatiros
pasiskirstyme skerspjiivyje prie nekaitinamo pavirSiaus (4.16 pav.). Mazesnio skerspjiivio aukscio
plokstés temperatiira prie nekaitinamo pavirSiaus yra Zymiai didesné, kadangi nereikalingas
papildomas Silumos kiekis medziagos suSildymui, kas yra didesnio skerspjiivio plokstéje.
PavirSiaus temperatiirai §is parametras neturi jokios itakos (4.15 pav.).

Atlikta parametrin¢ analizé rodo, kad plokStés skerspjuvio aukstis turi jtakos tik temperatiry

pasiskirstymui skerspjiivyje: kuo mazesnis skerspjuvio auksStis, tuo didesné temperatiira prie

nekaitinamo pavirSiaus (4.16 pav.).
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4.16 pav. T — h diagrama prie skirtingo plokstés skerspjiivio aukscio

4.9 Ketvirtojo skyriaus rezultatai ir iSvados

1. Baigtiniy elementy programa ATENA panaudota gaisro kreive veikiamy gelzbetoniniy ploksciuy
temperatliros pasiskirstymui jtaka daranc¢iy faktoriy parametrinei analizei. Nustatyta, kad
didziausia jtaka pavirSiaus temperatiirai turi ugnies spinduliuotés koeficientas, o temperatiiros
pasiskirstymui skerspjiivyje - betono Silumos laidumo koeficientas ir tankis.

2. Vertinant ugnies spinduliuotés koeficiento itaka temperatiiry pasiskirstymui nustatyta, kad, kuo

didesnis ugnies spinduliuotés koeficientas, tuo didesné pavirSiaus temperatura. Tarp 0,56 ir 1,0
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reikSmiy didZiausias skirtumas siekia net 35 %. Temperatiroms skerspjiivyje Sis parametras turi

mazesng jtaka.
. Atlikta parametriné analizé¢ rodo, kad betono Silumos laidumo koeficientas l(T ) turi jtakos

temperatiiry pasiskirstymui skerspjivyje: kuo didesné Silumos laidumo koeficiento reikSme, tuo
didesn¢ temperatiira skerspjuvyje. Galima pastebéti ir tai, kad Silumos laidumo koeficiento jtaka
yra Zymiai reikSmingesné skerspjiivio viduryje ir esant ilgesnei kaitinimo trukmei, temperatiiry
skirtumas siekia 32 %.

. Vertinant betono tankio p(T ) itaka temperatiiry pasiskirstymui skerspjiivyje nustatyta, kad, kuo

mazesnis betono tankis, tuo didesné temperatiira skerspjiivyje. Priklausomai nuo kaitinimo laiko,
temperatiiry skirtumas did¢ja nuo 15 % iki 17 %.

. Betono savitoji Siluminé talpa, pradiné temperatiira ir Silumos perdavimo konvekcija koeficientas
itakos temperatiiry pasiskirstymui beveik neturi.

. Atlikta parametrin¢ analizé rodo, kad gaisro kreiviy priklausomybés turi didele itaka pavirSiaus
temperatiirai, o $i temperatiiry pasiskirstymui skerspjivyje. Plokstés skerspjivio aukstis turi
ttakos tik temperatiiry pasiskirstymui skerspjivyje: kuo mazZesnis skerspjiivio aukstis, tuo

didesné temperatiira prie nekaitinamo pavirsiaus.
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Kasmet Zeméje kyla vidutiniskai apie 8 mln. gaisry. Konstrukciniu poZifiriu pastatai ir statiniai
gaisro metu turi tam tikra laikq atlaikyti mechanines apkrovas ir taip uZtikrinti saugia Zmoniy
evakuacija (gelb¢jima) bei saugy ugniagesiu darba. Kad jvertinti gaisro poveiki konstrukcijoms,
pirmiausia reikia apskai¢iuoti temperatiiry pasiskirstyma jose.

2. Temperatiry pasiskirstymui gelzbetoninése konstrukcijose gaisro metu nustatyti taikomi
nesudétingi analiziniai — empiriniai metodai, kuriais sunku ivertinti Siluminiy savybiuy kitima.
Inzinieriai naudoja temperatiirines kreives, pateiktas normatyviniuose statybos techniniuose
dokumentuose, taciau jos skirtos tik tam tikriems atvejams. Baigtiniy elementy programos
smarkiai progresuoja, yra universalus ir gali nustatyti visus galimus poveikius, taciau
skaiCiavimas su jais reikalauja pernelyg daug kompiuterio iStekliy. Eksperimentiniai metodai
paprastai tinka tik konkrecioms iSbandytoms konstrukcijoms temperatiiros laukams prognozuoti,
be to, tokio tipo metodikos reikalauja milzinisky darbo bei medziagy sanauduy.

