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IVADAS

Pagal PrieSgaisrinés apsaugos ir gelbéjimo departamento duomenis, Lietuvoje kasmet kyla
apie 14000 gaisry, i§ jy apie 3700 gyvenamosios, vieSbuciy, pagalbinio tkio bei gamybos ir
pramones paskirties pastatuose.

Gaisro metu patalpoje temperatiira gali pakilti iki 1000 — 1200 °C, o pramoniniuose
pastatuose iki 1600 °C. Tokia auksta temperatiira gali veikti iki 3 val. ar net ilgiau. Gaisras yra labai
sudétingas procesas ir, priklausomai nuo gaisro kilimo vietos, vyravusios temperattros ir trukmés,
pastato konstrukcijos gali buiti smarkiai pazeistos, pasikeicia jy darbo salygos. Veikiant auks$toms
temperatiroms pasikei¢ia konstrukcijy medziagy savybés, o Siuos pasikeitimus prognozuoti labai
sunku. Dalis pastaty, kuriuose jvyko gaisras, sugriiina, tac¢iau dauguma statiniy ar jy konstrukcijy
iSlieka. Nagrin¢jant auksStos temperatiiros pazeistas konstrukcijas, biitina tinkamai jvertinti gaisro
metu vyravusig temperatira, atsiradusias pazaidas ir likusig laikomajg konstrukcijos galia.

Teisingai jvertinus konstrukcijy ar jy daliy defektus ir pazaidas, galima parinkti geriausius
stiprinimo budus ir schemas, ir statinys gali biiti vél eksploatuojamas.

Pagrindinis faktorius, turintis didziausig itaka gaisro pazeisty konstrukcijy laikomajai
galiai, yra jg veikusios temperatiiros dydis ir trukmé. Nuo to priklauso ir pazaidos, kurios gali biiti
tik iSoriniai, ar vizualiai nematomi vidiniai strukttros, fiziniy — mechaniniy savybiy pasikeitimai,
kurie bet kada gali sukelti konstrukcijos griatj. Tiriant gaisro pazeisty konstrukcijy biikle, svarbu
greitai ir tiksliai jvertinti ir iSsiaiSkinti gaisro plétra ir statybiniy konstrukcijy elgsenag veikiant
temperatirai.

Kadangi gelZbetonis yra kompleksiné medziaga, tai jo komponentai (betonas ir armatiira) |
aukstg temperatiirg reaguoja skirtingai. Siekiant numatyti gelzbetonio elgsena gaisro metu, reikia
atskirai jvertinti betono ir plieno fiziniy bei mechaniniy savybiy kitimg aukstoje temperatiiroje.

Darbo tikslas — iSnagrinéti auk$ty temperatiiry poveikj gelZzbetoninéms kolonoms
analitiniais skai¢iavimo metodais ir programiniais paketais Cosmos/M bei SolidWorks. Palyginti
programiniu paketu Cosmos/M nustatyty temperatiiriniy lauky pasiskirstyma su LST EN 1992-1-2
pateiktomis izotermomis. Programiniu paketu SolidWorks nustatyti gelzbetoninés kolonos
stiprinimo metaliniu apvalkalu itaka itempiy pasiskirstymui.

Baigiamajame magistro darbe nagrinéjamas betono mechaniniy savybiy kitimas aukstoje
temperatiroje. Atlickama lyginamoji elemento laikomosios galios analizé pagal teorinius
skai¢iavimo metodus. Sudarytas algoritmas baigtiniy elementy programa Cosmos/M bet kokios
geometrijos gelzbetoninio elemento temperatiiriniams laukams nuo standartinio gaisro gauti.
Baigtiniy elementy programa SolidWorks nagrinéjama sustiprinimo metaliniu apvalkalu jtaka
jtempiy pasiskirstymui elemente.
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ANALITINE - METODINE DALIS
1. PAGRINDINIAI GAISRO PARAMETRAI

1.1. Gaisro ypatybés

Pastaty statybos ir eksploatacijos metu del skirtingy priezasciy gali jvykti gaisrai arba
avarijos, lydimi nekontroliuojamo degimo. Gaisrui charakteringas trumpalaikis (1-6 val.) ugnies
poveikis statybinéms konstrukcijoms. Ugnies poveikio galia konstrukcijoms apibiidinama gaisro
veikimo laiku ir jo vidinés aplinkos temperatiiros dydziu.

Pastaty apziiira po gaisro parodo, kad gelzbetoniniy konstrukcijy pazaidy lygis dél ugnies
poveikio yra skirtingas. Dél to skiriamos sugriuvimo ir avarinés zonos bei stiprios, vidutinés ir
silpnos pastato konstrukcijy pazaidos.

Kiekvieng pastato konstrukcijos pazeidimo zong atitinka tam tikra gaisro poveikio galia ir
temperatiirinis reZzimas. Vertikalios gelzbetonineés konstrukcijos (kolonos, sienos ir pan.), esancios
uz degimo zidinio riby, yra veikiamos nevienodo ugnies intensyvumo elemento aukstyje. Gaisro
metu didZiausia temperatiira biina vertikalaus elemento virSuje, maziausia — apacioje. Dél to
skirtingo gelZzbetoniniy konstrukeijy skerspjiivio pagal tipa ir padéti, esant tam paciam gaisro ugnies
poveikiui, skerspjuviai jkaista ir yra pazeidziami nevienodai.

Pramonés ir sandeliavimo pastatuose gamybos metu, kur naudojamos karStos ir lengvai
uzsiliepsnojanc¢ios medziagos ir produktai (skysciai, kaikurios putos ir pan.), statybinés
konstrukcijos atsiduria gaisro zidinyje per 1-2 min nuo uzsiliepsnojimo pradzios. Taip
konstrukcijos, atsidirusios degimo zidinyje, kaitimas vyksta dél liepsnos skleidziamos Silumos ir
didziausia temperattra, kurig pasiekia, yra 1000 — 1200 °C. Degant suskystintoms dujoms ir kai
kurioms cheminéms medziagoms gaisro zidinyje temperatiira yra 1200 — 1600 °C. Taigi,
gelzbetoniniy konstrukeijy, esanéiy vir§ ugnies zidinio, pavirSiuje temperatiira priklauso nuo degios
medziagos liepsnos temperattros (1000 — 1600 °C). Konstrukcijos, esancios Salia degimo zidinio,
pavirSiuje temperatiira nukrenta iki 800 — 1000 °C, patraukus nuo degimo Zidinio — iki 500 °C ir
mazesnes.

Temperatiiros poveikis statybiniams elementams ir pastato dalims priklauso nuo gaisro
vidinés aplinkos temperatiiros, taip pat nuo jy iSdéstymo ir atstumo nuo degimo vietos (gaisro
zidinio) (Unpun 1979).

Gaisro metu gyvenamyjy ir administraciniy pastaty patalpose temperatiira pakyla iki 1000
— 1100 °C, kai gaisras trunka 1 — 2 h. Visuomeninés paskirties pastatuose gaisras trunka 2 — 3 h ir

temperatiira patalpose pakyla iki 1100 — 1200 °C. Labai galingi gaisrai jvyksta pramoniniuose
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pastatuose. Tokiuose pastatuose degant skyséiams ir putoms temperatiira pakyla iki 1200 °C,o
degant suskystintoms dujoms — 1600 °C (MusnoBanoB 1986).
Gaisras pereina tris plétimosi stadijas (Mnbun 1983):
1. Pradiné I stadija (5 — 30 min) charakterizuojama medziagy uzsidegimu, kai gaisro
vidinés aplinkos temperatiira padidéja nezymiai (¢, =100 — 250 °C).
2. 1I stadija. Tai intensyvaus degimo stadija, kuri charakterizuojama greitu temperatiiros

augimu, maksimalios gaisro temperatliros stabilizacija ¢,

. Ir po to vykstanciu staigiu
temperatiiros mazéjimu iki #,=600 — 400 °C. Sioje stadijoje gelZbetoniniy elementy
ikaitimas Zymiai maZesnis nei elementy ikaitimas esant standartinés temperatiiros
reZimui.

3. Uzgesimo III stadija. Sioje stadijoje pasireiskia temperatiiros, maZesnés uz f,, létesnis
mazejimas.

Silumos kiekis, i$siskiriantis per laiko vieneta j ploto vieneta, vadinamas $ilumos srauto

tankiu. Priklausomybe¢ tarp Silumos srauto tankio ir gaisro galingumo pateikta 1.1 lenteléje.

1.1 lentelé. Ugnies poveikio galingumo klasifikacija

Ugnies poveikio galingumas Silumos srauto tankis Maksima!i gaisro
(MJ / (mzh)) temperatiira (°C)
Mazas 25-50 200 — 400
Ribotas 50— 150 400 — 800
Vidutinis 150 — 500 800 — 1200
Didelis >500 >1200

Pagal Silumos srauto temperattiros kilimo greitj i$skiriami keturi temperatiiros reZimai:

1. leétas temperatiiros padidéjimas: Av, <10 °C/min;

2. ribotas temperatiiros padidéjimas: 10 < Av, <20 °C/min;
3. greitas temperattros padidéjimas: 20 < Ay, <30 °C/min;
4. labai greitas temperatiiros padidéjimas: Ay, >30 °C/min.

Priklausomai nuo gaisre veikian¢ios maksimalios temperatiros trukmeés, iSskiriami Sie

temperatliros rezimai:

1.2 lentelé. Gaisro temperatiiros rezimy klasifikacija

Klasé ir pavadinimas Temperatiira (°C) Trukmé (h)
1. Storminis >1200 >6
2. Kietas 800 — 1200 2-6
3. Ribotas 400 — 800 0,5-2
4. Minkstas 200 — 400 <0,5
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Kieciausias temperatiiros rezimas yra gaisro zidinyje. Ugnies Stormo zonoje temperatiira

pakyla iki 1200 — 1600 °C, kartais iki 1800 — 2000 °C. Konstrukcijos, esancios Salia gaisro zidinio,

pavirSiuje temperatira sumazéja iki 1000 — 800 °C, o esancios toliau nuo intensyvaus degimo zonos

—iki 700 — 500 °C.

1.2. Natiairalaus ir standartinio gaisro Kreivés

Gaisrui paprastai budingos trys plétros stadijos (Purkis 2007):

1.

Uzsidegimo stadija yra periodas iki plifipsnio tasko. Sioje stadijoje temperatiira kyla
labai létai, vyksta degiy medziagy rusenimas, §ioje stadijoje gaisras yra lengvai
kontroliuojamas. Gaisras nekyla (nepasiekiamas plitipsnio taskas), jei Sioje stadijoje
yra nepakankamas ugnies poveikio galingumas arba nepakankamas deguonies kiekis
patalpoje. Todél yra pavojus, kad gaisras gali biiti sukeltas tiesiog atidarius duris ar
langa ir ileidus Sviezio oro | patalpa.

Intensyvaus degimo stadija yra staigus temperatiiros kilimas iki auk$¢iausio tagko. Si
stadija trunka, kol ugnies intensyvumo uztenka palaikyti degimui, gaisravietéje yra
pakankamai degiy medZiagy ir uZtektinas deguonies srautas. Sioje stadijoje yra
padaroma didZiausia zala statybinéms konstrukcijoms. Pasiekus auksciausig taska
gaisras pereina j uzgesimo stadija.

Uzgesimo stadijoje, nebelikus degiy medziagy, temperatiira pradeda mazéti.
Pazymétina, kad ji nekrenta staigiai deél nesuirusiy ikaitusiy elementy Siluminio

spinduliavimo.

Natiiralaus gaisro kreivés (zr. 1.1 pav.) pradzia — degios medziagos (sukélusios gaisrg)

rusenimas, Silumos spinduliavimas iki plifipsnio tasko. Plitipsnio taskas — tai stadija, kai dar

neuzsidegusios medziagos, ikaitintos liepsnos spinduliavimo ar diimy, staigiai, vienu metu

uzsidega, visa degimo zong uzlieja karstis ir diimai. Po uZsiliepsnojimo ugnis pasiekia auk3ciausia

degimo ir Silumos perdavimo taska, ji praktiskai nekontroliuojama. Ugnies lygj kontroliuoja tiktai

toje zonoje esancios degios medZiagos bei j ja patenkantis oro srautas. Po ilgo nenutriikstamo

degimo ugnies lygis pradeda mazéti, maz¢jant degiy medziagy kiekiui, degimas slopsta. Ugnis

uzgesta sunykus degioms medziagoms, Silumos energija nebeperduodama.

17



Intensyvaus
Augimo degimo Uzgesimo
stadija stadija stadija
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Temperatira
Plidpsnio taskas

Laikas

1.1 pav. Natiiralaus gaisro kreivé

PrieSgaisrinio projektavimo skai¢iavimuose naudojama standartinio gaisro kreivé. Jos
pradzia yra gaisro plilipsnio taskas, o pabaiga — intensyvaus degimo auksCiausias taskas. Visi
natiiraliis gaisrai turi skirtingus parametrus, tod¢l $i kreive yra standartizuota, supaprastinta ir yra
iSreiskiama logoritmine funkcija (STR 2.05.11:2005):

®, =20+345log(8 +1). (1.1)

Pagal $ig funkcijg temperatiiros priklausomybeé nuo laiko pateikta 1.2 pav.

Temperatira ® , °C
1200 ————

R / /
600 /

400

1000

200

0

0 2000 4000 6000 RO0C 10000 12000 14000 1600¢ LRG0 20400
Laikas, min
1.2 pav. Standartinio gaisro kreivé (temperatiiros priklausomybé nuo laiko)

Standartinio gaisro kreivé yra placiausiai naudojama sutartiné temperatiiros ir laiko
priklausomyb¢. Ji tiksliai neapibiidina temperatiros kitimo gaisro metu, nes kiekvieno gaisro
intensyvumas, trukmé, apkrova yra skirtingi. Pavyzdziui, trumpo didelio galingumo gaisro metu
atpleiséjes, susprogingjes apsauginis betono sluoksnis atidengia armatirg, o riboto galingumo
gaisrui trunkant ilgai labiausiai paveikiamas gniuzdomasis betono stipris. Nepaisant trikumy
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daugiausiai tyrimy, bandymy ir stebéjimy medziagy ir konstrukcijy atsparumui ugniai tirti yra
atliekama pagal standartinio gaisro testus. Standartinio gaisro salygos atitinka temperatiiry intervalg
nuo 20 °C iki 1200 °C. Medziagy savybiy kitimas taip pat apraSomas temperatiiry intervale nuo 20
°C iki 1200 °C.

