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Reziumeé

Disertacijoje nagrinéjama gelzbetoniniy konstrukcijy elgsena gaisro metu. Darbe
integralinis sluoksniy modelis pritaikytas aukSta temperatiira ir mechanine ap-
krova veikiamy gelzbetoniniy elementy jtempiy deformacijy busenos analizei
atlikti.

Darbe sprendziami keli pagrindiniai uzdaviniai: gelzbetoniniy elementy,
veikiamy auks$tos temperatiiros ir mechaninés apkrovos, jtempiy deformacijy
skai¢iavimo sluoksniy metodu algoritmo sukiirimas; modeliy, apibiidinanéiy
medziagy fizikines mechanines charakteristikas (betono ir armattiros tempiama-
sis ir gniuzdomasis stipris, tamprumo modulis, temperatiiriné deformacija, jtem-
piu deformacijy diagrama ir betono trumpalaiké temperatiiriné valkSnumo bei
ribiné deformacija), analizés atlikimas; literatiiroje paskelbty lenkiamyjy gelzbe-
toniniy plok$¢iy jlinkiy apskaiéiuoty sluoksniy modeliu ir baigtiniy elementy
metodu palyginimas su eksperimentiniais jlinkiais.

Disertacija sudaro jvadas, keturi skyriai, darbo pabaigoje pateikiami pagrin-
diniai darbo rezultatai ir iSvados, literatiiros saraSas ir autoriaus publikacijos
disertacijos tema. Taip pat yra astuoni priedai.

Ivadiniame skyriuje nagrinéjamas problemos aktualumas, formuluojamas
darbo tikslas bei uzdaviniai, apraSomas mokslinis darbo naujumas, pristatomi
autoriaus praneSimai ir publikacijos, disertacijos struktiira.

Pirmasis skyrius skirtas literattiros apzvalgai. Jame pateikta gaisry scenarijy,
temperatiros sklidimo konstrukcijoje, gelzbetoniniy konstrukcijy atsparumo
ugniai jvertinimo metody ir skaitinio modeliavimo ypatumai. Skyriaus pabaigoje
formuluojamos i§vados.

Antrajame skyriuje pateikta medziagy modeliy analize.

Treciajame skyriuje apraSytas pasitilytas auksSta temperatiira veikiamy gelz-
betoniniy elementy sluoksniy modelis. Pateiktas skaitinis modelio taikymo pa-
vyzdys. Skyriaus pabaigoje formuluojamos iSvados.

Ketvirtajame skyriuje pateikta eksperimentiniy bei sluoksniy ir baigtiniy
elementy metodais apskai¢iuoty gelzbetoniniy ploksciy jlinkiy ir suirimo laiko
palyginimas. Skyriaus pabaigoje formuluojamos i§vados.

Disertacijos tema iSspausdinti 7 moksliniai straipsniai: 2 mokslo Zurnaluose,
referuojamuose tarptautinése duomenuy bazése, kuriy sarasa sudaré Lietuvos
mokslo taryba; 2 straipsniai, konferencijos praneSimy rinkiniuose,
referuojamuose THOMSON ISI Proceedings duomeny bazéje; 3 straipsniai res-
publikiniy moksliniy konferencijy medziagoje.

Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai paskelbti 5 konferencijose
(2 tarptautinése ir 3 respublikinése).



Abstract

Behaviour of reinforced concrete structures at elevated temperatures is con-
sidered in the dissertation. Flexural layered model was applied to perform stress
and strain state analysis of flexural RC members subjected to high temperature,
taking into account non-linear physical and thermo-mechanical materials proper-
ties.

The following main tasks had to be solved in dissertation: 1) to develop
stress-strain analysis algorithm based on flexural layered model for reinforced
concrete members subjected to high temperatures and mechanical loadings; 2) to
perform models analysis which characterize material physical and mechanical
parameters (tensile and compressive strength of concrete and reinforcement,
modulus of elasticity, thermal strain, stress-strain diagram and concrete short-
term thermal creep strain and ultimate strain); 3) to compare theoretically (calcu-
lated using FE package ATENA and Flexural layered model) and experimen-
tally obtained deflections and failure time of RC slabs reported in literature.

Dissertation consists of introduction, four Chapters in the end of the work
presented general results and a conclusion is given. Also ensloced eight annexes.

Topicality of the problem, aims and tasks of the work, scientific novelty, list
of publications by the author and scope of the scientific work are considering in
the introduction.

The first Chapter presents literature review on different fire scenarios, tem-
perature propagation in structure. Also reviewed design code and numerical
methods for determining fire resistance of reinforced concrete members. Con-
clusions are formulated at the end of the Chapter.

The second Chapter presents analysis of concrete models in high and nor-
mal temperatures.

The third Chapter describes Flexural model for reinforced concrete ele-
ments under high temperature. Application of numerical example base on Flex-
ural model was given. Conclusions are formulated at the end of the Chapter.

The fourth Chapter presents comparison of theoretically (calculated using
FE package ATENA and Flexural layered model) and experimentally obtained
deflections and failure time of RC slabs reported in literature. Conclusions are
formulated at the end of the Chapter.

7 scientific articles was published on the topic of the dissertation: 2 — in
reviewed scientific  journals, included in international databases,
2 —in THOMSON ISI Proceedings and 3 — in national conference materials.

The author has made 5 presentations in scientific conferences
(2 international and 3 republican).
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Zyméjimai

Simboliai

Eq 5 — skaiCiuotinis poveikiy efektas gaisro salygomis;

E,; — projektavimo esant normaliai temperatiirai skaic¢iuotinas poveikiy efektas;

Ra fi — skaiciuotiné laikomoji galia gaisro salygomis;

R30 — elementas, standartinio gaisro salygomis 30 arba 60 minuciy atitinkantis
laikomosios galios R kriteriju;

E30 — elementas, standartinio gaisro salygomis 30 arba 60 minuciy atitinkantis
vientisumo E kriteriju;

130 — elementas, standartinio gaisro salygomis 30 arba 60 ... minuciy atitinkantis
Silumos izoliavimo I kriterijy;

0 — temperatiira;

Xk — charakteristiné stiprumo ar deformavimosi savybés verté, kai projektuo-

jama esant normaliai temperatiirai;

a — atstumas nuo armatiiros arba jtempiamosios armatiiros asies iki artimiau-
sio veikiamo pavirSiaus (atstumas nuo asies);

Ce — savitoji betono Siluminé talpa;
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fex(0)  — charakteristiné betono gniuzdomojo stiprio verté temperatiiroje 0 ir esant
nustatytai deformacijai;

fck,t(e)

charakteristiné betono tempiamojo stiprio verté temperatiiroje 0 ir esant
nustatytai deformacijai;
Jpk(0) — charakteristiné jtempiamosios armatiiros stiprio verté temperattiroje 0 ir

esant nustatytai deformacijai;

fa(0) — charakteristiné armatiiros stiprio verté temperatiiroje © ir esant nustatytai
deformacijai;
k(0) — nuo medziagos temperatiiros 0 priklausomos stiprumo ar deformavimosi

savybés sumazinimo koeficientas;
n — kolonos apkrova normalios temperattiros salygomis;

— gaisro poveikio trukmé;

M, fi — medziagos elgsenos gaisre projektavimo dalinis saugos koeficientas;
uls — skaiciuotinés apkrovos gaisro salygomis sumazinimo koeficientas;
Iy — atsparumo i$naudojimo laipsnis gaisro salygomis;

€.(0) — betono Siluminé deformacija;

€,(0) — jtempiamosios armatiiros iluminé deformacija;

€4(0) — armatiiros $iluminé deformacija;

€s, /i — armatiiros arba jtempiamosios armatiros deformacija temperatiiroje 0 ;
Ac — betono $ilumos laidumas;

7»0, fi — kolonos liaunis gaisro salygomis;

Gec.fi — betono gniuzdomasis jtempis gaisro salygomis;

Gy, fi — plieno itempis gaisro salygomis;

0., —  kritiné temperatiira;

fi —  gaisriné vertg;

t — nuo laiko priklausoma verté.
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Santrumpos

AM — Aplinkos ministerija;
BSI

Brity standarty institutas (angl/. British Standards Institution);

CEN — Europos standartizacijos komitetas (pranc. Comité Européen de Normali-
sation);

CTIF — Tarptautiné prieSgaisriniy gelbéjimo tarnyby asociacija;

LSD — Lietuvos standartizacijos departamentas;

RWS — Olandijoje taikoma gaisro kreivé tuneliams (ol. Rijkswaterstaat);

ZTV (RABT)- Vokietijoje taikoma gaisro kreivé tuneliams (vok. Zusdtzliche Technis-
che Vertragsbedingungen);

UPTUN - Europos Komisijos remtas mokslo projektas Framework 5 “Cost-effective,
Sustainable and Innovative Upgrading Methods for Fire Safety in Existing
Tunnels” (UPTUN Projekto Nr. GRD1-2001-40739/UPTUN).
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Problemos formulavimas

Konstrukciniu pozitiriu pastatai ir statiniai gaisro metu turi tam tikra laika
atlaikyti mechanines apkrovas ir taip uztikrinti saugia zmoniy evakuacija (gelbé-
jima) bei saugy ugniagesiy darba. Mechaniniy apkrovy bei auksty temperatiiry
veikiamy konstrukcijy analizé yra sudétingas uzdavinys. Skai¢iavimo algoritme
turi buti nustatytas auksty temperattiry kitimas laike bei temperattiry jtaka me-
dziagy Siluminéms ir mechaninéms savybéms. AukStos temperatiiros poveikis
gelzbetoninéms konstrukcijoms sukelia strukttrinius medziagos fizikiniy me-
chaniniy savybiy pokycius, todél mazéja betono ir armatiiros stiprumo rodikliai,
blogéja ju sukibimas, atsiranda plysiai, didéja deformacijos ir jlinkiai. Tai lemia
konstrukcijy laikanciosios galios sumazéjima, o kritiniais atvejais — ir konstruk-
cijy suirima.

Prof. habil. dr. G. Kaklausko sukurtas integralinis gelzbetoniniy elementy
sluoksniy modelis, kuriuo lenkiamyju gelzbetoniniy elementy jlinkiai apskai-
¢iuojami tiksliau nei normy ir skaitiniais metodais. Integraliniame modelyje pa-
siektas racionalus paprastumo ir tikslumo aspekty derinys leido ji panaudoti ne-
sudétingame algoritme, kuriame taikomas sluoksniy modelis, medziagy atspa-
rumo formulés bei pilnosios medziagy diagramos. D¢l savo paprastumo integra-
linis modelis yra efektyvus kompiuteriniy iStekliy prasme, t.y. atlickami skai-

1



IVADAS 2

¢iavimai trunka Simtus karty trumpiau (nuo keliy valandy iki keliy sekundziy),
lyginant su standartinémis netiesinémis baigtiniy elementy programomis. Sio
darbo autoriaus konkretus indélis — integralinio sluoksniy modelio pritaikymas
auksta temperatira ir mechanine apkrova veikiamy gelZzbetoniniy elementy
jtempiy deformacijy biisenos analizei atlikti.

Darbo aktualumas

Kasmet Zeméje kyla vidutiniskai apie 8 mln. gaisry. Europos Sajungos $aliy
vidutiniai nuostoliai dél gaisry vidutiniskai sudaro 1% bendrojo vidaus produkto
(CTIF 2007). Nelaimingy atvejy pavyzdziai gali buti gaisrai AB ,,Mazeikiy naf-
ta®, Ukmergés gelzbetonio gamykloje, Madrido prekybos centre (Ispanijoje),
Pasaulio prekybos centre (Niujorke), Ostankino televizijos bokste (Maskvoje),
Mont Blanc tunelyje (Pranciizijos ir Italijos pasienyje) ir pan. Sios dramatiskos
nelaimés paskatino atlikti naujus gelzbetoniniy konstrukcijy saugos gaisro metu
tyrimus.

GelZzbetoniniy konstrukcijy elgsenai gaisro metu nustatyti dazniausiai tai-
komi nesudétingi analiziniai — empiriniai metodai (Marciukaitis, Papinigis ir kt.
2007; Jonaitis, Papinigis 2005; Jonaitis, Papinigis 2006), kurie daznai labai ne-
tiksliai jvertina auksta temperattira bei mechanine apkrova paveikty konstrukei-
niy elementy jtempiy deformacijy buisena. Inzinieriai naudoja nesudétingas at-
sparumo ugniai nustatymo formules, pateiktas normatyviniuose statybos techni-
nivose dokumentuose, taciau jos neatspindi tikrosios konstrukcijos elgsenos
gaisro salygomis. Taikant Siuolaikines baigtiniy elementy programas (DIANA,
ATENA, MSC.MARC ir kt.), teoriSkai galima nustatyti daugelio svarbiy fiziki-
niy reiskiniy jtaka. Deja, jvairiomis programomis apskai¢iuoti rezultatai (kon-
strukcijos ilinkiai, jos suirimo laikas) gali skirtis iki 5-7 karty (UPTUN). Taip
yra todeél, kad $iuo metu taikomi medZziagy Siluminiai ir fizikiniai modeliai dél
eksperimentiniy ir teoriniy tyrimy stokos néra universaliis ir tiksliis. Kitas skaiti-
niy metody trikumas yra didelés kompiuteriniy iStekliy sanaudos. Taikant stan-
dartines programas (DIANA, ATENA, MSC.MARC ir kt.), net nesudétingy
elementy skai¢iavimas gali trukti deSimtis valandy.

Tyrimy objektas

Darbe nagrinéjama auksta temperatiira veikiamy lenkiamyjy gelzbetoniniy ele-
menty jtempiai ir deformacijos. Objektas tiriamas makrolygiu.

ISsprestas netiesinis uzdavinys taikant baigtiniy elementy metoda bei
sluoksniy modelj. Modeliuojant jvertintos netiesinés fizikinés mechaninés bei
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Siluminés medziagy (betono, armatiiros) savybés, ju priklausomybés nuo
temperaturos.

Darbo tikslas

Remiantis integraliniu sluoksniy modeliu, pasitilyti auksta temperatiira veikiamy
gelzbetoniniy elementy jtempiy deformaciju apskaiiavimo metoda, jvertinant
netiesines Silumines ir fizikines mechanines medziagy savybes.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti darbe reikia spresti §iuos uzdavinius:

1.

2.

Atlikti skirtingy modeliy, apibiidinanciy betono ir armatiiros Silumines
charakteristikas (Silumos laidumas, Siluminé talpa), analize.

Atlikti modeliy, apibiidinanciy medziagy fizikines mechanines charakteris-
tikas (betono ir armatiiros tempiamasis ir gniuzdomasis stipris, tamprumo
modulis, temperatiiriné deformacija, jtempiy deformacijy diagrama ir be-
tono trumpalaiké temperatiiriné valk§numo bei ribiné deformacija), anali-
ze.

. Sukurti gelzbetoniniy elementy, veikiamy aukstos temperatiiros ir mecha-

ninés apkrovos, jtempiy deformacijy skaiiavimo sluoksniy metodu
algoritma.

. Ivertinant kintamas armatiiros ir betono Silumines savybes, skaitiSkai nu-

statyti temperatiiros pasiskirstyma gelzbetoninio elemento skerspjuvyje.

. Surinkus literatiiroje paskelbty lenkiamyjy gelzbetoniniy ploks¢iy duome-

nis, palyginti sluoksniy modeliu ir baigtiniy elementy metodu apskaiciuo-
tus ir eksperimentinius ilinkius bei suirimo laika.

Tyrimy metodika

Darbe taikyti eksperimentiniai, analitiniai, statistiniai ir skaitiniai metodai.

Darbo mokslinis naujumas ir jo reikSmeé

Rengiant disertacija buvo gauti Sie statybos inZinerijos mokslui nauji rezultatai:
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1. Integralinis sluoksniy modelis pritaikytas auksSta temperatiira veikiamy
gelZzbetoniniy elementy jtempiy deformacijy analizei atlikti, jvertinant ne-
tiesines Silumines ir fizikines mechanines medziagy savybes. Sukurtuoju
modeliu galima spresti dvejopus uzdavinius: 1) apskaiciuoti laika, kurj
mechaniskai apkrauta gelzbetonine konstrukcija sugeba prieSintis gaisro
poveikiui; 2) nustatyti gelzbetoninés konstrukcijos, veikiamos gaisro,
itempiy deformacijy biivi bei laikomaja galiag. Algoritmas gali buti taiko-
mas paprastojo ir jtemptojo gelzbetonio elementams, trumpalaikéms ir il-
galaikéms deformacijoms apskai¢iuoti (jvertinant susitraukima bei valks-
numa) bei esant temperatiiriniams poveikiams.

2. Atlikta skirtingy modeliy, apibiidinanciy betono ir armattiros Silumines ir
fizikines mechanines charakteristikas, analizé.

Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Pasitlytasis algoritmas, paremtas sluoksniy modeliu, leidZia pakankamai tiksliai
apskaiciuoti gelZzbetoniniy elementy, veikiamy auks$ta temperatiira, jtempiy de-
formacijy biivi, laikymo galia bei suirimo laika. Sis algoritmas yra efektyvus
kompiuteriniy iStekliy prasme, nes skaic¢iavimo laikas sutrumpéja Simtus karty
(nuo keliy valandy iki keliy sekundziy), palyginti su standartinémis netiesinémis
baigtiniy elementy programomis (MSC.MARC, DIANA, ATENA).

Ginamieji teiginiai

1. Pasiilytasis algoritmas, paremtas sluoksniy modeliu, leidzia pakankamai
tiksliai apskaiciuoti gelzbetoniniy elementy, veikiamy auksta temperatira,
jtempiy deformacijy bivi, laikymo galia bei suirimo laika.

2. Pasitlytasis modelis yra pakankamai paprastas, universalus ir efektyvus
kompiuteriniy istekliy prasme.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema iSspausdinti 7 moksliniai straipsniai: 2 mokslo Zurnaluose,
referuojamuose tarptautinése duomenuy bazése, kuriy sarasa sudaré Lietuvos
mokslo taryba; 2 straipsniai, konferencijos praneSimy rinkiniuose,
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referuojamuose THOMSON ISI Proceedings duomeny bazéje; 3 straipsniai
respublikiniy moksliniy konferencijy medziagoje.

Disertacijoje  atlikty tyrimy rezultatai paskelbti 6 konferencijose
(3 — tarptautinése ir 3 — respublikinése):

1. 8-oje tarptautingje konferencijoje Modern Building Materials, Structures
and Techniques, jvykusi 2004 m. geguzés 19-21 d., Vilniuje;

2. 9-o0je tarptautingje konferencijoje Modern Building Materials, Structures
and Techniques, jvykusi 2007 m. geguzés 16—18 d., Vilniuje;

3. 6-oje Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Lietuva be mokslo —
Lietuva be ateities®, jvykusioje Vilniuje 2003 m. kovo 27-28 d.;

4. 7-oje Lietuvos jaunyju mokslininky konferencijoje ,,Lietuva be mokslo —
Lietuva be ateities®, jvykusioje Vilniuje 2004 m. kovo 25-26 d.;

5. 9-0je Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos
ateitis®, jvykusioje Vilniuje 2006 m. kovo 29-31 d.

Disertacijos struktiira

Disertacija sudaro Sesi skyriai, i§ kuriy pirmasis yra jvadas, o paskutinysis —
rezultaty apibendrinimas. Taip pat yra astuoni priedai, pateikiami kompaktinéje
ploksteléje.

Darbo apimtis (be priedy) yra 118 puslapiy, tekste panaudotos 183 nume-
ruotos formulés, 55 paveikslai ir 6 lentelés. Rasant disertacija buvo panaudoti
145 literaturos Saltiniai.






Gaisro poveikis, jo vertinimo
principai ir metodai

Skyriuje apzvelgiami gaisry scenarijai, pagrindiniai parametrai lemiantys gaisro
poveikio jtaka gelZbetoniniy konstrukcijy atsparumui ugniai, fizikiniai cheminiai
procesai betone kaitinimo metu, temperattros sklidimas konstrukcijoje, Silumi-
nés medziagy savybés auksStoje temperatiiroje, apzvelgti gelzbetoniniy konstruk-
cijy atsparumo ugniai nustatymo norminiai ir skaitiniai metodai. Gaisry kelia-
mas pavojus placiai nagrinéjamas ir Lietuvoje (Maciulaitis 2001, Maciulaitis ir
kt. 2004, 2007), nors gaisrinés saugos inZinerijos plétra riboja tyrimy infrastruk-
taros ir zmogiskuyjy istekliy finansavimo stoka. Sio skyriaus medziaga paskelbta
bendruose autoriaus ir bendraautoriy straipsniuose (Bacinskas ir kt. 2004, 2007).

1.1. Gaisry scenarijai

Gaisro poveikis gelzbetoninéms konstrukcijoms kiekvienu atveju yra unikalus:
degimo reakcijos salygos kaskart skirtingos dél netolygaus gaisrinés apkrovos
pasiskirstymo ir tipo degimo zonoje, geometriniy patalpos charakteristiky, angy
patalpoje kiekio bei i§déstymo ir t. t. Tokio sudétingo Siluminio poveikio jverti-
nimui supaprastinti atitinkamy tarptautiniy bei nacionaliniy standartizacijos ins-
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titucijy buvo pasiilytos standartinés gaisro kreivés. Pagrindiniai parametrai,
lemiantys gaisro poveikio jtaka gelzbetoniniy konstrukcijy atsparumui ugniai,
yra $ie (Khoury 2000):

e Kaitinimo reZimas. Jis lemia slégio gradienta gelzbetonio porose.
Daznai dél vandens gary sukeliamo slégio gradiento betono porose
pasireiSkia sprogstamasis suskeld¢jimas (angl. spalling), kuris jau
pradingje gaisro stadijoje gali salygoti konstrukcijos suirima;

e Maksimali temperatiira. Ji lemia fizikiniy ir cheminiy procesy po-
budj medZziagoje, Silumines-mechanines betono savybes;

e Gaisro trukmé. Ji lemia temperatiiros pasiskirstyma elemento
skerspjiivyje;

e Ausimo rezimas. Jis lemia konstrukcijos lickamasias Silumines-
mechanines betono savybes (pvz., betono atSaldymo vandeniu efek-
tas gaisro gesinimo metu labai skiriasi nuo ,,nattralaus* atvésimo).

Pagrindiniai fizikiniai cheminiai procesai, vykstantys betone skirtingose
temperatiirose, pateikti 1.1 paveiksle.

Betonui kaistant, perteklinis vanduo skverbiasi gilyn | mikroplysius, padi-
dindamas cementinio akmens, padengto absorbcinio vandens sluoksniu, pavir-
Siaus plota. Cementinio akmens kristaly pavirSiaus energijos sumazéjimas lydi-
mas jau esan¢iy mikroplySiy didéjimu ir naujy plysSiy formavimusi. Vandens
Siluminio plétimosi koeficientas yra daug didesnis nei cementinio akmens ir
uzpildy. Todél betono gniuzdomasis stipris f, sumazéja net temperatiiroje iki
100 °C. Ikaitus iki 100-150 °C betono gniuzdomojo stiprio mazéjimas stabili-
zuojasi ir pradeda augti. Temperatiirai pakilus iki 200-350 °C, betono gniuzdo-
masis stipris padidéja 5-10%. Siuo metu i§ betono pagalinamas chemiskai ir
fiziskai sujungtasis vanduo, cementinio akmens struktiira papildomai sutankéja
deél aktyvios Ca(OH), kristalizacijos. Kai temperattra vir§ija 400 °C, betonas
netenka pagrindinio vandens kiekio. Betono gniuzdomojo stiprio sumaZzéjimas
500 ir 700 °C temperaturose atitinkamai 40 ir 75% siejamas su tolesniu sukiete-
jusio portlandcemencio strukttiros ardymu. lkaitusiame iki aukStesnés tempera-
tiros betone dél nevienodo cemento teslos ir stambiojo uzpildo tiesinio plétimo-
si atsiranda dideliy vidiniy itempiy, sumazéja sukibimas ir stiprumas. Pakilus
temperatirai iki 547 °C, prasideda kalcio hidroksido skilimo reakcija (dehidrata-
cija): Ca(OH),—CaO+H,0, suyra cementinio akmens kristaliné struktiira ir to-
liau mazéja betono stiprumas. Pradeda irti kvarco grudeliai smélyje ir stambia-
jame uzpilde, jy tiris labai padidéja ir jie virsta kita modifikacija. Toliau, dzits-
tant cementiniam akmeniui rySkiai pasireiSkia traukumo deformacijos, o uzpildai
del temperattriniy deformacijy pleciasi. Rysiai tarp cementinio akmens ir uzpil-
dy suardomi.
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(Khoury 2000)
Fig. 1.1. Physical chemical processes in Portland cement concrete during heating pase
(Khoury 2000)

Standartinés ir parametrinés gaisro kreivés

Standartinés gaisro kreivés
Skaiéiuojant gelzbetoniniy konstrukcijy atsparuma ugniai, neatsizvelgiant | tai-
koma metoda, pirmiausia pasirenkamas gaisro scenarijaus tipas: standartinis ar
realus. Sie scenarijai dar skirstomi j tris kategorijas:

e standartinés gaisro kreivés;

e parametrinés gaisro kreivés;

e zony modelis.
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Standartiné gaisro kreivé yra idealizuota laiko ir temperatiiros priklausomy-
bé (1.2 pav.).

Standartiné gaisro kreivé reglamentuota Lietuvos standarte LST ISO
834:1997, ji placiausiai naudojama bandymo krosnyse. Nominali temperattros
laiko priklausomybé, nustatant konstrukeijy atsparuma ugniai:

T =345logyo (8t +1)+ 20, (1.1)

¢ia T — bandymo temperatura krosnyje (°C); ¢ — Siluminio poveikio trukmé
gaisrinio bandymo metu (min).

Temperatira, °C
1400 - I
1200 _ w267 " 1350 " T~ _ N ",
1200 55 s
1000 ——— e ETOTR T § 1080
il Rz 1029
;',x 867 —<
800 ’1 0 322 e RWS
{7
600 r§56 —— 7TV
482
400 - - - Angliavandeniliai
—
200 ISO 834 s
I R AN
0 % Laikas, min \ \ | -

0 20 40 60 80 100 120 140

1.2 pav. Standartiniai gaisro scenarijai pastatams (LST ISO 834:1997), naftos pramonei
(angliavandeniliai) ir tuneliams (RWS ir ZTV)
Fig. 1.2. Fire scenario for a building (LST ISO 834:1997), for oil industry (hydrocar-
bons) and for tunnels (RWS and ZTV)

Dauguma bandymy ir skai¢iavimo metody pagristi Sia gaisro kreive. LST
ISO 834:1997 kreive paremta celiuliozés gaisro modeliu, kuriame kaip kuras yra
naudojamas medis, popierius, audeklai ir kt.

Naftos pramonéje taikoma gaisro kreivé (1.2 pav.) buvo pasiiilyta, kompani-
jai Mobil 1970 m. atlikus angliavandeniliy gaisro reZimo eksperimentinius tyri-
mus:

T =1080[1—0,325exp(=0,167¢) — 0,675 exp(~2,5¢)] + 20, (1.2)

¢ia ¢ — Siluminio eksponavimo trukmé gaisrinio bandymo metu (min.).

Tuneliy gaisro kreivés koreguojamos, jvertinant pastarojo meto gaisry patir-
ti. Buvo nustatyta, kad standartiniai gaisro rezimai netiksliai jvertina galima
maksimalig gaisro temperatiira bei jos kilimo greitj (1.1 lentelg).
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Tuneliy konstrukcijy atsparumo ugniai projektavimui Olandija taiko bene
griezCiausia gaisro kreive (RWS). Papildoma informacija apie standartiniy gais-
ry kreiviy taikyma pateikta A priede.

Naturaliis gaisrai, parametrinés gaisry kreivés pastatuose

Natiraliy gaisry kreivés, dar kitaip vadinamos parametrinémis kreivémis,
nustatomos  atsizvelgiant | skirtinga galima pastato gaisro apkrova
(25-3750 MJ/m?) ir angy dydj (0,01-0,3 m*”). Gaisro rezimas patalpoje priklau-
so nuo tokiy pagrindiniy parametry: degiyjy medziagy kiekio ir tipo, ventiliaci-
jos (angu veiksnio), 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 priezas-
¢iy— esamos standartinés krosnys neuZztikrina tikslaus krentancios kreivés dalies
ausimo rezimo. Nepaisant to, natiiralios (parametrinés) kreivés yra daznai nau-
dojamos skaic¢iavimuose, nes jos tiksliau nei standartinés kreivés atspindi realy
gaisro poveikj konstrukcijoms.

1.1 lentelé. Gaisro poveikis gelzbetoninéms konstrukcijoms (Khoury 2000)
Table 1.1. Effect of fire on reinforced concrete structures

. Betono o Galsro. Poveikio at- Segvn‘leflto
Tunelis .. Thaxs C | trukmé, pazeidimo
stipris stumas .
val. gylis
Great Belt 16 segmenty 10 segmenty iki
(1994) 76 MPa, 28 (1,6 milgio 68% atskilo
) 800 7 . s
dienos vienas) virStinés |betono sluoks-
suiro niai
Channel 500 m, i$ kuriy
(1996) 110 MPa, SOvrg sunkiai, Atskilo visy
1100 9 pazeista sprogs- |segmenty beto-
subrendes .
tamojo suskel- [nas
déjimo
Mont Nebra- 900 m, daugiau-
Blanc neére)lma 1 000 50 sia paZeistas Nepranesama
(1999) tunelio virSus

Daugiazoniai gaisro modeliai

Dar pazangesni uz natiiralias (parametrines) gaisro kreives yra daugiazoniai,
kitaip vadinami skai¢iuojamosios skys¢iy dinamikos (angl. computational fluid
dynamics (CFD)), modeliai. Sie modeliai skirti spresti kiekvienos zonos energi-
jos ir masés tvermeés lygtims, taciau kol kas naudojami daugiau tyrimo tikslams.
Paprastinant skai¢iavimo modelius, buvo pasiiilytas zony modelis, kai patalpos
tiris padalijamas { atskiras zonas su joms biidingomis savybémis. Papras¢iausias
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pavyzdys yra dviejy zony (karstos ir $altos) modelis, kai patalpa neutraliaja lini-
ja horizontaliai padalijama j du tdrius. ,,Kar§tosios zonos* temperatiira nulemia
gaisro zidinio Siluma kylanti auk$tyn, degimo produkty perneSama Silumos
energija ir kt. | ,,Saltaja zona“ i supancios aplinkos patenka degimo reakcijai
reikalingas deguonis, kuris atvésina apating gaisro patalpos zong. Taip kiekvie-
nai zonai galima sudaryti Siluminio balanso lygtj. Realus zony skaicius yra di-
desnis, nes, be paminéty, dar i§skiriamos degimo zona ir konvekcijos zona. [vai-
riose Salyse (pvz., Liuksemburgas, Pranciizija, Svedija) dvieju zony modelis
naudojamas projektuojant prieSdimines sistemas, nustatant diimy sluoksnio
temperaturg.