Atlikta skirtingy modeliy, apibudinanciy betono ir armatiiros Silumines (Silumos laidumas,
Siluminé talpa, betono tankis) bei fizikines ir mechanines charakteristikas (betono gniuZdomasis
stipris, tempiamasis stipris, tamprumo modulis, deformacija, atitinkanti maksimalius gniuzdymo
itempius, temperatiriné deformacija, armattiros stipris, tamprumo modulis bei temperattriné
deformacija), analiz¢. Dauguma Siluminiy ir fizikiniy - mechaniniy charakteristiky tiksliausiai
modeliuojama, remiantis LST EN 1992-1-2:2005 nuostatomis.

Pateiktas netiesinio temperatiiry pasiskirstymo skai¢iavimo algoritmas, taikant sluoksniy modeli
ir baigtiniy skirtumy metoda. Algoritme panaudoti trys pavir§iaus temperatiiros apskai¢iavimo
biidai. Pagal pateikta skai¢iavimo algoritma sukurta netiesinio temperatiiros pasiskirstymo
skai¢iavimo programa.

Taikant pasitlytaji algoritma, atlikta skaitiné aukSta temperatira veikiamos gelZbetoninés
plokstés temperatiiry pasiskirstymo analizé. Gautieji rezultatai palyginti su baigtiniy elementy
programa ATENA rezultatais ir EC2 pateiktomis temperatiros kreivémis. Baigtiniy elementy
programos ATENA rezultatai beveik idealiai sutampa su EC2 pateiktomis temperatiiros
kreivémis, didziausias skirtumas siekia 10,0 %. Sluoksniy modeliu rezultaty pasiskirstymas
panaSus { EC2 kreiviy pasiskirstyma. Priklausomai nuo pasirinktojo sluoksniy modelyje
pavirSiaus temperatiiros apskai¢iavimo biido, didziausi skirtumai siekia: 1-ojo sluoksniy modelio
- 15 %; 2-0jo - 38 %; 3-0jo - 22 %.

Pasiiilytas modelis pritaikytas mechaninio uzdavinio skai¢iavimo algoritme.

85



PAGRINDINIAI DARBO REZULTATAI IR ISVADOS

10.

11.

Atliktas gelzbetoniniy ploks€iy temperatiiry pasiskirstymo eksperimentiniy, pasitilytojo
sluoksniy modelio ir baigtiniy elementy programy rezultaty palyginimas. Nustatyta, kad
virSutingje (maziau ikaitusioje) ploks¢iy dalyje baigtiniy elementy programuy apskaiciuoti
temperatiiriniai laukai pakankamai atitiko apskaiCiuotus pagal sluoksniy modelius, bet jie turi
zymy skirtuma su eksperimentiniais rezultatais. Zemutingje (aréiau kaitinamo pavir$iaus)
ploks¢iy dalyje skaitiniu budu nustatyta temperatira iki 100 % virSijo eksperimenting
temperatiira. Temperatiiriniy lauky rezultaty skirtumai mazg¢ja link skerspjtivio virSaus ir didéjant
kaitinimo trukmei. Baigtiniy elementy programuy rezultatai labiausiai atitinka 1-ojo ir 3-o0jo
sluoksniy modeliy rezultatus, o eksperimentinius — 2-asis sluoksniy modelis.

Atliktas gelzbetoniniy plokS¢iy ilinkiy eksperimentiniy ir  sluoksniy modelio rezultaty
palyginimas. Nustatyta, kad eksperimentinius ilinkius geriausiai atitinka, priklausomai nuo
plokstés skerspjuvio aukscio, 1-asis ir 3-asis sluoksniy modelis, o baigtiniy elementy -
programos ATENA 2-asis ir 3-asis sluoksniy modelis.

Nepaisant nemazy apskaiCiuoty ir eksperimentiniy rezultaty skirtumy, gautas pakankamas
apskaiCiuoty ir eksperimentiniy gelzbetoniniy plokS¢iy temperatiry pasiskirstymo ir ilinkiy
atitikimas. Sie rezultatai rodo, kad pasiiilytas §iluminio uzdavinio skaiiavimo algoritmas leidZia
pakankamai tiksliai apskaiCiuoti gelZbetoniniy elementy, veikiamy aukSta temperatiira,
temperatiirinius laukus ir yra pakankamai paprastas, universalus ir efektyvus kompiuteriniy
iStekliy poziiiriu.