2. AUKSTOS TEMPERATUROS ITAKA GELZBETONIUI IR JO
KOMPONENTAMS

2.1. Gelzbetonio savybiy kitimo priezastys veikiant aukstai temperatiirai

Betono ir gelzbetonio savybés veikiant aukStoms temperatiroms nustatomos i$ jy sudéties:

uzpildy, cementinio akmens ir plieninés armatiiros.
2.1.1. Uzpildai

Uzpildai i§ kalny vulkaninés kilmés uolieny (granito, sienito, diorito, gabro, diabazo,
bazalto ir pan.) kaitinant iki auksty temperatiiry sumazina pradinius vidinius jtempimus ir padidéja
uzpildy gniuzdomasis stipris. Aukstoje temperatiroje (daugiau kaip 200 °C) vyksta kaikuriy
mineraly struktiiriniai poky¢iai. Didziausi struktiiriniai pokyciai vyksta tuose mineraluose, kuriuose
yra kvarco. 573 °C temperatiiroje, pereinant i§ vienos modifikacijos i kita, kvarco apimtis staigiai
Suoliskai padidéja 2,4 %. 800 °C ir didesnéje temperatiiroje dél mineraly skirtingy temperatiiriniy
deformacijy medziagoje atsiranda ply$iai ir sumazéja uzpildy stiprumas.

Skirtingy uzpildy, ijkaitinty iki 1000 °C temperatiiros, temperatiirinés deformacijos
smarkiai skiriasi nuo cementinio akmens deformacijy. Linijiniy deformacijy suvienodinimas
parodo, kad esant 900 °C temperatiirai didZiausios temperatirinés deformacijos pasireiskia
skaldoje, granite ir kvarcite, o maziausios — skaldoje i§ klin¢iy ir bazalto. Didesnéje nei 900 °C
temperatiroje klintys stiprumg mazina maziau nei uolienos i§ serpentino ir kvarcito. Kaitinimui
atsparesni dirbtiniai uzpildai: aukStakrosniy S$lakas, keramzitas, Samotas, Slako pemza, perlitas

(Unpun 1979).
2.1.2. Cementinis akmuo

Cementinio akmens, jkaitinto iki 150 °C, savaiminio uzsiliepsnojimo rezultatas yra
stiprumo padidéjimas. Tokiu biidu vandens garai prisideda prie papildomos cemento mineraly

hidratacijos. 200 — 300 °C temperatiiroje gniuzdomasis stipris didéja dél cementinio akmens
19



struktiiros sutankéjimo. Struktiiros tankéjimas vyksta dél vandens pasalinimo i$ kalcio silikato gelio
ir sustiprintos kristalizacijos kalcio hidroksido.

Didesnéje nei 300 °C temperatiiroje vyksta susitraukimas ir cementinio akmens struktiiros
suardymas. Dél to ima mazéti cementinio akmens stipris. Cementinio akmens susitraukimas
i8Saukia vidinius jtempius ir plySiy atsiradima. 575 °C temperatiiroje vyksta kalcio hidroksido
dehidratacija. Hidraty skilimas ir cementinio akmens daliy skirtingy Zenkly deformacijos suardo jo
struktiira. Zymis struktiiros paZeidimai ir akmens stiprumo sumazéjimas vyksta esant 900 °C
temperatirai dél kalcio anglies ruigsties disociacijos ir mineralo apimties padidéjimo.

Taigi, didinant temperatiira cementinis akmuo netenka visy tipy vandens, kuris buvo jame. Tai

sukelia struktiiros suardyma ir cementinio akmens stiprumo sumaz¢jima (Mneun 1979).

2.1.3. Betono elgsena

Betone kaitinimo metu pasikeic¢ia uzpildy ir cementinio akmens savybés, atsiranda
skirtingos temperatiirinés deformacijos, keiciasi betono jtempiy biivis ir kiti faktoriai. 100 — 150 °C
temperatliroje betono stipris stabilizuojasi ir Siek tiek padidéja. Ikaitintas iki 100 °C temperatiiros
netenka porose esanc¢io laisvojo vandens. 200 °C temperatiiroje betonas netenka chemiskai ir
fiziSkai sujungto vandens. Prie aukStesnés nei 350 °C temperatiiros betonas netenka didZiosios
dalies suristo (sujungto) vandens. Betono dehidratacija susijusi su jo susitraukimu, temperatiiriniy
jtempimy atsiradimu ir plySiais, kurie atsiranda ten kur susijungia cementinis akmuo ir uzpildas.
Dél to betonas didina plétimosi deformacijas ir mazina stipruma ir tamprumo modulj.

520 — 580 °C temperatiroje (kai vyksta intensyvi cementinio akmens mineraly
dehidratacija ir struktiiros suardymas d¢l antrinio kalcio oksido gesinimo) betono stipris mazéja.
600 — 650 °C temperatiiry intervale vyksta Zymus stiprumo ir betono deformaciniy savybiy
sumazgjimas, kuris aiSkinamas cementinio akmens kalcio hidroksido suirimu.

Po betono atvésimo, kuris buvo jkaitintas iki aukstesnés nei 500 °C temperatiiros, struktiira
suardoma del laisvojo kalcio oksido riSimosi su oro drégme su ryskiu apimties padid¢jimu. Betono
stiprumo pokytis po atvésimo priklauso nuo jo jkaitinimo lygio ir saugojimo laiko nattiraliomis
salygomis. Atvésusio betono stiprumas po 30 pary papildomai sumazéja iki 10 %. Jei betonas
nebuvo ikaites iki auksStesnés nei 500 °C temperatiiros, tai per metus jo stiprumas atsistato iki 90 %
jo pradinio stiprio. Tamprumo modulis sudaro atitinkamai 45, 60 ir 75 % jo pradiniy reikSmiy po
betono jkaitimo iki 500, 400 ir 300 °C temperatiiros (Mnsuna 1979).

Gaisro metu apkarutos gelzbetoninés konstrukcijos veikiamos greitos trumpalaikés kaitros,

kuri pakeicia betono, turinio natiiralios drégmeés, stiprumines savybes.
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Natiiralios drégmeés sunkiojo betono 60 ir 90 °C temperatiiroje prizminis stiprumas mazéja
atitinkamai 35 ir 21 % (Zr. 2.1 pav.). 200 — 400 °C temperatiiroje prizminis stiprumas padidéja 5 —
10 %. Kaitinant sunkuyjj betong iki aukstesnés nei 400 °C temperattiros prizminis betono stiprumas
mazéja. 600 °C temperatliroje prizminis betono stiprumas sudaro 65 %, o 700 °C — 48 % nejkaitusiy

bandiniy stiprio.
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2.1 pav. Gaisro jtaka jprastai sunkiojo betono gniuzdomajam (1) ir tempiamajam (2) stipriams (Marciukaitis

et al. 2007 ir MunoBaHoB 1986)

60 ir 90 °C temperatiiroje sunkiojo betono tempiamasis stipris sumazéja 54 ir 52 %. Toliau
seka stiprumo padidéjimas, tadiau stiprumas nepasiekia pradinio dydzio esant normaliai
temperatirai. Kaitinant bandinius iki didesnés nei 400 °C temperatiiros betono tempiamasis stipris

toliau maz¢ja (MusnoBanoB 1998).

2.1.4. Armatiiros elgsena

Ikaitinus armatiirinj plieng iki aukSty temperatiiry keiciasi mechaninés savybés. Tai susije
su tuo, kad padidinus plieno temperatiira vyksta sudétingi fiziniai-cheminiai procesai. Kylant
kaitinimo temperatiirai armatiiriniame pliene keiciasi jo stipruminés savybés, mazéja tamprumo
modulis, didéja temperatiirinés deformacijos ir jtempimy relaksacija.

Temperatiiry did¢jimas salygoja minkSto plieno takumo aikstelés sumaz¢jima, kuri esant
didesnei nei 300 °C temperatiirai visai iSnyksta.

Padidinus karstai valcuoto plieno temperatiirg iki 300 °C trumpalaikis atsparumas padidéja,
o salyginé takumo ir plastiSkumo riba mazéja. 200 — 350 °C temperatiiroje S240 ir S300 klasés

anglinis plienas praranda takumo aikstele, padidéja laikinasis atsparumas. Plastinés savybés,
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charakterizuojamos santykiniu lieckamuoju pailgéjimu atlieckant plieno nutraukimo bandyma
apkraunant trumpalaike apkrova ir esant temperatiiry intervalui 300 — 500 °C, did¢ja. 500 °C
temperatiiroje laikinasis atsparumas ir plieno takumo riba Zymiai sumazéja (20 — 40 %).

S400 ir S500 klasés mazai legiruotas kaitinamas plienas kei¢ia mechanines savybes taip
pat kaip ir anglinis plienas. Kitavertus, §ie plienai maksimalias laikinojo atsparumo reikSmes ir
minimalius pailgéjimus jgauna esant Zymiai didesnéms temperatiiroms.

Karstai valcuoto plieno, jkaitinto iki 500 °C temperattros ir po to atvésinto, mechaninés
savybés nesikeicia. Po jkaitinimo iki 600 °C temperatiiros 25T2C klasés plieno stiprumas nemazgja,
bet temperatiiry intervale 200 — 500 °C po atvésimo stiprumas padidéja 20 — 30 %.

Armaturinis plienas charakterizuojamas kritine temperatiira, kurig virsijus, veikiant iSorinei
apkrovai, vyksta nenutriikkstamas deformacijy prieaugis. Tuomet plienas létai teka esant Zymiai
maZesniems nei takumo riba jtempimams. Taip didelio stiprio plienas, kurio stiprumas 15000
kg /cm®, iSanksto apkrautas iki 6500 kg/cm®, 300 °C temperatiiroje jgauna tokj valk§numo
deformacijy padidéjima, kuriam esant iSankstiniai jtempimai visiskai i§nyksta.

Didéjant kaitinimo temperatlirai mazéja armatiirinio plieno tamprumo modulis. Plieno

deformacijos, sukeltos tamprumo modulio mazéjimo ir temperatiirino valkSnumo, negriZtamos.

2.1.5. Aukstos temperatiiros jtaka betono ir armatiiros bendram darbui

Veikiant ugniai ir po ugnies poveikio zZymiai keiciasi svarbiausios gelzbetonio savybes.
Veikiant aukS§toms kaitinimo temperatiiroms armatiiros ir betono sukibimo stiprumas maz¢ja. Del
temperatirinio valk§numo ir plieno bei betono relaksacijos keiciasi betono iSankstinio apspaudimo
(apgniuzdymo) dydis iSanksto jtemptuose elementuose, padidéja armatiiros iSankstinio jtempimo
nuostoliai. Dél netolygaus skerspjiivio ikaitimo gelzbetoniniuose elementuose keiciasi itempiy ir
deformacijy bukleé.

Lygios armatiiros ir betono, kai jkaitinama iki 200 — 400 °C temperatiros ir po to
atvésinama, sukibimas mazéja atitinkamai 40 — 80 % lyginant su kontroliniais nejkaitusiais
bandiniais.

Kylant kaitinimo temperatirai ribinis jtempimas mazZéja intensyviau (ypac lygiai
armatiirai) nei betono kontaktinio sluoksnio atsparumas. 100 °C temperatiiroje sukibimas sumazgja
25 %, 0 450 °C temperatiroje - iki nulio. Lygios armattiros sukibimas su betonu jkaitinus ir po to
atveésinus yra mazesnis nei jkaitintam buvyje.

Karstai valcuotos rumbuoto profilio armatiiros sukibimas su sunkiuoju betonu, temperatiiry
intervale iki 300 °C, didesnis nei pradiné reik§mé. 350 °C temperatiiroje sukibimas pradeda mazéti
ir 450 °C temperatiiroje sudaro apie 75 % pradinés reik§meés.
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Rumbuotos armattiros sukibimo su betonu stiprumas po jkaitinimo iki 110 °C padidéja 20
%. Temperatiiry intervale 110 — 600 °C sukibimo stiprumas palaipsniui maz¢ja iki pradiniy
reikSmiy. Po jkaitinimo iki 700 °C sukibimo stiprumas 40 % mazZesnis uZ prading reikSme.

Rumbuotos armatiiros sukibimo efektyvumas, lyginant su lygia armatiira, padidéja
padidinus kaitinimo temperatiira. Rumbuotos armattiros sukibimo stiprumas po jkaitinimo iki 110,
200 ir 400 °C atitinkamai 2; 2,5 ir 8 kartus didesnis nei lygios armatiiros (Unsun 1979).

Vertinant iSanksto jtempty gelzbetoniniy konstrukeijy ugniaatsparuma be iSankstiniy
jtempimy netekimo, kurie atsiranda normalioje temperatiiroje, jvertinamas betono temperatiirinio
susitraukimo netekimas, armatiiros valk$Snumas ir relaksacija, plieno tamprumo modulio
sumazejimas kaitinant, taip pat skirtingas betono ir armatiiros temperattrinis plétimasis.

Betono temperatiirinis susitraukimas &, gali biiti didesnis ir yra negrjztama deformacija.

Armatiros iSankstinio jtempimo netekimas priklauso nuo betono temperatiirinio susitraukimo tam
tikroje temperatiiroje.

Bandymy duomeny apie temperatiirinio susitraukimo deformacijas priklausomai nuo
kaitinimo temperatiiros, drégmés ir betono amziaus, taip pat skerspjuvio dydzio ir kity faktoriy kol
kas nepakanka. Todél armatiiros iSankstinio jtempimo netekimg dél temperatiirinio susitraukimo
apytiksliai priima lygy 50 % nuo betono susitraukimo netekimo normaliomis salygomis.