Skai¢iuojamosios skys€iy dinamikos modeliai (CFD)

CFD leidzia tvermeés désnius taikyti kiekvienam nagriné¢jamo smulkiai pa-
dalinto tiirio dalelei. Siy uzdaviniy sprendimas yra pagristas skys¢io sroviy judeé-
jimo désniais. Taikant skai¢iuojamosios skys¢iy dinamikos modelius, (CFD)
galima gana tiksliai nustatyti temperatiiros pasiskirstyma erdvéje. Skai¢iuojamo-
sios skyséiy dinamikos modeliai (CFD) jprastai naudojami nustatant dimy ir
temperattiros pasiskirstyma patalpoje, kurioje kilo gaisras, taciau beveik nenau-
dojami Silumos srauto dalies, tenkancios konstrukcijoms nustatyti. Viena esmi-
niy to priezas¢iy — praktiniam naudojimui truksta eksperimentiniy duomeny.

1.2. Temperatiiros sklidimas konstrukcijoje

Siluma gali sklisti trimis budais: laidumu, konvekcija, spinduliavimu.
Laidumas — tai Silumos plitimas per tiesiogiai besilieCiancias kiino medziagos
daleles, kuriy temperatiira skirtinga. Konvekcija — tai reiSkinys, kai $iluma per-
nesa judantis skystis ar dujos. Spinduliavimas — tai Silumos pernesimas elektro-
magnetinémis bangomis, sklindan¢iomis nuo energija spinduliuojancio kiino.

1.2.1. Temperatiros sklidimo konstrukcijoje jvertinimo buadai
Karstis, perduodamas gaisro dujy konstrukcijai spinduliavimo ir konvekcijos
budu, iSreiskiamas (Wickstrom 1979) taip:

Gn = he(Ty = Ty) +&,0(T¢ = T3), (1.3)

¢ia g, — Silumos srauto tankis, W/m?;, h. — $ilumos perdavimo koeficientas,
W/m’K; T, — Saltinio absoliuti temperatura, K; 7, — pavirSiaus temperatura, K;
€, — spinduliuojancio Saltinio ir kaitinamo pavirSiaus sklidimo jautris; o — Ste-
fano ir Bolcmano koeficientas, 5,67 x 10 W/m*K*.
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Pagal nustatyta laiko ir temperatiiros priklausomybe, perduodamas kon-
strukcijoms Silumos srautas gali biiti nustatomas naudojant tam tikras formules,
pavyzdziui (Drysdale 2002):

i
Ty (t) = Tp + (Tmax — To)| 1— ™ {1—(34[17 ! H : (1.4)
Aepce
Le =2,0—0,24(T, /120) + 0,0012( T, /120), (1.5)
ce =900 + 80( T, /120) — 4( T, /120, (1.6)
Gia ¢ — laikas, s; p — medziagos pavirSiaus tankis lygus 2400 kg/m’;

Ae — medziagos pavirSiaus Silumos laidumo koeficientas, W/m °C; ¢, — me-
dziagos pavirSiaus savitoji $iluminé talpa, J/kg °C; erf(x) — paklaidos funkcija.
K. Lukosius (2003) jvedé santykinio temperatiiry skirtumo savoka Silumos
srautui konstrukcijoje nustatyti:

oLzl (1.7)
ts — 1

¢ia t, . yra temperatura bet kuriame konstrukcijos skerspjuvio taske; #; yra ne-

kaitinimo pavir§iaus temperatiira; ¢, yra pradiné konstrukcijos temperatiira.

Santykinis temperatiiry skirtumo metodas puikiai charakterizuoja vykstan-
Cius temperatiiros pasiskirstymo konstrukcijoje procesus bei gali biiti naudoja-
mas Silumos srautui konstrukcijoje nustatyti (Lukosius 2003).

Tiriant statybines konstrukcijas po gaisro, yra svarbu nustatyti du pagrindi-
nius gaisro parametrus — maksimalia gaisro temperatiirg ir jos veikimo trukme.
IS esmés abu paminétus parametrus galima prognozuoti Zinant temperattira kon-
strukcijos skerspjuvyje bei statybinés medziagos elgsena (deformacija, strukta-
ros pakeitimas, destrukcija) skirtingomis aplinkos salygomis. Tikslaus tempera-
tiiros pasiskirstymo konstrukcijoje nustatyma skaic¢iavimo metodais komplikuoja
gaisro proceso dinaminis pobudis, nestacionaraus Siluminio proceso prognozés
sunkumai, neapibréztos statybiniy medziagy Siluminés charakteristikos aukstoje
temperatiiroje, deformacijos konstrukcijy sandiirose, medziagy destrukcija ir
virsmai aukstoje temperattiroje bei konkreciy tiksliy medziagos elgsenos auksto-
je temperatiiroje patikimy rodikliy stoka.

Skai¢iavimuose vertinami §ie §ilumos srauto perdavimo biidai: spinduliavi-
mo ir konvekcijos. Nustatant Silumos srauto perdavima spinduliavimo budu,
jvertinama: aplinkos spinduliuojama temperattira (dujy, liepsnos temperatiira);
elemento pavirSiaus temperatiira; spinduliuojancio elemento emisija ir adsorbci-
ja; krypties tarp Silumos Saltinio ir kaitinamo objekto veiksnys. Nustatant Silu-
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mos srauto perdavima konvekcijos biidu, jvertinama: konvekcijos koeficientas;
gaisro dujy temperattra aplink elementa; kaitinamo elemento pavirSiaus tempe-
ratiira. Daugeliu atvejuy konservatyviai imama, kad kaitinamo elemento pavir-
Siaus temperattra lygi deganciy dujy temperatiirai. Tokiu atveju kaitinamai ati-
tvarai perduodamas §ilumos kiekis (W) gali biiti nustatomas pagal priklausomy-

be (Karlsson 1999):
cp k
4y =\ ATy~ Tou) (1.8)

¢ia ¢ —medziagos savitoji Siluminé talpa, J/kg °C; p, — atitvaros tankis, kg/m’;

k, — Silumos perdavimo koeficientas, W/ m’K; ¢ — laikas, s; A, — atitvaros
plotas, m’; T, — dujy temperatira, K; 7, — dujy temperattira nekaitinamoje
atitvaros puséje, K.

Sioje priklausomybéje panaudotas b veiksnys, (b =/(pch), J/m’s1/2K),

daznai naudojamas atitvary Siluminei elgsenai apibudinti. Labai plonoms atitva-
roms ar Silumos plitimui per ilga laika, Silumos perdavimas vyksta stacionariai,
tokiu atveju Silumos srautas, tekantis pro atitvara, nustatomas i$ priklausomybeés
ir iSreiskiamas taip (Karlsson 1999):

k
qp :e_pAp(Tg_Tout)a (19)

P
¢ia k, — Silumos perdavimo koeficientas, W/ m’K; e, — atitvaros storis, m;
A, — atitvaros plotas, m% T, ¢ — dujy temperatira, K; 7,,, — dujy temperatira
nekaitinamoje atitvaros puséje, K.

Temperatiiros skvarbos atitvaroje laikas 7, gali buti nustatomas kaip nesta-
cionaraus ir stacionaraus Silumos sklidimo atitvaroje riba (Karlsson 1999):

2 2

€, ey

,p:_P:P_pP, (1.10)

4o 4k,
¢ia e, — atitvaros storis, m; o — Silumos difuzija, m?/s; k, — Silumos perdavi-
mo koeficientas, W/m’K; ¢ — medziagos savitoji Siluminé talpa, J/kg °C;
pp — atitvaros tankis, kg/m’.

Supaprastinant anksé¢iau i§vardyty veiksniy jtaka, daromos prielaidos, kuriy
esmeé yra tokia:

e gaisro poveikis aproksimuojamas | temperatiiros ir laiko kreive. Su-

paprastinamas $ilumos mainy tarp gaisro patalpos ir konstrukcijos
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sprendimas, nes realiuose pastaty gaisruose temperattiros kaita, taip
pat ir jos perdavimas konstrukcijai priklauso nuo daugelio veiksniy,
kurie kiekvienu atveju turi net skirtinga pobudj;

e nors konstatuojama, kad statybiniy medziagy Siluminés charakteris-
tikos priklauso nuo temperatiiros, taciau vadovaujamasi prielaida,
kad medziagos Siluminés charakteristikos nekinta (Karlsson 1999);

e gaisro poveikis modeliuojamas j konstrukcijos pavir§ius ir imama,
kad konstrukcija visame jos iSoriniame kaitinamame pavirSiuje yra
kaitinama pagal ta pacig temperatiiros laiko priklausomybg, o po-
veikis kiekvienai skirtingai pavirSiaus plok§tumai yra diferencijuo-
jamas koeficientais (LST L ENV 1991-2-2:2000). Taciau gaisro
metu, $ilumos srauto tankis, sklindantis nuo gaisro Saltinio, néra to-
lygus visam konstrukcijos pavirSiui. Dazniausiai toks poveikis kon-
strukcijai nusakomas keletu krypciy.

Temperatiiros sklidimas konstrukcijoje priklauso nuo statybiniy medziagy
Siluminiy savybiy, konstrukciju geometrijos, gaisro apkrovos ir kt. Zinomus
metodus temperatiirai (bet kuriame statybinés konstrukcijos taSke) nustatyti ga-
lima suskirstyti i tris grupes (B prieda) (Sakmanas 1996; LST L ENV 1991-2-
2:2000; LST EN 1992-1-2:2005; LST EN 1993-1-2:2005; LST EN 1994-1-
2:2006):

e cksperimentiniai tyrimai;

e supaprastinti skaitiniai Silumos sklidimo jvertinimo metodai;

e skaitiniai $ilumos sklidimo jvertinimo metodai.

Eksperimenty metu gauty duomeny apdorojimo ir panaudojimo metodai ga-
na daznai taikomi praktikoje (kai naudojamos statybinés medziagos biina pakan-
kamai istirtos), taciau tokie metodai paprastai tinka tik konkrecioms isbandy-
toms konstrukcijoms temperatiiros laukams prognozuoti. Be to, tokio tipo meto-
dikos reikalauja milzinisky darbo bei medziagy sanaudy, nes natiiralaus dydzio
konstrukcijos tiriamos daug karty, keic¢iant kurj nors veiksnj (geometrija, sude-
tis, apkrova ir pan.). Be abejo, taikant $io tipo metodus negalima spresti apie
temperatiiros pasiskirstyma konstrukcijoje esant skirtingomis gaisro poveikio
salygomis ir juo labiau modeliuoti konstrukeijy darba gaisro salygomis.

Kiti temperattros pasiskirstymo konstrukcg oje skaiciavimai pagristi tempe-
ratiiros laidumo procesu (Drysdale 2002; Sakmanas 1996). Sios grupés metody
esmé yra tokia: kaitinant tariamos medziagos pavirSiy tolygiu Silumos srautu
pusiau apribotame kiine, galima rasti tokia plokStuma, kurioje temperatiira kyla
pagal standarting gaisro temperatiiros nuo laiko t, kreive. IS ¢ia kilo ,,fiktyvaus
sluoksnio* metodo pavadinimas, kai atstumas nuo pusiau apriboto kiino pavir-
Siaus iki nagrinéjamo tasko buvo pavadintas ,,fiktyviu sluoksniu®.
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Aptariamu atveju medziagoje vystosi temperatiiros laidumo procesas, dalis
Silumos srauto eikvojama medziagos bendrai temperatiirai kelti. Medziagos sie-
nelése pasireisSkia temperatiros gradientas, kurio kitimas gali buti nustatomas.

Pastaruoju metu vis labiau populiaré¢ja kompiuteriniy programy panaudoji-
mas, prognozuojant konstrukcijy elgsena gaisro metu. Temperatiiros lauky pasi-
skirstymui statybinés konstrukcijos skerspjiivyje nustatyti yra naudojami jvairts
specializuoti programiniai paketai, kurie, i§ esmés, padeda per gana trumpa laika
atlikti nestacionariy Silumos mainy sudétingus skaic¢iavimus. Tokiuose progra-
miniuose paketuose temperatiiros sklidimui prognozuoti dazniausia naudojami
baigtiniy elementy ir baigtiniy skirtumy metodai (Drysdale 2002; Bednarek
1996; Wickstrom 1979; Cooper ir Franssen 1998). Tokias kompiuterines pro-
gramas sukuria ir naudoja jvairios uzsienio mokslo organizacijos, dirbancios
konstrukcijy tyrimy srityje. Lietuvoje moksliniais tikslais naudojami tik univer-
sallis programy paketai, kurie néra patogis kasdieniam naudojimui. Placiausiai
naudojamos specializuotos programos: FIRES-T3 (JAV), TASEF (Svedija),
THELMA (Anglija), STABA (Vokietija) ir kt.

Baigtiniy elementy ir baigtiniy skirtumy metodu pagristos skaiciavimo pro-
gramos naudoja nestacionarius §ilumos mainus apraSancias sudétingas diferen-
cialines lygtis atskiroms §ilumos mainy ras§ims, kurios vyrauja tam tikrose kon-
strukcijos vietose (konstrukcijos pavirsius, konstrukcija ir jos poros bei vidinés
ertmés) (Iding ir kt. 1996; Wickstrom 1979).

1.2.2. Siluminés medziagy savybés

Medziagy Siluminés savybés — savitoji Siluminé talpa ir Silumos laidumas yra
svarbios medziagy savybés, naudojamos temperatiiros pasiskirstymo konstrukci-
joje skaic¢iavimuose. Pagrindinés §iluminiy savybiy priklausomybés pateiktos
Eurokoduose (LST L ENV 1991-2-2:2000; LST EN 1992-1-2:2005; LST EN
1993-1-2:2005; LST EN 1994-1-2:2006), darbe pateikiamos ir kity autoriy pa-
sitilytos §iluminiy savybiy priklausomybés (Harmathy 1970; Lim 2005; Schnei-
der 1986a). Armatiiros Siluminés savybés darbe pateikiamuose skaiCiavimuose
nevertinamos.

Armatira
Savitoji Siluminé talpa
Plieno savitoji §iluminé talpa priklauso nuo aplinkos temperattros ir plieno su-

déties (LST EN 1992-1-2:2005) (1.3 pav.). Plieno savitosios Siluminés talpos
vertés skirtingoje aplinkos temperatiiroje nustatomos pagal §ias priklausomybes:

Ca=425+7,73x10710, 1,69 x 107302 +2,22 x107°0> (J/kgK), (1.11)
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kai 20°C <6, <600°C,

13002

Ca =666+ ——— (J/kgK), kai 600°C <0, <735°C, (1.12)
738 -0,

Ca= 545+61L§031 (J/kgK), kai 735°C <0, <900°C, (1.13)

ca =650 (J/kgK), kai 900°C <0, <1200°C, (1.14)

¢ia O yra plieno temperatara (°C).

Atskirais atvejais, kai naudojama supaprastinta skaiiavimo procedira,
plieno Siluminé talpa gali biiti priimama pastovi neatsizvelgiant | aplinkos tem-
peratiira ir lygi ¢, =600 J/kgK.

5000 1Siluminé talpa ¢, W/mK

4000 4 — — Stirland (1980)

- = = - Petterson, Magnuson, Thor
3000 (1976)
——LSTEN 1993-1-2:2005

2000

1000

0 T T 1 Plieno temperatiira, °C
0 200 400 600 800 1000 1200

1.3 pav. Savitoji Siluminé talpa c,(0) kaip temperatiiros funkcija (LST EN 1993-1-
2:2005; Fellinger 2004)
Fig. 1.3. Specific heat ¢,(0) of steel as a function of the temperature (LST EN 1993-1-
2:2005; Fellinger 2004)

Silumos laidumas

Plieno §ilumos laidumas priklauso nuo aplinkos temperatiiros ir plieno su-
déties (LST EN 1992-1-2:2005) (1.3 pav.). Plieno Silumos laidumas nuo 54
W/mK prie 20 °C iki 27,3 W/mK esant 800 °C kinta tiesiskai. Plieno savitosios
Silumines talpos vertes skirtingoje aplinkos temperatiiroje nustatomos pagal §ias
priklausomybes:

Ay =54-3,33x10720, (W/mK), kai 20°C <0, <800°C, (1.15)
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A = 27,3 (W/mK) , kai 800°C <0, <1200°C, (1.16)

¢ia O yra plieno temperatara (°C).

Tam tikrais atvejais, kai naudojama supaprastinta skai¢iavimo procediira,
plieno Silumos laidumas gali biiti imamas nepriklausomas nuo aplinkos tempera-
taros ir lygus A, =45 W/mK.

60 T Silumos laidumas A, W/mK

50 TS
40 1 \\

30 1
20 1
10 7
0 Plieno temperatira, °C
0 200 400 600 800 1 000 1200

1.4 pav. Silumos laidumas A, (0) kaip temperatiiros funkcija (LST EN 1993-1-2:2005)
Fig. 1.4. Thermal conductivity A,(0) of steel as a function of the temperature (LST EN
1993-1-2:2005)

Betonas

Savitoji Siluminé talpa

Betono savitoji $iluminé talpa priklauso nuo jo drégnumo. 1.5 paveiksle mato-
me, kaip kinta savitoji §iluminé talpa betone. Nuo 100 °C iki 200 °C temperatiiry
intervale betone pasiekiama savitosios Siluminés talpos kritiné riba dél vandens
iSgaravimo. Sauso betono (u =0 %) savitoji Siluminé talpa c,(0) gali biti nu-
statoma pagal Sias priklausomybes (LST EN 1992-1-2:2005):

betonui su siliciniais ir kalkiniais uzpildais
¢p(0) =900 (J/kgK), kai 20°C<6<100°C, (1.17)
¢p(0) =900+ (6-100) (J/kgK), kai 100°C <6<200°C, (1.18)

¢,(8)=1000+ (6 —200)/2 (J/kgK), kai 200°C < 6 <400°C, (1.19)
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¢,(8)=1100 (J/kgK), kai 400 °C <6 <1200 °C, (1.20)

¢ia 6 yra betono temperatiira (°C). Savitosios Siluminés talpos ¢, (), kitimas

augant temperatiirai, esant skirtingoms drégnio vertéms, yra pavaizduota 1.5
paveiksle.

Kai skai¢iavimo metodu drégnis tiesiogiai nevertinamas, betono su silici-
niais ar kalkiniais uzpildais savitosios Siluminés talpos funkcija gali biiti mode-
liuojama taikant konstantos ¢, peq verte, atitinkancia temperatiirg nuo 100 °C

iki 115 °C, o po to tiesiskai mazéjanéia nuo 115 °C iki 200 °C.
¢p.peak =900 (J/kgK) , kai drégnis sudaro 0% betono masés;

Cp.peak =1470 (J/kgK) , kai drégnis sudaro 1,5% betono masés;

Cp.peak = 2020 (J/kgK), kai drégnis sudaro 3,0% betono masés.

Taskai tarp (115 °C, cp_pear ) ir (200 °C, 1000 J/kgK ) gaunami i§ tiesines

priklausomybés. Kitoms drégnio vertéms taikytina tiesiné interpoliacija. Savito-
sios §iluminés talpos kreivés yra pavaizduotos 1.5 paveiksle.

2’ 4 . os W o . 0
Savitoji s1lum1n? talpa cR(G), kJ/k‘g C "7
- —u=3% 1] === =u=15%[1]
2 —_— u=0%1] —>¢— Slapias betonas (Sneideris) [2]
- <= - Kalkiniai uzpildai (Harmathy) [2] — - = Granitiniai uZpildai (Odeen) [2]
1.6 — - - Zvyro betonas (Colette) [2] - -O- - Karbonatiniai uzpildai (Colette) [2
’ . —#— Lengvasis betonas (Colette) [2]
] \‘\ (i e
. -
1,2 4%_0 0.0
2 e = e
0.8 S
0.4
0 Temperatira, °C
0 200 400 600 800 1000 1200

1.5 pav. Savitoji Siluminé talpa ¢ p (0) kaip temperatiiros funkcija esant trims skirtin-
goms drégnio u vertéms: 0%, 1,5% ir 3% betono su siliciniais uzpildais masés pagal:
1 —LST EN 1992-1-2:2005, 2 — Lim (2005)

Fig. 1.5. Specific heat, ¢, (0), as a function of temperature at 3 different moisture con-

tents, u, of 0, 1,5 and 3% by weight for siliceous concrete: 1 — LST EN 1992-1-2:2005,
2 — Lim (2005)
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Betono tankio kaita kintant temperatiirai salygoja vandens netekimas (LST EN
1992-1-2:2005):

p(B8)=p(20°C), kai 20°C<6<115°C, (1.21)

p(6) =p(20°C)(1-0,02(6—-115)/85), kai 115°C<6<200°C, (1.22)

p(6) =p(20°C)(0,98 —0,03(6 —200)/200), kai 200°C<0<400°C, (1.23)
p(8) =p(20°C)(0,95-0,07(6 —400)/800) , kai 400°C<6<1200°C, (1.24)
Betono, kurio drégnis yra 3% masés, o tankis — 2 300 kg/m’, tirinés savitosios

Silumines talpos ¢, (0) kaita (p(0) ir ¢,(0) sandauga) pavaizduota 1.6 paveiks-
le.

Tuariné savitoji Siluminé talpa c(0), kJ/m* °CH

4000 \

3000

5000 7

2000

1 000

0 Temperatiira, °C
0 200 400 600 800 1000 1200

1.6 pav. Tiriné savitoji $iluminé talpa ¢, (0) kaip temperatiiros funkcija, kai drégnis

u = 3% betono su siliciniais uzpildais masés, o tankis — 2 300 kg /m’
(LST EN 1992-1-2:2005)
Fig. 1.6. Volumetric specific heat, ¢, (0) as a function of temperature at a moisture

content, u, of 3% by weight and a density of 2300 kg/m’ for siliceous concrete (LST EN
1992-1-2:2005)
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Silumos laidumas

Betono §ilumos laidumas A. priklauso nuo betono sudéties bei temperatiiry
(LST EN 1992-1-2:2005). Jis gali biiti nustatomas tarp toliau nurodyty apatinés
ir virSutinés ver¢iy. VirSutiné normaliojo betono Silumos laidumo A, riba gali
biti nustatoma taip:

e =2-0,2451(0/100)+0,0107-(6/100)> W/mK ,

(1.25)
kai 20°C<6<1200°C.

Apatiné normaliojo betono Silumos laidumo A, riba gali buiti apskai¢iuoja-
ma taip (LST EN 1992-1-2:2005):
Ae =1,36-0,136(6/100) +0,057-(6/100)> W/mK ,

(1.26)
kai 20°C <0<1200°C,

¢ia O yra betono temperatura (°C).

Virsutinés ir apatinés Silumos laidumo riby kaita dél temperatiros pavaiz-
duota 1.7 paveiksle (LST EN 1992-1-2:2005).

Silumos laidumas A,, W/m °C | |
2 ! !
AN = = Virsutiné riba
1.6 N - . —8— Apatiné riba |
---- R SRR N [
1,2 -\ sk Betonai su
~a__ >~ o ™~ siliciniais
08 _______\t\\‘\ wpildais | |
- - =0~
e I N + ==
0.4 Lengvieji = - |
betonai /
0 w Temperatira, °C
0 200 400 600 800 1000 1200

1.7 pav. Betono Silumos laidumas (LST EN 1992-1-2:2005)
Fig. 1.7. Thermal conductivity of concrete (LST EN 1992-1-2:2005)
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1.3. Gelzbetoniniy konstrukcijy atsparumo ugniai
ivertinimo metodai

Konstrukeijy atsparumui ugniai nustatyti galiojan¢ioje normatyvinéje dokumen-
tacijoje (STR 2.01.01(2):1999; STR 2.01.04:2004) reglamentuojami konstrukci-
niy elementy (siju, kolony, ploks¢iy) standartizuoti atsparumo ugniai bandymai
(LST EN 1363-1:2000). Pastaruoju metu, vis labiau | gaisring inZinerijg skver-
biantis gretutinéms inzinerijos disciplinoms, atsiranda galimybé daug realiau ir
racionaliau modeliuoti gaisry scenarijus, nuspéti ju plitimg uz gaisrinio skyriaus
riby ir nagrinéti galimus padarinius bei numatyti bitinas saugos priemones. Toks
metodas jvardijamas kaip elgsena (eksploatacinémis savybémis) pagristas (angl.
performance based) ir yra lyginamas su norminamuoju metodu, apibudintu
anksciau.

Atsparumas ugniai

Gaisro metu Siluma perduodama statybinéms konstrukcijoms. Padidéjus
temperatirai, betono sudedamosios dalys pleciasi, betona garuodamas palicka
vanduo, didéja pory slégis ir keiciasi medziagos Siluminés ir mechaninés savy-
bés (1.1 pav.). Strypiniams elementams (kolonoms, sijoms ir pan.) nekeliami
atskirianciosios funkcijos (E, I kriterijai) reikalavimai, o vertinama tik juy laiky-
mo geba (R kriterijus). Gelzbetoninés perdangy plokstés turi atitikti tiek laikymo
gebos (R kriterijus), tiek atskirianciaja funkcija (E, I kriterijai). Laikanciyjy ele-
menty (pvz., sijy, kolony, sieny ir perdangy) laikymo geba parenkama taipogi
progresuojancios viso statinio griiities prevencijos tikslais. Atskiriancioji funkci-
ja yra numatoma gaisrinio skyriaus iSorinéms atitvaroms (sienoms, perdan-
goms), kurios ribojasi su kitu gaisriniu skyriumi. Atsparumo ugniai savoka Eu-
rokode 2 (LST EN 1992-1-2:2005) yra apibréziama kaip statinio, konstrukcijos
ar atskiro konstrukcijos elemento geba gaisro atveju tam tikra laika atitikti jam
numatytas funkcijas (atskyrimo ar laikymo gebos). Atsparumas ugniai, nustato-
mas taikant standartinj gaisro rezima LST ISO 834:1997, laiku minutémis nuo
gaisro pradzios iki konstrukcijos suirimo.

Laikymo geba prarandama, kai konstrukcija suyra veikiant eksploatacinei
apkrovai. Atliekant eksperimentinius tyrimus, kai saugoma bandymo jranga
(krosnis ir matavimo prietaisai), laikymo gebos praradimu sutarta laikyti tam
tikro dydzio ribinius ilinkius (LST EN 1363-1:2000). PavyzdZziui, plokstéms
ribinis jlinkis, charakterizuojantis laikymo gebos praradima, yra nustatomas taip
(LST EN 1363-1:2000):

2
5=-L
400d

(1.27)

¢ia L — plokstés ilgis, m; d — plokstés storis, m.
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Taip pat plokstés atsparumas ugniai gali biiti nustatytas pagal jlinkio augimo
greit] (LST EN 1363-1:2000):

2
DL st (1.28)
dt 9000d 30

Kai konstrukcijy atsparumas ugniai skai¢iuojamas pagal parametrines gais-
ro kreives, svarbus démesys kreipiamas konstrukcijos laikymo gebai nustatyti
ausimo stadijoje, nes bitent tuomet ji yra minimali. Gelzbetoninés konstrukcijos
minimali laikymo geba yra tuomet, kai armattra pasiekia maksimalia temperata-

ra (1.8 pav.).

r Temperatira,C Lail‘(ymo geb‘a R, % 120
1 000 : -
= =~ / —8— Plieno temperatiira T+ 100
800 r'/\ — Parametrin¢ kreivé ———
N T 80
AN — = Laikymo geba
AN
600 N 1
AN
AN
400
AN - | + 40
/ N -
/ —
200 l/ S —— T 20
0 Laikas, min~ 0
0 20 40 60 80 100 120

1.8 pav. Sijos, kaitinamos i$ triju pusiy pagal parametring gaisro kreive, laikymo geba R
Fig. 1.8. Beam, heated from 3 sides under parametric fire curve, load-bearing capacity R

Atskyrimo funkcija nustatoma naudojant du kriterijus: vientisumo — sanda-
rumo (E) ir izoliavimo (I). Konstrukcijos vientisumo kriterijus nusako atitvaros
geba tam tikra laiko tarpa nepraleisti tarpiniy bei galutiniy degimo produkty,
liepsnos bei nesudaryti palankiy salygy gaisrui plisti | gretimas patalpas. Visos
gelzbetoninés konstrukcijos atsparumas ugniai gali buti neadekvatus jos sude-
damyjy elementy atsparumui. Geresnj atsparuma gaisro poveikiu gali lemti Sie
veiksniai: stiprumas, armattiros tamprumo modulis, sumazéjes apkrovy lygis ir
papildomos konstrukcijy atramos. Atskiry konstrukciniy elementy jungimas
standziais mazgais leidZia gaisro metu perskirstyti jrazas gaisro nepaveiktiems
elementams.

Skaiciavimo metodai

Skaic¢iavimo metodai skirstomi pagal naudojama gaisro scenarijy ir verti-
nama konstrukcijos tipa. [vertinimo apimtis ir buidai iliustruojami C priede. Pa-
prasciausiu lygiu pagal standartinj gaisro scenarijy jvertinamas atskiro konstruk-
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cijos elemento atsparumas ugniai, o sudétingiausiu lygiu nagrinéjamas visas
pastatas, esant dviejy zony parametriniam (nattiraliam) gaisro scenarijui. [verti-
nimo metody, atsiZvelgiant | nagrinéjama gaisro scenarijy ir konstrukcijos mo-
deli, gali bati jvairiy: bandymai, skaiiavimai arba bandymai ir skaiiavimai
kartu.

Konstrukcinio vertinimo lygiai

Vadovaujantis Eurokodo 2 (LST EN 1992-1-2:2005) nuostatomis, kon-
strukcija atsizvelgiant | sudétinguma ir dydj gali biiti vertinama trimis lygiais: a)
konstrukcijos tam tikro elemento analizé, b) tam tikros konstrukcijos analizé, ¢)
viso pastato konstrukcijy bendroji analizé (C prieda).

Atsparumo ugniai jvertinimo metodai

GelZzbetoniniy konstrukceijy atsparumas ugniai gali biiti nustatomas vienu i$
pateikty metody (D priedas):

1) gaisriniy bandymuy;

2) lenteliy duomeny (daugiausia norminamojo pobiidzio, bet vis daugiau pa-
remti skai¢iavimais);

3) skai¢iavimy (daugiausia paremty eksploataciniais parametrais);

4) derinant skaiciavimus ir gaisrinius bandymus.