Baigtiniy elementy programa ATENA panaudota gaisro kreive veikiamy gelzbetoniniy ploksciu
temperatiiros pasiskirstymui jtakojanCiy faktoriy parametrinéje analizéje. Nustatyta, kad
didziausia itaka pavir§iaus temperatiirai turi ugnies spinduliuotés koeficientas ir gaisro kreivés, o
temperatiiros pasiskirstymui skerspjivyje - betono Silumos laidumo koeficientas, plokstés
skerspjuvio aukstis ir tankis. Betono savitoji Siluminé talpa, pradin¢ temperatiira ir Silumos
perdavimo konvekcija koeficientas Zymios itakos temperatiiry pasiskirstymui nedaro.

Sitlloma integruoti autoriaus Siluminio uzdavinio skai¢iavimo algoritma 1 E. Gedos (Geda 2010)

mechaninio uzdavinio skai¢iavimo programa.
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A priedas. [prastinio betono su silikatiniais arba kalkiniais uzpildais ir lengvojo betono itempiy ir
santykiniy deformacijy sarySiu aukstesnéje temperatiroje pagrindiniy parametry reikSmeés, pagal
LST EN 1992-1-2:2005

B priedas. Karstai valcuotos ir $altai apdorotos armatiiros jtempiy ir santykiniy deformacijy sarysiy
aukstoje temperatiiroje parametry reikSmes, pagal LST EN 1992-1-2:2005

C priedas. Saltai apdorotos (SA) (vielos ir lynai) ir gridintos bei atleistos (GA) (strypai)
itemptosios armatiiros jtempiy ir santykiniy deformaciju sarySiu aukstose temperatiirose parametry
reikSmes, pagal LST EN 1992-1-2:2005

D priedas. Auksta temperatira veikiamy gelzbetoniniy elementy mechaninio uzdavinio skai¢iavimo

algoritmo schema (Geda 2010)
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A priedas. [prastinio betono su silikatiniais arba kalkiniais uzpildais ir lengvojo betono itempiy ir
santykiniy deformacijy sarySiu aukstesnéje temperatiroje pagrindiniy parametry reikSmeés, pagal

LST EN 1992-1-2:2005

Betono Silikatiniai uzpildai Kalkiniai uzpildai Lengvas betonas
tempegatura, & Ee10 Eeuo & 2 Eeuo & Eer0 Eeuo
f;k ’ ’ f;'k ’ ’ f;k ’ ’
°C [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
20 1,00 | 0,0025 | 0,0200 | 1,00 | 0,0025 | 0,0200 | 1,00 | 0,0020 | 0,0100
100 1,00 | 0,0040 | 0,0225 | 1,00 | 0,0040 | 0,0225 ] 0,75 | 0,0025 | 0,0105
200 0,95 | 0,0055 | 0,0250 | 0,97 | 0,0055 | 0,0250 | 0,73 | 0,0040 | 0,0120
300 0,85 | 0,0070 | 0,0275 | 091 |0,0070 | 0,0275 ] 0,73 | 0,0060 | 0,0140
400 0,75 | 0,0100 | 0,0300 | 0,85 |0,0100 | 0,0300 | 0,72 | 0,0090 | 0,0170
500 0,60 | 0,0150 | 0,0325 | 0,74 | 0,0150 | 0,0325| 0,70 | 0,0125 | 0,0205
600 0,45 | 0,0250 | 0,0350 | 0,60 | 0,0250 | 0,0350 | 0,65 | 0,0160 | 0,0240
700 0,30 | 0,0250 | 0,0375 | 0,43 | 0,0250 | 0,0375 | 0,55 | 0,0225 | 0,0305
800 0,15 | 0,0250 | 0,0400 | 0,27 | 0,0250 | 0,0400 | 0,25 | 0,0270 | 0,0350
900 0,08 | 0,0250 | 0,0425 | 0,15 | 0,0250 | 0,0425| 0,10 | 0,0295 | 0,0375
1000 0,04 | 0,0250 | 0,0450 | 0,06 | 0,0250 | 0,0450 | 0,05 | 0,0305 | 0,0385
1100 0,01 | 0,0250 | 0,0475 | 0,02 | 0,0250 | 0,0475 | 0,02 | 0,0315 | 0,0395
1200 0,00 - - 0,00 - - 0,01 |0,0320 | 0,040
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B priedas. Karstai valcuotos ir $altai apdorotos armatiiros jtempiy ir santykiniy deformacijy sarysiy

aukstoje temperatiiroje parametry reikSmes, pagal LST EN 1992-1-2:2005

Plieno fsy,e / fyk fsp,e / fyk E,/E,
temperatiura,
0 [oC] karstai Saltai karstai Saltai karstai Saltai
valcuota apdorota valcuota apdorota valcuota apdorota
1 2 3 4 5 6 7