Maksimalios temperatiirinio susitraukimo deformacijos vystosi temperatiiry intervale 60 —
120 °C. Temperatirinio susitraukimo dydj, kaitinant iki 200 °C temperatiiros, priima lygy
0,28-107.

Betono val$numo deformacijos iSanksto jtemptuose elementuose yra 40 % mazZesnés nei
pastovia apkrova apkratuose prizmiy bandiniuose. Taip yra dél betono apgniuzdymo itemptaja
armatiira sumaz¢jimo. Betono temperatiirinio valkSnumo nuostoliai nustatomi jvertinant jtempimus
betone ir betono valksnumo deformacijy vystimasi esant pasirinktoms temperatiroms.

Armatiiros deformacijos dél plieno tamprumo modulio sumazéjimo kaitinant kaip ir
deformacijos dél relaksacijos yra negriztamos.

IS anksto jtemptuose elementuose temperatiirinio plétimosi skirtumas tarp plieno ir betono
esant aukstesnei nei 100 °C temperatiirai didina armattiros iSankstiniy jtempimy nuostolius.

Bendri armatiros iSankstiniy jtempimy nuostoliai, kai temperatira yra padidinama iki
200 °C, padid¢ja 1,5 — 2 kartus. Taip pat nuostoliai dél armattiros relaksacijos apytiksliai sudaro
40 %, dél betono susitraukimo 20 — 30 %, dé¢l plieno tamprumo modulio sumaz¢jimo 5 — 10 %.
Dideli nuostoliai pasireiskia dél skirtingo betono ir armatiiros temperatiirinio plétimosi didesnéje

nei 200 °C temperatiiroje. Nuostoliai dél betono temperatirinio valk§numo nezymus (Mieun 1979).
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2.2 pav. Temperattros poveikis armattros ir betono sukibimui: 1 — lygi; 2 — rumbuota armattra (MusoBaHOB
1975)

2.2. Betono ir armatiiros stipris, deformacijos ir Siluminés savybés veikiant aukStai
temperatirai

2.2.1. Betono stiprumo ir deformacijy vertinimas

Paprastojo betono deformacijos, veikiant gaisro temperatiirai (Jonaitis ir Papinigis 2006):

kai 20°C <® <700°C, tai £, (o) =—1.8-107 +9-10°0 +2,3-107"'0°, (2.1)

kai 700°C <® <1200°C, tai £, o) =14- 107, (2.2)
Lengvojo betono deformacijos, veikinat gaisro temperatiirai:

kai 20°C <© <1200°C, tai &, ) =8-107°(© - 20), (2.3)

¢ia ® yra betono temperatira (°C). Maksimali standartinio gaisro temperatiira ant elemento

pavirsiaus 1250 °C.

Gniuzdomo betono o —& priklausomybé, pateikta 2.3 paveiksle, apibiidinama dviem
parametrais: gniuzdomuoju stipriu f,, (@) ir ji atitinkancia deformacija E(0)-

Kiekvieno 8iy parametry vertés, kaip betono temperatiry funkcija, pateikiamos
rekomendacijose (LST EN 1992-1-2). Norint nustatyti tarpines temperatiiry vertes taikomas tiesinés
interpoliacijos metodas. Parametrai gali buti taikomi paprastam betonui arba lengvesniems
betonams, kuriy tankis svyruoja nuo 1600 iki 2000 kg /m’ .

Veikiant natiiraliam gaisrui, atsizvelgiant j Zemyn krintan¢ig kreivés dalj, turi biti
modifikuojamas betono itempiy ir deformacijy tarpusavio priklausomybés modelis, pateiktas 2.3

paveiksle (Zr. 2.1 lent.).
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2.3 pav. Gniuzdomojo betono, veikiant gaisro temperatiirai, ¢ — & diagrama (Jonaitis ir Papinigis 2006)

2.1 lentelé. [prastinio betono su kvarciniais arba silikatiniais uZpildais jtempiy ir santykiniy deformacijy

sarysiy aukstesnéje temperatiiroje pagrindiniy parametry reik§meés (LST EN 1992-1-2)

Betono Kvarciniai uzpildai Silikatiniai uzpildai
temp. & | foslfe &6 et b Jeslfex £l Ecut 0
r’cl [ [ [ [ [ [l
1 2 3 4 5 6 7
20 1,00 0,0025 0,0200 1,00 0,0025 0,0200
100 1,00 0,0040 0,0225 1,00 0,0040 0,0225
200 0,95 0,0055 0,0250 0,97 0,0055 0,0250
300 0,85 0,0070 0,0275 0,91 0,0070 0,0275
400 0,75 0,0100 0,0300 0,85 0,0100 0,0300
500 0,60 0,0150 0,0325 0,74 0,0150 0,0325
600 0,45 0,0250 0,0350 0,60 0,0250 0,0350
700 0,30 0,0250 0,0375 043 0,0250 0,0375
800 0,15 0,0250 0,0400 0,27 0,0250 0,0400
900 0,08 0,0250 0,0425 0,15 0,0250 0,0425
1000 0,04 0,0250 0,0450 0,06 0,0250 0,0450
1100 0,01 0,0250 0,0475 0,02 0,0250 0,0475
1200 0,00 = = 0,00 - =

Betono tempiamo stiprio charakteristiné reik§mé nustatoma pagal tokig iSraiska:

fck,x (®) = kck,t (®)fck,f .

(2.4)

Kai néra tikslesniy duomeny, turéty buti imamos tokios £, , reikSmés (Zr. 2.4 pav.)

(Jonaitis ir Papinigis 2006):
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kai 20°C <©® <100°C,

kai 100°C <® <600°C,

2.4 pav. Betono tempiamojo stiprio sumazinimo koeficiento &, , (G)) priklausomybé nuo gaisro

tai kck,t(@)) = 1,0 .

tai Ky o) =1,0-10-(©-100)/500.

kck:r (8)
1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0
0 100 200 300 400 500 600

Temperatiira 6, °C

temperatiiros (Jonaitis ir Papinigis 2006)

2.2.2. Betono Siluminiy savybiy vertinimas

(2.5)

(2.6)

Kaistant betonui laisvasis ir chemiskai suriStas vanduo iSgaruoja, betono masé sumazgja,

taCiau §is faktorius néra pakankamai reikSmingas, kad sukelty esminius betono tlirinio svorio

pokyc¢ius, todél jis gali buti pakankamai tiksliai nustatytas perskai¢iuojant normines reik§mes

(Purkis 2007). Pagal Jonaitj ir Papinigj (2006) bei LST EN 1992-1-2 rekomenduojama kintant

temperatirai betono tanki perskaiciuoti pagal tokias priklausomybes:

kai 20°C <@© <115°C,

kai 115°C <©® <200°C,

kai 200°C <® <400°C,

kai 400°C <O <1200°C,

tai p(@) = p(20° ),

tai p(®)= p(20° 1—0,02((9_8;15 D

®-200
tai p(®)=p(20°] 0,98 0,03 :
ai p(©)= pl ( 00 D

. ® - 400
tai p(®)= p(20°] 0,95-0,07 :
ai p(0)=pf ( <00 D

¢ia p(20°) - betono tankio normin¢ reikSme.

2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

Statybiniuose skaiCiavimuose betono tankio normine reikSmé turi buti paimta visame

temperatiry intervale.

Betono specifiné Siluma kinta didéjant temperatirai ir priklauso nuo betono uzpildy risies.

Specifiné Siluma — tai energijos kiekis, reikalingas medziagos 1kg temperatiirg pakelti 1 °C(1K).
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Sauso normalaus svorio betono specifiné Siluma (silicio ar kalcio uzpildai) (J/kgK) pagal Dhir et al.

(2008) ir LST EN 1992-1-2 apskai¢iuojama pagal $ias iSraiskas:

kai 20°C <®<100°C, tai ¢,(®)=900, 2.11)
kai 100°C <® <200°C, tai ¢,(®)=900+(®-100), (2.12)
kai 200°C <©® <400°C, tai ¢,(®)=1000+ © _2200 , (2.13)
kai 400°C <® <1200°C, tai ¢,(®)=1100. (2.14)

Betono Silumos laidis A, gali biiti nustatomas tarp apatinés ir virSutinés ribiniy reikSmiy

(zr. 2.5 pav.).

A, W/mK
2,0
1,8 N
1,6 \\

I ~ \ 1
1,0
’ | \
08 - \<
| Q""‘-—-—.___\
0,6
0,4
0,2
0
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatiira ® , °C

2.5 pav. Betono Silumos laidis: 1 — virSutiné riba; 2 — apatiné riba (LST EN 1992-1-2)

VirSuting jprastinio betono Silumos laidzio A, (W/mK), atsizvelgiant  gaisro temperatiira,
riba gali biiti nustatoma taip:
kai 20°C <© <1200°C, tai A, =2-0,2451(©-100)+0,0107(©/100), (2.15)
¢ia ® - betono temperatiira (°C).

Apatiné jprastinio betono Silumos laidZio A, (W/mK), atsizvelgiant  gaisro temperatiira,
riba gali biiti nustatoma taip:
kai 20°C <©® <1200°C, tai A, =1,36-0,136(®/100)+ 0,0057(®@/100)*, (2.16)

¢ia ® - betono temperatiira (°C).
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2.2.3. Armatiiros stiprumo ir deformatyvumo vertinimas

Armatiirinio plieno stiprio ir deformacijy savybés, veikiant gaisro temperatirai,
pavaizduotos 2.7 paveiksle (zr. 2.2, 2.3 lent.).

Armatiirinio plieno priklausomybé o — ¢ charakterizuojama trimis parametrais: tamprumo
moduliu £, proporcingumo riba f  , ribiniais jtempiais [, .

Itemptosios armatiiros stiprio ir deformacijy savybés, veikiant gaisro temperatiirai,
apskaiciuojamos taikant tg pati matematini modelj kaip armatiiriniam plienui.

Plieno deformacijos dél temperatiros poveikio ¢, , kai standartine aplinkos temperatiira

yra 20 °C, gali biti nustatytos taikant 2.6 paveiksle pateiktus plieno deformacijy priklausomybés

nuo gaisro temperatiiros grafikus.
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2.6 pav. Plieno temperatiiriniy deformacijy grafikas: 1 — armatirinis plienas; 2 — jtemptoji armattra (Jonaitis

ir Papinigis 2006)
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2.7 pav. Paprastosios ir jtemptosios armatiiros o — & diagrama veikiant gaisro temperatiirai (jtemptoji

(4

armatiira vietoje ,,s“ Zymima ,,p) (Jonaitis ir Papinigis 2006)
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2.2 lentelé. Plieno matematinis modelis veikiant gaisro temperatiirai (jtemptoji armatiira vietoje ,,s“ Zymima

,»p°) (Jonaitis ir Papinigis 2006)

Lygis [tempiai Tamprumo modulis

g < S.rp‘ﬂ SE.\:B E\,B
0. _
EpoSE=Eyp f\pﬁ s (b/a)[az _ (Esy . 8)2] 3 b(ES,)'.G 8) .
’ .5
G[ﬂz o (8 o SSP,Q )2]
E‘rr.(} <g< 8.!'{.0 /.;1'0 0
S\IHS €< €510 fs)el_l _(8_81.9)/(8%9 _81,9)] -
€~ Cup 0,00 -
Parametrai Ssp f = f:s‘p.O/Es,O > By = 0,02, €510 = 0,5, Equ0 = 0,20
Lygtis ‘5"2 = (SA}'.O “Esp0 IES}'_.U “Esp.0 +C/ ES.U); bz = C(Esy.[) “Esp.0 )ES.U +CZ
e (fSy.U —Jipo )2
(Ssy_.() “Egp 0 )Es,i] B 2(.!(53',0 - fsp,O)

2.3 lentelé. Karstai valcuotos ir Saltai apdorotos armatiiros jtempiy ir santykiniy deformacijy sarysiy

aukstesnéje temperattroje parametry N klasés reikSmés (LST EN 1992-1-2)

Plieno Sovlfu ooslfye EsolEs

temperatdra @[°C]| kartai altai karstai Saltai karstai Saltai
valcuota apdorota valcuota | apdorota valcuota apdorota
1 2 <) 4 5 6 7
20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
100 1,00 1,00 1,00 0,96 1,00 1,00
200 1,00 1,00 0,81 0,92 0,90 0,87
300 1,00 1,00 0,61 0,81 0,80 0,72
400 1,00 0,94 0,42 0,63 0,70 0,56
500 0,78 0,67 0,36 0,44 0,60 0,40
600 0,47 0,40 0,18 0,26 0,31 0,24
700 0,23 0,12 0,07 0,08 0,13 0,08
800 0,11 0,11 0,05 0,06 0,09 0,06
900 0,06 0,08 0,04 0,05 0,07 0,05
1000 0,04 0,05 0,02 0,03 0,04 0,03
1100 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02 0,02
1200 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2.3. ISvados

Kylant kaitinimo temperatiirai armatiiriniame pliene keiciasi jo stiprumo savybés, mazéja
tamprumo modulis, did¢ja temperatiirinés deformacijos ir itempiy relaksacija. Didéjant kaitinimo
temperatlirai maz¢ja armatirinio plieno tamprumo modulis. Plieno deformacijos, sukeltos
tamprumo modulio mazéjimo ir temperatiirino valkSnumo, negrjZztamos.

Betone kaitinimo metu pasikei¢ia uzpildy ir cementinio akmens savybés, atsiranda

skirtingos temperatiirinés deformacijos, keiciasi betono jtempiy biivis ir kiti faktoriai.
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Didziausig jtaka konstrukcijy atsparumui ugniai turi bendras gelzbetonio komponenty
(betono ir armattros) darbas. Norint §i darba iSlaikyti kuo ilgesniam laikui, butina uZztikrinti
pakankama apsauginio betono sluoksnio stori. Auks$tos temperatiiros jtaka atskiry gelzbetoninés

konstrukcijos komponenty (betonui ir armatiirai) stipriui ir deformatyvumui nevienoda.