Gaisriniy bandymy metodas

Konstrukcijy ar jos elementy atsparumo ugniai nustatymo gaisriniais ban-
dymais metodas, palyginti su lenteliniu ar skai¢iuojamuoju metodais, yra labai
brangus, ypac tai akivaizdu, kai yra sudétingos konstrukcijos. Sanaudas padidina
ir ta aplinkybé, kad bandymo rezultatai negali biti taikomi kitam gelzbetoniniam
elementui, jei jo geometrinés ir mechaninés charakteristikos, apkrovimo ir atre-
mimo salygos néra identiSkos iSbandytam elementui. Standartiniai gaisro ban-
dymai atlickami bandant konstrukcijy elementus, kuriy jtvirtinimo salygos kros-
nyje neatitinka realiy salygu. Todél faktinis konstrukcijos atsparumas ugniai
daznai yra didesnis uz bandymy metu nustatyta, kuris buvo vertinamas pagal
minimaly konstrukcijos atskiro elemento atsparuma ugniai. Ta¢iau dél gaisro
metu pasireiskusiy Siluminiy deformacijuy, konstrukcijos atsparumas ugniai kar-
tais gali biiti gerokai mazesnis nei nustatytas bandymo biidu. Eksperimentiniy
tyrimy pranaSumas palyginti su normy lenteliniu metodu, yra tas, kad bandymais
nustatomos realios Silumos plitimo konstrukciniame elemente tendencijos, ati-
tinkamai nuo temperatiiros ir apkrovos priklausanéios deformacijos, bei i§samus
elemento suirimo pobudis, kuris negali buti atskleistas skai¢iavimais. Bandymy
metodo tikslumas labiausiai priklauso nuo naudojamos jrangos ir bandymo me-
todo. Deja, pasirengimas bandymams ir jy atlikimas yra ilgas ir brangus, tai dar
labiau akivaizdu, kai atliekami natiirallis pastaty gaisro bandymai.
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Lenteliy metodas

Inzinieriai naudoja norminamojo pobtidzio dokumentus, norédami nustatyti
reikalaujama konstrukcijos elementy atsparuma ugniai (STR 2.05.11:2005). Eu-
rokodas 2 (LST EN 1992-1-2:2005) duomenis apie bitinas kolony, sijy ir ploks-
¢iy geometrines charakteristikas lentelése pateikia, kai reglamentuojamas atstu-
mas nuo elemento kraSto iki armatiiros aSies, paisant uztikrinamo atsparumo
ugniai laiko, kuris kinta nuo 30 min. iki 4 val. Lenteliy duomenys priklauso nuo
elemento atrémimo salygy — dviatrameés ar kontliru atremtos plokstes, taip pat
nuo to, ar naudojama i$ anksto jtempta armatira.

Lentelése duomenys pateikti darant prielaida, kad konstrukcijos yra apkrau-
tos pilna projektine apkrova. StatiSkai iSsprendziamy konstrukcijy atsparumo
ugniai duomenys lentelése nustatyti su plieno lickamojo (sumazinto) stiprumo
aukstose temperatiirose prielaida, kad plieno stiprumas sumazéja 50%, esant
aplinkos temperatiirai 550 °C. Atitinkamai analogiSkas stiprumo sumazéjimas i$
anksto jtemptai armatiirai imamas esant jau 350 °C temperattrai. Jei nors vienas
lenteliy reikalavimas netenkinamas, elemento atsparumas ugniai gali buti uztik-
rinamas naudojant papildomas priemones: specialias dangas, Siltinimo sistemas
ir kt. Normatyviniai statybos techniniai dokumentai reikalauja, kad elementas,
kuris remiasi, laiko ar daro jtaka gretimo elemento stabilumui, atsparumas ug-
niai neturi bliti maZesnis uz gretimo elemento atsparuma ugniai. Eurokode 2
(LST EN 1992-1-2:2005) lenteliy duomenys apie ploks¢iy ir sijyu minimalius
atstumus nuo armatiros asies iki elemento krasto taikytini tik standartiniam LST
ISO 834:1997 gaisro poveikiui, jie negalioja parametrinei (nattraliai) gaisro
kreivei. [§imtis — Svedijos nacionaliniai dokumentai, kurie reglamentuoja ir kon-
strukcijy atsparumo ugniai charakteristikas, numatytas parametrinéms gaisro
kreivéms. Lietuvoje projektuotojai naudojasi tiek statybos techniniu reglamentu
STR 2.05.11:2005, tieck Eurokodu 2 (LST EN 1992-1-2:2005).

Skaiciavimo metodai

Gelzbetoniniy konstrukcijy jtempiy deformacijy buivis pla¢iai nagrinétas
tiek Lietuvoje tiek pasaulyje (Marciukaitis ir kt. 2006; Marciukaitis, Bareisis
2007; Marc¢iukaitis, Papinigis ir kt. 2007; Kaklauskas 2001, 2004; Bazant ir kt.
1987; Colina ir kt. 2001; Fellinger 2004). Gaisrinés saugos inzinerijos skai¢ia-
vimai gali buti suskirstyti i tris kategorijas, atsizvelgiant i jy sudétinguma:

1. Paprastieji skai¢iavimo metodai, pagristi ribiniy biiviy analize;

2. Siluminiai mechaniniai baigtiniy elementy skai¢iavimo metodai;

3. I§samus baigtiniy elementy metodo skai¢iavimo metodas, jvertinantis §i-
lumos, drégmés ir mechaniniy savybiy pokycius.

Siluminé analizé. Kai konstrukcijos atsparumas ugniai nustatomas skai¢ia-
vimais, pirmiausia, jvertinamas temperatiiros pasiskirstymas gelZbetoniniame
elemente. Integruotuose skaic¢iavimo modeliuose kiekvienam priimtam laiko
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zingsniui lygiagreciai su temperatiiros pasiskirstymu elemento skerspjuvyje nu-
statomi drégmés ir mechaniniy savybiy pokyciai. Bene paprasciausiai tempera-
taros pasiskirstymas elemento skerspjiivyje gali biiti nustatomas naudojant Eu-
rokode 2 (LST EN 1992-1-2:2005) pateikta izotermy metoda. Jame taikant stan-
darting gaisro kreive ir pateikiamas kaitinamy elementy (i$ 1, 2, 3 arba 4 pusiy)
temperattiry pasiskirstymas skerspjiviuose lenteliy metode nustatytais laiko
intervalais. Svedijos projektavimo normos, skirtingai nei Eurokodas 2, pateikia
izotermas konstrukcijose, kurios nustatytos gaisro rezimg apibtidinant paramet-
rinémis gaisro kreivémis.

Temperatiiry pasiskirstymas elemento skerspjlivyje yra viena esminiy saly-
gy, leidzianciy vertinti konstrukcijos elgsena gaisro salygomis. Betonas yra gerai
Siluma izoliuojanti medziaga su dideliu temperatiriniu gradientu, tai iliustruoja
temperattiros pasiskirstymo skerspjiivyje izotermos, kuriose tik ties iSoriniu pa-
vir§iumi yra aukstos temperattiros, o giliau skerspjivyje temperatiiros yra saly-
ginai Zemos.

Gali biti atlickama paprastesné analizé, taikant Anderberg (1976) pasitlyta
,500 °C izotermos metoda‘. Jis pateiktas Eurokode 2 (LST EN 1992-1-2:2005)
B priede. Metodo esmé yra tokia: gniuzdomojo betono su silikatiniais uzpildais
skerspjiivio geometrinés charakteristikos mazinamos plotu, kuris nustatomas
apskaiciuojant 500 °C izotermés vidutinj plota skerspjiuvyje. Imama, kad paZeis-
tas betonas (jkaites daugiau nei 500 °C) neprisideda prie elemento laikymo ge-
bos, o kita skerspjivyje betono dalis vertinama kaip nepraradusi pradiniy stip-
rumo ir tamprumo savybiy. Anderberg (1976) nustaté, kad ,,500 °C izotermos
metodas® taikytinas lenkiamiesiems ir aSine jéga apkrautiems gelzbetoniniams
elementams. Baigtiniy elementy programoje ,,Fire Design® panaudotas ,,500 °C
izotermos metodas“. Siuo metodu nustatant elemento atsparuma ugniai reikia
minimaliy duomeny apie elemento skerspjiivi ir gaisring apkrova. Deréty at-
kreipti démesj | tai, kad taikant ,,500 °C izotermos metoda*, pasirenkama izo-
terma ir atitinkamai stiprumo sumazéjimas priklauso nuo betono tipo. Kai ku-
riems betonams izotermos temperatiira gali buti gerokai zemesné nei 500 °C , o
kartais net ir Zemesné nei 400 °C. Todél Eurokodo 2 (LST EN 1992-1-2:2005) B
priede yra jtrauktas Hertz (2005) pasitlytas ,,Zony metodas®. Jis yra tikslesnis
uz ,,500 °C izotermos metoda“, ypac skai¢iuojant kolony atsparuma ugniai.

Siluminiai-mechaniniai baigtiniy elementy metodo skaiciavimo metodai.
Eksploatacinémis savybémis pagrista programiné jranga buvo pradéta kurti 1970
metais. [§ pradziy sprendziamas §iluminés analizés uzdavinys — nustatomas tem-
peratiiros pasiskirstymas elemento skerspjivyje visam gaisro laikui, véliau Sie
duomenys perkeliami i mechaninj uzdavinj ir nustatomi konstrukcijoje atsiran-
dantys jtempiai ir deformacijos. Pabréztina, kad tarp Siy dviejy uzdaviniy rySio
néra, taip pat neatsiZvelgiama j drégmés betone pokytj. Skai¢iavimo programy
rezultaty analizé rodo, kad paprasto elemento deformacijos yra gana tiksliai yra
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nustatomos, kai skai¢iavimo modelyje jvertinamas trumpalaikis temperatiirinis
valk$numas (angl. transient thermal creep), ypaé tai svarbu kolonoms. Valks-
numo modeliavimas gaisro poveikiui skirtose programose salyginai néra sudé-
tingas. Valk§numas daug labiau priklauso nuo temperaturos nei nuo laiko. Todél
galima nepaisyti gaisro trukmés jtakos valk§numui be jtakos rezultaty tikslumui.
Skaié¢iavimuose nejvertinamas drégmés kitimo betono efektas reiskia, kad gara-
vimo stabilizavimasis ir sprogstamasis suskeldéjimas nenustatomas.

ISsamus baigtiniy elementy metodo skaiciavimo metodas, jvertinantis Silu-
mos, drégmes ir mechaniniy savybiy pokycius. 18sami betono analizé apjungia
Siluming, mechaning ir drégmés analizes. Minétas skai¢iavimo modelis yra in-
tegruotas ir saveikaujantis, todél pajégus nustatyti sprogstamajj suskeldéjima ar
drégmés kiekj betone. Pastarosios savybés yra ypac svarbios atominiuose reak-
toriuose, nes nuo to priklauso branduoliné sauga. Pirmas toks sudétingas mode-
lis buvo pasitlytas 1970 m. Bazant ir Thongutahi (paskelbta Khoury 1985), nors
ir su nemazais modeliavimo apribojimais. Pavyzdziui, drégmés komponentas
buvo modeliuojamas kaip vienos fazinés buklés skystis, o sprogstamasis suskel-
déjimas nenustatomas. Patobulintas modelis buvo sukurtas 1999 m. Padua uni-
versitete bendradarbiaujant su Italijos ENEA ir Imperatoriskuoju Londono kole-
dzu. Modelio kurimas buvo finansuojamas Europos Komisijos. Skai¢iavimo
modelis HITECOSP (angl. High Temperature Concrete Spalling) skirtas netie-
sinéms betono savybéms ir elgsenai modeliuoti esant gaisro ar tiesiog auksty
temperattiry poveikiui. Modelis numato betono sprogstamaji suskeldéjima, todél
taikomas projektuojant atominius reaktorius. Betonas vertinamas kaip daugiafa-
7€ medZiaga, susidedanti i$ kietos fazés, dvieju dujiniy faziy ir triju skysty faziy.
Skaic¢iavimuose nustatyti subtildis fizikiniai reiskiniai (pvz., skvarbos efekto pa-
zeidimas aukstose temperatirose ir kitos netiesinés savybés) ir fizikinés — che-
minés faziy pokyciai, tokie kaip hidratacija — dehidratacija, garavimas — konden-
sacija ir adsorbcija — desorbcija. Betono strukttros lydymasis ir garavimas beto-
no strukttiros yra taipogi modeliuojamas kaip fazés pokytis. Nustatyta betono
elgsena tamprioje, netamprioje ir plastinéje stadijose iki suirimo. Ankstesni mo-
deliai buvo pagristi tik analize suirimo stadijoje. Fizikinis betono modelis pa-
gristas realiais procesais, vykstanciais auks$toje temperatiiroje, taip pat ir di-
dziausiy Europos laboratorijy, dalyvavusiy HITECOSP programoje, bandymy
rezultatais. Pirma karta tik eksperimento biidu nustatyta tempiamojo betono
itempiy deformacijy diagrama yra naudojama skaic¢iavimo modelyje. Anksciau
nezinoma kai kuriy didelio stiprumo betony mikrostruktiring, drégminé ir me-
chaniné elgsena buvo nustatyta eksperimentais ir gauta informacija panaudota
skai¢iavimo modelyje. Taip pat §is skaic¢iavimo modelis yra iki §iol pats sudé-
tingiausias ir skirtas nustatyti betono aukstose temperatiirose fizikines mechani-
nes savybes, o ypa¢ sprogstamajj suskeldéjima. Skystoji fazé vertinama suside-
danti i§ vandens, sauso oro ir gary. Vandens fazé sudaryta i§ laisvyjy kapiliary ir
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fiziskai suriSto vandens. Chemiskai suriStas vanduo priskiriamas kietajai strukti-
rai, kol kaitinimo metu nepasalinamas. Kietasis kiinas gali biiti veikiamas tam-
priyjy, pazeidimo, $iluminiy, valk§numo, susitraukimo, plastiniy ir irimo defor-
macijy. Gauti duomenys pateikiami trimatése diagramose, kuriose pazymima
temperatiira, gary slégis, vandens jgeriamumo laipsnis ir pazeidimy pasiskirsty-
mas.

Gelzbetoniniy konstrukcijy, veikiamy auksty temperatiry, suirimo biidai

Visi galimi konstrukcijy suirimo biidai turi buti nustatyti skai¢iuojant kon-
strukcijy atsparumo ugniai. Atsizvelgiant | apkrovima, kaitinimo salygas ir kon-
strukcijos tipa, galimi Sie konstrukcijy suirimo biidai:

1. Lenkiamojo stiprio praradimas;

2. Pastovumo praradimas;

3. Suirimas dél inkaravimo stiprio praradimo;

4. Kirpimo arba sukimo;

5. Sprogstamasis suskeldéjimas.

Pastaruoju metu didelis démesys skiriamas sprogstamojo suskeldéjimo reis-
kinio tyrimui. Sprogstamasis suskeldéjimas lemia staigy skerspjiivio sumazeji-
ma, kuris sukelia jvairius suirimo biidus. Sprogstamojo suskeldéjimo didziausias
pavojus aktualus sunkiems betonams su tankia karbonatiniy uzpildy struktiira,
kuriy santykiné drégmé virSija 4%, didelio stiprumo betonams su granitiniais
uzpildais, kuriy santykiné drégmé virsija 3% ir lengviems keramzitiniams beto-
nams, kuriy santykiné drégmé virSija 5% (Khoury 1985). Bendruoju atveju
sprogstamasis suskeld¢jimas pasireiSkia 5-20 min. laikotarpiu nuo gaisro pra-
dzios, suskeldéjimo gylis paprastai svyruoja 5—10 cm ribose. Sprogstamaji beto-
no suskeldéjima lemia: drégmé, betono sudétis ir struktiira, uzdary betono pory
itempiy deformacijy biisena, temperatiira ir apkrova.

1.4. Gelzbetoniniy konstrukcijy, paveikty auksta
temperatiira, skaitinis modeliavimas

Standartiniai programiniai paketai

Ilga laika gelzbetoniniy konstrukcijy atsparumui ugniai nustatyti buvo naudoja-
mi empiriniai ir normy metodai (Purkiss 2007). Siuolaikinéje inZinerijoje vis
dazniau naudojami skaitiniai metodai. Taikant standartines baigtiniy elementy
programas (DIANA, ATENA, ABAQUS ir kt.), itempiy deformacijy buisena
visoms apkrovimo stadijoms gali buiti nustatyta bet kokios formos konstrukci-
joms, jvertinant jvairius geometrinius bei fizikinius efektus: netiesines medziagy
savybes, Siluminiy ir fizikiniy medziagy savybiy pokyti kaitinimo metu, pleise-
jima, tempiamojo betono elgsena tarp plySiy, susitraukima, valk§numa, armati-
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ros praslydima betone, kaiscio efekta ir kt. Taciau galima pabrezti, kad daugely-
je darby skaitiniy metody vystymasis yra labiau susijes su matematinio aparato
tobulinimu, o ne fizikiniy modeliy kiirimu. Deréty pabrézti, kad kol kas néra
sukurtas universalus fizikinis modelis, tinkamas visiems konstrukcijy bei apkro-
vimo atvejams, taip pat ir aukSty temperatiiry salygomis. Kitaip tariant, esami
medziagos modeliai néra adekvatiis sudétingam baigtiniy elementy metodo ma-
tematiniam aparatui. Pastaruoju metu pasirodo pirmieji darbai, skirti gelZzbetoniy
konstrukcijy eksperimentiniy tyrimy ir modeliavimo rezultaty palyginimui (Mu-
toh ir Yamazaki 1994; Terro 1998; Fellinger 2004). Skaitiniy metody panaudo-
jima daznai riboja sudétingas matematinis algoritmas, labai dideli kompiuterinés
jrangos istekliai.

Modeliuojant konstrukcijas gaisro metu, galima paminéti komercines baig-
tiniy elementy (BE) programas ALGOR (JAV), ANSYS (JAV), NASTRAN
(JAV), VULCAN (Anglija), WALL2D (Kanada), DIANA (Olandija), ATENA
(Cekija) ir pan. Siy programy taikymo galimybés statiniy projektavimo pateiktos
1.2 lenteléje.

Skaitiniai skai¢iavimo metodai taikomi ir standartiniam, ir natiraliam gaisro
scenarijams. Dél kompiuteriniy programy konkreti problema gali biiti analizuo-
jama pasitelkiant skirtingus gaisro scenarijus, skirtingas elementy geometrines
charakteristikas, medziagy savybes, apkrovos ir atrémimo salygas.

1.2 lentelé. Programy apzvalga (Wang 2006)
Table 1.2. Survey of software (Wang 2006)

Gor e Netiesiniy Dideliy
- Siluminé |Karkaso e s re . .
Pavadinimas . . medziagy llinkiy jver- |Suirimas
analizé analizé . . . . .
jvertinimas tinimas
ADAPTIC - + +
FEAST - - + +
SAFIR + + + + -
VULCAN - + + + -
ABAQUS + + + +
DIANA + + + +
ATENA - + + + +

Salyginai 1éta pazangios gaisrin€s inzinerijos programinés jrangos plétra
Lietuvoje salygoja investicijy stoka programinés jrangos pirkimui ir projektuoto-
ju kvalifikacijos kélimui. Tokia situacija tik didina techning ir ekonoming atskir-
ti tarp musy valstybés ir iSsivys¢iusiy Europos Saliy. Darbe sitilomas modelis, 1§
dalies sprendzia §ia problema.
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1.5. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

I Siame skyriuje atliktos literatiiros analizés daromos tokios iSvados:

1. Pastarojo meto gaisrai paskatino naujy tyrinéjimy banga gelzbetoniniy
konstrukcijy laikomosios galios uztikrinimui gaisro metu.

2. Gelzbetoniniy konstrukeijy atsparumo ugniai analizé uzima svarbig vieta
projektuojant. Placiai paplite analitiniai ir skaitiniai metodai gelzbetoniniy kon-
strukcijy elgsenai auk$ty temperatiiry metu nustatyti. Dazniausiai inZinieriai
naudojasi normatyviniais statybos dokumentais, norint nustatyti konstrukcijy
ugniai atsparumo lygj be realaus pastato konstrukcijos elgsenos gaisro metu su-
vokimo. PaZangiis netiesiniai fiziniai modeliai paremti baigtiniy elementy meto-
dais, kurie smarkiai progresuoja pastaruosius tris deSimtmecius, yra universallis
ir gali nustatyti visus galimus poveikius. Taciau skaitiniai modeliai skaiciavi-
mams reikalauja pernelyg daug kompiuterio istekliy, todél Siuo metu jy taikymo
sritis apribota iki paprasty konstrukciniy elementy.

Remiantis Siomis iSvadomis, suformuluotas toks pagrindinis darbo
tikslas: taikant integralini sluoksniy modelj, pasitlyti auks$ta temperatiira vei-
kiamy lenkiamuyjy gelzbetoniniy elementy jtempiy deformacijy apskai¢iavimo
metoda, jvertinant netiesines Silumines ir fizikines mechanines medziagy savy-
bes.

Darbo tikslui pasiekti darbe reikia spresti Siuos uzdavinius:

1. Atlikti skirtingy modeliy, apibiidinanéiy betono ir armatiros Silumines
charakteristikas (Silumos laidumas, Siluminé talpa), analizg.

2. Atlikti modeliy, apibtuidinanc¢iy medziagy fizikines mechanines charakteris-
tikas (betono ir armatiiros tempiamasis ir gniuzdomasis stipris, tamprumo
modulis, temperatiiriné deformacija, jtempiy deformacijy diagrama ir be-
tono trumpalaiké temperattriné valk§Snumo bei ribiné deformacija), anali-
ze.

3. Sukurti gelzbetoniniy elementy, veikiamy auks$tos temperatiiros ir mecha-
ninés apkrovos, jtempiy deformacijy skaic¢iavimo sluoksniy metodu algo-
ritma.

4. lvertinant kintamas armatiiros ir betono Silumines savybes, skaitiskai nu-
statyti temperatiiros pasiskirstyma gelzbetoninio elemento skerspjuvyje.

5. Surinkus literattiroje paskelbty lenkiamyjuy gelZbetoniniy plokséiy duome-
nis, palyginti sluoksniy modeliu ir baigtiniy elementy metodu apskaiciuo-
tus ir eksperimentinius ilinkius bei suirimo laika.



Medziaguy modeliai ir jy analizé

Sio skyriaus tikslas — parinkti medziagy aukstose temperatiirose modelius, kurie
bus taikomi skai¢iuojant sluoksniy metodu. Siame darbe apra$ytos standartine
gaisro kreive (LST L ENV 1991-2-2:2000) veikiamy betono ir armatiiros savy-
bés. Pateikta betono aukstoje gaisro (toliau — aukstoje) ir eksploatacinéje norma-
lioje (toliau — normalioje) temperatiiroje modeliy apzvalga. Bitina pazyméti,
kad betono normalioje temperattiroje modeliy sukurta ir Lietuvoje, kai kurie i§
ju zinomi jau 30 mety, taciau tik dabar Sie darbai rengiami skelbti mokslininky
visuomenei angly kalba (Mar¢iukaitis 1978; Mar¢iukaitis, Jonaitis ir kt. 2007;
Jonaitis, Papinigis 2005; Jonaitis, Papinigis 2006). Aptarti betono jtempiy de-
formacijy diagrama, gniuzdomasis stipris, tempiamasis stipris, tamprumo modu-
lis, ribiné deformacija, atitinkanti maksimalius gniuzdymo jtempius, trumpalaiké
temperattriné valkSnumo deformacija. Taip pat aptarti armatiiros jtempiy de-
formacijy diagrama, takumo riba ir armattiros bei betono sukibimo stipris. Atlik-
tas teoriniy ir eksperimentiniy duomeny palyginimas. Siame skyriuje taip pat
atliktas apraSyty skirtingy medziagy ir betono jtempiy deformacijy modeliy tiks-
lumo ir paprastumo jvertinimas, kurio rezultatai pateikiami E priede. Atsizvel-
giant | tikslumo analize ir kitas medziagy modeliy taikymo ypatybes, pasitlyti
pasirinkti medziagy modeliai, sifilomi naudoti skai¢iavimams. Sio skyriaus me-
dziaga paskelbta bendruose autoriaus ir bendraautoriy straipsniuose (Bacinskas
ir kt. 2004, 2007).

31
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2.1. Betono modeliai

Aukstos temperatiiros daro jtaka gniuzdomojo betono jtempiy deformacijy diag-
ramos formai. Veikiant aukstai temperatiirai, sumazéja gniuzdomasis betono

stipris fc (Abrams 1971; Hertz 2005; Lie 1992; Malhotra 1982; Purkiss 1996),

taciau padidéja maksimalius jtempius atitinkanti deformacija €, (Anderberg ir
Thelandersson 1976; Bazant ir Chern 1987; Khennane ir Baker 1993; Purkiss
1996; Schneider 1986a; Schneider 1986b; Terro 1998; Xiao ir Konig 2004).
Hertz (2005), Lie (1992) ir Purkiss (1996) parodé, kad apkrauto ir neapkrauto

betono savybés prie§ kaitinima skiriasi. Apkrauto betono stipris 7, yra didesnis,

o deformacija €, mazesné.

Pirma karta gniuzdant betong auksStose temperatiirose, jame atsiranda trum-
palaikés temperatiirinés valks$niosios deformacijos g, (angl. transient thermal
creep) (Khoury ir kt. 1985; Khoury 2000; Kordina 1979). Sios deformacijos
dydis priklauso nuo kaitinimo grei¢io, betono tipo, uzpildy rusies ir apkrovimo
lygio. Trumpalaikés temperatiirinés valk$niosios deformacijos €, yra lieckamo-
sios, t. y. jos iSlieka, nuémus apkrova ir atvésus bandiniui. I§ naujo tuo paciu
jtempiy lygiu apkrovus bandinj, trumpalaikés temperatarinés valksniosios de-
formacijos neatsiras tol, kol nebus vir§yta anksc¢iau pasiekta temperatiira (Khou-
ry ir kt. 1985; Khoury 2000; Kordina 1979; Phan Long ir Carino Nicolas 2000;
Felicetti ir kt. 2002).

Gniuzdomojo betono stipris

Toliau aptariami gniuzdomojo betono, veikiamo auksta temperatiira, stiprio
modeliai. Pirma pateikiami modeliai, gauti bandiniams, kurie i§ pradziy buvo
paveikti auksta temperatiira, o po to apkrauti.

Lie ir kt. (1986) modelis:

£.(0)= f.-(1-0,001-0), kai 8 <500°C, (2.1)
£.(0)= f.-(1,375-0,001 75-0) , kai 500°C <6 <700°C, (2.2)
£.(0)=0, kai 6>700°C. (2.3)

LST EN 1992-1-2:2005 modelis. Sis pateiktas skaitinémis reik§mémis duo-
tuose temperatiiros intervaluose. Patogumo délei Siame darbe gautos tokios Eu-
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ronormy modelj atitinkancios tiesinés priklausomybés, skirtingos betonui su
silikatiniais ir kalkiniais uzpildais bei lengvajam betonui:
betonui su silikatiniais uzpildais

£.(0) = f., kai 6<100°C, (2.4)

£.(0) = £.-(1,05-0,0005-0) , kai 100°C <6 <200°C, (2.5)
f.(0)= f.-(1,15-0,001-0), kai 200°C <6 <400°C, (2.6)
£.(0) = £.-(1,35-0,001 5-0), kai 400°C <6 <800°C, (2.7)
£.(8) = £.-(0,71-0,0007-6), kai 800°C <6 <900°C, (2.8)
£.(0) = £.-(0,44—0,0004-0), kai 900°C <0 <1000°C, (2.9)
£.(8) = £.-(0,34—0,000 3-6), kai 1000°C <0<1100°C, (2.10)
£.(8) = £.-(0,12-0,000 1-0), kai 1100°C <0 <1200°C. (2.11)

betonui su kalkiniais uzpildais

f.(0) = f., kai 6<100°C, (2.12)
£.(0) = £.-(1,03-0,000 3-6), kai 100°C <6 <200°C, (2.13)
£.(0) = £.-(1,09—0,000 6-0), kai 200 °C <6 <400°C, (2.14)
£.(0)= £.-(1,29-0,0011-0), kai 400°C <6 <500°C, (2.15)
£.(0)= f.-(1,44-0,001 4-0), kai 500°C <0 <600°C, (2.16)
£.(0)= f.-(1,62—-0,001 7-0), kai 600°C <8 <700°C, (2.17)

£.(0)= £.-(1,55-0,001 6-0), kai 700°C <6 <800°C, (2.18)
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£.(0)= f.-(1,23-0,001 2-0), kai 800°C <6 <900°C, (2.19)
£.(8) = £.-(0,96—0,0009-0) , kai 900°C <6 <1000°C, (2.20)
£.(8) = £.-(0,46—0,0004-0), kai 1000°C <0<1100°C, (2.21)
£.(8) = £.-(0,24-0,0002-6), kai 1100°C <6 <1200°C. (2.22)

lengvajam betonui

£.(0) = f., kai <300°C, (2.23)
fe(0) = £.-(1,36-0,001 2-6) , kai 300°C<6<1100°C, (2.24)
£.(0) = £.-(0,48—0,0004-0), kai 1100°C <0 <1200°C. (2.25)

STR 2.05.11:2005 modelis, kuris buvo pateiktas ankstesnéje LST EN 1992-
1-2:2005 versijoje:

fe(8) = ke(8) £(20°C), (2.26)

k.(0)=1,0, kai 20°C <0 <100°C, (2.27)

k.(0) = (1600—-6)/1500, kai 100 °C <6 <400 °C, (2.28)
k.(0) = (900 -6)/625, kai 400°C <6 <900°C, (2.29)
k.(0)=0, kai 900°C <6 <1200°C. (2.30)

Lie ir Lin (1985) modelis:

fc(e):fc-(2,011—2,353-%)sﬁ;. (2.31)

Li ir Purkiss (2005) modelis:
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o) 0 Y 0
(0)= £.-] 0,001 65-| — | —0,03- —— | +0,025-] — |+1,002|. ,
1®) =/ [ (100] (100) (100) } (2.32)

Hertz (2005) modelis:

1

fe®)=fe - 1+e+(ej2+(e)8+[ej“ : (233)
0 (0, Og O64

¢ia 0;, 0,, Og ir B¢ koeficientai betonui su siliciniais uZpildais yra:
0, =15000, 6, =800, Bg =570 ir B¢4 =100000, atitinkamai lengvajam beto-
nui: 6; =100000, 6, =1100, 65 =800 ir B4 =940, betonui su kitais uzpil-
dais: ©; =100000, 6, =1080, 8g =690 ir B4 =1 000.

Siame modelyje jvertinta ne tik uZpildy tipo, bet ir iSankstinio apkrovimo
jtaka betono stiprio mazéjimui. Hertz (2005) pasitilé betono stiprj padidinti 25%,
esant 0,25 f. iSankstiniams jtempiams.

Gniuzdomojo betono aukstose temperatiirose stiprio modeliais gauty rezul-
taty ir eksperimentiniy tyrimy palyginimas, naudojant silikatinius ir kalkinius
uzpildus bei lengvaji betona, pateiktas 2.1 paveiksle.