20 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
100 1.00 1.00 1.00 0.96 1.00 1.00
200 1.00 1.00 0.81 0.92 0.90 0.87
300 1.00 1.00 0.61 0.81 0.80 0.72
400 1.00 0.94 0.42 0.63 0.70 0.56
500 0.78 0.67 0.36 0.44 0.60 0.40
600 0.47 0.40 0.18 0.26 0.31 .024
700 0.23 0.12 0.07 0.08 0.13 0.08
800 0.11 0.11 0.05 0.06 0.09 0.06
900 0.06 0.08 0.04 0.05 0.07 0.05
1000 0.04 0.05 0.02 0.03 0.04 0.03
1100 0.02 0.03 0.01 0.02 0.02 0.02
1200 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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C priedas. Saltai apdorotos (SA) (vielos ir lynai) ir gridintos bei atleistos (GA) (strypai)
itemptosios armatiiros itempiy ir santykiniy deformaciju sarySiy aukstose temperatiirose parametry

reikSmes, pagal LST EN 1992-1-2:2005

Plieno fsy,e /fyk fsp,e /fyk Es,e /Es
temperatura
, 0[°C] SA GA SA GA SA GA g0l | €nol-]
1 2 3 4 5 6 7 8 9

20 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.0050 | 0.0100
100 0.99 0.98 0.68 0.98 0.76 0.77 0.0050 | 0.0100
200 0.87 0.92 0.51 0.95 0.61 0.62 0.0050 | 0.0100
300 0.72 0.86 0.32 0.88 0.52 0.58 0.0055 0.0105
400 0.46 0.69 0.13 0.81 0.41 0.52 0.0060 | 0.0110
500 0.22 0.26 0.07 0.54 0.20 0.14 0.0065 0.0115
600 0.10 0.21 0.05 0.41 0.15 0.11 0.0070 | 0.0120
700 0.08 0.15 0.03 0.10 0.10 0.09 0.0075 0.0125
800 0.05 0.09 0.02 0.07 0.06 0.06 0.0080 | 0.0130
900 0.3 0.04 0.01 0.03 0.03 0.03 0.0085 0.0135
1000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0090 | 0.0140
1100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0095 0.0145
1200 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0100 | 0.0150
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D priedas. Auksta temperatiira veikiamy gelzbetoniniy elementy mechaninio uzdavinio skai¢iavimo algoritmo schema (Geda 2010)

|vesties duomenys: GB plokstés Sluoksniy Ien;ﬂ:lizz Eiren:xii:L u.a";NIO
Pradsia geometrija, suskirstymas j k temperatiry skerspidviui naudeiant Skerspjivio
medZiagos ir skerspjaviy ir m duomeny slus:csni iteracirlf "1 numeris k=1
apkrovos sluoksniy nuskaitymas skaié;.z{avima !
— _ — Ekvivalentiniy Redukuoto , : Y
deformacijos & BlCimaclt. W Jegy P lenkimo momenty geometriniy | Sl .
Fe « kreivio K % momenty i o e % visiems -4 Iteracija | =1
skaiciavimas charakteristiky )
skai€iavimas sluoksniams
nustatymas nustatymas L e
y nustatymas | el 'y
4 Nauijo kirstinio . .l ..
deformacijy Naujo iteracijos Skerspjivio
fetmplu ; modulio ] pradan. numeris
_ skaitiavimas ol = . o s lteracija Iteracija al Primamos naujos k=k+1
jvertinant taikome, I+1 A f f=i+1 kirstinio
medziagos modelj TS TEIYITES ='u deformacijy 'y
kiekvienam modulio reikémes.
sluoksniui

I8vesties duomenys:
kreivis, itempiai,
deformacijos

kerspiivio numens g, 2P

k<n

llinkiy skaigiavimas
naudojant Moro integrala

Cia A yra paklaida, o iu yra maksimalus iteracijy skaicius konvergacijai pasiekli

Deformacijy analizés
pabaiga
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