3. GELZBETONINES KOLONOS GAISRO METU IR PO JO

3.1. Gelzbetoniniuy kolony elgsena aukstoje temperatiiroje

Gniuzdomy gelZbetoniniy kolony elgsena gaisro atveju, veikiant trumpiems aukstos
temperatiiros poveikiams, priklauso nuo kars¢io (apdegimo) schemos ir kolonos skerspjiivio dydzio,
uzpildo rusies ir betono stiprumo, iSorinés apkrovos dydzio ir jos pridéjimo ekscentriciteto,
armavimo koeficiento ir efektyvaus apsauginio betono sluoksnio darbo.

Kaitinimo metu kolonos skerspjiivyje matomas temperatiiros Suolis 800 — 1000 °C.
Bendras betono stiprumas kolonos skerspjuvyje keiciasi dél pradinio nejkaitusio betono kiekio
temperatirai svyruojant nuo 20 °C iki 0 °C ir nuo 700 °C ir didesnés. D¢l nevienodai
pasiskirstanc¢io kars¢io kolonos skerspjivyje vyksta itempimy persiskirstymas.

Temperatiiriniai jtempiai didé¢ja did¢jant temperatiros Suoliui tarp vidurinés kolonos
skerspjiivio dalies ir kar$¢io veikiamo pavirSiaus. Tai vyksta pradinéje gaisro stadijoje (nuo
uzsidegimo momento praéjus 20-30 min). Pradiniu bandymu ugnimi stebimas kolonos pailgéjimas.
Po pradinio kars¢io poveikio, t.y. po 5 — 10 min, kolonos galuose atsiranda plysiai. Po 15 — 20 min
atSoka nedideli apsauginio betono sluoksnio gabaliukai ir toliau kolonos pavirSiuje didéja plysiai.
Pradinéje gaisro stadijoje kolonos pastovumas nemazéja, todel, kad kolonos skerspjiivis lieka
nepaveiktas gaisro ir vidurinéje dalyje kolona $iek tiek nukraunama.

Toliau plintant gaisrui apsauginis betono sluoksnis jkaista iki 600 — 800 °C. Esant tokiai
temperatiirai mazéja betono ir armatiiros stipruminés ir deformacinés savybes. Kolonos
skerspjiivyje mazeéja temperatiriniai jtempiai. Labiausiai jkaitusios betono sritys ir darbo armatura
kolonos pavirSiuje nusikrauna dél temperatiirinio plitimo, nuosédzio, stiprumo sumaz¢jimo ir
deformatyvumo. Tai sukelia jtempimy padidéjima kolonos skerspjuvio centre, todél, kad silpnai
ikaites betono sluoksnis iSsaugo stiprumg ir tampruma.

Po 1 - 1,5 val gaisro poveikio kolonos pradeda trumpéti. Po 2 — 3 val gaisro paveikty
kolony aukstis apytiksliai tampa lygus apkrauty stovy, iki kar$¢io poveikio, auksciui. ISsiplétusio
gaisro stadijoje iSorinis betono sluoksnis ir darbo armatira jkaista iki didesnés nei 600 °C
temperatiros, praranda stiprumg ir praktiSkai elementas nebedalyvauja tolimesniame darbe.

GelZbetonings ir betoninés kolonos elgsena yra vienoda. Toliau vyksta dar intensyvesnis pleis¢jimas
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ir apsauginio betono sluoksnio atSokimas. Kolonose su lanks¢ia armatiira ir spaustuvais $is procesas
pasireiSkia kampuose, maziau jis iSplinta viduriniuose armatiiros strypuose. Kolonose su Salutine
armatiira 1§ spiraliy ir Ziedy apsauginis sluoksnis atSoka visu storiu per visg elemento perimetra.
Vietomis didinamas darbo armatiiros ir spaustuvy kiekis. Apnuoginti strypai jkaista iki raudonumo
ir i8linksta j iSore. Armattrai praradus 90 — 95 % stiprumo ir dél didelio atraminio skerspjiivio
sumazgjimo, veikiant iSorinei apkrovai, itempiai kolonos branduolyje padidéja. Kolonos trumpéja
vis greiciau iki tol kol suyra.

Apsauginio betono sluoksnio storio padidinimas nuo 0 iki 3,3 ¢cm nedaro jtakos kolonos
atsparumui ugniai. Apsauginio betono sluoksnio storio padidinimas iki 5 cm padidina atsparuma
ugniai tik iki 4 %. Laikoma, kad kolonos atsparumo ugniai laikas nepriklauso nuo apsauginio
betono sluoksnio storio iki darbo armatiiros.

Praktikoje didelj poveikj gelzbetoninéms kolonoms daro apsauginio betono sluoksnio
patikimumas gaisro atveju.

Pavojus, kad atSoks apsauginis betono sluoksnis atsiranda pradiniu gaisro periodu, kai
skerspjiivio pavirSiuje atsiranda dideli gniuzdymo itempiai. Jei Siuo periodu atSoka apsauginis
betono sluoksnis, vadinasi, netgi masyviy kolony faktinis (bendras) ugniaatsparumas daug mazesnis
uz projektinj. Kad buty uztikrintas reikiamas atsparumas ugniai reikia pasiekti, kad veikiant kar§¢iui
kartu dirbty kolonos skerspjuvio branduolys ir apsauginis betono sluoksnis. Patikimiausias buidas
sudaryti tokias salygas — idéti sietelj i§ vielos tarp darbo armatiiros ir kolonos pavirSiaus
(apsauginiam betono sluoksnyje). PanaSus efektas pasiekiamas visu kolonos skerspjtiviu jdedant
Salutine sietelio pavidalo armatiirg.

Tiriant gelzbetonines konstrukcijas paveiktas natiiralaus gaisro nustatyta, kad apsauginis
betono sluoksnis ne visada atSoka. Dazniausiai S§is reiSkinys pastebimas gniuzdomuose
elementuose, pagamintuose i§ sunkiojo betono su granito ir kvarcito uzpildais. Tikimybé, kad
atSoks apsauginis betono sluoksnis sumazinama naudojant klintis, keramzitg kaip uZpilda.

Duomeny apie daromg poveiki kolonos atsparumui ugniai, jos galy ijtvirtinimui ir
lankstumui néra. Zinoma, kad $ie parametrai veikia gaisro metu gniuzdomus stovus. StandZiai
jtvirtintoje kolonoje, dél to, kad suvarzytas judéjimas, atsiranda papildomi temperatiiriniai jtempiai.

Gniuzdomy gelzbetoniniy elementy atsparumas ugniai zZymiai padidéja, kai padidinamas
atraminis skerspjuvis ir jo apdegimo modulis. Tai paaiSkinama kritinés betono temperatiiros
padidéjimu.

Kolony suirimas apibiidinamas apsauginio betono sluoksnio atSokimu, lenkiamaja darbo
armatiira ir betono susiskaidymu skerspjiivio branduolyje. Centriskai apkrauti pastovaus
skerspjiivio elementai, veikiami ugnies, suyra virSutiniam kolonos ketvirtadalyje. Veikiamy gaisro

nepastovaus skerspjiivio kolony labiau pazeidZiamos vir§ krano esancios dalys. Pastato krastinés
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eilés stovams kolony irimas vyksta pokraninés ir vir§ krano esanc¢ios kolonos dalies sujungimo
lygyje. Vir§ krano esancios kolonos dalys nukrypsta nuo vertikalés iki 10 cm ir daugiau, tai yra ant
ju besiremianciy kity konstrukeijy Zymiy temperatiiriniy poky¢iy rezultatas.

Dviejy auksty kolonos pasiekia tam tikrg vienos Sakos suirimo stadija. Dviejy skerspjtviy
kolona netenka laikomosios galios, dél pastovumo netekimo j mazesnio skerspjiivio inercijos
momento puse.

Gelzbetoniniy kolony su i$ilgine lankscia ir Salutine armatiira irimas Siek tiek skiriasi nuo
elementy, armuoty tik iSilgine armatira, irimo pobtidzio. Kolony su Salutine armatiira ribinio biivio
atsiradimas charakterizuojamas ne i$ilginés darbo armatiiros lenkimu, bet plastiniu bandiniy
tekejimu. Kolonos skerspjiivio 30 x 30 cm su Salutiniu armavimu betono jkaitimo greitis per 2,5 val
toks pat kaip ir elementuose su lanksc¢ia armatiira. Vis tik véliau jis iSauga ir kolonos su Salutiniu
armavimu suirimo metu skerspjiivio branduolys jkaista iki 450 — 550 °C (elementai su lanks¢ia
armatira jkaista iki 150 °C). Esant 350 cm ilgiui kolonos su netiesioginiu armavimu i$ilginés
deformacijos sutrumpéjimas sudaro 3 — 4 cm, kolonos su iSilgine armattra ir griebtuvais — 0,6 cm.
Armatiiriniy sieteliy buvimas (skylés dydis 70 x 70 mm, d,=6 mm, zingsnis 80 mm, z, =1,21 %)
didina betono atsparuma gniuzdymui. Kritiné betono temperatiira branduolio skerspjiivio kraste
iSauga 1,25 - 1,3 karto. Esant tokiam atsparumo ugniai veikimo pobtdziui netiesioginio armavimo
elementams temperatiira iSauga 1,5 — 2 kartus didesné nei kolonose su lanks¢ia armatira.

Lanksc¢iose (lenkiamose) kolonose (4, >12) ir dideliy ekscentricitety (pirmas gniuzdymo atvejis)

atveju netiesioginis armavimas praranda efektyvuma.

Centriskai apkrautos kolonos, kurios yra kaitinamos i§ dviejy ar trijy pusiy, dirba kaip
necentriskai gniuzdomos su ekscentricitetu didesniu nei atsitiktinis ekscentricitetas. Necentriskai
gniuzdomy kolony elgsena priklauso nuo gniuzdymo atvejo ir kaitinamo skerspjiivio schemos.
Kolony, dirban¢iy pagal pirmg gniuzdymo atvejj, elgsena panasi | lenkiamy elementy elgsena.
Tokiy kolony atsparumo ugniai riba charakterizuojama iStemptos armatiros jkaitimo laiku iki
kritinés temperatiiros. [kaitimo laikas nustatomas pagal apsauginio betono sluoksnio stori ir jo
Silumos techninines savybes.

Kolony dirban¢iy pagal antrg gniuzdymo atvejj elgsena analogiska centriSkai apkrauto
elemento elgsenai. Kolonos skerspjiivio branduolys, jkaites iki kritinés temperatiiros, nuolat mazéja.

Pasiekus kritinj skerspjiivio plota ivyksta trapus kolonos suirimas (Mneun 1979).

3.2. Budingiausi gelzbetoniniy kolony pazeidimai dél aukstos temperatiiros

Tipiniai gelZbetoniniy kolony paZeidimai dé¢l aukstos temperatiiros (Mnsun 1983):

1. chaotiskas temperatiiriniy — sédimo plysiy i$sidéstymas, pleiséjimas;
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2. temperatiiriniai plySiai iSilgai armattiros (nekiaurai);

(O8]

elemento skerspjiivio dalies suardymas jkaitinus ji iki aukStesnés temperatiiros nei
betono kritiné temperatiira;

apsauginio betono sluoksnio atsisluoksniavimas;

elementy pavirsiy betono sprogstamasis suirimas;

plysiai kertantys visa elementa, betono atSokimas;

perkaitusio betono stipruminiy ir deformaciniy charakteristiky kitimas;

armatdrinio plieno, jkaitinto iki auks$tos temperattiros, mechaniniy savybiy pakitimas;

o ® N nok

betono ir armatiiros ugnies erozijos pédsakai.
4. GELZBETONINIU KONSTRUKCIJU ATSPARUMAS UGNIAI

4.1. Atsparumo ugniai projektavimas

Konstrukeijy atsparumas ugniai yra nustatomas norminiais dokumentais, standartais,
direktyvomis. Yra keturi pagrindiniai reikalavimai, kurie turi buti jvykdyti, kad pastatas biity saugus
(Dhir et al. 2008):

1. konstrukcija turi neprarasti laikanciosios galios;

2. apsaugoti Zmones nuo kenksmingy diimy ir dujy;

3. apsaugoti Zmones nuo karscio;

4. netrukdyti ugniagesiy darbui.

Laikanciosios konstrukcijos, be gaisro atskyrimo funkcijy, turi buti projektuojamos ir
konstruojamos taip, kad jy atlaikymo funkcija R (angl. Resistance) buty pakankama. Gaisro
veikiamos konstrukcijos ir elementai su ugnies atskyrimo funkcijomis turi biiti projektuojami taip,
kad bty pakankamas jy sandarumas E (angl. Separation). Neturi atsiverti dideliy plyS$iy, susidaryti
skyliy ir kitokiy ertmiy, kurios leisty gaisrui plisti | kitas patalpas. 1zoliavimas (angl. Isolation) —
Silumg izoliuojancios savybés turi buti tokios, kad gaisro salygomis neuzsidegty tiesiogiai gaisro

neveikiami konstrukcijy pavirsiai (Dhir et al. 2008, Papinigis et al. 1999).
4.2. Skai¢iavimo principai

Nagrin¢jamos konstrukcinés sistemos modelis turi perteikti tg konstrukcijos biisena, kuri
prognozuojama gaisro metu. GelZzbetoniniy konstrukcijy atsparumas ugniai nustatomas taikant

vieng i§ alternatyvy: elemento skai¢iavimo, konstrukcijos dalies skaifiavimo, visos konstrukecijos
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skai¢iavimo (Dhir er al. 2008 ir LST EN 1992-1-2). Atitinkamai gaisro poveikio trukmei
skai¢iavimais turi biiti patvirtinta, kad
E, i <R, 4> (4.1)
Cia E, ; - skaiCiuotinis poveikio efektas, jvertinant pletimosi del Silumos ir deformacijy
poveikius;
R,, ; - skaiCiuotiné atlaikymo funkcija, veikiant gaisrui pasirinktu laiko momentu t.
Elemento skaiciavimas. Kaip alternatyva konstrukcijos daliai skai¢iuoti kilus gaisrui, kai

laikas t=0, skai¢iuojamas elementas. Skai¢iuotinis poveikio efektas veikiant gaisro temperatiirai:

E,,=n,"E,, (4.2)
¢ia E, - skaiciuotinis poveikio efektas, veikiant normaliai temperatiirai;
1, - koeficientas, kuriuo sumazinamos apkrovos kilus gaisrui (Zr. 4.1 pav.). Pagal (STR

2.05.11:2005) sis koeficientas skai¢iuojamas taip:

170 + l//l,lé:

s 4.3)
Yot 7Q§

uy:

¢ia ¢ =0y, /G, -kintamyjy ir nuolatiniy poveikiy santykis;
w,, - dazny arba tariamai nuolatiniy poveikiy ver¢iy derinio koeficientas;
¥ - nuolatinio poveikio dalinis koeficientas;
7, - kintamo poveikio dalinis koeficientas (STR 2.01.04:2004).
SkaiCiuojant galima imti 7, =0,7 su prielaida, kad visa gaisro temperatiros poveikio

laika jtvirtinimo salygos atramose ir konstrukcijy galuose islieka nepakitusios.