Kaip parodyta 2.1 paveiksle, a), Lie ir Lin (1985) ir Lie ir kt. (1986) pasii-
lyti modeliai duoda atitinkamai virSuting ir apating betono su silikatiniais uZzpil-
dais stiprio f.(6) nustatymo ribas. Kiti modeliai duoda stiprio reikSmes, paten-

kancias tarp minéty riby, ir pakankamai gerai sutampa su eksperimentiniais re-
zultatais.

Gniuzdomojo betono aukstose temperatiirose stiprio modeliai naudojant
kalkinius uzpildus palyginti 2.1 paveiksle, b). Kaip ir silikatiniy uzpildy atveju,
Lie ir Lin (1985) ir Lie ir kt. (1986) pasiiilyti modeliai duoda maksimalig ir mi-
nimalig stiprio reikSmes. Kiti modeliai (Li ir Purkiss 2005; LST EN 1992-1-
2:2005) neblogai sutapo su Abrams (1971) eksperimentiniy tyrimy rezultatais,
esant temperatirai iki 400 °C. Esant temperatiirai tarp 600 ir 800 °C, visi mode-
liai Zymiai pervertino stiprio sumazéjima.

Kaip minéta, taip pat atlikti tyrimai su betono bandiniais, apkrautais prie$
kaitinima (Abrams 1971). Sie eksperimentiniai tyrimai parodé, kad i§ anksto
apkrauty betoniniy elementy stipris padidéja. Stiprio padidéjimas buvo aiskina-
mas mikroplysiy betone suvarzymu. Sis efektas buvo tirtas ir kity mokslininky
(Abrams 1971; Lie 1992; Malhotra 1956; Purkiss ir Dougill 1973).
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2.1 pav. Betono gniuzdomojo stiprio kitimas aukstose temperatiirose ir palyginimas su

eksperimentiniais jvairiy tyrinétojy gautais rezultatais: ((1) Lie (1992), (2) Malhotra

(1956), (3) Abrams (1971), (4) Lie ir Lin (1985), (5) Hertz (2005), (6) Lie ir kt. (1986),
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(7) STR 2.05.11:2005, (8) Li ir Purkiss (2005), (9) Bazant ir Kaplan (1996), (10) Bazant
ir Kaplan (1996), (11), (12), (13) LST EN 1992-1-2:2005) (modeliy rezultatai zymimi
linijomis, eksperimenty — takais): a) betonui su silikatiniais uzpildais; b) betonui su
kalkiniais uzpildais; ¢) lengvajam betonui
Fig. 2.1. Variation of compressive strength of concrete under high temperature and
comparison with experimental studies of various researchers given results: ((1) Lie
(1992), (2) Malhotra (1956), (3) Abrams (1971), (4) Lie and Lin (1985), (5) Hertz
(2005), (6) Lie and others (1986), (7) STR 2.05.11:2005, (8) Li and Purkiss (2005), (9)
Bazant and Kaplan (1996), (10) Bazant and Kaplan (1996), (11), (12), (13) LST EN
1992-1-2:2005) (models results was labeled as lines and experimental results according-
ly as dots): a) concrete with siliceous aggregates; b) concrete with calcareous aggregates;
c) lightweight concrete

Ribotam betono su silikatiniais ir kalkiniais uzpildais bei lengvajam betonui
eksperimentiniy duomeny kiekiui (Abrams 1971), buvo atliktas palyginimas su
teoriniais rezultatais, taikant Hertz (2005) modelj. Reikia pazyméti, kad ekspe-
rimentiniai bandiniai pries kaitinima buvo apkrauti 0,4 f, iSankstiniais jtempiais.
Nors Hertz (2005) formuléje (2.33) numatytas 0,25 f. iSankstiniy jtempiy lygis,

teoriniai ir eksperimentiniai rezultatai pakankamai gerai sutapo. Pabréztina, kad
iSankstinio apkrovimo efekto Euronormos (LST EN 1992-1-2:2005) nevertina.

Betono deformacijos aukstoje temperatiiroje
Trumpalaikés apkrovos veikiamo betono aukstoje temperatiiroje suming de-
formacija g,,,(7,0) sudaro trys komponentés:

Stot(T’G) = SG(T’G) + Sth(Tao) + Sttc(T’G) ) (234)

¢ia g4(7,0) — trumpalaikés apkrovos sukelta deformacija, €, (7,0) — tempera-
tariné deformacija ir €,.(7,0) trumpalaiké temperatiiriné valk§snumo deforma-
cija.

Trumpalaikés apkrovos sukelta deformacija €,(7,c5) priklauso nuo jtempiy
lygio ir temperattros. Ja sudaro tamprioji €.,(7,c) ir valkSnioji €,/(7,c) de-
formacijos dedamosios. Pastaroji dar vadinama greitai pasireiskian¢io valk$nu-
mo deformacija. Trumpalaikés apkrovos sukeltos deformacijos €(7,5) virSuti-
né riba yra €.9(0), atitinkanti maksimalius jtempius.

Tamprumo modulio E. reikSmé apsprendzia tampriosios deformacijos
€./(T,0) dydi bei jtempiy deformacijy diagramos pobudi.
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2.2 pav. ISankstinio betono apkrovimo jtaka betono gniuzdomajam stipriui pagal jvairiy
tyrinétoju gautus rezultatus: ((1), (2) Hertz (2005), (3), (4) Abrams (1971)) (modeliy
rezultatai zymimi linijomis, eksperimenty — taskais): a) betonui su silikatiniais uZpildais;

b) betonui su kalkiniais uzpildais; c) lengvajam betonui
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Fig. 2.2. Preload concrete impact on concrete compressive strength according to various

researchers given results: ((1), (2) Hertz (2005), (3), (4) Abrams (1971)) (models results

was labeled as lines and experimental results accordingly as dots): a) concrete with sili-
ceous aggregates; b) concrete with calcareous aggregates; ¢) lightweight concrete

Literattiroje paskelbta nemazai deformacijos €.9(8) modeliy (Bazant ir

Chern 1987; Kent ir Park 1971; Li ir Purkiss 2005; Lie 1992; Xiao ir Konig
2004), kurie pateikiami toliau.

Lie (1992):
£00(0) =0,0025+(6,0-0+0,046)-1075. (2.35)

Li ir Purkiss (2005):
£c0(0) =2/'E—ﬁf+o,21-1o—4 ((0-20)-0,9-10%-(6—20)>. (2.36)

c

Lu ir Yao (pateiktas Xiao ir Konig 2004):
€.0(0) =¢¢-(0,0019-6+0,9615). (2.37)

Khennane ir Baker (1993):

£.(0) = 0,003, kai 20 °C <6 <200°C, (2.38)
£.(0)=0,00001156-0+0,000 686 < 0,0082 , kai 6>200°C. (2.39)
Bazant ir Chern (1987):
£.(0) =0,000 0064-0+0,00216, kai 20 °C <0 <600°C, (2.40)
£.(0) = 0,000 015-6+0,003, kai 600°C <0 <650°C. (2.41)

Nustatyta, kad pradiniai betono gniuzdymo jtempiai sumazina auksty tem-
peratiiry jtaka €.9(0) reikSmei (Schneider 1976; Terro 1998). Khennane ir Ba-
ker (1993), i$studijave Anderberg ir Thelandersson (1976) paskelbtus eksperi-
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mentiniy tyrimy rezultatus, pasiailé €.9(0) skaic¢iavimo modeli betonui su is-
ankstine apkrova:

€.0(0) =0,000 001 67-6+ 0,002 666 > 0,003, kai 6 <800 °C. (2.42)

Terro (1998) pasitulé skai¢iavimo modeli, kuriame nustatytas pradinis
gniuzdymo jtempimy lygis Ay :

£00(0) = (5007 =150, +1) €1 +20-(hs =503 ) €00 +

+5(1007 —hp)- €03, (243)

¢ia
€01 =2,05x107 +3,08x107%-0+6,17x107-6> +6,58x107'2-6°, (2.44)
€02 =2,03x107° +1,27x107°-0+2,17x107°-0% +1,64x107"% . 0°, (2.45)
€03 = 0,002 . (2.46)

Ankscéiau aprasyty modeliais gauty rezultaty ir eksperimentiniy tyrimy ban-
diniams be iSankstinés apkrovos palyginimas pateiktas 2.3 paveiksle, a). Aki-
vaizdu, kad Lie (1992) ir Li ir Purkiss (2005) modeliai yra €.(0) virSutiné riba,
o Lu ir Yao (paskelbta Xiao ir Konig 2004) atitinkamai apatiné riba. Kiti trys
modeliai tarpusavyje pakankamai sutampa ir atitinka eksperimentinius rezulta-
tus. ISankstinés apkrovos lygio, kuris kinta nuo 0,17 £, iki 0,225 f., jtaka

€.0(0) reikSmei pateikta 2.3 paveiksle, b).
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0034 = O = © o
¢ B A @ -/
0037 =--(5) - () 2
0024 7@ s
——® @09 e

0,015 1
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0 T T — Temperatara, °C —
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2.3 pav. Betono deformacijos €.9(0) priklausomybé nuo temperatiiros pagal jvairiy
tyrinétoju gautus rezultatus: ((1) Anderberg ir Thelandersson (1976), (2) Bazant ir Chern
(1987), (3) Schneider (1976), (4) Purkiss ir Dougill (1973), (5) Lie (1992), (6) Xiao ir
Konig (2004), (7) Khennane ir Baker (1993), (8) Li ir Purkiss (2005), (9) Bazant ir
Chern (1987), (10) Terro (1998)) (modeliy rezultatai Zymimi linijomis, eksperimenty —
taskais): a) neapkrautas betonas; b) i§ anksto apkrautas betonas
Fig. 2.3. Concrete strain €.9(0) dependence on temperature according to various re-
searchers given results: ((1) Anderberg and Thelandersson (1976), (2) Bazant and Chern
(1987), (3) Schneider (1976), (4) Purkiss and Dougill (1973), (5) Lie (1992), (6) Xiao
and Konig (2004), (7) Khennane and Baker (1993), (8) Li and Purkiss (2005), (9) Bazant
and Chern (1987), (10) Terro (1998)) (models results was labeled as lines and experi-
mental results accordingly as dots): a) unloaded concrete; b) preloaded concrete

Terro (1998) ir Khennane ir Baker (1993) modeliai gerai sutampa su ekspe-
rimentiniais rezultatais. Terro (1998) modelis jvertina skirtingg betono apkrovi-
mo lygj, todél jis yra pakankamai tikslus.

Pradinis betono tamprumo modulis aukstoje temperatiiroje

Betono aukstoje temperatiiroje tamprumo modulio mazéjimo prieZastys yra
analogisSkos gniuzdomojo stiprio mazéjimui (Malhotra 1956). Lie (1992), Pur-
kiss (1996), Schneider (1986b) pastebéjo nemaza pradinio tamprumo modulio
eksperimentiniy tyrimy rezultaty sklaida. Taikomy modeliy suvestiné pateikta
toliau.

Lu (paskelbta Xiao ir Konig 2004):

E.o=(1-0,0015-0)-E,;, kai 20 <0 <200°C, (2.47)
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E.iy =(0,87-0,000 84-0)-E.; > 0,28 E,;, kai 6>200°C. (2.48)

Lu ir Guo (paskelbta Xiao ir Konig 2004):

E.o=E,;, kai 20<0<60°C, (2.49)
E.ip =(0,83-0,0011-0)-E_;, kai 60<6<700°C. (2.50)

Li ir Purkiss (2005):
Ecie :M'Eci SECi’ (251)

740
BSI:
700-6
ci0 = 'Eci < Eci . 2.52

*7 550 (252)

Schneider (1986b) normaliam betonui:

E.io =(-0,001552-0+1,03104)-g-E,; , kai 20<6<600°C, (2.53)

E.o =(-0,001552-06+0,25)-g-E,;, kai 600<6<1000°C. (2.54)
Schneider (1986b) lengvajam betonui:
E.p=(-0,00102-0+1,0204)-g-E.;, kai 20<6<1000°C, (2.55)

cla

o 020

g 7100 7 (2.56)
Khennane ir Baker (1993) neapkrautam pries kaitinima betonui:
E.o =(-0,001282-6+1,025 641)- E.; , kai 20<6<800°C. (2.57)

Khennane ir Baker (1993) apkrautam prie§ kaitinima betonui:

E.o =(-0,000634-6+1,012673)- E,;, kai 20<6<525°C, (2.58)



2. MEDZIAGU MODELIAI IR JU ANALIZE 43

E.ip =(-0,002036-6+1,749091)- E; , kai 525<6<800°C. (2.59)

Anderberg ir Thelandersson (1976):

E.jo = 2 Jeo (2.60)
€00

I1jin (1979) betonui su silikatiniais uzpildais:

E.io =(1,05-0,0025-0)- E.;, kai 20°C <0 <100°C, (2.61)
E.io =(0,95-0,0015-0)-E,;, kai 100°C <0 <200°C, (2.62)
E.io =(1,05-0,002-0)- E,;, kai 200°C <6 <300°C, (2.63)
E.i0 =(0,9-0,0015-0)- E,;, kai 300°C <0<500°C, (2.64)
E.io =(0,65-0,001-0)-E,;, kai 500°C <6 <600°C. (2.65)

jin (1979) betonui su kalkiniais uZpildais:

E.ip =(1,025-0,001 3-0)- E,;,, kai 20°C <6 <100°C, (2.66)
E.i =(1,1-0,002-6)- E,; , kai 100°C <6 <200 °C, (2.67)
E.o =(1-0,0015-0)-E,;, kai 200°C <0 <600 °C . (2.68)

Anksciau apraSyty E.; modeliais gauty rezultaty ir eksperimentiniy tyrimy
palyginimas pateiktas 2.4 ir 2.5 paveiksluose.

Anderberg ir Thelandersson (1976) modelyje deformacija €,g ir stipris f.g
buvo apskai¢iuoti naudojant Terro (1998) ir Hertz (2005) modelius. Galima teig-
ti, kad visi E. modeliai i§ anksto neapkrautam betonui yra pakankamo tikslu-

mo (2.4 pav.). Esant ribotiems eksperimentiniams duomenims Khennane ir Ba-
ker (1993), Schneider (1976), ir Anderberg ir Thelandersson (1976) modeliai
tiksliausiai jvertina iSankstinio betono apkrovimo jtaka E.g reikSmei.
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2.4 pav. Betono pradinio tamprumo modulio E ;g priklausomybé nuo temperatiiros
pagal jvairiy tyrinétojy eksperimentinius rezultatus: ((5) Cruz (1947), (6), (7), (8), (9)
Schneider (1986b), (10), (11), (12) Lie (1992), (13) Philleo (1958), (14) Purkiss (1996),
(15) Anderberg ir Thelandersson (1976)) duomenis ir modeliavimo (a) (1), (2) Xiao ir
Konig (2004), (3) Li ir Purkiss (2005), (4) BSI; b) (1), (2) Schneider (1976), (3) Khen-
nane ir Baker (1993), (4) Anderberg ir Thelandersson (1976), (16), (17) Iljin (1979))
(Cruz 1962; Philleo 1958) (modeliy rezultatai Zymimi linijomis, eksperimenty — taskais):
a) pirma analitiniy metody grupé; b) antroji analitiniy metody grupé
Fig. 2.4. Concrete initial modulus of elasticity E.; dependence on temperature accord-
ing to various researchers results: ((5) Cruz (1947), (6), (7), (8), (9) Schneider (1986b),
(10), (11), (12) Lie (1992), (13) Philleo (1958), (14) Purkiss (1996), (15) Anderberg and
Thelandersson (1976)) experimental data and modelling (a) (1), (2) Xiao and Konig
(2004), (3) Li and Purkiss (2005), (4) BSI; b) (1), (2) Schneider (1976), (3) Khennane
and Baker (1993), (4) Anderberg and Thelandersson (1976), (16), (17) Iljin (1979))
(Cruz 1962; Philleo 1958) (models results was labeled as lines and experimental results
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accordingly as dots): a) first group of analytical methods; b) second group of analytical
methods

1,2 7 Betono Ey/E

I SN

0,8 1
0,6
041" """
0,2 1
0 T T Temperatiira, °C 1
0 200 400 600 800

2.5 pav. I§ anksto apkrauto betono pradinio tamprumo modulio E g priklausomybé
nuo temperatiiros pagal jvairiy tyrinétoju gautus eksperimentinius rezultatus: ((1) Khen-
nane ir Baker (1993), (2) Anderberg ir Thelandersson (1976), (3) Schneider (1976), (4),
(5), (6) Anderberg ir Thelandersson (1976)) (modeliy rezultatai Zymimi linijomis, ekspe-

rimenty — taskais)

Fig. 2.5. Preloaded concrete initial modulus of elasticity E.;y dependence from tempe-
rature according to various researchers given experimental results: ((1) Khennane and
Baker (1993), (2) Anderberg and Thelandersson (1976), (3) Schneider (1976), (4), (5),

(6) Anderberg and Thelandersson (1976)) (models results was labeled as lines and expe-

rimental results accordingly as dots)

Betono temperatiiriné deformacija
Temperatiiriné deformacija €4 (7,0) paprastai iSreiSkiama tiesine priklau-
somybe, naudojant temperattrinj plétimosi koeficienta o :

g =0 (0—20°C). (2.69)

Apytikriai skai¢iuojant temperatiiring deformacija €,,(7,0), temperatiirinio

plétimosi koeficientas o gali bati imamas 18x107 ir 12x107° per °C atitin-

kamai betonui su silikatiniais ir kalkiniais uzpildais. Lie (1992) pasiilé tokia
tiesing iSraiSka:

& = (0,008-0+6)x107° x(8—20°C). (2.70)
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Purkiss (1996) manymu €,(7,0), priklausomybé nuo temperatiiros yra ne-

tiesing, o netiesiSkumg lemia skirtingos uzpildy ir cemento teslos temperatiirinés
deformacijos bei uZpilduose vykstantys cheminiai ir fizikiniai procesai. LST EN
1992-1-2:2005 pateikia netiesines €., (7,0) priklausomybes:

betonui su silikatiniais uzpildais

em =—1,8x10"* +9x107°-(0-20°C) +

(2.71)
+2,3x107"-(0-20°C)* <14 %1073,
betonui su kalkiniais uzpildais
en=—1,2x10"% +6x107°-(0-20°C) +
(2.72)

+1,4x107'" . (0-20°C)* <12x107°.

Auksty temperatiiry poveikis betonui su lengvaisiais uzpildais Siek tiek ski-
riasi nuo betony su silikatiniais ir kalkiniais uzpildais, todél Lie (1992) ir LST
EN 1992-1-2:2005 atitinkamai rekomenduoja naudoti Sias o reikSmes:
7,5%107% ir 8x107°. Aprasytais modeliais gauty rezultaty ir eksperimentiniy
tyrimy palyginimy duomenys pateikti 2.6 paveiksle. Lie (1992) ir LST EN 1992-
1-2:2005 €4(T,0) modeliai betonui su kalkiniais ir lengvaisiais uzpildais pa-
kankamai sutampa su eksperimentiniais rezultatais, o betonui su silikatiniais
uzpildais LST EN 1992-1-2:2005 modelis yra tikslesnis (2.6 pav.).

Betono trumpalaikeé temperatiiriné valksnumo deformacija

Nemaza tyrinétojy (Anderberg ir Thelandersson 1976; Khoury ir kt. 1985;
Kordina 1979) pastebéjo, kad gniuzdymo apkrova apkrauti betoniniai elementai
pirmojo kaitinimo metu deformuojasi daugiau nei neapkrauti. Sios deformacijos
gerokai virSija greitai pasireiskiancio valk$numo deformacijas (Lie 1992; Pur-
kiss 1996; Terro ir Hamoush 1997), todél buvo pavadintos trumpalaikémis tem-
peratirinémis valk§numo deformacijomis (angl. transient thermal creep strain).
Trumpalaikei temperatiirinei valk§numo deformacijai nustatyti naudojami du
bandymo budai. Abiem atvejais bandiniai apkraunami pastovia gniuzdymo ap-
krova. Pirmuoju atveju bandinys yra veikiamas pastovios aukstos temperattiros
(Gillen 1981), o antruoju temperatiira keliama nustatytu intensyvumu (Khoury ir
kt. 1985). Pirmuoju budu nustatyta trumpalaiké temperatiiriné valk§numo de-
formacija netinka gaisro veikiamy betoniniy elementy elgsenai analizuoti, nes
gaisro metu temperatiira nuolat kinta, todél ir betone Siluma sklinda nestaciona-
riu biidu (Sakmanas 1996).



2. MEDZIAGU MODELIAI IR JU ANALIZE 47

Temperatarinés deformacijos g,

0,014 1
-0
W21 e ¢ o @ z
wid ° ® ° © o x
0,008 1 @ x @ -
-~

0 - Temperatira, °C
0 200 400 600 800
a)
0.014 Temperatarinés deformacijos &, kalkiniai uZpildai/—)
001247~ M @)
o3 & 4 A
0.01 - 3 “ °
¢ (5 © (6 o
0,008 1 (o) @ -
0,006 1
0,004 1
0,002 1
0 T T Temperatira, °C
0 200 400 600 800
b)
0.014 Temperatarinés deformacijos &, lengvasis betonas|)
-—— 2
0,012 - )] ()]
o @3 A (4
0.01 - 3 “
° ()
0,008 1
o
0,006 1
A
0,004 1
0,002 1
0 T \g Temperatira, °C 4
0 200 400 600 800
c)

2.6 pav. Betono temperatlirinés deformacijos priklausomybé nuo temperattiros pagal
ivairiy tyrinétojy gautus rezultatus: ((1) Lie (1992), (2) LST EN 1992-1-2:2005, (3) Ab-
rams (1971), (4) Lie (1992), (5) Khoury ir kt. (1985), (6) Schneider (1976), (7) Bazant ir
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Kaplan (1996), (8) Harmathy (1970)) (modeliy rezultatai Zymimi linijomis, eksperimen-
ty — taskais): a) betonui su silikatiniais uzpildais; b) betonui su kalkiniais uzpildais; c)
betonui su lengvaisiais uzpildais
Fig. 2.6. Concrete thermal strain dependence from temperature according to various
researchers given results: ((1) Lie (1992), (2) LST EN 1992-1-2:2005, (3) Abrams
(1971), (4) Lie (1992), (5) Khoury et al. (1985), (6) Schneider (1976), (7) Bazant and
Kaplan (1996), (8) Harmathy (1970)) (models results was labeled as lines and experi-
mental results accordingly as dots): a) concrete with siliceous aggregates; b) concrete
with calcareous aggregates; c) lightweight concrete

Malhotra (1956) pasiiilé trumpalaikei temperattirinei valkSnumo deformaci-
jai nustatyti taikyti antraji biida, kuris dar vadinamas trumpalaikiu temperatiiri-
nio valk§numo bandymu (angl. short-duration transient-creep test). Siuo bidu
nustatyta trumpalaike temperatiiring valkSnumo deformacija €,.(7,05) sudaro

du komponentai: jprastoji betono valk§numo deformacija €..(c,7,¢) ir trumpa-
laiké temperatiriné valkSnumo deformacija ¢, (7,c) (Khoury ir kt. 1985;

Schneider 1986b; Terro 1998). Trumpalaikei temperattrinei valkSnumo defor-
macijai €,.(7,0) nustatyti taikomy modeliy suvestiné pateikta toliau.

Anderberg ir Thelandersson (1976) modelis:
Trumpalaiké temperatiriné valkSnumo deformacija imama proporcinga
gniuzdymo jtempiams ir temperatiirinei deformacijai.

en =k 70 2 kai 0<550°C, (2.73)
Je

%r _0,0001-22  kai 0> 550°C, (2.74)

00 1

¢ia k, konstanta, priimama nuo 1,8 iki 2,35.

Nielsen ir kt. (2004) taip pat pasiiilé nesudétinga analogiska iSraiska:

&, = 0,000 038 - /;j? 0. (2.75)

c

Diederichs modelis (paskelbta Li ir Purkiss 2005) i§ esmés tapatus Ander-
berg ir Thelandersson (1976):
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En :f—C?-3,3x1o—1° (0-20)°=1,72x1077-(6-20)> +
Je (2.76)

+0,0412 %1073 - (8 - 20).

Schneider (1976) modelis:

Siame modelyje trumpalaiké temperatiiring valk§numo deformacija priklau-
so nuo atitinkamy jtempiu ( .4 ), temperatiiros, pradiniy jtempiy pries kaitinima
(o, ) ir nuo temperatiiros priklausanciy betono tamprumo modulio ir stiprio.

Eor :9-ﬁ, (2.77)
g Ecie
®=g-{Ci-tanh[y, - (0-20)]+ C; -tanh[ y, - (0-6,) |+ Cs} +
O 820 (2.78)
fo 100 °

G0

Clag=2,83,0 <0,3.

c®
Yo =(0,3-0+2,2)x107, (2.79)

¢ia o yra dréegmés kiekis, o C;, C3, C3, 7, ir O, yra konstantos, kurios beto-
nui su silikatiniais uzpildais lygios: 2,60; 1,40; 1,40; 0,007 5 ir 700, atitinkamai
betonui su kalkiniais uzpildais: 2,60; 2,40; 2,40; 0,007 5 ir 650, atitinkamai
lengvajam betonui: 2,60; 3,00; 3,00; 0,007 5 ir 600.

Terro (1998) modelis:

Terro modelis (1998) pagristas Khoury ir kt. (1985) eksperimentiniy tyrimy
rezultatais ir jvertina uzpildy daleliy tario (¥, ) itaka trumpalaikei temperatiirinei
valk$numo deformacijai:

& = €03 x (0,032 +3,226- ‘; )-

c

Va
0,65’

(2.80)

.. O .. .
¢ia —<0,3. Deformacija €3 yra lygi €, esant 6.4 =0,3f, .

c
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Lengvajam betonui ir betonui su kalkiniais uzpildais €3 nustatoma pagal
formule:

€03 = —43,87x107°+2,73x107%-0+6,35x107° - 0% —

(2.81)
~2,19x107'%.0° +2,77x107% .97,
Betonui su silikatiniais uzpildais €3 nustatoma pagal formule:
€03 =—1625,78x107° +58,03x107°-0+0,6364x107°.0* —
’ (2.82)

-3,6112x1077-6°~9,2796x107"-67* + 8,806 x 107" - 6°.

Anksé¢iau apraSyty trumpalaikés temperatirinés valk§numo deformacijos
modeliais gauty rezultaty ir eksperimentiniy tyrimy palyginimas pateiktas 2.7
paveiksle.

Eksperimentiniai rezultatai parodé, kad trumpalaikés temperattrinés valks-
numo deformacijos priklausomybé nuo temperatiiros yra netiesiné. Schneider
(1976) modelis atitinka apating eksperimentiniy rezultaty riba. Anderberg ir
Thelandersson (1976), Terro (1998) ir Diederichs (paskelbta Li ir Purkiss 2005)
modeliai yra pakankamai tiksliis (2.7 pav.). Nors Nielsen ir kt. (2004) pasitlyta
iSraiSka (2.75) yra tiesiné, ji pakankamai gerai sutampa su eksperimentiniais
rezultatais (2.7 pav.) iki 500 °C temperaturos. Ji gali biiti naudojama supapras-
tintuose skai¢iavimuose.

Gniuzdomo betono aukstose temperatirose ribiné deformacija

Tyrimai Sioje srityje yra riboti. Manoma, kad ribiné betono deformacija
€ kylant temperattirai mazéja. Terro (1998) pasitlé €., skaiCiuoti kaip stip-

rio f.o funkcija:

Eeuo =4,942x107° =6,995x107° - f.9 +3,993x107 - £3. (2.83)

¢ia fo — gniuzdomo betono stipris veikiant temperatiirai 6, MPa.
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2.7 pav. Betono trumpalaikés temperattirinés valksnumo deformacijos priklausomybeé
nuo temperattiros, esant jvairiems apkrovimo lygiams, pagal jvairiy tyrinétojy gautus
rezultatus: ((1) Perrson (2003), (2) Anderberg ir Thelandersson (1976), (3) Schneider
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(1986Db), (4) Terro (1998), (5) Nielsen ir kt. (2004), (6) Li ir Purkiss (2005)) (modeliy
rezultatai zymimi linijomis, eksperimenty — taskais): a) betono apkrovimo lygis
0,167 fc ; b) betono apkrovimo lygis 0,33 fc ; ¢) betono apkrovimo lygis 0,5 fc

Fig. 2.7. Relationship between transient creep strain and temperature for different prelo-
ading stress levels according to various researchers given results: ((1) Perrson (2003),
(2) Anderberg and Thelandersson (1976), (3) Schneider (1986b), (4) Terro (1998), (5)

Nielsen ir kt. (2004), (6) Li and Purkiss (2005)) (models results was labeled as lines and

experimental results accordingly as dots): a) concrete load level 0,167 fc ; b) concrete

load level 0,33 fc ; ¢) concrete load level 0,5 fc

Betono aukstose temperatiirose tempiamasis stipris
Tyrimai Sioje srityje yra riboti. Terro (1998) rekomenduoja tempiamajji be-
tono stipri f» skaiciuoti pagal Sig priklausomybe:

fte =Jeor: 5 (284)

¢ia f, imamas lygus {—6
Bazant ir Chern (1987) modelis betono tempiamajam stipriui f,y aukstose
temperattirose sukurtas naudojant Anderberg ir Thelandersson (1976) eksperi-

mentiniy tyrimy rezultatus:

fio = £,-(=0,000526 -0 +1,02052) , kai 20°C <0 <400 °C, (2.85)
fio = £,-(~0,0025-0+1,8), kai 400°C <0 <600°C, (2.86)
fio = £,-(=0,0005-0+0,6), kai 600°C <0 <1000°C. (2.87)

Li ir Guo (paskelbta Xiao ir Konig 2004) pasiiilé paprastesng iSraiska beto-
no tempiamajam stipriui f;y skaiciuoti:

fio=£,-(1-0,001-0) , kai 20°C <0 <1000°C (2.88)

Anksciau apraSyty betono tempiamojo stiprio f3 modeliais gauty rezultaty

ir eksperimentiniy tyrimy palyginimas pateiktas 2.8 paveiksle. Visi modeliai
numato betono tempiamojo stiprio mazéjima aukstose temperatirose. Terro
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(1998) modelis gerai sutampa su eksperimentiniais rezultatais, o LST EN 1992-
1-2:2005 modelis yra konservatyviausias. Verta paminéti, kad betono tempiama-
jam stipriui f;g aukStose temperatiirose turi jtaka uzpildai, taciau iki Siol néra

atlikta iSsamiy tyrimy Siam rySiui nustatyti.