Elementui skaiiuoti, kilus gaisrui, gali biiti taikomi lenteliy duomenys, paprastieji ir
bendrieji skai¢iavimo metodai.

Konstrukcijy dalies skaiciavimas. Kaip alternatyva visos konstrukcijos analizei, kilus
gaisrui, kai laikas t=0, konstrukcijos poveikiy efektai gali biiti apskai¢iuojami taikant konstrukcijos
dalies analizés metoda, veikiant jprastai temperatiirai. Ta konstrukcijos dalis, kurios analizé¢ bus
atlieckama, turi biiti modeliuojama remiantis galimu jos Siluminiu plétimusi ir deformacijomis.
Analizuojant tam tikra konstrukcijos dalj, kaip ir skai¢iuojant visg konstrukcija, biitina atsizvelgti ]
jos irties pobudi dél gaisro poveikio, nuo temperatiiros priklausanc¢ias medziagos savybes,
konstrukcijos dalies standuma, Siluminio plétimosi ir deformacijy poveikius (netiesioginius gaisro
poveikius). Laikoma, kad jtvirtinimo salygos atramose ir konstrukcijos poveikiy efektai, kai laikas

t=0, i8lieka nepakite per visg ugnies poveikio laika.
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Visos konstrukcijos skaiciavimas. Skai¢iuojant visa konstrukcija, kilus gaisrui, biitina
atsizvelgti | atitinkamg konstrukcijos irties dél gaisro veikimo pobudj, nuo temperatiiros
priklausancéias medziagy savybes, konstrukcijos elementy standuma, taip pat Siluminio plétimosi ir

deformacijy poveikj (netiesiogini gaisro poveiki).

4.3. Konstrukcijy atsparumo ugniai skaic¢iavimo metodai

4.3.1. Projektavimas pagal lenteliy duomenis

Elementams skaiciuoti, veikiant gaisro temperatiiroms, taikomi alternatyviis konstrukeijy
skai¢iavimo metodai: taikant lenteliy duomenis — tai detalizavimas pagal pripazintus skai¢iavimo
metodus, kai duomenys pateikiami lentelése; paprastieji skai¢iavimo metodai taikomi tik tam
tikriems konstrukciniams elementams, veikiant tik lenkimo momentams ir asinéms jégoms (dél
sukimo ir $lyties vis dar vyksta diskusijos); bendrieji skai¢iavimo metodai modeliuoja elementy,
konstrukcijos daliy ar visos konstrukcijos elgseng, veikiant gaisro temperatiroms (STR
2.05.11:2005 ir LST EN 1992-1-1).

Reikia imtis priemoniy, kad biity iSvengta betono atskilimo ir atsizvelgti j betono atskilimo
poveiki naudojimo reikalavimams R ir (arba) EI. Biitina jvertinti elementy, armuoty itemptaja
armatiira, i§ lyny tolydzios irties rizika, galincig kilti dél per didelio plieno plétimosi, veikiant
temperatirai, taip pat privalu imtis ypatingy priemoniy standaus jtvirtinimo vietoms apsaugoti nuo
temperatiiros poveikio.

Lenteliy duomenys. Lentelés sudarytos empirikai, patvirtintos patirtimi ir teoriniais atlikty

bandymy vertinimais. Skai¢iavimai taikomi standartiniam gaisrui iki 240 minuciy. Lentelése

pateikti duomenys taikomi paprastam betonui (nuo 2000 iki 2600 kg/m’), pagamintam su
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normaliais uZpildais. Kai sijose ir plokStése naudojamas betonas su kalkakmenio uzpildais,

minimalis jo skerspjivio matmenys arba armattiros centro atstumas iki skerspjiivio kraSto a turéty

biti mazinami 10 %. Sutinto betono su lengvaisiais uzpildais, kurio tankis iki 1200 kg/m® ir

2000 kg /m’, galima taikyti tiesinés interpoliacijos metoda.

Kai naudojamasi lenteliy duomenimis, nereikalaujama atlikti jokiy tolesniy Slyties ir
sukimosi gebos, taip pat inkarinio jtvirtinimo elementy skai¢iavimy, taip pat nereikalaujama atlikti
jokiy tolesniy atskilimo tyrimuy, i§skyrus pavirSiaus armattiros. Sandarumo E ir izoliavimo I savybés
yra tinkamos, kai sieny storis yra ne mazesnis uz pateikta lentelése (Jonaitis ir Papinigis 2006).

Ivykdzius maziausiyjy skerspjiivio matmeny ir armatiiros centro atstumo iki skerspjiivio
krasto reikalavimus, nustatytus lentelése, atlaikymo funkcija R bus pakankama ir galios salyga
4.1).

Lenteliy duomenys pagristi skai¢iuojamosios apkrovos lygio sumazéjimo veiksniu, kilus

gaisrui, 7, = 0,7, nebent atitinkamuose punktuose bty numatyta kitaip.

4.1 lentelé. Staciakampio ir apvaliojo skerspjivio gelzbetoniniy kolony maziausieji matmenys ir armattiros

centro atstumas a (STR 2.05.11:2005)

Maziausieji matmenys (mm)
Kolonos plotis Hpin/atstumas a
Standartinis Kolonos, kuriy daugiau kaip vienas $onas gali buiti Gaisro veikiamas
atsparumas ugniai veikiamas gaisro vienas $onas
He= 012 M= 0,5 Hq= 0,7 Hs= 0,7
1 2 3 4 5
R 30 150/10% 150/10% 150/10% 100/10*
R 60 150/10% 180/10% 200/10% 120/10*
R 90 180/10% 210/10% 240/35 140/10%
R 120 200/40 250/40 280/40 160/45
R 180 240/50 320/50 360/50 200/60
R 240 300/50 400/50 450/50 300/60

*Apsauginid betono sluoksnio storis pafenkamas ﬁég?ﬂ STR 2.05.05:2005.
4.1 lentelés 5 skiltyje pateikto matmens b, reikSmes tinka kolonoms, kuriy gaisro
veikiamas pavir§ius yra to paties atsparumo ugniai sienos plokstumoje. Sis matmuo taip pat

taikomas i§ dalies iSsikiSusioms i§ sienos kolonoms, jeigu jy skerspjiivio dalis, esanti sienoje, gali

laikyti visg apkrova (LST EN 1992-1-2).
4.3.2. Projektavimas pagal paprastuosius skaic¢iavimo metodus

Paprastuoju skai¢iavimo modeliu nustatoma kaitinamojo skerspjivio laikomoji geba. Sis
metodas tinka konstrukcijoms, paveiktoms standartinio gaisro iki didZiausiosios gaisro
temperatiros. Metodas taip pat tinka skai¢iuoti laikomajai gebai pasirinktuoju laiko momentu bet
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kokio kito gaisro atveju, jeigu temperatiiry laukai, atitinkantys tg laiko momenta, yra Zinomi arba
apskaiciuoti, o medziagy savybes yra zinomos (STR 2.05.11:2005 ir LST EN 1992-1-2).

IS pradziy nustatomi temperatiiry laukai skerspjuviuose, tada sumazinamas skerspjiivis,
betono ir armatliros stipris, tamprumo modulis ir galiausiai apskai¢iuojama laikomoji geba,
jvertinant sumazinta skerspjiivi, vadovaujantis LST EN 1992-1-1 reikalavimais. Elementai turi biiti
sukonstruoti taip, kad neatplySty apsauginis betono sluoksnis, elemento suirimo dé¢l betono
sprogimo, armatiiros inkaravimo pazeidimo arba nepakankamos gebos sukimo momentui atlaikyti
tikimybé buty mazesné, negu suirimo dél lenkimo momento, skersinés arba isilginés jégos veikimo.

Gaisro veikiamose gelZbetoninése konstrukcijose temperatiiry pasiskirstymas gali buti

nustatomas bandymais arba skai¢iavimais.

4.3.3. 500 °C izotermés metodas

500 °C izotermés metodas. Si izotermé yra kreivé, parodanti nuo kurios vietos elemento
skerspjuivis bus ikaites iki 500 °C (zr. 4.2 pav.). Taikant §] metoda daromos tokios prielaidos:
elemento skerspjuvio dalis nuo 500 °C izotermés link krasto nevertinama, t.y. laikoma, kad betonas
prarades visa stiprj; vidinis betono skerspjuvis, ribojamas izotermés, yra iSlaikes visg savo stiprj.
Kitaip sakant, pazeistas betonas laikomas nebedidinanc¢iu elemento laikomosios galios, o likes

skerspjuivis iSlaiko pirmines savo stiprumo ir standumo savybes (LST EN 1992-1-2).

0.14
0.12
0.1 \
0.08 \ \
0.06 \ \ \
0.04
RI12
\ \_‘-‘_‘_—\-— 0
\ R0
0.02 R60
R30
0

0 002 004 006 008 01 012 0.14

4.2 pav. Kolonos, kurios skerspjiivis #xb = 0,3x0,3 m, 500 °C izotermés (STR 2.05.11:2005)
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Daroma prielaida, kad pazeistas betono storis prilyginamas 500 °C izotermés gyliui.
Apvalis izotermés kampai gali biiti nevertinami, aproksimuojant tikraja izotermeés forma i
stac¢iakampj. Skai¢iavimo Siuo metodu eiga yra tokia:

1. skai¢iuojama ugnies poveikio — standartinio arba parametrinio gaisro 500 °C izotermé;

2. nustatomas naujas skerspjuvio plotas, atmetant pazeistas zonas;

3. nustatoma gniuzdomos ir tempiamos zonos armatiiros strypy temperatiira;

4. suskaiciuojamas d¢l temperatiiros poveikio sumazejes armatiiros stipris, pagal (4.4) —

(4.14) israiskose pateiktas priklausomybes;

5. pagal LST EN 1992-1-1 reikalavimus skai¢iuojama skerspjuvio likutiné laikomoji galia

Skai¢iavimai atliekami tariant, kad (STR 2.05.11:2005, LST EN 1992-1-2 ir Purkis 2007):

1. Betonas 500 °C izoterm¢je lieka nepaveiktas karscio.

2. Stiprio redukavimo koeficientai (priimant N klase) yra:

e Gniuzdomos armatiiros stiprio redukavimo koeficientas (@) skai¢iuojamas pagal

priklausomybes (Purkis 2007, LST EN 1992-1-2):

kai 20°C <©<100°C, tai k,(©)=10, (4.4)
kai 100°C <® <400°C, tai k (©)=0,7- 0,3(@)3_0‘(‘)00), (4.5)
kai 400°C <® <500°C, tai k, (©)=0,57- 0,13((91‘0% 00) , (4.6)
kai 500°C <© <700°C, tai k,(©)=0,1- 0,47(9 _ 700) , 4.7)
kai 700°C <@ <1200°C, tai k,(©)= 0,1(12(;07(;@j : (4.8)

e Tempiamos armatiiros redukavimo koeficientas &, (G)) skai¢iuojamas pagal

priklausomybes (Purkis 2007):

kai 20°C <© <400°C, tai k,(©)=10, (4.9)
kai 400°C <©®<500°C, tai k (©)=0,78-0,22 @2_050 00 , (4.10)
kai 500°C <® <600°C, tai k, (©)=0,47-031 ®1_0f)00 , (4.11)
kai 600°C <®<700°C, tai k (©)=0,23-0,24 @I_OZ)OO , (4.12)
kai 700°C <©® <800°C, tai k,(©)=0,11- 0,12(@)1_0%00) , (4.13)
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(4.14)

kai 800°C <© <1200°C, tai k,(®)=0,1 1( 400

1200—@}

Pazymétina tai, kad armatiiros strypai gali nepatekti i sumazintg betoninj skerspjuvi.
Nepaisant to, jie gali baiti jtraukiami j ugnies veikiamo skerspjiivio ribinés laikomosios galios

skai¢iavima.
4.3.4. Zony metodas

Skai¢iuojant zony metodu temperatiiros veikiamas skerspjiivis dalinamas i keleta zony. Sis
metodas sudétingesnis ir tikslesnis, ypa¢ taikant kolonoms, taciau gali biti taikomas tik esant
standartiniam gaisrui (LST EN 1992-1-2 ir STR 2.05.11:2005).

Skai¢iavimo $iuo metodu eiga:

1. Skerspjiivis dalinamas j keleta (n>3) lygiy daliy, skai¢iuojama skerspjiivio dalis,

parodyta 4.3 paveiksle.

4.3 pav. 1 — temperatiiros lauky plotas; 2 — visas skerspjuvio plotas (LST EN 1992-1-2)

2. Jvertinama kiekvienos zonos vidurio temperatiira (®,) bei skerspjuvio vidurio

temperatiira k, (G) M) pagal temperatiirinius laukus (Zr. 4.4 pav.). Cia 2w =b - elemento plotis.