1,2 7/ Betono tempiamasis stipris fo/f; o () s @
° () ¢ @
° (%) ° (6)
+ (D X (8)
X 9 ——310
- (1) —--(12)
—13)
'43-‘*
S
~ —_ Yl
0+ Temperatira, °C —; Y | =
0 200 400 600 800 1000

2.8 pav. Betono tempiamojo stiprio priklausomybé¢ nuo temperatiiros pagal jvairiy tyri-
nétojy gautus rezultatus: ((1) Lie (1992), (2) Anderberg ir Thelandersson (1976), (3), (4)
Blundell (paskelbta Fellinger 2004), (5), (6) Bazant ir Chern (1987), (7), (8) Sager (pa-
skelbta Fellinger 2004), (9) Schneider (1976), (10) Bazant ir Chern (1987), (11) Xiao ir
Konig (2004), (12) Terro (1998), (13) LST EN 1992-1-2:2005)) (modeliy rezultatai
zymimi linijomis, eksperimenty — taskais)

Fig. 2.8. Relationship between tensil strength and temperature according to various re-
searchers given results: ((1) Lie (1992), (2) Anderberg and Thelandersson (1976), (3),
(4) Blundell (published Fellinger 2004), (5), (6) Bazant and Chern (1987), (7), (8) Sager
(published Fellinger 2004), (9) Schneider (1976), (10) Bazant and Chern (1987), (11)
Xiao and Konig (2004), (12) Terro (1998), (13) LST EN 1992-1-2:2005) (models results
was labeled as lines and experimental results accordingly as dots)

Betono aukstoje temperatiroje jtempiy deformacijy priklausomybés
Anksciau apraSyti fizikiniy mechaniniy savybiy modeliai bus naudojami
Siame skyriuje, nustatant betono jtempiy deformacijy priklausomybe. Bus tai-

komi modeliai: Hertz (2005) betono gniuzdomajam stipriui f.g 2.33; Terro
(1998) betono deformacijai esant maksimaliems jtempiams €.y(0) 2.43; Terro
(1998) ribinei deformacijai €., 2.83; Terro (1998) tempiamojo betono stipriui

fcre :fcr'%;

c

Anderberg ir Thelandersson (1976) pradiniam betono tamprumo

moduliui E.g 2.60; LST EN 1992-1-2:2005 temperattrinei deformacijai gy,



2. MEDZIAGU MODELIAI IR JU ANALIZE 54

2.71, 2.72; Lie (1992) plieno takumo ribai fy,9 2.89, 2.90; Xie ir Qian (paskelb-
ta Xiao ir Konig 2004) armaturos ir betono sukibimo stipriui aukstose tempera-
tarose t,0 2.93; Anderberg ir Thelandersson (1976), Diederichs (paskelbta Li ir
Purkiss 2005) ir Terro (1998) trumpalaikei temperatiirinei valk§numo deforma-
cijai g, 2.73,2.74, 2.76, 2.80, 2.81, 2.82.

GniuZdymo jtempiy deformacijy diagramos
Nesuvarzyto betono gniuzdymo jtempiy deformacijy modeliy pasitlyta la-

bai nedaug:
Lie ir Lin (1985):
| €00 — € 2]
Geo=Jfeo- 1—(Mj s kai €9 <€, (2.89)
| €00 — € 2]
Oco = feo- 1—(Mj s kal €0 2 €09 - (2.90)
3806

Anderberg ir Thelandersson (1976):

2
Gco = Ecig '|:806 - 889 } kai g9 <e, (2.91)
‘1 G00
c.o(MPa) = f(MPa)—880-(g.0 —€1), kai € <€, (2.92)
2
fi = Eeig-| 1 — =2 (2.93)
2'809 ’ .
880 MPa
€ =€pp| |l ———— |. (2.94)
Ecie

Schneider (1976) modelyje jvertinta betono masés jtaka. Jame bedimensis
dydis 7, imama 2,5 ir 3,0 atitinkamai lengvajam ir normaliam betonui.

1 €c0 ! fce
€ =|1+ | — L 2.95
? [ n—1 (goﬁj ] EciG ( )
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Terro (1998) pasitlé taikyti Schneider (1976) modelj imant » reikSmeg 2.
Tuomet jis sutampa su Mander ir kt. (1988) modeliu, pradinj tamprumo modulj

. 2.
E.; imant lygy 2-Jw .

€00
Youssef ir Moftah (2007) pasitlé du modelius, kurie sukurti remiantis
Mander ir kt. (1988) ir Scott ir kt. (1982) modeliais, juose pakeic¢iant normalioje

temperatiiroje naudojamus rodiklius f,, €, { atitinkamus naudojamus aukstoje

temperatiiroje f;e , €obc -
Youssef ir Moftah (2007) pirmasis modelis, kuriame pasitilyta proporcingai
nustatyti deformacijos €59, pokytj deformacijai g, (2.9 pav., a).

2
290( €0 j _( €co j jl , kai €0 < €ppc T €4 (296)

Jeo =Ko feo
€o0c T &4 €00c T+ &

foo =Ko feo| 1= Z (€co —€opc —€n) | 20,2K 0 fo0, Kai€co = €op +E,  (2.97)

Ko =1+M, (2.98)
c0
€o0c = €00 X K, (2.99)
0,5
7= : (2.100)

€50u0 t+ €50h — €00c — Esr

340,29/, Eone
145£, —1 000 &

€5040 = + €4 . (2101)

Youssef ir Moftah (2007) antrasis modelis, kuriame pasitlyta nustatant E,;

2- feo

naudoti —— priklausomybg.
€00
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2- che *€c0

fce = 2 kai €0 <€ppc T €4 5102
(gowgtr).{u[sce” (2.102)
€o0c T €
€00 = €00 1+5[fc—?9—1] : (2.103)
Jeo

apvaliems skerspjiiviams:

flo=fio| ~1,25442,054. 142220 2o | (2.104)
Seo Jeo

.2'fy6'As
de-Sp

fio =K. (2.105)

Stagiakampiams skerspjiiviams f..o reikimes Youssef ir Moftah (2007)

sitilo nustatyti pagal Mander ir kt. (1988) pateikta grafika (2.9 pav., b) arba Ak-
kari ir Duan (2000) pasitilytas priklausomybes.

Tempiamo betono aukstoje temperatiiroje jtempiy deformacijy priklauso-
mybés

Tyrimai tempiamo betono jtempiy deformacijy srityje yra riboti. Placiai pa-
plitusios tiesinés priklausomybés taikytinos betono elgsenai iki pleis¢jimo. Atsi-
radus plySiams, Terro (1988) siiilo naudoti tiesing krentanciaja dalj imant ribing
deformacija 0,004. B. Zhang ir N. Bi¢ani¢ (2002) atliko atauSusio betono, kuris
buvo ikaitintas iki 600°C temperatiiros, krentan¢iosios dalies tyrimus.

Youssef ir Moftah (2007) pasiiilé vienaaSio betono jtempiy deformacijy pri-
klausomybe modeliuoti tiesiskai, kol atsiranda pleiséjimo ijtempiai G4, Siems
itempiams nustatyti siiiloma naudoti Sias iSraiskas:

tempiamiems elementams

cc,e=(0,33x £ ) j/: , (2.106)

c®
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2.9 pav. Betono jtempiy deformacijy priklausomybés normalioje temperatiiroje:
a) D. C. Kent ir R. Park (1971), b) Mander ir kt. (1988)
Fig. 2.9. Instantaneous stress-strain curve for concrete at ambient temperature:
a) D. C. Kent and R. Park (1971), b) Mander et al. (1988)

lenkiamiems elementams

oo = (o,6ox 7 )]{e . 2.107)

Betonui suplei$éjus, vidutiniams jtempiams apskai¢iuoti Youssef ir Moftah
(2007) siiilo naudoti modifikuota Collins ir Mitchell (1987) formule:
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0€10t2fcre Tuo . fcre
Gog = —2Jerd B0 yeai g g > L0 2.108
1+ 50060 Tw Eio (2-108)

ltempiy deformacijy modeliy palyginimai
Anksciau apraSyty betono jtempiy deformacijy modeliais gauty rezultaty ir
eksperimentiniy tyrimy palyginimas pateiktas 2.10, 2.11 paveiksluose. Siuose

modeliuose f. ir €, reikSméms nustatyti buvo panaudotos Hertz (2005) ir
Terro (1998) pasiiilytos priklausomybés.
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2.10 pav. Betono jtempiy deformacijy priklausomybés nuo temperatiiros pagal jvairiy

tyrinétoju gautus rezultatus: ((1) Purkiss ir Dougill (1973), (2) Bazant ir Chern (1987),

(3) Schneider (1976), (4), (5) Youssef ir Moftah (2007), (6) Lie ir Lin (1985), (7) An-

derberg ir Thelandersson (1976)) (modeliy rezultatai Zymimi linijomis, eksperimenty —
taskais)

Fig. 2.10. Instantaneous stress-strain curves at elevated temperatures according to vari-
ous researchers given results: ((1) Purkiss and Dougill (1973), (2) Bazant and Chern
(1987), (3) Schneider (1976), (4), (5) Youssef and Moftah (2007), (6) Lie and Lin
(1985), (7) Anderberg and Thelandersson (1976)) (models results was labeled as lines
and experimental results accordingly as dots)

Visi modeliai pakankamai gerai atitinka kylanciaja kreivés dalj, taciau kren-
tanciajq kreivés dali pakankamai tiksliai atspindi tik Youssef ir Moftah (2007)
modelis.
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2.11 pav. Betono aukstoje temperatiiroje trumpalaikés temperatiirinés valk§numo de-
formacijos jtaka jtempiy deformacijy priklausomybei pagal jvairiy tyrinétojy gautus
rezultatus: ((1), (2) Youssef ir Moftah (2007), (3) Schneider (1976), (4) Anderberg ir
Thelandersson (1976), (5) Terro (1998))
Fig. 2.11. Transient creep on the stress-strain curve at elevated temperatures according
to various researchers given results: ((1), (2) Youssef and Moftah (2007), (3) Schneider
(1976), (4) Anderberg and Thelandersson (1976), (5) Terro (1998))

Betono jtempiy deformacijy modeliy palyginimas, jvertinant trumpalaikio
temperattrinio valkSnumo efekta pateiktas 2.10, 2.12 paveiksluose. Kylancioji
kreives dalis beveik visuose modeliuose praktisSkai identiSka, tac¢iau krentancioje
dalyje modeliai labai skiriasi. Deja, eksperimentiniy tyrimy Sioje srityje yra labai
maza.

Nesuvarzyto betono cilindry gniuzdymo eksperimentiniy tyrimy ir modeliy
palyginimas pateiktas 2.12 paveiksluose. Youssef ir Moftah (2007) modeliai
pakankamai gerai sutampa su eksperimentiniy tyrimy rezultatais.
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2.12 pav. Nesuvarzyto betono cilindry jtempiy deformacijy kreivés pagal jvairiy tyriné-
toju gautus rezultatus: ((1) Terro ir Hamoush (1997), (2), (3) Youssef ir Moftah (2007))
(modeliy rezultatai zymimi linijomis, eksperimenty — taskais)

Fig. 2.12. Stress-strain curves for unconfined concrete cylinders according to various
researchers given results: ((1) Terro and Hamoush (1997), (2), (3) Youssef and Moftah
(2007)) (models results was labeled as lines and experimental results accordingly as
dots)

Betono ir armatiiros mechaninés savybés, kurios daro jtaka suvarzyto beto-
no jtempiy deformacijy priklausomybei, yra $ios: betono stipris, pradinis betono
tamprumo modulis, betono deformacija esant maksimaliems jtempiams, tempe-
ratiriné deformacija, trumpalaiké temperattiriné valkSnumo deformacija, arma-
tiros takumo riba ir armatiiros ir betono sukibimo stipris. Sios savybés labai
keiciasi aukstose temperaturose. Betono stipris, pradinis betono tamprumo mo-
dulis, armatiiros takumo riba ir armatiros ir betono sukibimo stipris kylant tem-
peratiirai mazéja, o absoliuti deformacija esant maksimaliems jtempiams didéja.
Pradiniai gniuzdymo jtempiai sumazina aukSty temperatiiry jtaka betono stipriui
ir betono deformacijai esant maksimaliems jtempiams, bet padidina trumpalaike
temperattring valk§numo deformacija. Youssef ir Moftah (2007) nuomone, bii-
tina istirti pradiniy gniuzdymo ir tempimo jtempiy jtaka betono gniuzdomajam
stipriui, betono deformacijai esant maksimaliems jtempiams ir pradiniam betono
tamprumo moduliui esant jvairioms temperatiiroms. Taip pat triiksta eksperi-
menty, kurie istirty auk$ty temperatiiry jtaka ribinei betono deformacijai, betono
tempiamajai elgsenai, armattiros ir betono sukibimo stipriui ir i§ anksto jtempto
ir suvarzyto betono jtempiy deformacijy priklausomybei.
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2.2. Armaturos modeliai

Pagrindinés savybés, kuriomis aprasomas temperatiiros poveikis plienui, yra jo
stiprumas, charakterizuojamas takumo ar proporcine riba ir jtempiy deformacijy
diagrama.

Deformacijos
Esant auk$toms temperatiiroms, suminé plieno deformacija lygi:

Eror = gth(e)+86(65016)+80r(6965t) s (2109)

¢ia g4(0) — temperatiiriné deformacija; €4(G,0,0) — trumpalaiké apkrovos su-
kelta deformacija; ¢€.(c,0,f) — trumpalaiké valkSnumo deformacija;

¢t — laikas.
Trumpalaikés temperattrinés valk§Snumo deformacijos pliene neegzistuoja.

Valksnumo deformacijos

Valk$numu vadinama medziagos savybé deformuotis laikui bégant nuo tos
pacios pastovios apkrovos (veikiant to paties didumo jtempimui). Valk§numo
deformacijos plieniniuose elementuose tampa reikSmingos, kai temperatiira yra
daugiau nei 400 °C. Plieno valk$numas ypa¢ priklauso nuo temperatiros ir jtem-
pimo lygio. Kai plienas pasiekia tam tikra temperatiira, kaip pavaizduota toliau
esanc¢iame grafike, valk§numo deformacijy kreivé tampa beveik vertikali. Todel,
jei plienas tam tikram jtempimo lygyje pasiekia tam tikra temperatiira, jis tampa
plastiskas ir jvyksta trikimas.

Eksperimentiniai tyrimai

Aukstos temperatiiros jtaka konstrukcijy atsparumui ugniai nagrinéjo Lenki-
jos mokslininké Bednarek (1996). Jos darbas skirtas plieno stiprumo savybiy
pokyc¢iui nuo temperatiiros tyrimui ir, be abejo, visos gelzbetoninés konstrukei-
jos elgsenai prognozuoti. Tac¢iau Bednarek (1996) publikacijose akcentuojama,
kad tikslus temperatiiros pasiskirstymo konstrukcijoje apskaiciavimas patikslina
konstrukcijos atsparumo ugniai prognozavima.

JAV konstrukcinio plieno (klasé A36) tipinés itempiy deformacijy priklau-
somybés aukstoje temperatiiroje (takumo riba 300 MPa) pateiktos 2.13 paveiks-
le. I§ 2.13 paveikslo matyti, jog stiprumo sumazéjimas auksStose temperatiirose
(99 °C, 425 °C, 535 °C) yra esmingas, net palyginti ir neauk$toje temperatiroje,
nors kai kuriais atvejais (204 °C, 315 °C) pastebimas nedidelis stiprumo padidé-
jimas.
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2.13 pav. Plieno valk§snumo deformacijy kitimas nuo temperatiiros (Li ir Purkiss 2005)
Fig. 2.13. Creep strains for reinforcing steels at elevated temperature (Li ir Purkiss 2005)
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2.14 pav. Tipinés auksty temperatiiry konstrukcinio plieno jtempiy deformacijy priklau-
somybeés (Purkiss ir Bali 1988)
Fig. 2.14. Typical stress-strain curves for structural steel at elevated temperatures (Pur-
kiss ir Bali 1988)

Atkreiptinas démesys, kad tiek normalioje, tai Siek tiek aukStesnéje tempe-
ratliroje nustatomas skirtingas plieno takumo ribos stabilizavimasis, o aukstose
temperatlirose néra pastebima takumo riba ir jprasto konstrukcinio plieno jtem-
piu deformacijy kreivé tampa panasi | auk$to stiprumo plieng. [prastosios ir
jtemptosios armatiiros stiprio sumazéjimas aukstose temperatiirose yra panasus
(2.15 pav.). Atkreiptinas démesys, kad dél dideliy deformacijy, pasireiSkusiy
aukstose temperatiirose, daugiau jprasta, kad 1 ar 2%, iSskirtiniais atvejais iki
5%, eksperimentinio stiprio sumazéja, o normalioje temperattiroje eksperimenti-
nis stipris sumazéja tik 0,2%.
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2.15 pav. [tempiy deformaciju kreivés: a) jprastai ir b) jtempiamajai armatitirai aukstose
temperatirose (Purkiss ir Bali 1988)

Fig. 2.15. Stress-strain curves for: a) reinforcing and b) pre-stressing steels at elevated
temperatures (Purkiss ir Bali 1988)

I§ 2.15 paveikslo akivaizdu, kad plieno takumo riba tampa maziau pastebi-
ma, kai temperatura kyla ir iSnyksta, kai temperatira pasiekia 300 °C riba. Nuo
180 °C iki 370 °C temperatiiry intervale kritiné riba didéja, o toliau kylant tem-
perattirai takumo riba pamazu mazéja. Plieno jtempiy deformacijuy kreivé pri-
klauso nuo plieno tamprumo modulio, proporcingumo ribos ir kritinés ribos.

Plieno Siluminé deformacija

Plieno Siluminé deformacija €,(0) gali biiti nustatoma pagal toliau nurody-
tas lygtis taikant 20 °C temperattiroje esantj atskaitinj ilgj (Lin ir kt. 1995):

armaturos:

£,(0)=-2,416-10"* +1,2-107°-0+0,4-107% . 0%,

(2.110)
kai 20°C<0<750°C,

£,(0)=11-10", kai 750°C <0 <860 °C, (2.111)

£,(0)=—6,2-107+2-107 -0, kai 860°C <0<1200°C. (2.112)

jtempiamosios armatiiros:

£,(0)=-2,016-10* +107°-0+0,4-107°-07, (2.113)
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kai 20°C<6<1200°C,

¢ia O yra plieno temperatara (°C).
Armatiros §iluminio pailgéjimo kaita dél temperatiros pavaizduota 2.16

paveiksle.
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2.16 pav. Bendras plieno Siluminis pailgéjimas pagal: (1), (2) — LST EN 1992-1-2:2005,
(3)—(6) — Anderberg ir Thelandersson (1976)

Fig. 2.16. Total thermal elongation of steel according to: (1),

(2) = LST EN 1992-1-2:2005, (3)—(6) — Anderberg and Thelandersson (1976)
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2.17 pav. Plieno stiprio variacija a) normaliai ((1) minkStas plienas, (2) armatrinis plie-
nas), (3) universalus plienas) ir b) i§ anksto jtemptai ((1) 5 mm diametro spiraliné viela,
(2) 5 mm diametro jtvirtinta viela, (3) 9,3 mm diametro 7 viely strypas) armatiirai auks-
tose temperattirose (Purkiss ir Bali, A. 1988)

Fig. 2.17. Variation of normalized strength of a) reinforcing ((1) mild steel, (2) torbar,
(3) unisteel) and b) prestressing steels ((1) 5 mm mill coil, (2) stabilized wire, (3) 9,3
mm 7 wire strand) with temperature
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Stiprumas

Pabréztina, kad kur pastebima eksperimentinio stiprio variacija, apibendri-
nus $iuos rezultatus, atsizvelgiant | normaliomis aplinkos salygomis nustatyta
bet kokio armatiirinio plieno stipruma, tampa akivaizdu, kad galutinis stiprio
praradimas, esant didesnei aplinkos temperatirai kaip 350 °C, nepriklauso nuo
plieno tipo (2.17 pav.).

Veikiant gaisro temperatiirai, nejtemptosios armatiiros charakteristinis stip-
ris (Lin ir kt. 1995) apskaic¢iuojamas pagal formule:

Sk (0) = ks(6) /31 (20°C) (2.114)

¢ia f,x(0) — charakteristinis nejtemptosios armatiiros stipris veikiant temperatii-
rai 0, MPa; k;(0) — koeficientas, kuris rodo medZiagos savybés sumazéjima
veikiant temperatiirai 0.

Koeficiento k,(0) reikSmes nustatomos pagal 2.18 paveiksle pateiktus gra-
fikus.

1,1 {Plieno stiprio maZinimo koeficientas k;(0)
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2.18 pav. [prastosios armatiiros koeficiento k,(0) priklausomybé nuo temperatiiros: (1)
kreivé — kai deformacija €,; >2%; (2) kreivé — kai deformacija €, <2% (LST EN
1992-1-2:2005)

Fig. 2.18. Relationship between reinforcement coefficient k,(0) and temperature: (1)

curve — when strain €, >2%; (2) curve — when strain €,; <2%
(LST EN 1992-1-2:2005)

Sijy ir ploks¢iy tempiamosios armatiiros charakteristinio stiprio redukavi-
mas esant €, > 2% turi biiti nustatytas pagal 2.18 paveiksle pateikta 1 kreive
arba pagal tokias salygas:
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ky(0)=1, kai 20°C <0<350°C, (2.115)
k() = (6650 —96)/3500 , kai 350°C <0 <700°C, (2.116)
k,(0) = (1200-0)/5000, kai 700°C <0 <1200°C. (2.117)

Kolony, sijy ir ploksciy gniuzdomosios armatiiros charakteristinio stiprio
redukavimas turi buti nustatytas pagal 2.18 paveiksle pateikta 2 kreive. Si kreivé
taip pat tinka tempiamajai armatiirai, kai deformacija €,; <2%:

ky(0) =1, kai 20°C <06<100°C, (2.118)

ky(0) = (1100 - 6)/1 000 , kai 100°C < © <400°C, (2.119)
k,(0) = (8300 —120)/5000, kai 400°C <0 <650°C, (2.120)
ky(0) = (1200—0)/5500 , kai 650°C <0 <1200°C, (2.121)

Cia O — temperatira, °C ; g, — ribinis iStjsimas.

ltempiy deformacijy priklausomybés

Vadovaujantis LST EN 1992-1-2:2005 armatiiros stiprumo ir deformavimo-
si savybés aukstesnéje nei normali temperattiroje nustatomos pagal 2.18 ir 2.19
paveiksluose pateiktas priklausomybes. Pavaizduotas jtempiy deformacijy pri-
klausomybes (2.18 ir 2.19 pav., 2.1 lentelé) nusako trys parametrai: 1) tiesinio
tamprumo intervalo nuolydis FEg; 2) proporciné riba fy,; 3) didziausias

itempiy lygis fg,0 .

Armatiros takumo riba aukstose temperatiirose

Auksty temperatiiry poveikis sumazina armatiiros takumo riba, taip pat dél
jo i8nyksta takumo aikstele, kuri stebima minksto plieno tempimo bandymuose
(Lie 1972). Dél dideliy deformacijy, pasireiSskianéiy auks$tose temperatirose,
takumo riba ( fs0) daZniausiai jvertinama naudojant 1% arba 2% bandinio stip-

rio, kai normaliose temperatiirose dirbanciai armatiirai $i reikSmé jprastai lygi
0,2% (Purkiss 1996). Toliau pateikiami plieno takumo f;,¢ ribos modeliai.
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2.19 pav. Armatiiros jtempiy deformacijy diagrama (LST EN 1992-1-2:2005)

Fig. 2.19. Stress-strain relationship for steel at

elevated temperatures

(LST EN 1992-1-2:2005)

2.1 lentelé. Fizikiniai parametrai, naudojami skai¢iuojant (LST EN 1992-1-2:2005)
Table 2.1. Physical parameters used in calculations (LST EN 1992-1-2:2005)

Ep,0 SEZEgp

Jspo—c+ (gj[az — (&0 — 3)2:|

Intervalas Itempis c(0) Tangentinis modulis
Esp.0 € Es,e Es,e
b(gsy,e - S)

0,5 05
2 27
a[a —(€—€40) ]

€0 SESEgp S0 0
E—Eup
€51,0 <g< Esu,0 fsy,G 1- -
gsu,G - Sst,6
€=¢€y0 0,00 -
_ fSp,G _ _ _

Egp = €s,0 = 0,02 €0 =015 €4,0=0,20
Parametras 50

A klasés armatiira: €0 =0,05 €4,0=0,10

2 C
a = (Ssy,@ - SSP,G)(SS%G —Epot ]
.. 5,0

Funkcijos

b2 = C(Ssy’e —Ssp’e)Es,e +62
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2.1 lentelés pabaiga

Intervalas Itempis G(0) Tangentinis modulis

(fsy,e - fsp,e )2
(Ssy,e - Ssp,e ) ES,G -2 (fsy,e - fsp,e)

C =

Lie (1992):
0 . o
S =| 14— | fy . kai 0<B<600°C, (2.122)
900-In
1750
foo=| 220203481 i 600°C<0<1000°C. (2.123)
0-240
1,2 |/ Plieno takumo riba fyyo/f,y
= o oom A @
- X () x @
+ x
0.8 . °
0,6
0,4 1
0,2
0+ Temperatiira, °C ;Kf -,' ]
0 200 400 600 800 1 000 1200

2.20 pav. Armatiiros takumo ribos priklausomybé nuo temperatiiros pagal jvairiy tyriné-
toju gautus rezultatus: ((1) Malhotra (1956), (2), (3), (4), (12) Lie ir Stanzak (1974), (5)
Holmes ir kt. (1982), (6), (7) Xiao ir Konig (2004), (8), (9) Harmathy ir Stanzak (1970),
(10), (11) LST EN 1992-1-2:2005, (13) Lie (1992)) (modeliy rezultatai Zymimi linijo-
mis, eksperimenty — taskais)

Fig. 2.20. Steel yield strength at elevated temperatures according to various researchers
given results: ((1) Malhotra (1956), (2), (3), (4), (12) Lie and Stanzak (1974), (5) Hol-
mes et al. (1982), (6), (7) Xiao and Konig (2004), (8), (9) Harmathy and Stanzak (1970),
(10), (11) LST EN 1992-1-2:2005, (13) Lie (1992)) (models results was labeled as lines
and experimental results accordingly as dots)
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Lie ir Stanzak (1974):
foo = £,(1-0,78-6" —1,89-6), (2.124)
.0-36
gk—S (2.125)
1800

Anksciau apraSyty armatiiros takumo ribos f;,¢ modeliais gauty rezultaty ir
eksperimentiniy tyrimy palyginimas pateiktas 2.20 paveiksle.

1,2 9  Armatiros sukibimas su betonu
X § X X O (1)
17 A (2)
X (3)
0,8 X (4)
—®)
0,6 X
0,4
X
0,2
0 Temperatira, °C T 4 7
0 200 400 600 800

2.21 pav. Santykinio betono ir armatliros sukibimo stiprio priklausomybé nuo tempera-
tiiros pagal ivairiy tyrinétojy gautus rezultatus: ((1), (2) Malhotra (1982), (3), (4), (5)
Xiao ir Konig (2004)) (modeliy rezultatai Zymimi linijomis, eksperimenty — taskais)

Fig. 2.21. Relative bond strength at elevated temperatures according to various research-
ers given results: ((1), (2) Malhotra (1982), (3), (4), (5) Xiao and Konig (2004)) (models
results was labeled as lines and experimental results accordingly as dots)

Armatitros ir betono sukibimo stipris aukstose temperatiirose

Armatiiros ir betono sukibimo stipris auk$tose temperatiirose mazéja augant
temperattrai. Sukibimo stiprio mazéjimas yra funkcija nuo betono tipo ir arma-
tiros pavirSiaus buklés (lygi, deformuota, korozijos laipsnis) (Purkiss 1996).
Deformuota ar lygi sukorodavusi armatiira pasizymi geresnémis sukibimo savy-
bémis (Malhotra 1982). Xie ir Qian (paskelbta Xiao ir Konig 2004) sukibimo
stiprio T,9 modelis aukstoje temperattroje, jvertina sukibimo stiprj normalioje
temperatliroje ir armatdiros stiprj.

2
tio =10 274382 Z3.320.[ -2 |+ 105.881 %1072 (2.126)
100 100
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Anksciau apraSyto armattiros ir betono sukibimo stiprio t,9 modelio ir eks-
perimentiniy rezultaty palyginimas pateiktas 2.21 paveiksle.

2.3. Medziagy modeliy parinkimas sluoksniy
modeliui

Siame skyriuje apradyty skirtingy medziagy ir betono jtempiy deformacijy mo-
deliy tikslumo ir paprastumo jvertinimas pateiktas E priede. Atsizvelgiant j tiks-
lumo analizg ir kitas medziagy modeliy taikymo ypatybes, 2.2 lenteléje pasiiilyti
pasirinkti medziagy modeliai, silomi naudoti skai¢iavimams.

2.2 lentelé. Sitlomi armatiiros ir betono fizikiniai medziagy modeliai
Table 2.2. Chosen reinforcement and concrete material models

Savybé iyméjimas Siilomo modelio pavadinimas
Betonas
Gniuzdomasis stipris £1.(0) LST EN 1992-1-2:2005
Maksimalius jtempius
gniuzdomajame betone €.0(0) Khennane ir Baker (1993)

atitinkanti deformacija

Pradinis betono tamprumo

modulis E.io Xiao ir Konig (2004)

fBeton"..temperat““ne de- en(T,0)  |LST EN 1992-1-2:2005
ormacija

Betono trumpalaiké tempera-

tiriné valk§numo deformaci- €+(T,0) Anderberg ir Thelandersson (1976)

ja

Gniuzdomojo betono ribiné

deformacija Eeub Terro (1998)

Betono tempiamasis stipris fo LST EN 1992-1-2:2005

Gniuzdymo itempiy defor- oo —Eep  |LST EN 1992-1-2:2005

macijy priklausomybé

Plienas

Plieno Siluminé deformacija £4(0) LST EN 1992-1-2:2005

Armatiiros takumo riba S0 LST EN 1992-1-2:2005
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2.4. Antrojo skyriaus rezultatai ir iSvados

Atlikta skirtingy modeliy, apibiidinan¢iy betono ir armatiiros Silumines (Silumos
laidumas, Siluminé talpa) bei fizikines mechanines charakteristikas (betono ir
armatiiros tempiamasis ir gniuzdomasis stipris, tamprumo modulis, temperatiiri-
né deformacija, itempiy deformacijy diagrama ir betono trumpalaiké temperata-
riné valk§numo bei ribiné deformacija), analizé parodé:

1. Iki dabar néra pasiiilyta universaliy betono Siluminiy bei fizikiniy mecha-
niniy modeliy. Eksperimentiniy ir teoriniy tyrimy gelZbetonio elgsenos aukstoje
temperatiroje stoka salygoja dideles fizikiniy medziagy modeliy paklaidas.

2. Betono gniuzdomasis stipris néra pakankama charakteristika, apibiidinan-
ti betono Silumines, fizikines mechanines savybes.

3. Dauguma fizikiniy mechaniniy charakteristiky tiksliausiai modeliuojama,
remiantis LST EN 1992-1-2:2005 nuostatomis.



Auksta temperatiira veikiamy
gelzbetoniniy elementy sluoksniy
modelis

Siame skyriuje aprasomas auksta temperatiira veikiamy gelZbetoniniy elementy
skai¢iavimy metodas, taikant integralini sluoksniy modelj (Kaklauskas 2001;
Bacinskas ir kt. 2004, 2007). Pateikiamas skaiciavimo pavyzdys su gelzbetoni-
nés ploksteés jtempiy deformacijy ir kreiviy rezultatais. Siluminis uzdavinys dar-
be sprendziamas, taikant standartine baigtiniy elementy (toliau — BE) programa
DIANA (2 skyriy).

G. Kaklauskas pasiiilé integralinj suplei$éjusiy gelzbetoniniy elementy, ap-
krauty trumpalaike apkrova, itempiy deformacijy analizés modelj, paremta
sluoksniy metodu. Sluoksniy metodas placiai taikomas gelzbetoniniy konstruk-
ciju itempiy deformacijy buvio analizei (Mar¢iukaitis ir kt. 2006; Marciukaitis,
Bareiis 2007; Kaklauskas 2001, 2004). Sis modelis pagristas vidutiniy plysiy
koncepcija (skaic¢iavimams taikomi vidutiniai jtempiai bei vidutinés deformaci-
jos). Jame taikomos armatiiros, gniuzdomojo betono ir tempiamojo betono fizi-
kinés priklausomybés. Pastaraja jvertinami betono plei§éjimo, elgsenos tarp ply-
$iy ir betono traukimosi efektai. Ji, skirtingai nuo kity, buvo iSvesta ne i§ tem-
piamyjy arba grynaja Slytimi paveikty eksperimentiniy bandiniy, o i§ lenkiamujy
gelZbetoniniy sijy eksperimentiniy duomeny. Pasiiilyta suplei$éjusiojo tempia-

75
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mojo betono jtempiy deformacijy diagrama buvo gauta, taikant naujq fizikiniy
modeliy kiirimo metoda. Juo tempiamojo betono vidutiniy jtempiy deformacijy
kreivés apskaiiuojamos i§ lenkiamojo gelzbetoninio elemento eksperimentiniy
momenty-deformacijy (kreiviy) diagramy. Tempiamojo betono jtempiy defor-
macijy kreivé nustatoma krastiniams elemento sluoksniams. Sio skyriaus me-
dziaga paskelbta bendruose autoriaus ir bendraautoriy straipsniuose (Bacinskas
ir kt. 2004, 2007).

3.1. Skaiciavimo prielaidos

Autoriaus pasiiillytas gelzbetoniniy elementy veikiamy auksSta temperatira
sluoksniy modelis pagristas §iomis prielaidomis:

1) skai¢iavimams 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 ploks¢iyjuy
pjuviy hipotezé;

3) armatiiros ir betono sukibimas laikomas idealiu; armatiiros praslydimas
betone jvertinamas tempiamojo betono fizikine priklausomybe;

4) darbe nagrinéjamas tik augancios temperatiiros atvejis, t. y. vésimo stadi-
janenagrinéjama;

5) temperattros poky¢iy sukeltos deformacijos jvertinamos ekvivalentiné-
mis jrazomis: asine jéga ir lenkimo momentu.

3.2. Armaturos ir betono fizikinés priklausomybés

Remiantis 2 skyriuje atlikta modeliy analize, gniuzdomojo betono ir armatiiros
elgsena modeliuojama pagal Euronormy (LST EN ) nuostatas (2.2 lentelé).

Tempiamojo betono elgsenos modeliavimas

Supleiséjusios tempiamosios zonos betono elgsena yra kitokia nei nesuplei-
$¢jusio betono. Betonas dél sukibimo su armatiira tarp plySiy atlaiko daug plysiy
projekcijai statmenos tempimo jrazos. Tempiamojo betono elgsena tarp plysiy
turi nemazg jtaka trumpalaikéms deformacijoms. Tempiamojo betono elgsena,
veikiant aukStoms temperatiroms, modeliuojama dvitiese itempiy deformacijy
diagrama, parodyta 3.1 paveiksle. Betono stipris tempiant nustatomas pagal Eu-
ronormy (LST EN ) nuostatas. Diagramos krentancioji dalis charakterizuojama
ribine deformacijae,, , kurig Kaklauskas (2000, 2001) pasiiilé apskaiciuoti taip:
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Eetu :(32,8—27,6p+7,12p2)%, (3.1)

¢ia f,, — tempiamojo betono stipris, MPa; E. — betono tamprumo modulis,
MPa; p —armavimo procentas.

Oct

o fooeeeey ,

E.¢=tan a
« .

et
8cr(l)) sct,u

3.1 pav. Supleiséjusio tempiamojo betono jtempiy deformaciju priklausomybé
(Kaklauskas 2001)
Fig. 3.1. Stress-strain relationship for cracked tensile concrete (Kaklauskas 2001)

3.3. Jtempiy deformacijy apskai€iavimo metodas

Siame poskyryje nagrinéjama gelzbetoninio lenkiamojo elemento jtempiy de-
formacijy elgsena gaisro metu. Skai¢iavime taikomas sluoksniy modelis, t.y.
skerspjiivis, parodytas 3.2 paveiksle, a), yra suskaidomas i betono ir armattiros
sluoksnius (3.2 pav., b). Temperatury pasiskirstymas lenkiamame elemente
(3.2 pav., c) nustatomas vadovaujantis Silumos perdavimo teorijos principais ir
prielaidomis.

Siame darbe nustatant nagrinéjamo elemento temperatirinius laukus, buvo
naudota BE programa DIANA. Auksty temperatiiry netiesinis pasiskirstymas
skerspjiivyje pakeic¢iamas ekvivalentiniu asinés jégos ir lenkimo momento po-
veikiu.

Kaip minéta, elemento skerspjiivis suskaidomas | horizontalius armattros ir
betono sluoksnius. Gali buti taikomas bet koks armatiiros sluoksniy skaiius.
Skaiciavime gali biiti jvertintos dél apkrovos ir temperatiiros poveikio kintancios
kiekvieno sluoksnio fizikinés mechaninés savybés. Gelzbetoninio elemento
skerspjiivis pakeiCiamas redukuotu betoniniu skerspjuviu. Tai atliekama, i-ojo

sluoksnio plota padauginus i§ tamprumo moduliy santykio E,» (0,e5)/ E.(20°C),
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Cia Ei (6,€5) — i-0jo sluoksnio kirstinis deformacijy modulis, £.(20°C) — beto-
no tamprumo modulis normalioje temperatiiroje.

£1(0) 1(0)
AN @

Suminés

A eformacijos 6) ( Balansiniai
; £:(0) | c:(0) : ni;
g@ K (0) &\\A eratirinés ' itempiai
— ormacuos

i o, e, <e> 15,(0)
y e ﬂ—HF

@ ®) © €0 o0(®)

3.2 pav. Netiesinio temperatiiros pasiskirstymo sukelti jtempiai deformacijos
(Bacinskas ir kt. 2007): a) skerspjuvis; b) sluoksniuotas skerspjiivis; ¢) temperatliros
pasiskirstymas; d) deformaciju pasiskirstymas e) itempiu pasiskirstymas
Fig. 3.2. Stress and strain caused by non-linear temperature gradient
(Bacinskas et al. 2007): a) cross-section; b) layered section; ¢) temperature gradient;
d) distribution of strain; e) distribution of stress across the section

Geometriniai redukuoto skerspjivio rodikliai (plotas A .z , statinis momen-
tas S ir inercijos momentas /.. ) nustatomi elemento virutiniojo sluoksnio

atzvilgiu, nes nagrinéjant jtempiy deformacijy biisena patogu pasirinkti atskaitos
taska, kurio padétis per visa apkrovimo laikotarpj iSlieka nepakitusi.

6 85) 9 86)
e bi bit;yi
7 Z "E 20°c) Z ty E.(20°C)’ )
Ei (6386) .
c eff — Z[ 12 l 1;yi ]Ec (2OOC)
¢ia n — sluoksniy skaifius; b; ir #; — i-o0jo sluoksnio plotis ir aukstis;

y; — atstumas nuo i-ojo sluoksnio centro iki skerspjuvio virSutiniojo krasto.

Kaip parodyta 2 skyriuje, betono suminé deformacija nustatoma pagal is-
raiska:
Stot(T’G): SG(T’G)+Sth(T’O)+Sttc(T’G) ’ (33)

Cia g5(T,0) — jtempiy sukelta deformacija; €4, (7,0) — temperattriné deformaci-
jair €4.(T,0) — trumpalaiké temperatiiriné valk§numo deformacija.
Temperatiiriné deformacija i — ajame sluoksnyje iSreiSkiama taip:



3. AUKSTA TEMPERATURA VEIKIAMU GELZBETONINIU ELMENTU... 79

Szh,i(e) = o,;A0; , (3.4

¢ia o; — i-ojo sluoksnio temperatiirinis plétimosi koeficientas nustatomas pagal
LST EN 1992-1-2:2005 (2 skyriy); AO; — i-ojo sluoksnio temperatiiros pokytis
Siame sluoksnyje. Temperatiiriné deformacija didéjant temperatiirai yra teigiama,
0 pastarajai krentant — neigiama.

Tempiamo betono sluoksniams trumpalaiké temperatiiriné valkSnumo de-
formacija nevertinama. Trumpalaiké temperatiriné valk§numo deformacija
gniuzdomo betono sluoksniams nustatoma pagal Anderberg ir Thelandersson
(1976) pasiiilyta iSraiska:

8uei(T,0) = —&m; (0)Boi/ £.(20°C), 3.5)

¢ia B — medziagos koeficientas imamas $iy riby: 1,8 — 2,35; o; — skai¢iuojamo
sluoksnio jtempiai; f.(20°C) — betono gniuzdomasis stipris normalioje tempe-
ratiiroje. Trumpalaiké temperattriné valk§Snumo deformacija €,.; yra neigiama.
Jei deformacija yra suvarzoma, ji persiskirsto j vidinius elemento jtempimus.

Gaisro metu temperatiira per elemento aukstj pasiskirsto netolygiai, be to
skiriasi sluoksniy deformacinés charakteristikos. Kiekvieno sluoksnio laisvas
plétimasis arba susitraukimas yra ribojamas gretimy sluoksniy, todel skerspjiivy-
je dél sluoksniy tarpusavio saveikos atsiranda lickamyjy jtempiy (3.2 pav., e).

Deformacijy €4;(0) ir g4.;(T,0) jtaka jtempiy deformacijy buviui jverti-
nama, prie gelZzbetoninio elemento pridedant ekvivalentines asines jégas ANy, ir
ANy (3.6 formulé) bei lenkimo momentus AM,;, ir AMy,. (3.7 formulé). Ekvi-
valentinés aSinés jégos AN, ir AN, nustatomos sumuojant vidinius jtempius
AGy, , Aoy, skerspjuvio aukstyje:

ANth = '[AGthdA = J-gthE dA Ze,h, 9 SG
(3.6)
AN = [A0udd = [e4 E(0)dd = Y s Ei(0.50 )bt
i=1

¢ia Ao = JdA — redukuotojo skerspjuvio plotas.

Ekvivalentiniai lenkimo momentai AM,, ir AM,. nustatomi pagal tokias
formules:
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—_— n —_—
AMy, = '[AGthydA = _fezhE(e)ydA = emiEi(6,66)bitiy;,
=l (3.7)
AMye = [ASycydA = (&4 E(0) ydA =Y e Ei(8,86)biti ;.
i=1
¢ia S, op = _[ vdA — redukuotojo skerspjiivio statinis momentas virSutiniojo kras-
to atzvilgiu.
Ekvivalentinés jegos, atsirandancios dél temperattros jtakos, pridedamos
prie iSoriniy jégy poveikio.
N =ANy + Nye (3.8)
M:MEXI+AM[h+AM[[63 (39)

¢ia M., — lenkimo momentas nuo trumpalaikés apkrovos.

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

N:Ncc +th +Nsc +Nst:

(3.10)
M=M.,.+M,+M,+ M.

¢ia N, Ny it M., M., — gniuzdomojo bei tempiamojo betono vidinés atsto-
jamosios jégos ir juy sukelti lenkimo momentai skerspjiivio virSutiniojo krasto
atzvilgiu; N, Ny it M., My — gniuzdomosios bei tempiamosios armatiiros
vidinés atstojamosios jégos ir ju sukelti lenkimo momentai skerspjivio virSuti-
niojo krasto atzvilgiu.

Suminé pradiné asiné jéga nustatoma, integruojant jtempius skerspjivio
aukstyje. Dél temperatiiros jtakos gelzbetoniniame lenkiamame elemente, ar-
muoto nejtemptaja armattra, atsiranda aSiné jéga. Ji apskai¢iuojama taip:

—IG JdA,
N = ANy + ANy =4~ 81 (0,0) [E(,0)dd +x(0,0) [E(0,0)ydd |,  (3.11)
~E,(20°C)[ £c1(0.0) Ae, o +x(5,0)Sc. o7 |.
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Integruojant redukuoto skerspjivio statini momenta skerspjuvio aukstyje,
gaunamas suminis lenkimo momentas M :

M = Mext +AMﬂ’l +AM”C =
IGiydA;

=01 (0) [E(0.0) ydd +(0) [E(o.0) a4 :

£ (20°C) 01 (6) ..y + (6) e ]

(3.12)

¢ia I, .5 = Iysz — redukuotojo skerspjiivio inercijos momentas virSutinio kras-

to atzvilgiu.

I8 3.11 ir 3.12 lyg¢iy iSreiskiama skerspjiivio virSutiniojo krasto deformacija
€1(0):

N +k(0)E.(20°C)S, ./
1(6) = KO0 ey (3.13)
_Ec(20 C)Ac,ejf
M —x(0)E.(20°C)1,.;
e1(0) = ML KOV O ey (3.14)
Ec(20°C)S,.op

Remiantis 3.13 ir 3.14 iSraiSkomis uzraSoma tokia lygtis:

N +x(0)E.(20°C)Scey M —k(0)E.(20°C) o

(3.15)
~E.(20°C) Aeopr E.(20°C)S.op
Lygtj 3.15 galima pertvarkyti taip:

(N +K(B)Ec(20°C)Se oy ) Ec(20°C)Se o = e

~E.(20°C) Ao (M —k(0)E.(20°C) 1 o) '
NE(20°C)S,ofp +K(0)E.(20°C)S.. o E-(20°C)S,. o = 517

—ME_.(20°C) A, o5r +K(0)E,(20°C) ;o E.(20°C) A o’ ’

NE.(20°C)S,.op + ME.(20°C) A o =

7 i (3.18)

K(0)E2(20°C) Ao o I oy — K(O)E2(20°C)S2 o
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Ec(20°C) (NS + MAeif) =

, (3.19)
K(O)EZ (20°C) (el — Seer )
NSef + MAcop = K(O)Ec(20°C)( Aco e — Seepr ). (3.20)
Is lygties 3.20 galima iSreiksti kreivio formule:
Seef N+ Aeegy M
K(0) = N+ Aey (3.21)

- E.(20° C)(Ac,e]f[c,ejf _Sg,eﬁ’) .

Gauta kreivio iSraiska galima jrasyti j 3.13 arba 3.14 formules ir iSreiksti re-
dukuotojo skerspjuvio virSutiniojo krasto deformacija €,(0). Taigi priklauso-
mybe 3.21 jrase | 3.13 gauname:

Sc’eﬁf -N + Ac,eﬂ -M

E.(20°C)S,op
Ec (200C)(Ac,eﬁ‘ : Ic,eﬁ‘ _Scz,ejf)
g = . (3.22)
—E.(20°C) A4 o
Atlikus pertvarkymus, elemento skerspjiivio virSutiniojo sluoksnio defor-
macija €(0) iSreiSkiama taip:

Sc,eﬁ‘ N + Ac,eﬁ‘ M
(Ac,eff oo — Scz,eff')
—E.(20°C) 4, o

2
N (Ac,eff'l ceff = Sﬁ) ) S2of N + Ao Se.oy M

Acaleey =Sie ___Aepleer =Seer 33,
“E.(20°C) Aey

AcleofN = Sep N + S N + Ao Se.e M
2
Ac,eﬁ'[c,eﬁ‘ - Sc,eﬁ‘
~E(20°C) A o

N+ Sc,e{f'

€ =

Ac,ejf (Ic,efNi + Sc,eiji)
E¢(20°C) Acuy (Aca Lo = Seerr)
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Gaunama tokia redukuoto skerspjiivio virSutiniojo kraSto deformacijos
€1(0) apskaic¢iavimo formulé:

€1(0) =

B [C’eﬁrN-l-SC’eﬂM
EC(2OOC)(AC,¢{f'Ic,e/§’ _Sg’eﬁ)

(3.24)

Nagrin¢jamo skerspjiivio virSutinio krasto deformacija €;(0) bei kreivis
k(0) iSreiSkiami tokiomis formulémis:

I o N+ S op M
&l (6) __ - cef c.eff - )
Ec (20 C) (Ac, e{f']c, eff — Sc, eff )

_ Sc’eﬁ"N—F Ac’eﬁfM
Ec (200C) (Ac, eff'lc, eff — Scz, eff )

(3.25)

x(6)

(3.26)

Suminés deformacijos sluoksnyje i nuo skerspjuvio virSutinio krasto nutolu-
siame atstumu y;, apskai¢iuojamos pagal virSutinio krasto deformacijas €;(0) ir
kreivi x(0):

€r01,i (0) = €1(0) + yixc () . (3.27)
Pagal formule (3.3) iSreiSkiame jtempiy sukelta deformacija:
SG,i (69 G) = €01, (630) - gth,i(Tao) —8uc,i (T9 G) . (328)

Formulés (3.28) narys €. ,(7T,0) armatiiros ir tempiamojo betono sluoks-

niams imamas lygus nuliui. Tuomet jtempiai sluoksnyje i apskaic¢iuojami pagal
formule:

6:(0) = £5,(8,0)Ei (6,65 - (3.29)

Siam  skai¢iavimo  modeliui  sukurta  kompiuteriné  programa
(Kaklauskas 2001), skirta elementy kreiviams, jlinkiams bei jtempiy deformaci-
ju buviui apskaiciuoti. Skaic¢iavimas atliekamas iteracijomis tokiais zingsniais:

Pirmoje iteracijoje taikomos tampriosios betono ir plieno savybés nustato-
mos atitinkamai sluoksnio temperatiirai.

Pagal (3.2) formules apskaiiuojamos geometrinés redukuoto skerspjuvio
charakteristikos.
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Pagal (3.6), (3.7) formules apskai¢iuojama ekvivalentinés asinés jégos
ANy, , ANy ir ekvivalentiniai lenkimo momentai AMy,, AM,,. . Pirmoje itera-
cijoje irazos ANy, ir AMy. imamos lygios nuliui. Suminé asiné jéga N; ir su-
minis lenkimo momentas M; nuo Siluminés ir mechaninés apkrovy apskaiciuo-
jami pagal (3.8), (3.9) formules.

VirSutinio skerspjivio krasto deformacija ir kreivis apskaic¢iuojami pagal
(3.25) ir (3.26) formules.

Suminé i-ojo sluoksnio deformacija €,,,;(0) apskaiCiuojama pagal (3.27)
formule.

Pagal (3.29) formulg¢ apskaic¢iuojami i-ojo sluoksnio jtempiai. Nustatomas
kirstinis deformacijos modulis E:(0,e5) =0;(0)/€5,(0,0).

Kiekvienam sluoksniui gauta kirstinio deformacijuy modulio £;(6,&)
reik§mé lyginama su ankstesnéje iteracijoje imta arba apskaiciuota reikSme. Jei
jos néra lygios leistinos paklaidos ribose, tai nuo 2-ojo zZingsnio pradedama nau-
ja iteracija.

Kai visy skerspjivio sluoksniy kirstiniy deformacijy moduliy £:(0,gs)
reik§meés iteruoja, nustatomos galutinés nagrinéjamo pjiivio jtempiy deformacijy
bei kreiviy reikSmés. Ta pati procediira taikoma visiems elemento pjiiviams, o
lenkiamojo elemento jlinkiai nuo trumpalaikio apkrovos poveikio apskaiciuoja-
mi taikant Moro integrala.

3.4. Skaitinis pavyzdys

Skai¢iavimo pavyzdyje nagrinéta 6,0 m ilgio ir 0,16 m skerspjivio aukscio
laisvai atremta gelzbetoniné ploksté (3.3 pav.). Ji veikiama aukstos temperatiiros
apatiniame plokstés pavirsSiuje. Ploksté armuojama 20 mm skersmens armattiros
strypais, iSdéstytais 200 mm zingsniu. Apsauginis betono sluoksnis yra 10 mm.
Gelzbetoniné ploksté veikiama dviejuy sutelktyjy apkrovy (3.3 pav.), kurios nuo
atramy nutolusios 2 m. Temperaturinei apkrovai naudota idealizuota tiesiné
temperatiros ir laiko kreivé (3.4 pav., a) su 800 °C temperatiira, kuri pasickiama
per 60 minuciy laika. Temperatiiry pasiskirstymo analizé atlikta taikant baigtiniy
elementy programa DIANA. Temperatiiry pasiskirstymas gelzbetoninés ploks-
tés skerspjlivyje pavaizduotas 3.4 paveiksle, b.



3. AUKSTA TEMPERATURA VEIKIAMU GELZBETONINIU ELMENTU... 85

AN AN
7;%2000 | 2000 L

6000

5x @20 (4,=1571 mm?)

7 & 7

1000

160
120

3.3 pav. Plokstés konstrukciné schema ir skerspjiivis (Bacinskas ir kt. 2007)
Fig. 3.3. Structural system and cross-section of slab (Bacinskas et al. 2007)

Kartu su temperatiirine apkrova buvo nustatyti keturi iSoriniai lenkimo mo-
mentai: 1) M=0; 2) M=20 kNm; 3) M=50kNm; 4) M= 96 kNm. Esant tem-
peratiirai 20 °C buvo apytiksliai apskai¢iuoti plei$éjimo momentas 23 KNm ir
maksimalus atlaikomasis momentas 127 kNm.

800 :‘ﬁ //" 16 : Aukstis, cm
700 14
600 - / )6/67 Tl
y. 1 \\ [Laitas 0, 10, 20, ..., 60 min]
500 1 533°C 10 1 \ /
400 . 8 \
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200 41 \ <\ < %
/ 21 O L 1\ — | 1 DI | 7 I ]

100 133°C —L 2‘ /§< \x \\ ﬂ,"c‘

o*’—{oc - - ekl R \\ ]
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3.4 pav. Taikytos diagramos: a) temperatiiros ir laiko kreivé; b) temperatiiry pasiskirs-
tymas gelzbetoninés plokstés skerspjiivyje (Bacinskas ir kt. 2007)
Fig. 3.4. Assumed diagram of: a) temperature versus time; b) thermal distribution
across the depth of slab (Bacinskas et al. 2007)

Ploksté nuo pirmyjy iSoriniy lenkimo momenty, veikianéiy kartu su tempe-
ratlirine apkrova, nesuiro. Kai iSorinis lenkimo momentas 96 kNm, gelzbetoniné
ploksté suiro. Galima pastebéti, kad temperattiros poveikis gelzbetoninés ploks-
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tés laikomajai galiai turi didelés reikSmés, nes ploksté veikiama Silumines-
mechaninés apkrovos atlaiko net 32,2% mazesnj lenkimo momenta.

Idealizuotos tampriai plastinés medziagy diagramos buvo taikomos plienui
ir betonui. Tempiamam betonui buvo taikyta trapi elgsena. Mechanings ir $ilu-
minés betono ir armatiiros savybés, kurios priklausomos nuo temperatiiros, pa-
teikiamos 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. Pradiniai medziagy parametrai (Bacinskas ir kt. 2007)
Table 3.1. Initial materials parameters (Bacinskas et al. 2007)

. s Temperatiros

Betono parametrai Reik§mé jtaka (taip/ne)
E Tamprumo modulis, GPa 42 Taip
f Stiprumas tempiant, MPa 4,8 Taip
/. Stiprumas gniuzdant, MPa 88 Taip
a, Temperatiirinis plétimosi koeficientas 1,2x107°(°C)™! Taip
C. |Savitoji diluminé talpa, J/m’ °C 1,333 Taip
Ae Silumos laidumas, W/m °C 2,07 x 10° Taip

Armatiiros parametrai ReikSmé Temperaturos

P jtaka (taip/ne)
E; Tamprumo modulis, GPa 215 Taip
A Takumo riba, MPa 600 Taip
a Temperatiirinis plétimosi koeficientas 1,2x107(°C)! Ne

Atliekant temperatiiring analize su baigtiniy elementy programa DIANA,
dél simetrijos salygy buvo modeliuojama pusé plokstés. Toliau esanciame pa-
veiksle pateikiami plokstés temperatiiriniai laukai tam tikrais laiko etapais.

a) 10-aja minute
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c) 603J' a minute

3.5 pav. Gelzbetoninés plokstés temperatiiriniai laukai
Fig. 3.5. Temperature fields os slab

Koeficienty, kuriais jvertinami medziagy stiprio ir tamprumo modulio su-
maz¢jimai veikiant temperatiirai, reikSmés pateikiamos grafiskai 3.6 a) paveiksle
ir 3.6 b) paveiksle.

1 o

- ' N\
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0,6 0,6 AN -
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3.6 pav. Koeficienty, kuriais jvertinami medziagy savybiy sumazéjimai veikiant tempe-
ratiirai, kitimai: a) betono stiprio gniuzdant, stiprio tempiant ir tamprumo modulio; b)
armatliros takumo ribos ir tamprumo modulio (Bacinskas ir kt. 2007)

Fig. 3.6. Reduction coefficients allowing for decrease of: a) compressive and tensile
strength and modulus of elasticity of concrete; b) yield strength and elastic modulus of
reinforcement steel (Bacinskas et al. 2007)

3.6 paveiksle pateikti koeficienty, kuriais jvertinami medziagy savybiy su-
mazéjimai  veikiant  temperatirai,  kitimai  priimti =~ vadovaujantis
LST EN 1992-1-2:2005. Patogumo délei Siame darbe gautos tokios Euronormy
modelj atitinkancios tiesines priklausomybes, skirtingos betonui su silikatiniais
ir kalkiniais uZpildais bei lengvajam betonui. LST EN 1992-1-2:2005 naudoja-
mos koeficienty, kuriais jvertinami betono savybiy sumazéjimai veikiant tempe-
ratlirai, kitimai atlikti betonui, kuris apkrautas po kaitinimo. Abrams (1971) ir
kity mokslininky atlikti tyrimai parodé¢, kad i§ anksto apkrauty betoniniy ele-
menty stipris padidéja.

Betono ir armatiiros deformacijy kitimas bégant laikui esant skirtingiems
apkrovimams pateikiamos grafiSkai 3.7 a) paveiksle ir 3.7 b) paveiksle.
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3.7 pav. Deformacijy kitimas bégant laikui esant skirtingiems apkrovimams: a) betono
virSutinio krasto (gniuzdymo deformacija priimta teigiama);
b) armatiiros (Bacinskas ir kt. 2007)
Fig. 3.7. Strains of concrete at top edge: a) reinforcement; b) at different loading levels
(compressive concrete strain is taken positive) (Bacinskas et al. 2007)

Deformacijy pasiskirstymas isilgai plokstés per skerspjiivio aukstj esant
skirtingiems laikams ir lenkimo momentams pateikiamos grafiskai 3.8 a) pa-
veiksle ir 3.9 b) paveiksle.
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3.8 pav. Deformacijy pasiskirstymas isilgai plokstés per skerspjiivio aukstj esant skirtin-
giems laikams ir lenkimo momentams (Bacinskas ir kt. 2007)
Fig. 3.8. Strain distribution across the depth of the slab under different time and loading
conditions (Bacinskas et al. 2007)



3. AUKSTA TEMPERATURA VEIKIAMU GELZBETONINIU ELMENTU... 89

- - 1 [ _
120 J‘ x10%, m 700 1 6, MPa| ‘6., MPa 105
100 3 /60()_____-___-_______<_.__90

4 i N L

1 NS
50 M =96 kNm 500 <T 75

] l 400 {nﬁ]/ —Zt 60
60 1 [ =20 kNm5\< 1 77 |+ Suirimas

] ; > - 300 — 45
40 :‘IM =50 kle> /\ 200 | Betonas l [ — Trempiai [ 30

j [ — §/ — i - stpris || -
e~ 100 ] .

:/;%ﬁ \|_|7_| ‘Laikas‘ min i Lail';xs. min ‘ -

0= ! l —T—T71 o | —F——to

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

(@ (b)

3.9 pav. a) plokstés skerspjiivio vidurio pjtvio kreivio kitimas bégant laikui esant skir-
tingiems apkrovimams; b) armatiiros ir betono virSutinio krasto jtempiy kitimas bégant
laikui, kai iSorinis lenkimo momentas 96 kNm (Bacinskas ir kt. 2007)

Fig. 3.9. a) Mid-section curvatures of slab at different loading levels; b) stress and
strength vs. time diagrams for reinforcement and concrete at the top edge
(Bacinskas et al. 2007)

Analizés parodé, kad ploksté nesuiro pirmais apkrovimo atvejais gaisro me-
tu. Suirimo laikas ketvirtojo apkrovimo atveju matomas 3.9 paveiksle, b).
I$ 3.9 b) paveikslo, matyti, kad punktyrinés linijos atitinkamai Zymi betono stip-
rio gniuzdant ir armatiiros takumo ribos kitimus laike, o vientisos linijos — beto-
no ir armatiros jtempiy kitimus laike. Kai medziagy stipriy ir jtempiy kreivés
susikerta, tai susikirtimo taskas nurodo gelzbetoninés plokstés suirima.

3.5. Treciojo skyriaus iSvados

1. Pasidlytas inzinerinis aukSta temperatiira veikiamy gelzbetoniniy elemen-
ty jtempiy deformacijy skai¢iavimo algoritmas pagristas sluoksniy modeliu.

2. Sluoksniy modelyje taikomos modifikuotos betono ir armatiiros jtempiy
deformacijy priklausomybés, kuriose nustatyti svarbiausieji veiksniai atspindin-
tys auksSty temperatiiry sukeliamus medziagy savybiy pokycius.

3. Modifikuota priklausomybé panaudota inzineriniame skai¢iavimo algo-
ritme. Aukstos temperatiiros poveikis nustatytas ekvivalentine aSine jéga ir len-
kimo momentu. Esant mechaniniam apkrovimui §ios papildomos jégos prideda-
mos prie iSoriniy apkrovy.

4. Taikant pasiiilytajj algoritma, atlikta skaitiné aukSta temperattra veikia-
mos gelzbetoninés plokstés jtempiy deformacijy biisenos analizé.