M ch(aM)
—e
o | Kl03)
k() ke(02)
P —
ke(61)
w w |

4.4 pav. Temperatiiros veikiamo skerspjivio padalinimas j zonas, naudojamas stiprumo sumazéjimui ir a.

reik§méms skaiciuoti (LST EN 1992-1-2)
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3. Ugnies paveiktas skerspjiivis jvertinamas atmetant a, storio paZeista zona temperatiiros

veikiamuose Sonuose. Laikoma, kad temperatiiriniai laukai pasiskirsto lygiagreciai skerspjiivio

krastams. Tipiskos betoninio skerspjiivio sumazinimo schemos pateiktos 4.5 paveiksle.

ke{ Bm)

ThAT e
a) (pvz., siena) b) (pvz., sienos galas) c) (pvz., ploksté)

K Ewe)

' |az=
- R

d) (pvz., stora siena) e) (pvz., kolona) c) (pvz., sija)

4.5 pav. Gaisro veikiamy betoniniy elementy stiprumo ir skerspjiivio sumazéjimas (LST EN 1992-1-2)

4. Charakteringuose skerspjiivio taskuose stiprio redukavimo koeficientas k,(6)

apskaiciuojamas pagal priklausomybes (Purkis 2007):

kai 20°C <@ <100°C, tai k,(©)=10, (4.15)
kai 100°C <® <200°C, tai kc(®):0,95—0,05(®_200j, (4.16)
kai 200°C <® <400°C, tai £, (©)=0,75- 0,2((92_0“000} , (4.17)
kai 400°C <©® <800°C, tai k,(©)=0,15- 0,6(6);0%00} : (4.18)
kai 800°C <®<900°C, tai k,(©)=0,08- 0,07(6)1‘0?)00), (4.19)
kai 900°C <®<1000°C, tai k,(©)=0,04 - 0,04(%} (4.20)

40



kai 1000°C <® <1100°C, tai kc(®)=0,01—0,03(%} (4.21)
kai 1100°C <©® <1200°C, tai k,(©)= 0,01(12?0T;®j. (4.22)
5. Pagal (4.23) formule apskai¢iuojamas redukuotas betono gniuzdomasis stipris:
£40,)=k(0,)1.,(20 C). (4.23)
¢ia S (20 °C ) - skaiiuotinis gniuzdomasis betono stipris, esant normaliai temperatiirai.
6. Konkretaus skerspjiivio vidutinis betono stiprio redukavimo koeficientas:
1 0,2 )
kew =—"2 k. (0,). (4.24)
n i=1

7. Pazeistos zonos plotis a_ (gelZbetoninéms kolonoms ir sienoms) apskai¢iuojamas pagal

kc,m 1,3
a. = W[l - (WJ ] . (425)

8. Naudojantis temperatiiriniais laukais surandama armatiiros strypy temperatiira ir pagal

iSraiska:

(4.4) — (4.8) lygtis apskaiciuojamas redukcijos koeficientas &, (G)) Pagal (4.26) priklausomybe

surandamas redukuotas armatiiros stipris:
£,,©)=k @)1,/ 20 C) (4.26)

9. Remiantis LST EN 1992-1-1 reikalavimais skai¢iuojama redukuoto skerspjivio
laikomoji galia.

Taikant §] metoda daroma tokia pati prielaida, kaip ir skai¢iuojant 500 °C izotermés
metodu: uz sumazinto skerspjuvio ,,ribos* like¢ armatiiros strypai jvertinami, skai¢iuojant elemento
ribing laikomaja galig. Be to abiem Siems metodams galioja taisykle¢, kad i betono tempiamajj stipri
neatsizvelgiama (LST EN 1992-1-2).

Paprastuoju skai¢iavimo modeliu galima jvertinti konstrukcijos elemento atlaikymo
funkcija, veikiant aukstai temperatiirai. Sis skai¢iavimo modelis gali bati sékmingai taikomas
projektuojant statinius, kuriems netaikomi ypatingo atsparumo gaisrui reikalavimai. Norint tiksliau
ivertinti konstrukcijos ar jos dalies elgseng veikiant gaisro temperatiiroms, turi buti taikomi

bendrieji skai¢iavimo metodai.
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4.3.5. Bendrasis skaiciavimo metodas

Bendrasis skai¢iavimo modelis taikomas atliekant bet kokios formos skerspjivio elementy,
konstrukcijy daliy arba visos konstrukcijos atsparumo ugniai skai¢iavimus. Sis modelis leidzia
atlikti gaisro veikiamy konstrukcijy realig analiz¢. Taikant §j modelj gaunami patikimi rezultatai,
atspindintys faktiska konstrukcijos elgsena gaisro salygomis.

Bendrasis skai¢iavimo modelis turi atskirus modelius, kurie skirti:

1. temperatiiros plétojimuisi ir pasiskirstymui konstrukcijos elementuose nustatyti;

2. konstrukcijos ar bet kurios jos dalies mechaninei elgsenai nustatyti.

Temperatiiry pasiskirstymo konstrukcijose skai¢iavimai grindZiami pripaZintais Silumos
perdavimo teorijos principais ir prielaidomis. Skai¢iuojant temperatiiry laukus atsizvelgiama j:

1. temperatiirinius poveikius pagal LST EN 1992-1-2;

2. medziagy savybiy priklausomybe¢ nuo temperatiiros;

3. papildomy apsauginiy priemoniy sluoksniy, jeigu tokie yra, jtaka.

Bendrasis skai¢iavimo modelis mechaninei elgsenai skaiciuoti grindziamas pripazintais
statybinés mechanikos teorijos principais ir prielaidomis atsizvelgiant | medziagy mechaniniy
savybiy priklausomybe nuo temperatiiros. Skai¢iuojant jvertinamas konstrukcijos geometrinis ir

fizinis netiesiSkumai.

4.4. Isvados

Elementams skaiciuoti, veikiant gaisro temperatiiroms, taikomi alternatyviis konstrukeijy
skai¢iavimo metodai: taikant lenteliy duomenis — tai detalizavimas pagal pripazintus skai¢iavimo
metodus, kai duomenys pateikiami lentelése; paprastieji skai¢iavimo metodai taikomi tik tam
tikriems konstrukciniams elementams, veikiant tik lenkimo momentams ir aSinéms jégoms;
bendrieji skai¢iavimo metodai modeliuoja elementy, konstrukcijos daliy ar visos konstrukeijos
elgsena, veikiant gaisro temperatiroms (STR 2.05.11:2005 ir LST EN 1992-1-1).

Paprastuoju skai¢iavimo modeliu galima jvertinti konstrukcijos elemento atlaikymo
funkcija, veikiant aukstai temperatiirai. Sis skai¢iavimo modelis gali bati sékmingai taikomas
projektuojant statinius, kuriems netaikomi ypatingo atsparumo gaisrui reikalavimai. Norint tiksliau
ivertinti konstrukcijos ar jos dalies elgseng veikiant gaisro temperatiiroms, turi buti taikomi
bendrieji skai¢iavimo metodai.

LST EN 1992-1-2 ir STR 2.05.11:2005 teigiama, kad 500 °C izotermés metodas labiau

tinkamas sieny (didelio pavirsiaus ploto elementy skai¢iavimui), o zony metodu tiksliau jvertinamas
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temperatiros poveikis kolonoms ir sijoms (esant mazesniy matmeny skerspjiviams), kita vertus,

zony metodas gali biiti taikomas tik esant standartinio gaisro sglygoms.

5. ANALITINIAI TEMPERATUROS SKAICIAVIMO MODELIAI

5.1. Vikstromo metodas

Pagal Vikstromo temperatiiry pasiskirstymo metoda (Purkis 2007) (angl. Wickstrom s

method) temperatira betoniniame elemente esant vienaasiam Silumos srautui apskai¢iuojama taip:

¢ia

¢ia

¢ia

A®=n,-n,-AO,,

n, =1-0,0616:"%,
n, = 0,181n(i2j 081,
X
t - gaisro poveikio laikas (valandomis),
x - atstumas nuo skerspjiivio pavirSiaus iki skai¢iuojamojo tasko (m),
A®, - parametras, apraSantis kaitimo spartg, todel esant standartiniam gaisrui jis
apskai¢iuojamas taip:
A®, =345-log(480¢ +1),
t - gaisro poveikio laikas (valandomis).

Esant dviaSiam Silumos sklidimo srautui (5.1) iSraiSka perraSoma taip:

AO,, = (nw(nx +n, —2nxny)+ nn, )A®g.

5.2. Herco metodas

¢ia

(5.1)
(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

Pagal §] metoda temperatiiros betoniniame elemente priklausomybé nuo laiko isreiskiama

tokia funkcija (Purkis 2007):

AO(x,1) = f,(x,0)+ £, (x.1)+ f3(x.2).
X 2
file)= E(l " 3363ar J ’

£ (x.t)= De_x\/% sin(%r - X, /Z_Z?aj ,

£ (x,t)= 0, esant standartinio gaisro poveikiui.

Parametry C, D, E reikSmés pateiktos 5.1 lenteléje
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5.1 lentelé. Temperattiros analizés parametrai, esant standratiniam gaisrui (Purkis 2007)

Laikas (h) C (h) D (°C) E (°C)
0,5 1,0 150 600
1,0 2,0 220 600
1,5 3,0 310 600
2,0 4.0 360 600
3,0 6.0 410 600
4.0 8,0 460 600

5.3. 500 °C izotermés skaicCiavimas

500 °C izoterme supaprastinus galima aprasyti dviem dydziais (Zr. 5.1 pav.).

| X500, z |

| X500

X500, z

— i

a) Xs00 b) X500

5.1 pav. a) tikroji izotermé; b) izotermé, aproksimuota j stac¢iakampj (Purkis 2007)

X500 I X500 . apraSomi (5.1) — (5.4) formulése esanciais dydZiais ir nustatomi pagal tokias

iSraiskas (Purkis 2007):

t
X0y = o , (5.9)
exp| 4.5+ ————
0,18n,A0,
t
X500,z - 0 T (5.10)
n, — |nl - (2nw —1)—
AO,
exp +4,5

0.18(2n, —1)
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6. GELZBETONIN IU KONSTRUKCIJU STIPRINIMAS

6.1. Stiprinimo budai

Laikanciosios konstrukcijos turi buti stiprinamos pagal Siuos reikalavimus (Kamaitis ir
Jokiibaitis 1985):

1. stiprinimo elementai turi patikimai jsitraukti j bendrg darba;

2. sustiprintos konstrukcijos neturi trukdyti technologiniam procesui;

3. stiprinimo darbai turi biiti nesudétingi, atlickami per trumpiausia laika;

4. medziagy ir darbo sgnaudos turi biiti maZiausios.

Gelzbetoniniy ir miriniy konstrukcijy stiprinimo biidy ivairové padeda kiekvienu
konkreciu atveju, atsizvelgus i eksploatuojamy konstrukcijy bikle, pasirinkti patikimg varianta.

Visus stiprinimo biidus galima suklasifikuoti j tris grupes (zr. 6.1 pav.).

GelZzbetoniniy ir muriniu konstrukciju stiprinimo budai

/ V\
Skerspitivio didinimas Skai¢iuojamosios schemos keitimas Itempimuy biuvio keitimas
al
wn
E — O 2]
< =S = £ S,
< = o Q
= £ g 2 2 % = 2
< =1 ] < =
> < = g g S = [
o > > < = E %] an 2
< (o8 Q. ja =~ [5) o ©n = [%2)
= © < ® = 7] g ‘Q ] 0 S =)
s = = - 2 o} £ 8 2 = ~ 5
=) < < 17, 175] - - Q 15)
s g= = .S o » 2 o = =) =) 0 i)
A 5 g N g ‘0 @ ) g ) 8 =
< A 2 ) S g = 2 £ 8 k7] z =
5 S 2 g g 5 i : 2 2 “ 2 g
.= &) —~ - < g & 0 o 7]
73 S o 5} & 1= = B2 S
> o ) g 8 S, = > ~
Q o en = = 17} N Q. <
g g @ a > 2 = g 2 =
g 5 g = £ = & 5 2 £,
o o = «Q et < o
= = = 2, 3 2 ) = “Sh @
N ... = a o 2
Gelzbetoniniai g 5] 2 g = = ) 5 £
A A~ =% a8 % o) = g
| g — = = 2 5}
. . . q') =
Plieninai = k= —
>
| E
Armuoto tinko — . Z
I Plieninés Plieninés
Miriniai (apymauriai) l
I GelZzbetoniné
Plieninés
Betoniniai l_
I Miirinés
Stikloplas¢io GelZzbetoninés
Miirinés

6.1 pav. Stiprinimo budy klasifikacija
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6.2. Kolony stiprinimas metaliniais spyriais

Kolonos gali bti stiprinamos jtemptaisiais spyriais. Sie spyriai statomi i§ vienos pusés (r.
6.2 pav.) arba i§ dviejy prieSingy kolonos pusiy (Zr. 6.3 pav.). Vienpusiai spyriai statomi, kai
stiprinama necentriSkai apkrauta kolona, dvipusiai — kai stiprinama centriskai apkrauta kolona.
Spyriais kolony laikomaja galig galima padidinti iki 150 t ir daugiau.

Spyriai daromi i§ kampuciy arba lovio. Lovys atstoja du kampuocius ir jo aukstis paprastai
biina didesnis uz kolonos, t.y. lovys turi apgaubti i§ vieno krasto kolong. Kiekvieno spyrio virSuje ir
apacioje pritvirtinami plieniniai lakstai, kurie remiasi j atraminius kampuocius, pritvirtintus prie
perdangos sijos ir pamato arba apatinés perdangos konstrukcijos. Spyriai statomi taip, kad
iSsilenkty. Tuo tikslu ties jy viduriu vienoje kampuocio sienel¢je padaroma iSpjova. Nejtempti
spyriai (kampuociai arba loviai) yra palinke j abiejy galy puses. Tarp jy krasty ir kolonos pasilieka
tarpas. VarZtais spyriai jtempiami, iStiesinami ir pritraukiami prie kolonos tam, kad patikimai dirbty
su kolona. Spyriy iSankstinis jtempimas biina apie 70 MPa (Marciukaitis 1985, Pexomenoayuu ...
1992).

IStiesinti ir jtempti spyriai sujungiami privirinamomis plieninémis juostomis arba strypais
(Zr. 6.2 pav., 6.3 pav.). Vienpusiai spyriai plieninémis juostomis tvirtinami prie priesingoje kolonos
puséje tvirtinamy trumpy kampuociy. Taip sujungus kampuocius gaunamos uzdaros apkabos,
kurios papildomai padidina kolonos stipruma.

Skai¢iuojant kolonas, sustiprintas spyriais, reikia patikrinti jtempty spyriy pastovuma,
apskaiciuoti gelzbetoniniy konstrukeijy glemzimo stipruma ty viety, j kurias remsis spyriai. Taip
pat reikia patikrinti rémsijy ar kity konstrukeijy, per kurias perduodamos jrazos i spyrius, kirpimo
stipruma.

Nuo korozijos spyriai apsaugomi dazais arba stiprinamoji kolona kartu su spyriais
tinkuojama skiediniu. Cemento tinko sluoksnio storis parenkamas pagal aplinkos agresyvuma, bet

turi biiti ne mazesnis kaip 25 mm.
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6.2 pav. Vienpusis kolonos stiprinimas

metaliniais spyriais (Pexomenoayuu ... 1992)

6.3 pav. Dvipusis kolonos stiprinimas

metaliniais spyriais (Pexomenoayuu ... 1992)
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TIRIAMOJI - PRAKTINE DALIS
7. AUKéTU TEMPERATURU POVEIKIO SKAICIAVIMAS CENTRISKAI
GNIUZDOMAI KOLONAI, VEIKIANT STANDARTINIAM GAISRUI

Skaiciavimuose bus nagrin¢jama kvadratinio skerspjiivio gelZzbetoniné kolona i§ visy pusiy
veikiama standartinio gaisro temperatiiry poveikio. Priimama, kad kolona yra centriskai gniuzdoma

ir veikiama aSinés jégos N,, =1500 kN . Pagal zony metoda, LST EN 1992-1-2 normas ir

Vikstromo metodg nustatoma kolonos laikomoji galia po tam tikros trukmés gaisro poveikio.

Atliekama gauty rezultaty lyginamoji analizé.
7.1. Kolonos atlaikomoji galia iki gaisro

Kolonos skerspjivio matmenys 300 x 300 mm, betono klas¢ C 30/37. Kolona yra
simetriskai armuota 418, S355JO klasés armatiiros strypais, kuriy plotas 4, = 4., = 5,09 cm’.

Kolonos aukstis 1,5 m. 7.1 paveiksle pateiktas kolonos skerspjuvis. Kolonos laikomoji galia

apskaiciuojama pagal LST EN 1992-1-1 reikalavimus.

S N

g T a b

oS an
O N
onl N .
= 8
:rﬂ-_r — . =
40, 220 40,
) 300 ,

7.1 pav. Kolonos skerspjiivis

Ribinis liaunis apskai¢iuojamas pagal tokia lygti:
P 20-4-B-C 20-0,7-1,1-0,7

lim — \/; 103833

=118, (7.1)

¢ia n — santyking asine jéga:
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N 1500

n= = - =0.833, (7.2)
A -f, 03-03-20-10

A4=0,7,

B=1,],

C=0,7.

Kolonos liaunis apskai¢iuojamas pagal tokig lygti:

Ly 075

= =87, (7.3)
i 0,0866

¢ia 1, - efektyvusis kolonos ilgis:
l,=05-1=0,5-1,5=0,75m,

i — nesupleis¢jusio betono skerspjuvio ploto inercijos momento spindulys:

3
jo e [PH12 R 03 4 og66m. (7.4)
A, bh 12 V12

Kadangi 4 =8,7<4,, =118, todél skaiiavimuose antros eilés ekscentriciteto jvertinti

nereikia.
7.2 paveiksle pateikta centris$kai gniuzdomos gelZbetoninés kolonos schema, pagal kurig

skai¢iuojama kolonos laikomoji galia.

o 1)fed
— - 41— - 1— - — f‘sch:\-z
=
1
T
NEd o
& =
" As ]
f ydA x]
—————— — -
- ) s :

7.2 pav. Centriskai gniuzdomos gelZbetoninés kolonos skaic¢iuojamoji schema

Ekvivalentinis gniuzdomosios zonos aukstis x, :

Ny + fra - Ag = fa -4 1500+435-10°-5,09-10™ —435-10° -5,09-10™

) —0.25m.(1.5
7 N fog b 1.0-20-10° -0.3 (7:5)

¢ia N,, - kolona veikianti asin¢ jéega, N,, =1500 kN,

Sy 1t [, - atitinkamai skaiiuotinis tempiamosios ir gniuzdomosios armaturos stipris:

49



Joa = Joa = Q = % =435 MPa (7.6)

Ky b

f.. - skaiCiuotinis betono gniuzdomasis stipris:

Ju 10.3% 220 mpa. (7.7)

)/c 1’5

ﬁd = acc :

Betono gniuzdomosios zonos santykinis aukstis:

f=2 =015, —06s, (7.8)
Cia x - gniuzdomosios zonos aukstis:
=%:%:0,313m, (7.9)

&, - betono ribinis gniuzdomosios zonos santykinis aukstis:

Sim = 0,0035 7 = 0’003543 5= 0,628. (7.10)
Jr 10,0035 +
0,0035 + - 510000

Kadangi x=0313m>h=03m, tai visas skerspjivis yra gniuzdomas. Siuo atveju
itempiai armatiiroje skai¢iuojami taip:
7(x - d)

(7x —3h)

o, =0,002 E, < f, (7.11)

7-(0,313-0,26)

o, =0,002- :210-10° =120,7 MPa < f,, =435 MPa.
‘ (7-0,313-3-0.3)
7(x-d,)
o, =002 ~~——X.E <f,, 7.12
sc (7x—3h) K fyd ( )

7-(0,313-0,04)
(7-0313-3-0,3)

o, =0,002- -210-10° = 621,7MPa > f,, =435MPa .

Gniuzdomos kolonos laikomoji galia:
Ny=n-f,b-h+to, -A,+0, -4, (7.13)
N,, =10-20-10°-0,3-0,3+435-10° -5,09-10™* +120,7-10° - 5,09-10~* =2082,9kN > N, =1500 kN .

ISvada: salyga tenkinama, todél kolonos stiprumas yra pakankamas.
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7.2. Skaiciavimas pagal 500 °C izotermés metodg

7.2.1. I§ visy pusiy gaisro veikiamos kolonos skaic¢iavimas

Pagal (5.1) — (5.4) formules apskai¢iuojama temperatiira armattiroje po 30 minuciy (R30).
Kadangi temperatiira skerspjiivi veikia simetriskai, galima taikyti vienaa$] temperatliros srauto
skaiCiavima:

0O, =20+A®=20+163=183 °C,
¢ia A®=n,-n, - AO®, =0224-0887-822=163 °C,

n,=1-0,0616-t"% =1-0,0616-0,5"* = 0,887,

n, =018-In- ~081=018 In—2>

X 0,04

-0,81=0,224,

2

A®, =345-10g(480 -1 +1) =345 1og(480-0,5+1) =822 °C.

Po 30 minuciy skai¢iuojamoji standartinio gaisro temperatiira armatiiroje — 183 °C. Pagal

(4.5) formule:

k. (©)= 0,7—0,3-((9_400) = 0,7—0,3-(wj =0917.
300 300

Taigi, armattiros skai¢iuojamasis stipris apskai¢iuojamas taip:
£..(©)=k,(©)- £,,(20°C)=0,917-435 =399 MPa.
Pagal (5.9) — (5.10) formules apskaiciuojamas izotermés linijos gylis nuo skerspjivio

krasto (Zr. 7.3 pav.). Kadangi skaic¢iuojama 500 °C temperatiiros padétis, tai A® =500 °C.

t 0,5

xSOO = = =12 mm ,
4 o, exp| 4.5+ 480
SN 18, 00, 2 0.18-0.887-822
X500,z = d = , 05 =23 mm.
n,— |n2—Q2-n, —1)~—A® 0,887—\/0,8872 —(2~0,887—1)~5i0
A9 5| yew 822 145
P 0,18-(2-n, —1) i 0,18-(2-0,887-1)
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7.3 pav. Pazeistas kolonos skerspjtivis po 30 minuciy

Kolonos laikomosios galios skai¢iavimas po 30 minuciy gaisro poveikio. Laikomoji galia
skai¢iuojama atsizvelgiant i redukuota skerspjiivi, izotermés kampy apvalumai nevertinami,
aproksimuojant ja j staciakampj.

Pagal (7.5) — (7.13) formules nustacius atitinkamus dydzius apskai¢iuojama gniuzdomos

kolonos laikomoji galia:

Nw=nfubh+to, - A,+0, -4,
Ny, =1,0-20-10°-0,276-0,276 +399-10° - 5,09-10™* +174-10° -5,09-10~* =1815kN > N, =15004N .

ISvada: salyga tenkinama, todel kolona atlaiko 30 minuciy gaisro apkrova.

Pagal (5.1) — (5.4) formules apskai¢iuojama temperatiira armattiroje po 60 minuc¢iy (R60).

®, =20+ A0 =20+303=323 °C,
Ga  A®=n,-n, -A®, =0349-0,938-925 =303 °C,

n, =1-0,0616-1"% =1-0,0616-1""% = 0,938,

-0,81=0,349,

n, =018-In- —081=018-In—

x 0,04

A®, =345-10g(480-1 +1)=345-10g(480-1+1)=925°C.
Po 60 minuciy skai¢iuojamoji standartinio gaisro temperatiira armatiiroje — 323 °C. Pagal

(4.5) formule:

k(©)=07-03-[ 2290 _7_03.[32 29901 _ 777,
300 300

Taigi, armattiros skai¢iuojamasis stipris apskai¢iuojamas taip:

£..(©)=k,(©)- £,,(20°C)=0,777-435 =338 MPa.
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Pagal (5.9) — (5.10) formules apskai¢iuojamas izotermes linijos gylis nuo skerspjtvio

krasto (Zr. 7.4 pav.):

=23 mm,

X500

exp| 4,5+

480

3 exp| 4.5+

0,18-0,938-925

1

X500,z =

AO®
—mr=-0-n -1). =
nw nw ( nw ) A@

0,938 — \/0,9382 —(2-0,938-1)- =
925

500

45 exp

exp

0,18-(2-n, —1)

0,18-(2-0,938 1)
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7.4 pav. Pazeistas kolonos skerspjtivis po 60 minuciy

=41 mm.

Pagal (7.5) — (7.13) formules nustacius atitinkamus dydzius apskai¢iuojama gniuzdomos

kolonos laikomoji galia:

NRd :77'fcd .b'h+o-sc.As2 +O—s 'As1>

N,, =1,0-20-10° -0,254-0,254 +338-10° - 5,09-10™ +213-10° -5,09- 10 =1571kN > N, =1500 kN .

ISvada: salyga tenkinama, todél kolona atlaiko 60 minuciy gaisro apkrova.

Pagal (5.1) — (5.4) formules apskai¢iuojama temperatiira armattiroje po 90 minuciy (R90).

¢ia A®@=n -n, -AO®, =0,422-0,957-986 =398 °C,

n, =1-0,0616-1"%

=1-0,0616-1,5"% =0,957,
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L5

2

n, =018-In--—081=018In
' X

-0,81=0,422,

A®, =345-10g(480-¢+1)=345-10g(480- 1,5 +1) =986 °C .
Po 90 minuciy skai¢iuojamoji standartinio gaisro temperatiira armatiroje — 418 °C. Pagal
(4.6) formule:

k. (©)=0,57-0,13- O=300)_ 5 57_013.[ 8300V _ 677,
‘ 100 100

Taigi, armattiros skai¢iuojamasis stipris apskai¢iuojamas taip:
£..(©)=k,(©)- £,,(20°C)=0,677-435 =294 MPa.

Pagal (5.9) — (5.10) formules apskaic¢iuojamas izotermés linijos gylis nuo skerspjivio

krasto (Zr. 7.5 pav.):

Xs00 = ! = L> =31mm,
4.5 B P exp| 4,5 + 480
BT 20, 7 0,18-0,957-986
Xs00. = ! = LS =54 mm.
n, - |n>-Q2-n, - 1)-£ 0,957 - \/0,9572 ~(2-0,957 - 1)-@
A®, 986

+4,5

exp +4,5 CXp

0,18-(2-n, —1) 0,18-(2-0,957-1)
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7.5 pav. Pazeistas kolonos skerspjtivis po 90 minuciy

Pagal (7.5) — (7.13) formules nustacius atitinkamus dydzius apskai¢iuojama gniuzdomos

kolonos laikomoji galia:

NRd :77'fcd .b'h+o-sc.As2 +O—s 'As1>
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N, =10-20-10°-0,238-0,238+294-10*-5,09-10~* +237-10*-5,09-10™* = 1403kN < N, = 1500&N .
ISvada: salyga netenkinama, todél pagal priimta skai¢iuojamaja schema kolona neatlaiko

90 minuciy gaisro apkrovos.

Pagal (5.1) — (5.4) formules apskai¢iuojama temperatiira armattroje po 120 minuciy
(R120).
O, =20+A0 =20+471=491"C,
¢ia A®=n_-n,  -AO, =0,474-0,967-1029 =471 °C,
n, =1-0,0616-1"% =1-0,0616-27"% =0,967,

n, =018 In-= —081= O,lS-ln%—O,Sl = 0,474,

X 0,
A®, =345-10g(480 ¢ +1) =345 log(480-2+1)=1029 °C.

Po 120 minuciy skai¢iuojamoji standartinio gaisro temperatiira armatiiroje — 491 °C. Pagal

(4.6) formule:

k,(©)=0,57 —0,13-(6) _SOOJ =0,57 —0,13-(wj =0,582.
100 100

Taigi, armattiros skai¢iuojamasis stipris apskai¢iuojamas taip:
£.(©)=k,(0)- £,,(20°C)=0,582-435 = 253 MPa.
Pagal (5.9) — (5.10) formules apskaiciuojamas izotermés linijos gylis nuo skerspjivio

krasto (Zr. 7.6 pav.):

X500 = ! = 2 =39 mm ,
4.5 6 exp| 4,5+ 480
P18, 00, P 7 0,18-0967-1029
X500,z = ! = , 2 =66 mm.
n, — [n2—=@2-n, —1)- A0 0,967 — \/ 0,967% — (20,967 —1)- 00
A®, exp 1029 &
=P 018-@on, 1) 0.8-(2:0.967-1) ’
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7.6 pav. Pazeistas kolonos skerspjtvis po 120 minuciy

Pagal (7.5) — (7.13) formules nustacius atitinkamus dydzius apskai¢iuojama gniuzdomos
kolonos laikomoji galia:
Ny=n-f,bh+to,  A,+0, -4,
N,, =10-20-10°-0,222-0,222 +253-10° - 5,09-10™ +253-10° -5,09- 10 = 1243kN < N, = 1500kN .
ISvada: salyga netenkinama, todél pagal priimtg skai¢iuojamaja schema kolona neatlaiko

120 minuciy gaisro apkrovos.