Gelzbetoniniy ploksciy
eksperimentiniy ir apskaiciuoty
rezultaty palyginimas

Siame skyriuje pateikiami literatiiroje paskelbty (Cooke 2001) eksperimentiniy
lenkiamy gelzbetoniniy elementy deformacijy analizés rezultatai, taikant sluoks-
niy modelj ir baigtiniy elementy programa ATENA. Siame darbe panaudoti $e-
iy auksta temperatiira paveikty gelzbetoniniu ploksciy, pagaminty i§ normalaus
stiprio betono, eksperimentiniai duomenys. Sio skyriaus medziaga paskelbta
bendruose autoriaus ir bendraautoriy straipsniuose (Bacinskas ir kt. 2009).

4.1. Palyginimui naudoty eksperimentiniy duomeny
aprasymas

Siame poskyryje apradytos auksta temperatiira paveiktos gelZbetoninés plokstés,
kurias iSbandé Cooke (2001). Trumpai apibiidintos bandymo salygos bei gautieji
eksperimentiniai rezultatai.

Eksperimentiniai bandiniai buvo pagaminti ir iSbandyti DidZiosios Britani-
jos pastaty tyrimy centro civilinés inZinerijos laboratorijoje Kardingtone. Siuose

91
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tyrimuose buvo nagrinéjami auksta temperatiira veikiamy gelzbetoniniy ploks¢iy

ilinkiai, analizuojami juy pasiskirstymo désningumai.
Analizei atlikti buvo panaudoti SeSiy ploks¢iy eksperimentiniai duomenys.

Svarbiausios ploksciy charakteristikos pateiktos 4.1 paveiksle ir 4.1 lentelgje.

(@)
L
(b)

(d) 1-1
10x 8, A= 504 mm* 2
o/ o/ J J o o J—o—.o—. —
25 25 [|w»
925 ‘JTN
1
(e) 1-1
2 (=]
6x P8, A, =302,4 mm Q
7 7 7 Lo I
25 25 || v
T

4.1 pav. Ploks¢iy konstrukciné schema ir skerspjiivis: a) neapkrautos plokstés P1, P3,
P35, P10; b) iSorine apkrova paveiktos plokstés P2, P6; c) eksperimentiniy ploks¢iy ben-
dra schema; d) plokstés P1, P2, P3; e) plokstés P5, P6, P10
Fig. 4.1. Cross section and loading scheme of slabs: a) non-loaded slabs P1, P3, P5, P10;

b) loaded slabs P2, P6; c) general scheme of experimental slabs; d) slabs P1, P2, P3; ¢)
slabs P5, P6, P10

4.1 lentelé. Medziagu parametrai
Table 4.1. Material characteristics

. s Temperatiiros
Betono parametrai ReikSmé jtaka (taip/ne)
/. | Kubinis stipris, MPa 24,0 Taip
/; | Tempiamasis stipris, MPa 1,9 Taip
E. | Tamprumo modulis, GPa 31 Taip
G4 |Irimo energija tempiant, MN/m 4,5x107 Taip
4 | Puasono koeficientas 0,2 Ne
o, |Temperatiirinis plétimosi koeficientas 1,2x107°(°C)"! Taip
Cemento tiirinis svoris, MN/m’ 0,66 Ne
W/C | Vandens cemento santykis 0,5 Ne
Drégmés konstanta 0,9728 Ne
A, | Silumos laidumas, W/m °C 1,333 Taip
C. |Savitoji siluminé talpa, J/m’ °C 2,07 x10° Taip
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4.1 lentelés pabaiga

_ . v Temperatiiros
Armatitros parametrai ReikS§mé jtaka (taip/ne)
/v | Takumo riba, MPa 460 Taip
E; | Tamprumo modulis, GPa 210 Taip
o | Temperatiirinis plétimosi koeficientas 1,2x1073(°C)! Ne

Laisvai atremtos plokstés buvo 4,7 m ilgio (tarpatramis 4.5 m) bei 0,925 m
ploc¢io. Plokstés 4,0 m ilgio ir 0,90 m plocio plotas buvo veikiamas vieno i$
dviejy gaisro rezimy: standartinis ISO 834 ir Norvegijos naftos valdybos
(toliau — NPD) (4.2 pav.). Plokstés buvo staciakampio skerspjiivio — 150 arba
250 mm aukscio. Plok$¢iy skerspjiiviai parodyti 4.1 paveiksle d, e.

Betonui buvo panaudoti siliciniai uzpildai (20 mm titnaginis Zvyras) su na-
tiraliu sméliu, kuriy tirinis svoris 2 400 kg/m’. Medziagy charakteristikos vi-
soms plokstéms buvo vienodos: betono kubinis stipris f.. = 24 MPa, betono tem-
piamasis stipris f;=1,9 MPa, betono tamprumo modulis E. =31 500 MPa, ar-
matiiros tamprumo modulis E;=210 000 MPa, armatiiros takumo riba f;=460
MPa. Betono drégmeé plokstés aukstyje kito nuo 3,5 iki 4,5% (imant pagal svo-
ri). Kaip matyti i§ 4.1 paveiksle, kintamieji parametrai buvo §ie: plokstés aukstis
(150 ir 250 mm), iSoriné apkrova (0 arba tolygiai isskirstyta 1,5 kN/m?), plokstés
armavimo procentas bei gaisro kreiveés.

1200 11 Temperatiira, °C
1100 = ==
1000 ~
900 1,7 —
800
700 " — -NPD |
600 ] // ——1S0 834 [
500 i
400
300
200
100
0 Laikas, min —

0 10 20 30 40 50 60 70

4.2 pav. Eksperimentuose naudotos gaisro kreivés (Cooke 2001)
Fig. 4.2. Fire curves used in the experiments (Cooke 2001)

Kaip parodyta 4.3 paveiksle, eksperimentinés plokstés buvo bandomos po
dvi. Jos buvo sumontuotos taip, kad nedaryty itakos viena kitos deformacijoms.
Tai buvo pasiekta montuojant tarp jy keraminio pluosto intarpus (4.3 pav.).
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Plokstese buvo jmontuotos termoporos, kurios registravo temperatiirg viso eks-
perimento metu. Deformaciju matavimo prietaisy iSdéstymas ir bandiniy atré-
mimo schema parodyta 4.4 paveiksle. [linkiy ir aSiniy poslinkiy jutikliai buvo
pritvirtinti prie vamzdinio rémo, kuris buvo nuolat auSinamas vandeniu
(4.4 pav.), kad negaléty deformuotis dél pakitusios temperatiiros. Linijiniy po-
slinkiy jutikliai buvo naudojami vertikaliems plokstés vidurio ir ketvircio tasky
ilinkiams nustatyti. Taip pat buvo matuojami asiniai poslinkiai (4.4 pav.).

L;Elﬁizu poslinkiy Vandeniu aufinamas
] jutikliy tvirtinimo rémas Bandiniai, 150 mm
auk&dio
Bandiniai. 250 mm Keraminio pluokto
auksdio intarpas Krosnies apsauging
Krosnies siena \ plokste

v 930 mm Y 930 mm 4

4.3 pav. Eksperimentiniy ploks¢iy bandymo skerspjtivis (Cooke 2001)
Fig. 4.3. Cross section of experimental slabs (Cooke 2001)

Santvara matavimo

Poslinkiy matuoklis prietaisams tvirtinti
& Vandens srové
&;}
£ ; ; N\
A —_, Vanduo jteka
J_ Vandens srové | [ Vanduo 18teka
— Bandinys " "
E— —
-— R
| aisro veikiamas plokités ilgis 4 000 mm, | Temperatiiros

Akmen\s vatos paklotas pasiskirstymas

Krosnies siena
Linyjiniy poslinkiy jutiklis
montuojamas plokités viduryje
4.4 pav. Isilginis eksperimentiniy ploks¢iy pjiivis, krosnies ir bandymo irangos tvirtini-
mo schema (Cooke 2001)
Fig. 4.4. Longitudinal cross section of experimental slabs, furnace and installation fixing
scheme (Cooke 2001)
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Plokstés buvo apkrautos naudojant specialy réma, | kuri apkrova buvo per-
duota dviem hidrauliniais domkratais. Tolygiai iSskirstyta apkrova buvo gauta,
taikant apkrovimo schema, parodyta 4.5 paveiksle. Skirtingose plokstése jvai-
riais laiko tarpais eksperimentiSkai iSmatuotos temperatiiros pasiskirstymas
skerspjuvyje parodytas 4.4—4.6 paveiksluose.

L8, L4 , L4, L4 LB,
7 7 7 7

7 7

l;_llq_l

3 * X = = X X 3+
:LE_ y _BJ;

L L
7 7

4.5 pav. Eksperimentiniy plok$¢iy apkrovimo schema (Cooke 2001)
Fig. 4.5. Loading scheme of experimental slabs (Cooke 2001)

Skai¢iavimuose naudota betono jtempiy deformacijy diagrama pateikta 4.6

paveiksle.
A

Jed©)
84-11(6) 84-0(9) | St‘(?)

I ' E®) o] e®)  ca(0)

—/— —| /O

4.6 pav. Betono jtempiy deformaciju modelis (Bacinskas ir kt. 2007)
Fig. 4.6. Model of the stress-strain relationship of concrete (Bacinskas et al. 2007)

Gniuzdomojo betono kreivé, pateikta 4.6 paveiksle, susideda i§ parabolinés
dalies pereinancios i krentanéia kreive iki kol jvyksta suirimas. Tempiamojo
betono kreiveé susideda i$ dviejy tiesiy. Pirminis tempiamojo betono standumas
yra tapatus gniuzdojo betono. Tempimo deformacijai virsijus €., reikSme, beto-
no jtempiy deformacijy kreivé pereina i krentancia dalj. Kai tempimo deformaci-
ja virSija g, betono tempiamasis stipris yra ignoruojamas, nors jis vis dar verti-
namas atlaikyti gniuzdymo jtempius. Betonui suirus, priimama, kad jis neturi
lickamojo stiprumo gniuzdymui ar tempimui.

Temperatiiros pasiskirstymas eksperimentinése plokstése bandymy metu pa-
teikta 4.7 paveiksle.
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4.7 pav. Temperatiiros pasiskirstymas skerspjlivio aukstyje: a) plokstés P1, P2 ir P3; b)
plokstés PS5, P6 ir P10 (Cooke 2001)
Fig. 4.7. Temperature distribution within the height of the slab: a) in slabs P1, P2 and
P3; b) in slabs P5, P6 and P10 (Cooke 2001)

Eksperimentiniy ploks¢iy ilinkiai nuo bendro temperatiiros ir apkrovos
poveikio pateikti 4.8 paveiksle.

400 T Hinkis, mm ‘
—Pl -=P2 d
s
300 ) ----
200
100
0 ~ Kaitinimo trukmé, min

0 50 100 150 200

4.8 pav. Eksperimentiniy ploks¢iy jlinkiai (Cooke 2001)
Fig. 4.8. Deflections of experimental slabs (Cooke 2001)

Skaitinis modelis apibréziantis jkaitinto ir apkrauto plieno elgsena yra pa-
prastesnis nei betono (Gribniak ir kt. 2006). Armatiiros stiprumo ir deformacinés
savybés auksStose temperatiirose nustatytos i§ jtempiy deformacijy priklausomy-
bés (LST EN 1992-1-2:2005) pateiktos 2.19 paveiksle ir 2.1 lenteléje. Esant
atitinkamai plieno temperatiirai 0, jtempiy deformacijy kreivés yra nustatomos

pagal tris parametrus: linijinj tamprios srities Ej (6) nuolydj, proporcing riba

Jop (6) ir didZiausia jtempiy lygi fy, (6) . Reik§mes kiekvieno i$ §iy trijy para-
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metry karstai ir Saltai formuotai armatiirai yra pateiktos Saltinyje (LST EN 1992-
1-2:2005).

Armatiros ir betono fizikiniai medziagy modeliai panaudoti Siame skyriuje
aprasomuose skaiciavimuose pateikti 2.2 lenteléje ir detaliau aprasyti 2 skyriuje.

4.2. Eksperimentiniy ir skaitiniy rezultaty
palyginimas

Temperatiiry pasiskirstymas skerspjlivyje buvo sumodeliuotas, taikant baigtiniy
elementy programa ATENA. Sie rezultatai buvo palyginti su eksperimentiskai
gautais duomenimis. Eksperimentiniy plok$¢iy jlinkiai buvo palyginti su apskai-
Ciuotaisiais, taikant sluoksniy modelj ir programa ATENA.

Konstrukcijy, paveikty aukSta temperatiira, analiz¢ sudaro du etapai:
1) temperatiiros pasiskirstymo elemento skerspjivyje nustatymo; 2) mechaninio
atsparumo nustatymo, jvertinant kintancias Silumines ir mechanines apkrovas.
Bendruoju atveju Siluminé ir mechaniné analizés néra integruotos, t. y. Siluminis
poveikis jvertinamas pirmiausiai visam gaisro laikotarpiui ir tuomet jo rezultatai
perkeliami | mechaninés analizés programa, siekiant nustatyti atsirandancius
itempius deformacijas elementuose (Khoury 2000). Siame skyriuje apra§omas
antrasis analizés etapas. Siluminei analizei (1 etapas) buvo panaudota baigtiniy
elementy programiné jranga ATENA. Mechaninis poveikis nustatomas, naudo-
jant autoriy sukurta programing jranga.

Taikant sluoksniy modelj elemento skerspjuivis suskirstytas i keleta horizon-
taliy sluoksniy atitinkanciy betong ir armatiirg (3.2 paveikslas). Detaliau sluoks-
niy modelio taikymo ypatumai aprasyti 3 skyriuje.

Skaitiniam plokstés modeliavimui buvo naudojamas ploksciojo itempiy bu-
vio ir netiesiniy betono ir armatiiros savybiy baigtinis elementas. Betonui buvo
panaudotas SBETA modelis, kuris pagristas vidutiniy plyS$iy ir irimo mechani-
kos koncepcija. Nesupleiséjes betonas vertinamas kaip izotropiné medziaga, o
supleiséjes — kaip ortotropiné. Sioje skaitingje analizéje buvo naudojamas fik-
suoto plySio modelis: plySio kryptis ir medziagos aSys buvo nustatytos pagal
itempiy krypti pleis¢jimo pradzioje. Analizés vélesnése stadijose, $i kryptis yra
fiksuojama ir nekei¢iama. Pagrindiniy jtempiy asiy sukimasis, kintant apkrovai,
sukuria kirpimo itempius plysio sieneléje (Cervenka ir kt. 2002).

Kaip buvo minéta, tempiamojo standéjimo (angl. tension stiffening) efektas
i BE modeli idétas netiesiogiai, naudojant irimo mechanikos principus.
BE elementy tinklo tyrimai lenkiamy elementy modeliuose parodé, kad toks
pozitris salygiskai nepriklauso nuo baigtinio elemento dydzio. Taip pat buvo
nustatyta, kad gelzbetonio sijy modeliams susidedant i§ 20-30 baigtiniy elemen-
ty per ju aukstj, gaunami tiksliausi rezultatai. Plok§téms naudotas baigtinio ele-
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mento modelis pateiktas 4.9. paveiksle. Dél simetrijos modeliuota pusé sijos.
Modeliui buvo naudojami keturkampiai izoparametriniai baigtiniai elementai su
8 laisvumo laipsniais ir keturiais integravimo taskais. Apytikslis elemento dydis
buvo 10 mm. Armatiira buvo modeliuota strypiniais elementais, jtvirtintais beto-
ne.

Baigtiniy elementy tinklas naudotas plokStés analizei parodytas
4.9. paveiksle.

4.9 pav. Baigtiniy elementy tinklas naudotas plokstés analizei
Fig. 4.9. Finite element meshing of a slab used in the analysis

Sumodeliuotos plokstés temperatiiriniy lauky rezultaty pavyzdys pateiktas
4.10 paveiksle.

4.10 pav. Temperatiiros lauky pasiskirstymas plokstéje
Fig. 4.10. Thermal pattern distribution in the slab

4.11 paveiksle parodytas plokstés, paveiktos aukStos temperatiiros, defor-
macijy pasiskirstymas isilgai elemento.

4.11 pav. Deformacijy pasiskirstymas iSilgai ploksteés
Fig. 4.11. Deformation distribution along slab

4,9, 4.10 ir 4.11 paveikslai pateikti siekiant pateikti vaizding informacija
apie baigtiniy elementy programos ATENA darbo aplinka. Detaliau minéti re-
zultatai nagringjami 4.12—4.17 paveiksluose.

ATENA sumodeliuoti ploks¢iy pavirsiaus temperattry kitimo laike grafikai
pateikti 4.12 paveiksle, kartu parodant standartines gaisro kreives.
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Abiem atvejais 4.12 paveiksle gaisro Saltinio ir plokstés pavirSiaus temperatiira,
skirtingais gaisro laikotarpiais, nesutampa. Sis sudétingas fizikinis reiSkinys
modeliuojamas programa ATENA.

1000 | Temperatira, °C 1200 | Temperatira, °C
900 — | 1100 —"—_‘__}—”'T =
— - T7 11000 ==
ggg T 900 // — o —NPD | |
// 1 1SO 834 800 l —— Atena [ |
600 / - | 700 4] /
500 / , == Atena || 600 1f I’
400 I 7 500 , i
300 400 7f
200 | 300 f
| / 200 4
100 100 4
0 Laikas, min 0+ Laikas, min
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
a) b)

4.12 pav. Eksperimentiniy gaisro kreiviy ir ploks§¢iy pavirSiaus skaitinio modeliavimo
rezultatai: a) ISO 834; b) NPD
Fig. 4.12. Experimental fire curve and numerical simulation results of temperature at the
surface of slab: a) ISO 834; b) NPD

4.12 paveiksle pateikti skai¢iavimo rezultatai gauti programa ATENA, ku-
rioje panaudota Wickstrom (1979) pasitlytoji iSraiska (1.3). Minéta priklauso-
mybé jvertina gaisro dujy konstrukcijai spinduliavimo ir konvekcijos budu per-
duodama Silumos kiekj. PanasSius skai¢iavimo rezultatus galima gauti naudojant
Drysdale (2002) pasiiilyta tiesing iSraisSka (1.4).

Eksperimentiniai ir skaitinio modeliavimo temperatiiry pasiskirstymo
ploksciy skerspjuvyje rezultatai pateikti 4.13, 4.14 paveiksluose bei G priede.

300 7| Plokstés aukstis, mm —|P-5, P-6 300 77 Plokstés aukstis, mm —|P-5, P-6

250 - Eksperimentas 30 min 250 1

Eksperimentas 60 min

| — — - Atena 30 min — — - Atena 60 min

200 1

I
I
I
I
150 41
A
100

50 1

Temperatiira, "C
— [
T |

Temperatiira, "(‘3
T T = 1 0 T T T
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800 1000
a) b)
4.13 pav. Ploks¢iy P5 ir P6 eksperimentiniy ir skaitiniy temperatiiros pasiskirstymu
palyginimas: a) kaitinimo laikas 30 min; b) kaitinimo laikas 60 min
Fig. 4.13. Comparison of experimental and numerical thermal distribution within height
of slabs P5 and P6: a) heating time 30 min; b) heating time 60 min
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4.14 pav. Ploksciy P5 ir P6 eksperimentiniy ir skaitiniy temperatiiros pasiskirstymu
palyginimas: a) kaitinimo laikas 90 min; b) kaitinimo laikas 120 min
Fig. 4.14. Comparison of experimental and numerical thermal distribution within height
of slabs PS5 and P6: a) heating time 90 min; b) heating time 120 min

Gautas pakankamas gelzbetoniniy ploks¢iy temperattros pasiskirstymy ap-
skai¢iuoty ir eksperimentiniy rezultaty sutapimas (4.13, 4.14 paveikslai ir G
priedas). Temperattiros pasiskirstymy apskaiciuoty ir eksperimentiniai rezultatai
skyrési dél eksperimentiniy tyrimy autoriaus Cooke (2001) naudotos techninés
jrangos netobulumo. Tokia i§vada darytina, nes skaitinio modeliavimo rezultatai
buvo kalibruoti su LST EN 1992-1-2:2005 paskelbty elementy temperatiirinio
pasiskirstymo rezultatais.

Naudojant skaitiSkai sumodeliuotus temperatiirinius laukus, programa
ATENA ir sluoksniy metodu apskaiciuoti ploksciy jlinkiai. Atskiroms plokstéms
Sie jlinkiai parodyti 4.15—4.17 paveiksluose kartu su eksperimentiniais jlinkiais.

300 7 [Ilinkis, mm P-1 400 7 Hlinkis, mm P-2

Eksperimentas
— — ~ Atena
—O— Sluoksniy modelis

Experimental
4| —— —Atena
- 300 —O— Layer model

250 4

200

150 4

100

50

0 Kaitinimo trukmé, min| 0 . — Kaitinimo trukmé, min
0 50 100 150 0 50 100 150
a) b)
4.15 pav. Eksperimentiniy ploks¢iy ilinkiy palyginimas su skaitiniais rezultatais:
a) P1;b) P2

Fig. 4.15. Comparison of experimental and numerical deformational pattern distribution
of slabs: a) P1; b) P2
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4.16 pav. Eksperimentiniy ploks¢iy jlinkiy palyginimas su skaitiniais rezultatais:
a) P3;b) P5

Fig. 4.16. Comparison of experimental and numerical deformational pattern distribution
of slabs: a) P3; b) P5
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4.17 pav. Eksperimentiniy ploks¢iy ilinkiy palyginimas su skaitiniais rezultatais:
a) P6;b) P10

Fig. 4.17. Comparison of experimental and numerical deformational pattern distribution
of slabs: a) P6; b) P10

Gautas neblogas teoriniy (apskaiéiuoty sluoksniy ir baigtiniy elementy me-
todais) ir eksperimentiniy gelZbetoniniy plokséiy ilinkiy ir suirimo laiko atitiki-
mas. Sluoksniy modeliu ir baigtiniy elementy programa ATENA sumodeliavus
literatiiroje apraSyty eksperimentiniy gelZzbetoniniy ploksciy, paveikty auksta
temperatlira, elgsena, gautas pakankamas apskaiCiuoty ir eksperimentiniy rezul-
taty sutapimas. Sluoksniy modeliui gautos vidutinés 17 ir 16% paklaidos, ap-
skaiCiuojant plokséiy suirimo laika ir jlinkius. Skai¢iuojant baigtiniy elementy
programa ATENA, gautos atitinkamai 11 ir 5% paklaidos. Temperatiiros sukelti
gelzbetoniniy ploksciy jlinkiai gali deSimtis karty virSyti mechaninés apkrovos
salygotus jlinkius.
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4.3. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1. VirSutinéje (maziau jkaitusioje) ploksciy dalyje baigtiniy elementy pro-
grama ATENA apskaiCiuoti temperatiiriniai laukai pakankamai atitiko
eksperimentinius tyrimy rezultatus. Zemutingje (aréiau kaitinamo pavirsiaus)
ploksciy dalyje skaitiniu budu nustatyta temperatiira iki 100% virsSijo eksperi-
menting temperatiira.

2. Nepaisant nemazy skaitiSkai sumodeliuoty ir eksperimentiniy temperati-
riniy lauky skirtumy, gautas pakankamas apskaiciuoty ir eksperimentiniy gelz-
betoniniy ploksciy ilinkiy ir suirimo laiko atitikimas. Sie rezultatai, pagrindzia
darbo ginamuosius teiginius, o biitent, kad pasitlytasis modelis leidzia pakan-
kamai tiksliai apskaiciuoti gelzbetoniniy elementy, veikiamy auksta temperattra,
itempiy deformacijy biivi, laikymo galia bei suirimo laika yra pakankamai pa-
prastas, universalus ir efektyvus kompiuteriniy istekliy prasme.



Pagrindiniai darbo rezultatai ir
iSvados

1. Apibendrinus mokslinés literatiiros analizés rezultatus, galima teigti, kad:
gelzbetoniniy konstrukeijy elgsena gaisro metu yra labai sudétinga, nes
kintant temperaturai, labai Zymiai keiciasi betono ir armatiiros Silumines,
fizikinés ir mechaninés savybés. Praktikoje dazniausiai taikomi supapras-
tinti analiziniai-empiriniai metodai netiksliai jvertina sudétingg jtempiy ir
deformacijy biivi. Taikant Siuolaikinius skaitinius (baigtiniy elementy) me-
todus, teoriSkai galima jvertinti daugelio svarbiy fizikiniy reiskiniy jtaka.
Deja, skaitiniam modeliavimui biitinos didelés kompiuterinés sanaudos, o
medziagy modeliai néra pakankamai tikslas.

2. Autoriaus atlikta analizé parodé, kad kol kas néra pasitlyta universaliy be-
tono Siluminiy, fizikiniy ir mechaniniy modeliy. Eksperimentiniy ir teori-
niy tyrimy gelzbetonio elgsenos aukstoje temperatiiroje stoka salygoja
nemazas medziagy modeliy paklaidas. Betono gniuzdomasis stipris néra
pakankama charakteristika, apibiidinanti betono Silumines, fizikines ir me-
chanines savybes aukstose temperatiirose.

3. Atlikta palyginamoji analizé parod¢, kad: dauguma fizikiniy ir mechaniniy
charakteristiky (betono gniuzdomasis ir tempiamasis stipriai, gniuzdymo
itempiy ir deformacijy diagrama ir plieno takumo riba bei Siluminé defor-
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macija) tiksliausiai modeliuojama, remiantis LST EN 1992-1-2:2005 nuo-
statomis.

4. Pradinis betono tamprumo modulis tiksliausiai apraSomas J. Xiao ir
G. Konig modeliu. Betono maksimalius jtempius gniuzdomajame betone
atitinkanti deformacija tiksliausiai apraSoma A.Khennane ir G. Baker,
ribiné deformacija— M. J. Terro, o trumpalaiké temperattriné valkSnumo
deformacija — Y. Anderberg ir S. Thelandersson pasitlytaisiais modeliais.

5. Integralinis sluoksniy modelis pritaikytas aukSta temperatiira veikiamy
gelzbetoniniy elementy jtempiy ir deformacijy analizei atlikti, ivertinant
netiesines Silumines, fizikines ir mechanines medziagy savybes. Sukurtuo-
ju modeliu galima apskaiciuoti gelzbetoninés konstrukcijos jtempiy ir de-
formacijy bivi, laikymo galig bei suirimo laika. Modelis yra paprastas ir
universalus. Jo paprastumo salyga —tai klasikiniy medZziagy atsparumo
formuliy taikymas, o sudétingi fizikiniai reiSkiniai, sukeliantys armatiiros
ir betono temperattrines deformacijas ir betono trumpalaike temperattiring
valk§numo deformacija, jvertinami ekvivalentinémis irgzomis: asine jéga
ir lenkimo momentu. Universalumo savybé yra ta, kad vienodas algoritmas
gali buti taikomas paprastojo ir jtemptojo gelZzbetonio elementams, trum-
palaikéms ir ilgalaikéms deformacijoms apskaiciuoti (jvertinant susitrau-
kima bei valk§numa) bei esant temperatiiriniams poveikiams.

6. Naudojant pasitlyta algoritma skaic¢iavimo laikas sutrumpéja Simtus karty
(nuo keliy valandy iki keliy sekundziy), palyginti su standartinémis netie-
sinémis baigtiniy elementy programomis (MSC.MARC, DIANA, ATE-
NA), todél sutaupomi kompiuteriniai istekliai.

7. Sluoksniy modeliu ir baigtiniy elementy programa ATENA sumodeliavus
literatliroje aprasSyty eksperimentiniy gelzbetoniniy ploks¢iy, paveikty
auks$ta temperatiira, elgsena, gautas pakankamas apskaiciuoty ir eksperi-
mentiniy rezultaty sutapimas. Sluoksniy modeliui gautos vidutinés 17 ir
16% paklaidos, apskaic¢iuojant ploksciy suirimo laika ir ilinkius. Skaiciuo-
jant baigtiniy elementy programa ATENA, gautos atitinkamai 11 ir 5%
paklaidos.
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D priedas. Gelzbetoniniy konstrukcijy atsparumo ugniai jvertinimo budai ir
procediros

E priedas. Medziagy fizikiniy mechaniniy ir jtempiy deformacijy modeliy tiks-
lumo ir paprastumo jvertinimas

F priedas. Eksperimentiniy ploks¢iy duomenys

G priedas. Eksperimentiniy ploks¢iy skai¢iuojamieji duomenys

H priedas. Eksperimentiniy ploks¢iy skerspjuviai

117



Edgaras GEDA

LAYER MODEL FOR REINFORCED CONCRETE MEMBERS
UNDER FIRE

Doctoral Dissertation

Technological Sciences,
Civil Engineering (02T)

AUKSTA TEMPERATURA VEIKIAMY GELZBETONINIY ELEMENTY
SLUOKSNIYU MODELIS

Daktaro disertacija

Technologijos mokslai,
statybos inzZinerija (02T)

2010 01 19. 11,25 sp. |. Tirazas 20 egz.
Vilniaus Gedimino technikos universiteto
leidykla , Technika“,

Saulétekio al. 11, 10223 Vilnius,
http://leidykla.vgtu.lt

Spausdino UAB ,Baltijos kopija“,
Kareiviy g. 13B, 09109 Vilnius
http://www.kopija.lt



siep owlsne
QUISOIOU TJuBY
-UnI Ui ()9 epap

urw
090d D, 05 11t

urw oz |  -1sexd uwr g9 onN D,08€ 1| umugod) 00l I Tefoun (efipuej0) SMY
SI[ep OWIgNe JuIsdn (urw/, 0 snieIs
SI[ep owlsne | Nueunn urw O | owrtunIey SIUNNpIA)
a1 jed drey urw of | DJI Ui O¢ onN 0,007 1| uwwgodd 0071 Teroun |, (Lavd) ALZ
uru Gy Biners sow
od D, 00T T 11 -[Is ZW/ MY 00T
(urw/D, 0L 1 sn1aId BUNIOAL 000T:C-T
owrrunIey SunnpIa) -1661 ANA 1 1ST)
eweloqLr BION BIIN 0,001 1 urwt ¢ od D006 ouoweld soyeN hijiuopueaelSuy
Tea fod oG [ ar
Tea zod D, 000 1
oisre3 | ‘w09 od D, $76
Teazod D, 000 1| (uwy), O¢ snraid (suer] L66T:1€8
BWOYIE] I8 NBIQE)| OowWIunIey SIUNNPIA)| -ounj ewo[nIs njow OSI LST A1y
ewreloqLr BION BION “eIQU 1BYSLIOd ], urw ¢ od D, 1zg| nlonreysed) rejeised|  oIs1eS QuiLIBpURS
sifep D, ‘eameiad sewt AR OYIe[

qunyna,

SQAIR.DY owisnely

-Wwd) WISy el

-1Z01 owupIEy

SI)LIS OWAYIB ],

soanyeaddwa |,

ebjeazde hialaly ousies) “sepalid y

Ivadrad

611




ur

Do 00€ [ — Ul g

Bineis sowr

0T1 drey ousopip od xep 0 ‘D, 00T 1 -nJIs TW/MY SHE
QU BUNNN) NeIYL) ewrenyorsed urw opol hijruspueaerd
eweloqu vIQN BIIN Iad 19U neIZeN Terdun |, -ue BJONYIJIPON
‘ewefoq D,00€ T| Or3edr 1Z rerf SYIP
[
JUIRIL siep D, ‘eamerad sew SIS omANTE L AR OYIe|
SIAIR.D] owIsne)y -WI3) I[BWISYRIA -1Z3J owrrunIey| e : soanjesddwa |,
Ivadardd 0zl




121

B priedas. Temperatlros lauky pastato konstrukcijoje
nustatymo metody skirstymo schema

Temperatiiros pasiskirstymo pastato
konstrukcijoje nustatymo metodai

2

L 4

Remiantis tiesioginiais
eksperimentais duomenimis

Naudojant temperatiiros
laidumo procesa

Nestacionaraus Silumos
sklidimo sprendimas

|

1

Izotermos

Empirines lygtys

Nomogramos

Lentelés

Fiktyvaus sluoksnio
metodas

Smito metodas

Baigtiniy elementy
metodas

q Baigtiniy skirtumy
metodas

Kiti diferencialiniy
P lygciy sprendimo
metodai
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PRIEDAI

D priedas. Gelzbetoniniy konstrukcijy atsparumo ugniai

jvertinimo badai ir procediros (Khoury ir kt. 2002)

Gaisro scenarijus

2

Y

v

Lenteliy metodas

Gaisriniai bandymai
Atsparumas ugniai

Skaifiavimo metodas

Daugiausia norminamojo Elementas |Daugiausia eksploataciniais
[pobiidzio Konstrukcija arametrais gristi skaiciavimai
Pastatas
] I
A
Atskiriandioji AtskirianCioji Atskiriandioji
funkcija Laikomoii zeba f;{nkcija_ y funkcija
Silumos izoliavimas e (3' g Silumos izoliavimas Silumos izoliavimas
Vientisumas ) Vientisumas Vientisumas
E130-E1240 Elementas E130-E1240
Konstrukcija

y

y

Supaprastinti
skai¢iavimai

metodas

Anderbergo izotermy

Sudétingi
skai¢iavimai

metodas

I

Siluminis mechaninis uzdavinys
Taikomas daugumoje programy
(pvz., Confire)

Baigtiniy elementy

Silumin¢ analizé
Taikomas daugumoje

|programy (pvz. Tempcalc)

Siluminés ribinés busenos
analizé

Siluminis hidromechaninis
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E priedas. Medziagy fizikiniy mechaniniy ir jtempiy
deformacijy modeliy tikslumo ir paprastumo
[vertinimas

Siame priede pateikti skirtingy betono ir armatiiros fizikiniy mechaniniy
modeliy generalinés aibés vidurkio 95% pasikliautiniai intervalai, y ordina-
teje atidéta santykine reikSmé A, kuri nustatoma pagal Sig formule:

X
Xobs ’
¢ia Xy, — skaiCiuojamieji rezultatai; X,;; — eksperimentiniai rezultatai.

Analizuojant kiekvieno skai¢iavimo metodo tiksluma, buvo jvertintos

santykiniy paklaidy A = Xcae/Xobs (Kur xe — apskaiiuota, o xos — ekspe-

A:

rimentiné reik§meé) svarbiausios statistinés charakteristikos — matematiné
viltis ir variacija. Jeigu paklaidos A tikimybinis pasiskirstymas yra simetri-
nis, matematiné viltis iSreiSkiama imties vidurkiu m, . Esant nesimetriniam
pasiskirstymui, ji charakterizuojama imties mediana &, . SkaiCiavimo
metody adekvatumas (skai¢iavimo rezultaty atitikimas eksperimenty duo-
menims) buvo jvertintas, taikant pasikliautinyjy intervaly metoda. Palygi-
namoji statistiné analizé buvo atlikta, taikant statistiniy hipoteziy tikrinimo
metodus. Priedo paveiksluose x absciséje atidétos temperattros °C reik§més
pazymétos 6 simboliu).

Gniuzdomojo betono stipris
Betono su silikatiniais uzpildais gniuzdomojo stiprio f.(6) modeliy tiks-
lumo analizé pagal turimus eksperimentinius duomenis pateikta E1 paveiks-

le.
2 “[AT T [Hertz]
1,5 1,5

1
0,5 0,5

0.,......9;0C 0.......-.9;°C

50 200 350 500 50 200 350 500
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"[a] |Eurokodas [a] TuigPurkiss
1,5

1,5

1 1
0,5 0,5 1
0 LI B B B B | 'e"oc ! 0 T LI B R ?ol 1
50 200 350 500 50 200 350 500
2[AT 1 Lie, RoweaLin | @ STR 2.05.11:2004 |
15 15
1 —— 1
0,5 0,5
0 110, °C 0 7
50 200 350 500 50 200 350 500

E1 pav. Betono su silikatiniais uZpildais gniuzdomojo stiprio f.(6) modeliy
tikslumo vertinimas (A —, 8 — temperatiira, °C)

Isanalizavus E1 paveikslo grafikuose pateiktus modelius, galima teigti,
jog tiksliausiai gniuzdomojo betono stipri aukstose temperattirose atspindi
Li ir Purkiss (2005) ir LST EN 1992-1-2:2005 modeliai.

Betono su kalkiniais uzpildais gniuzdomojo stiprio f.(6) modeliy tiks-
lumo analizé pagal turimus eksperimentinius duomenis pateikta E2 paveiks-
le.

2 71 LiesLin_ 2y Herte

1.5 1,5

1 % 1 N
0,5 - 0,5

0 ] . 0,°C| 0 ] __16,°C

50 300 550 50 300 550
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2

2~ Li&Purkiss

1,5 1,5
— T

0,5 0,5
0 ] __lo,°c] 0 ] __le,c|
50 300 550 50 300 550
2 @4 Lie, Rowe&Lin - 2@ STR2.05.11:2004 |
1,5 1,5
1] 1
0,5 ; 0,5
0 i 0. °C 0 ] - 8, OC.
50 300 550 50 300 550

E2 pav. Betono su kalkiniais uZpildais gniuzdomojo stiprio f.(0) modeliy tikslu-

mo vertinimas

ISanalizavus E2 paveikslo grafikuose pateiktus modelius, galima
teigti, jog tiksliausiai gniuzdomojo betono stiprj aukStose temperatiirose
atspindi Lie ir Lin (1985) ir LST EN 1992-1-2:2005 modeliai.

Lengvojo betono gniuzdomojo stiprio f.(0) modeliy tikslumo ana-

lizé pagal turimus eksperimentinius duomenis pateikta E3 paveiksle.

2 (5T {Lestin 2 [y fHerz

1,5 1,5
1 1 F

0,5

0 i 1 0 T 1
50 300 550 50 300 550

/




130

2y 2 AT | Li&Purkiss

15 15
1 K 11
0,5 05 - ;
0 —18.°C| 0 -
50 300 550 50 300 550
2 [AT1 Lie, Roweslin | 2@_“ STR 2.05.11:2004 |
15 15
1 1 *
0,5 _A 0,5
0 - 0,°C 0 - . 8,°C|
50 300 550 50 300 550

E3 pav. Lengvojo betono gniuzdomojo stiprio f.(6) modeliy tikslumo vertinimas

Gniuzdomo betono gniuzdomojo stiprio f.(0) modeliuose vertinami para-
metrai pateikti E1 lentelgje.

E1 lentelé. Betono gniuzdomojo stiprio f,(6) modeliuose jvertinami parametrai

Modeli Vertinami parametrai
odelis 0 /i fo BU' | BT’

Lie ir Lin (1985) 3 + - - -
Hertz (2005) 4 4 4 4 4
Lie ir kt. (1986) . 4 - - -
Li ir Purkiss

(2005) i - - - -
LST EN 1992-1-

2:2005 - - ] i -
STR

2.05.11:2005 i - ] - -

PASTABOS:

B.U.'- betono uzpildy risis;
B.T.” — betono tipas.
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Isanalizavus E3 paveikslo grafikuose ir E1 lenteléje pateiktus mo-
delius, galima teigti, jog racionalus tikslumo ir paprastumo derinys pasiek-
tas Lie ir Lin (1985) ir LST EN 1992-1-2:2005 modeliuose, nors verta pa-
zyméti, kad pats tiksliausias, taCiau ir sudétingiausias Hertz (2005) modelis.

IS literatiiroje aprasyty Hertz (2005) modelis yra pranaSiausias, nes
jame gniuzdomojo betono stipris f.(6) nustatomas jvertinant betono uzpil-

dy tipa ir iSankstinius jtempimus ( f.).

Tempiamojo betono stipris
Betono tempiamojo stiprio f.g modeliy tikslumo analizé pagal turimus

eksperimentinius duomenis pateikta E4 paveiksle.

50 200 350 500

50 200 350 50

E4 pav. Tempiamojo betono stiprio f.,.9 modeliy tikslumo vertinimas

Betono tempiamojo stiprio f.,¢ modeliuose vertinami parametrai pateikti
E2 lenteléje.

E2 lentelé. Betono tempiamojo stiprio f.9 modeliuose jvertinami parametrai

Vertinami parametrai

Modelis 0 for fio 7 B.U.! | B.T.

Bazant ir Chern

(1987) - - - - - -

Xiao ir Konig s 4 - - - -
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. Vertinami parametrai
Modelis ) for fio 7 B.U.! | B.T.?
(2004)
Terro (1998) +* 4 4 4 + +
LST EN 1992-1-
2:2005 i i ] - ] ]
PASTABOS:

B.U.'- betono uzpildy risis;
B.T.” — betono tipas.

ISanalizavus E4 paveikslo grafikuose ir E2 lentel¢je pateiktus mo-
delius, galima teigti, jog racionalus tikslumo ir paprastumo derinys pasiek-
tas Xiao ir Konig (2004) ir LST EN 1992-1-2:2005 modeliuose.

Betono deformacijos aukstoje temperatiiroje
Gniuzdomojo betono trumpalaikés apkrovos sukeltos deformacijos virSuti-
nés ribos €.(0) skaiciavimo modeliy tikslumo analizé pagal turimus eks-

perimentinius duomenis pateikta ES paveiksle.

2 (37 Lie 2y

1,5 # 1.5
1 1 —
0,5 0,5
] 9, °C 1 0
0 — 0 — el
50 350 550 50 350 550
2(A 2 @-1 Bazant&Chern [~
1.5 Li&Purkiss 1.5
1 1
0,5
] |—|9, o 0,5
0 T T T T 1 0

50 350 550 '
50 350 550
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2 @{ Khennane&Baker | 2
1,5 1,5

1 1 i
0,5 0,5
0 T ‘ . 9{, oC | o 91, oC |
50 350 550 50 350 550

ES pav. Gniuzdomojo betono trumpalaikés apkrovos sukeltos deformacijos virSuti-
nés ribos €.((0) skai¢iavimo modeliy tikslumo vertinimas

Gniuzdomojo betono trumpalaikés apkrovos sukeltos deformacijos
virSutines ribos €.9(0) modeliuose vertinami parametrai pateikti E3 lentelé-
je.

E3 lentelé. Gniuzdomojo betono trumpalaikés apkrovos sukeltos deformacijos
vir§utinés ribos €.9(0) modeliuose jvertinami parametrai

. Vertinami parametrai

Modelis 0 6 7 E. "
Lie (1992) 4 - - - -
Xiao ir Konig
(2004) i - - - -
Khennane ir i i i i i
Baker (1993)
Li ir Purkiss

4 -

(2005) " i i
Bazant ir Chern i i i i i
(1987)
Terro (1998) s 4 - - 4

ISanalizavus ES5 paveikslo grafikuose ir E3 lenteléje pateiktus mo-
delius, galima teigti, jog racionalus tikslumo ir paprastumo derinys pasiek-
tas Bazant ir Chern (1987) ir Khennane ir Baker (1993) modeliuose.

Betono temperatiirinés deformacijos €4, (7’,0) priklausomai nuo be-
tono ir naudojamy uzpildy tipo skai¢iavimo modeliy tikslumo analizé pagal
turimus eksperimentinius duomenis pateikta E6 paveiksle.
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2 (x| Eurokodas |

1,5
]
0,5 -
0 —— 2 | -
50 250 400 550 50 250 400 550
silikatiniai uzpildai silikatiniai uzpildai
2 Al Lie b 2

1,5
1

0,5
0, °C

0 F+——T7T T 711%™ 0O +H———7+T1TT+TT1T "7

50 250 400 550 50 250 400 550
kalkiniai uzpildai

kalkiniai uzpildai

2[A

1,5
1
0,5 -
100 300 500 100 300 500
lengvasis betonas lengvasis betonas

E6 pav. Betono temperatiirinés deformacijos €4, (7",0) priklausomai nuo betono ir
naudojamy uzpildy tipo skai¢iavimo modeliy tikslumo vertinimas

Betono temperatiirinés deformacijos €, (7,0) modeliuose vertina-
mi parametrai pateikti E4 lenteléje.

E4 lentelé. Betono temperatiirinés deformacijos €.(7,0) modeliuose jvertinami
arametrai

Vertinami parametrai

Modelis 0 B.U.' B.T.
Lic (1992) T T n
LST EN 1992-1- T m m
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. Vertinami parametrai
Modelis 0 B.U. B.T..
2:2005
PASTABOS:

B.U.'- betono uzpildy risis;
B.T.” — betono tipas.

Isanalizavus E6 paveikslo grafikuose ir E4 lenteléje pateiktus beto-
no temperatirinés deformacijos €,4,(7,0) modelius, galima teigti, jog abiejy
Lie (1992) ir Eurokodo LST EN 1992-1-2:2005 modeliy tikslumo ir papras-

tumo derinys panasus.
Betono trumpalaikeés

tikslumo analizé pagal turimus eksperimentinius duomenis pateikta

E7 paveiksle.

temperaturines

2| Anderrberg&Thelandersson |

1,54
1
0,5
0- : .

0, °C

50 200 350 500

apkrovimo lygmuo 0,167 fc

0' . .B’OC.

50 200 350 500

apkrovimo lygmuo 0,167 fc

213
1,5
1

0,5
] 0,°C|

50 200 350 500

apkrovimo lygmuo 0,167 f;

Nielsen

0 ] 0, °C
50 200 350 500

apkrovimo lygmuo 0,167 f;

valk§numo deformacijos
€4c(T,0) priklausomai nuo betono apkrovimo lygio skai¢iavimo modeliy
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23
1,5
.
0,5
0 ] . .
50 200 350 500

apkrovimo lygmuo 0,167/,

27 71 Schneider |

1,5
§_~——
0,5

0 T 1

0 : ;
50 200 350 500

apkrovimo lygmuo 0,33 fc

Anderrberg&
Thelandersson

1,5
1
0,5 ]
0 ] . 0,°C |
50 200 350

apkrovimo lygmuo 0,5 fc

2| Anderrberg&Thelandersson

50 200 350 500

apkrovimo lygmuo 0,337,

2
1,5 ‘ —
1
0,5
0 1 0, °C

50 200 350 500

apkrovimo lygmuo 0,337,

Li&Purkiss

50 200 350 500

apkrovimo lygmuo 0,33 fC'
23

1,5
]
0,5
o __[o.c]
50 200 350

apkrovimo lygmuo 0,5 fC'
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2[5 Terro

15
1
0,5
0 —18,%C]
50 200 350

apkrovimo lygmuo 0,5/, apkrovimo lygmuo 0,571

2 Li&Purkiss

1,5
1
A
0,5
] 0, °C
0 - .
50 200 350

apkrovimo lygmuo 0,5 /i
E7 pav. Betono trumpalaikés temperatiirinés valk§numo deformacijos €,.(T,o)
priklausomai nuo betono apkrovimo lygio skai¢iavimo modeliy tikslumo vertinimas

Betono trumpalaikés temperatirinés valkSnumo deformacijos
€. (T,0) modeliuose vertinami parametrai pateikti ES lenteléje.

ES lentelé. Betono trumpalaikés temperatiirinés valkSnumo deformacijos
€4c(T,0) modeliuose jvertinami parametrai

Modelis

Vertinami
parametrai

Anderberg ir
Thelandersson
(1976)
Schneider
(1976)
Terro (1998)
Nielsen ir kt.
(2004)

Li ir Purkiss
(2005)

€

Jeo
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Modelis
= ;

= o - %0 = 2

Verti . on 4 O N v
ertinami 5 528 =G S B 2 a

. ‘D -

parametrai | £ 2 & 2 S g 53 £ S
O T — = — < IZHS = N

(D) o= .-

< £ = Z =

Jeo - - - - -

EciG

v, -
B.U.! -
B.T. -

PASTABOS:
B.U.'- betono uZpildy risis;
B.T.> — betono tipas.

ISanalizavus E7 paveikslo grafikuose ir E5 lenteléje pateiktus mo-
delius, galima teigti, jog racionalus tikslumo ir paprastumo derinys pasiek-
tas Anderberg ir Thelandersson (1976) ir Li ir Purkiss (2005) modeliuose.

Pradinis betono tamprumo modulis aukstoje temperatiiroje
Betono tamprumo modulio E_.g skai¢iavimo modeliy tikslumo analizé pa-
gal turimus eksperimentinius duomenis pateikta E8 paveiksle.

2 @-I (1) Xiao&Konig 2|ZI-| (2) Xiao&Konig —

1,5

1 1
0,5 0,5 ———q
' 0,°C ' 0, °C

0 T T T T T T T J 1 0 —r T 1T T 1
50 300 450 600 50 300 450 600
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2[AT| Li&Purkiss ZLAr' BSI |
1,5 1,5
1* 1
0,5 0,5-

300 450 600 50 300 450 600

A 1) Schneider
1,5

1
05\
6,°C|

0
2y 21y
1,5 1,5
1 1
0,5 0,5 \
0 LIRS B B — lel’ 01C| 0
50 300 450 600 50 300 450 600
ZD—Msilikatiniai lliin | kalkiniai
A uzpildai uzpildai
1,5 1 5
1 1 ——————
] 0, °C i 0,°C
0 T T T T T T T 1 0 T T T T T I 1
50 250 350 450 550 50 250 350 450 550

E8 pav. Betono tamprumo modulio E.;g skai¢iavimo modeliy tikslumo vertinimas

Betono tamprumo modulio E.g modeliuose vertinami parametrai
pateikti E6 lenteléje.
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E6 lentelé. Betono tamprumo modulio E.;g modeliuose jvertinami parametrai

Modelis
1

< =
Vertinami | S~ | S5 | £~ g | =2z 4
VR RV 58| # -'9;2 oRX (839
parametrai | = 5| =S| &S| & SR ETREREY <
S (] - = — = O &5 — =
o o B =R O ~— gg'dv—s =
=} =} -z =B =)
RS RS e 2 ggax{g =

=

€00
B.U.' - - - -
B.T. - - - -
AK’ - - - -
PASTABOS:

B.U.'- betono uzpildy risis;

B.T.? — betono tipas;

A.K.* — apkrovimas betono kaitinimo metu.

ISanalizavus E8 paveikslio grafikuose ir E6 lenteléje pateiktus mo-
delius, galima teigti, jog racionalus tikslumo ir paprastumo derinys pasiek-
tas Xiao ir Konig (2004) ir Khennane ir Baker (1993) modeliuose.

Plieno takumo riba aukstoje temperatiiroje
Plieno takumo ribos fi, skaiCiavimo modeliy tikslumo analizé pagal turi-

mus eksperimentinius duomenis pateikta E9 paveiksle.

2

| 7| Eurokodas [

0’5 SS,ﬁZZ%
0 ] T T T T 9.’ OC.

50 250 400 550 50 250 400 550 700
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Eurokodas
Ss’ﬁ<2%

0-'|-|-|-9| 0 LA LI B B LR B R

50 250 400 550 700 50 250 400 550 700

, °C

E9 pav. Plieno takumo ribos fsye skai¢iavimo modeliy tikslumo vertinimas

Plieno takumo ribos f;,9 modeliuose vertinami parametrai pateikti
E7 lenteléje.

E7 lentelé. Plieno takumo ribos fsye modeliuose jvertinami parametrai

Vertinami parametrai
Modelis
0 Iy
LST EN 1992-1-
2:2005 3 i
Lie ir Stanzak (1974) = <
Lie (1992) A +

ISanalizavus E9 paveikslo grafikuose ir E7 lenteléje pateiktus mo-
delius, galima teigti, jog racionalus tikslumo ir paprastumo derinys pasiek-
tas Lie ir Stanzak (1974) ir Lie (1992) modeliuose.

Armatiiros ir betono sukibimo stipris aukstoje temperatiroje

Armatiiros ir betono sukibimo stiprio T, aukStoje temperattiroje
tepasitlytas tik vienas zinomas Xie ir Qian (paskelbta Xiao ir Konig 2004)
modelis, todél jo tikslumo analizé pagal turimus eksperimentinius duomenis
pateikta E10 paveiksle.
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2 AT T Xi208Qian |

50 250 400 550

E10 pav. Armatiiros ir betono sukibimo stiprio T,9 Xie ir Qian (paskelbta Xiao ir
Konig 2004) modelio tikslumo vertinimas

Xie ir Qian modelyje (paskelbta Xiao ir Konig 2004) nustatant ar-
matiiros ir betono sukibimo stiprio T,y sumazéjima naudojamas tik vienas
temperatiiros O parametras. [Sanalizavus E9 paveikslg galima teigti, jog
armattiros ir betono sukibimo stiprio eksperimentiniy duomeny stoka bei
atskiry tyrimy rezultaty didelé variacija, matyt ir [émé Xie ir Qian (paskelb-
ta Xiao ir Konig 2004) modelio didelg paklaida.

Betono jtempiy deformacijy modeliai aukstoje temperatiiroje

Betono jtempiy deformacijy modeliy aukstoje temperatiroje tiks-
lumo analizé pagal turimus eksperimentinius duomenis pateikta
E11 paveiksle.

15M

1
0,5
0 DeformaCIJa | 0 | Deformacijal

0,00075 0,003  0,00525 0,00075 0,003 0,00525

i
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0 | |Defprmacija|
0,00075 0,003 0,00525

Youssef Nr.
ACSNIEL B
"2 Al] 0=350°C| £

1 | Deformacija |

Lie&Lin

,001 0,003 0,005 0,008

2
5
17
0’8 ] | Deforlmacija]
0
4
5

[A] | Youssef

Nr.1
0=450 °C

Deformacija

,001 0,003 0,005 0,008

2 Anderberg&
A g
L—‘r Thelandersson

6=300 °C

0 |Deflormacija||
0,00075 0,003 0,00525

Youssef
Nr.2

0=350°C

i

4
3,5
3
23 ] /| o=350°C|
1,5 1 / Anderberg&
1 1 Thelandersson
0,5 - —
0 +—{Deformacijal

0,001 0,003 0,005 0,008

4 Youssef
3,55 Nr.2

3 1=
2,5 11 6=450°C

2 1

1,5 1
11

0’8 ] |Deformacija|
0,

001 0,003 0,005 0,008

>




| Deformacija |

0,001 0,003 0,005 0,008

Lie&Lin

0,5

|Deformacija

0

0,001 0,003 0,005 0,008

Youssef Nr.2

0,5

|Deformacij5|

0

0,001 0,003 0,005 0,008

0=450 °C

Anderberg&
Thelandersson

—[Deformacijal

0,001 0,003 0,005 0,008

=

Youssef Nr.2 £
0=575°C

=

0,5

|Deformacij5|

0

0,001 0,003 0,005 0,008

Youssef Nr.1

0,5

| Deformacija |

0

0,001 0,003 0,005 0,008

|Deformacij5|

0,001 0,003 0,005 0,008
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2 Anderberg&
E Thelandersson

MO T Tosorc[
1 S — 8

0,5
0 1 |Deformacij5|

0,001 0,003 0,005 0,008

E11 pav. Betono itempiy deformaciju modeliy auksStose temperatiirose tikslumo
vertinimas

Betono jtempiy deformacijy modeliuose vertinami parametrai pa-
teikti E8 lenteléje.

ES8 lentelé. Betono tamprumo modulio E.;g modeliuose jvertinami parametrai

Modelis
o — [N G =)
o O o0 =}
. . Sz S Z =) o0 2
Vertinami pa- = o = o Z 550
rametrai 5 oS .8 ° = N
7] g 7] g — O s —
2< 2< | = o
o < o S o) < =
= & — 2 3 =
Ps
fy9
Jeo
Je
€co
806‘
€00c
Str
€00
€50u0
€50h

Isanalizavus E11 paveikslo grafikuose ir E8 lenteléje pateiktus mo-
delius, galima teigti, jog racionalus tikslumo ir paprastumo derinys pasiek-
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tas Anderberg ir Thelandersson (1976) ir Youssef ir Moftah (2007) mode-
livose.



-ouoj3urprey] ‘efoftrojeroqe] sollrourzur sQUIIAIO onuod hwilik) hyeised soltuejug sorsorzpi( pnurwesed rewurpueq — 1) ¢

"(aed 7'f) s9Atony] 01s1e3 — AN T €8 OSI "€

/83 008 T SDUE) SN[EUIWOU OLINY ‘SBU0}oq — SISEASUOT 'C
/83 00F T SD[UE) SN[EUIWOU OLINY ‘SBU0}aq — SISTUNS |

:rewl1[QuIAZ TRIUn)IRINS JI Soqe)se]
0S¢C glie] adN N sIsnyung 9 01 ¢
051 10 adN °N sIsnyung 01 6
0S¢ glie] ¥€8 OSI N SISEASUS] 9 8
0ST glie ¥€8 OSI N SISEASUS] 01 L 4
0S¢ glie ¥€8 OSI dre, sismung 9 9 ¢
0S¢C glie] ¥7€8 OSI °N sIsnyung 9 S
0S1 glie) adN drey, sisnyjung 01 14 .
0ST glie adN °N sismjung 01 3
0ST glie ¥€8 OSI dre, sisrjung 01 [4
0ST glie} ¥€8 OSI °N sisrung 01 I !
J/NA sn
wu ‘st ‘I eAOx -1eys hdAns | AN sol11as
-syne m@am.u_o_n- sedn sAP(0ld | AR 01S1ED -amn ﬂﬂfﬁmh“_m sedy ouopg wow_uani._“ o_n_cﬂnm Eﬂ\@mxm
-st 1eI340 ], sowrerdwaJ,

sAuswonp higsyo|d hiunuawiadsy3 “sepaiid 4

A A

Ivadrad

Lyl




148 PRIEDAI

G priedas. Eksperimentiniy plokS¢iy skai€iuojamieji
duomenys

Plokstés Plokstés
Bandymo . . naudingasis armatiiros
serijoz Nr. Bandinio Nr. auk§ti§ d, plotas S, M, kNm
mm mm’
: 1 125 504 0
2 125 504 3,512
) 3 125 504 0
4 125 504 3,512
3 5 225 302,4 0
6 225 302,4 3,512
4 7 130 504 0
8 230 302,4 0
5 9 125 504 0
10 225 302,4 0

160 | Plokstés aukstis, mm ——p_| p.) 160 - Plokstés aukstis, mm__p_| p.)|

140 Eksperimentas 30 min 1401 Eksperimentas 60 min

1207 — ~ - Atena 30 min 120 1 — — - Atena 60 min
100 100 1

80 %0 1

60 60 1

40 40 4

20 1 -—___ Temperatiira, °C| 20 -—__ Temperatiira, °C

0 | ‘ | IS SR ; ; S
0 100 200 300 400 500 600 700 0 200 400 600 800 1000
a) b)

G1 pav. Ploksc¢iy P1 ir P2 eksperimentiniy ir skaitiniy temperatiiros pasiskirstymu
palyginimas: a) kaitinimo laikas 30 min; b) kaitinimo laikas 60 min

160 - PlokStés aukstis, mm____p_| p.p

160 - PlokStés aukstis, mm—p_1 p.2
140 : ) 140 . ;
Eksperimentas 90 min Eksperimentas 120 min
120 4 — — - Atena 90 min 120 4 — = - Atena 120 min
100 100 -
80 80
60 60
40 A 40 7
20 1 ~~._ | Temperatira, °C| 5, ] ~« _ | Temperatira, °C
0 F=- 0 ; ; : == |
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000 1200
a) b)

G2 pav. Ploks¢iy P1 ir P2 eksperimentiniy ir skaitiniy temperatiiros pasiskirstymu
palyginimas: a) kaitinimo laikas 90 min; b) kaitinimo laikas 120 min
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160 7 Plokstés aukstis, mm — P-3 160 7 Plokstés auks$tis, mm HP-3

140 7 Eksperimentas 30 min 140 1 Eksperimentas 60 min

120 — — - Atena 30 min 120 A — — - Atena 60 min

100 100 -

80 80

60 60

40 1 40 1

207 _ Temperatiira, °C| 20 ] =~~~ __ | Temperatira, "C

0 i I o EREES |
0 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
a) b)

G3 pav. Plokstés P3 eksperimentiniy ir skaitiniy temperatiiros pasiskirstymy paly-
ginimas: a) kaitinimo laikas 30 min; b) kaitinimo laikas 60 min

160
140 1
120 A
100 A
80 1
60 1
40 4
20 1

Plokstés aukStis, mm ]

P-3

Eksperimentas 90 min

— — - Atena 90 min

Temperatiira, °C

800 1000 1200

G4 pav. Plokstés P3 eksperimentiniy ir skaitiniy temperatiiros pasiskirstymy paly-

ginimas, kaitinimo laikas 90 min

300 T Ploktés aukstis, mm —— P-10 300 1 Plokstés aukstis, mm—|P-10
250 Eksperimentas 30 min 250 \ Eksperimentas 60 min
_ " i I - a i
200 1 Atena 30 min 200 Atena 60 min
|
150 1 150
100 1 100
501 50 1 .
- Temperatiira, "C Temperatara, "C
0 o= | 0 === |
0 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
a) b)

GS pav. Plokstés P10 eksperimentiniy ir skaitiniy temperatiiros pasiskirstymy pa-
lyginimas: a) kaitinimo laikas 30 min; b) kaitinimo laikas 60 min
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300 T7Plokstés aukstis, mm —|P- 10!
250 A II — Eksperimentas 90 min
200 4 |\ — — - Atena 90 min

150 4

100

50 A o

_ Temperatira, C
0 e
0 200 400 600 800 1000 1200

G6 pav. Plokstés P10 eksperimentiniy ir skaitiniy temperatiiros pasiskirstymy pa-
lyginimas, kaitinimo laikas 90 min
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/"}%

2

9E5

H priedas. Eksperimentiniy ploksciy skerspjaviai

N
J o
L
: iI
S
=
n
o
n
qu]
. . . . / .
25
L 925 J‘
o o
o 12
3]
.
25
-

b)

925

B
o

o

au]

o)
. . . . / .
25
_—

988

d)
H1 pav. Eksperimentiniy ploks¢iy skerspjiiviai: a) 1, 2, 3,4, 9, 11 ir 12 bandiniai; b) 5,
6 ir 10 bandiniai; c) 7 bandinys; d) 8 bandinys