Pagal skai¢iavimus kolona, veikiama gaisro i§ visy pusiy, gali atlaikyti gaisro apkrova

mazdaug 60 minuciy.

Atlaikoma apkrova (kN)

2500

2000

1500

1000

500

0 30 60 90 120
Laikas(min)
7.7 pav. Kolonos, i$ visy pusiy veikiamos gaisro, laikomosios galios nuo asinés jégos kitimas pagal 500 °C

izoterme

56



Pagal 500 °C izotermiy skaifiavimg nustatyti temperatiiriniai laukai pagal Vikstromo
metoda. [zotermiy pozicijy skerspjiivyje palyginimas pagal Vikstomo metodg ir LST EN 1992-1-2

normas pateiktas 7.8 paveiksle.

Atstumas (mm)

45 - | O Vikstromo metodas B LST EN 1992-1-2 39 40
40
35 4 31 30
30

25 - 23 1
20
154 12 40

10 r
5 .

0 \

30 60 90 120

Laikas (min)

7.8 pav. 500 °C izotermés atstumo nuo skerspjiivio pavirSiaus palyginimas pagal Vikstromo metoda ir LST

EN 1992-1-2
a) b)
140 w40 \
120 120 \ \
TS
80 80

\
40 \ R120 ) \ \ T
\g‘\ 40 : R120

R90 —
R&0 \&ﬁl i
20 L 20 - R60
R30 A 'R30
0 .
) 0
0 20 40 60 80 100 120 140 O o0 40 60 80 100 120 140

7.9 pav. 500 °C izotermés: a) pagal Vikstromo metoda; b) pagal LST EN 1992-1-2

I§ 7.8 ir 7.9 paveiksly matyti, kad skirtumas tarp 500 °C izotermiy gauty pagal Vikstromo

metodg ir LST EN 1992-1-2 normas yra nedidelis. Didesnis skirtumas matomas tik del izotermiy
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kampy suapvalinimo, taciau skai¢iuojant izotermeés aproksimuojamos i staciakampi, todél rezultatui

tai dideles itakos neturi.

7.3. Skaic¢iavimas pagal zony metoda

Aukstos temperatiiros poveikiui gelzbetoniniam elementui skai¢iuoti naudojant zony
metoda, laikomoji galia yra perskai¢iuojama atsizvelgiant j Siuos faktorius:
1. betono skerspjivio sumaz¢jimas;
2. betono stiprumo gniuzdant sumazg¢jimas;

3. armatiiros stiprio sumazeéjimas.

7.3.1. I§ visy pusiy gaisro veikiamos kolonos skaic¢iavimas

Skaic¢iuojamoji skerspjiivio dalis padalinama j 5 zonas (zr. 7.10 pav.). Kiekvienos zonos
viduryje bus ieSkoma temperatiiros reik§mé (Zr. 7.11 pav.). Temperatiira bus skai¢iuojama pagal
Vikstromo metoda (5.1 — 5.4 formules). Kadangi skerspjivj temperatira veikia simetriskai,

skai¢iavimuose bus naudojamas vienaasio Silumos srauto poveikio efektas.

150

n=>5

300
A

150

. w=150 , w=I50 |
P 2w = 300

7.10 pav. Kolonos skai¢iuojamoji schema
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7.11 pav. Gaisro veikiamos kolonos ekvivalentinis suskirstymas j zonas

Po 30 minuciy.
0, =20+A0 =20+421=441"C,
¢ia A®=n_-n, A®,6 =0,577-0,887-822=421"C,

n,=1-0,0616-t"% =1-0,0616-0,5"* = 0,887,

n, =018-In-" —081=018In—

x 0,015

b

A®, =345-1og(480-¢+1)=345-10g(480-0,5+1) =822 °C.

-0,81=0,577,

Pagal Sias formules apskai¢iuojamos temperatiiros reikSmes kituose charakteringuose

taskuose: ©, =152 °C, ©,=20°C, ®, =20°C, ®,=20°C, ®,, =20°C.

Pagal (4.16) ir (4.18) formules apskai¢iuojami betono gniuzdomojo stiprio mazinimo
koeficientai k,(©,):

k.(©,)= 0,15—0,6-(6)_800) = 0,15—0,6-(wj = 0,689,
400 400

k.(©,)=0.95-0,05- ©=2001_ 95-0,05.[ 1227290 _ 974,
100 100

k.(©,)=10, k,(©,)=10, £, (©,)=10, k. (©,,)=10.

Apskai¢iuojamas vidutinis betono gniuzdomojo stiprio mazinimo koeficientas:
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0,2 0.2
key=—"21">k(®,)= TS -(0,689+0,974+1,0 +1,0+1,0) = 0,895..

Surandamas pazeistos zonos storis (Zr. 7.12 pav.):

kew ) 0,895)"
a =w-|l-| —==| |=150-|1-| =—| |=20]1mm.
k(©,) 10

20,1, , 259.8 20,1

7.12 pav. Kolonos pazeistas skerspjiivis po 30 minuciy

Kadangi k_(©,,)=1,0, tai betono skai¢iuojamasis stipris nemaZinamas.
Surandama temperatiira armatiiroje:
0, =20+A0=20+163=183 °C,
¢ia A®=n_-n, AO®,6 =0,224-0,887-822=163 °C,
n, =1-0,0616-r"% =1-0,0616-0,5"* = 0,887,
0,5

2

n, =018 In-= —081=018 In—>_—081=0.224,

X

A®, =345-10g(480- 1 +1)=345-10g(480-0,5+1)=822"C.
Pagal (4.26) formule apskai¢iuojamas armatiiros stipris:
£.(©)=k,(©)- £,,(20°C)=0917-435 =399 MPa,
Cia k, (G)) - armatiiros stiprio mazinimo koeficientas, kuris apskai¢iuojamas pagal (4.5)

formule:

k,(©)=0,7-03- ((9_—4()()) =0,7-0,3 -(wj =0.917.
300 300

Pagal (7.5) — (7.13) formules apskai¢iuojam redukuoto skerspjuvio laikomoji galia:

N =nfubh+to,-A,+0, -4,
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N,, =10-20-10-0,2598-0,2598 +399-10° - 5,09-10~* +204-10° -5,09-10~* =1657kN > N, = 1500 kN
ISvada: salyga tenkinama, todél kolona atlaiko 30 minuciy gaisro apkrova.

Pagal toki skai¢iavimo algoritmg apskaiciuojama kolonos laikomoji galia toliau veikiant

gaisro temperatiiroms.

Po 60 minuciy.
Pagal (5.1) — (5.4) formules apskai¢iuojamos temperatiiros reikSmeés charakteringuose
taskuose: ®, =629 °C, ©®,=286"°C, ©,=126"°C, ®,=21°C, ®,=20°C, ®, =20"°C,

@, =323°C.

k. (©,)= 0,15—0,6-((9_800) :0,15—0,6-(wj = 0,406,
400 400

k. (©,)=075-02. 222000 _ 4 75_0.[ 28024901 _ o g64.
200 200

k. (©,)=0,95-0,05- ((9 — 200) =0,95-0,05- (Mj =0,987,
100 100
k. (©,)=1,0; k.(©,)=1,0;k,(©,,)=10.

K (©)=0.7 _053'((9—400j _ 0’7_093.(wj = 0,777
300 300

02 |02

ke =—"->k(0)= 5 2 (0,406 + 0,864 + 0,987 + 1,0+ 1,0) = 0,817.

n i=1

k., )" 0.817)"
a =w-|l1-| —= =150-|1-| = =34,6 mm.
k. (©,,) 1,0

£.(©)=k,(©)- £,,(20°C)=0,777-435 =338 MPa.
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7.13 pav. Kolonos pazeistas skerspjiivis po 60 minuciy

Apskai¢iuojam redukuoto skerspjiivio (Zr. 7.13 pav.) laikomoji galia:
Np=n-foq-b-h+to, -A,+0, -4,.
N,, =10-20-10° -0,2308-0,2308 +338-10% - 5,09-10™* +247-10° - 5,09-10* =1363kN < N, =1500 kN
ISvada: salyga netenkinama, todeél pagal priimta skaic¢iuojamaja schema kolona neatlaiko

60 minuciy gaisro apkrovos.

Po 90 minuciy.

Pagal (5.1) — (5.4) formules apskai¢iuojamos temperatiiros reikSmeés charakteringuose

taskuose: @, =751°C, ©,=378°C, ©,=204°C, ©,=90°C, ©,=20°C, ©, =20°C,

©, =418 °C.

k. (©,)= 0,15—0,6-((9_—800 =015-0,6- 751-800) 0,223,

400 400
k. (©,)=075-02. 222000 _ 475 _02.[ 37824001 _ 795,

200 200
k. (©,)=0,75-0,2- (G)_—“OO =0,95-0,05- 2042400 _ 0,946,

200 200
k.(©,)=10; k,(©,)=10; k.(®,)=10.
k,(©)=0,57-013- (M =0,7-0,3- 418300 _ 0,677 .

100 100

02 02
ko =—"-3k(0,)= TS (0,223 40,772 + 0,946 + 1,0 + 1,0) = 0,757 .
n i=1
k. 1.3 1,3
a. =w-|l1-| —/"—= =150-|1- 9757 =45,6 mm .
kc (®M) 1’0
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f.(©)=k,(0)- £,,(20°C)=0,677-435 =294 MPa.
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7.14 pav. Kolonos pazeistas skerspjiivis po 90 minuciy

Apskai¢iuojam redukuoto skerspjiivio (zZr. 7.14 pav.) laikomoji galia:

N =n-fu-b-h+to -4,
N, =1,0-20-10° - 0,2088-0,2088 + 274 -10° -5,09-10 =101 1kN < N,,, = 1500 kN .

ISvada: salyga netenkinama, todeél pagal priimta skai¢iuojamaja schema kolona neatlaiko

90 minuciy gaisro apkrovos.

Po 120 minudiy.

Pagal (5.1) — (5.4) formules apskai¢iuojamos temperatiiros reikSmeés charakteringuose

taskuose: ©, =842 °C, ©, =449 °C, ©,=266"C, ©,=145°C, ©,=55°C, ©, =20"°C,

®, =323°C.

®-900

k.(©,)=10,08-0,07- =0,08-0,07-

®-800

==
—_
©)
5]
~
Il

0,15-0,6- =0,15-0,6-

®-400

=0,75-0,2- =0,95-0,05-

G
o
—_

@
“
~

|

®-200

¥
—_
@
~
~
Il

0,95-0,05- =0,95-0,05-

k. (©,)=10;:k.(0,)=10.

®-500

k. (©)=0,57-0,13- =0,7-03-
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842 -900

449 —800

266 — 400

145-200

491-500

=012,

=0,677,

=0,884,

=0,977,

=0,582.
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0,702.

2 .(0,12+0,677 + 0,884 + 0,977 +1,0)

5

0,582-435 =253 MPa.

£,,©)=k,0)- 1,,20°C)
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7.15 pav. Kolonos pa

ia:

1

0ji ga

am redukuoto skerspjiivio (Zr. 7.15 pav.) laikom

i¢iuoj

oy

Apska

n.f;d bh+o-s .Aslﬁ

NRd

848kN < N, =1500kN .

107

~

~

N,; =10-20-10"-0,1896-0,1896 + 253-10" - 5,09

hema kolona

i¢iuojamaja sc

PRV

ISvada: salyga netenkinama, todél pagal priimta ska

krovos.

v

inuciy gaisro ap

neatlaiko 120 m

krova

li atlaikyti gaisro ap

, veikiama gaisro i$ visy pusiy, ga

iéi kolona, vei
7.16 pav.).

i¢iavimus

Pagal ska

mazdaug 45 minutes (Zr.
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Atlaikoma apkrova (kN)
2500 -

2000 L
1500 -
1000 -

500

0 30 60 90 120
Laikas (min)
7.16 pav. Kolonos, i$ visy pusiy veikiamos gaisro, laikomosios galios nuo asinés jégos kitimas pagal zony

metoda

7.4. Kolonos, i$ visy pusiy veikiamos gaisro, rezultaty palyginimas pagal 500 °C izotermés ir

zony metodus

Atlaikoma apkrova (kN)
2500 -

@ 500 C izotermés metodas B Zony metodas

2000 ~

1500 +— ]

1000 ~

500 +—

0
0 30 60 90 120

Laikas (min)
7.17 pav. Kolonos, i§ visy pusiy veikiamos gaisro, laikomosios galios, nuo asinés jégos, kitimo palyginimas
pagal 500 °C izotermés ir zony metodus

IS 7.17 paveikslo matyti, kad vertinant gaisro temperatiiry jtaka centriS$kai gniuzdomai
gelzbetoninei kolonai pagal 500 °C izotermés ir zony metodus didéjant temperatiirinio poveikio
laikui mazéja kolonos laikomoji galia. Skai¢iuojant pagal zony metoda kolonos laikomoji galia

mazéja intensyviau nei 500 °C izotermes atveju. Kolonos laikomoji galia pagal zony metoda po 30,
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60, 90 ir 120 minuciy temperatiiros poveikio yra atitinkamai 10, 15, 39 ir 47 % maZesné nei pagal
500 °C izotermeés skai¢iavimo metoda. Tai rodo, kad rezultatai pagal 500 °C izotermés metoda
gaunami su didesne atsarga nei pagal zony metodg ir galima teigti, kad zony metodas yra tikslesnis

(LST EN 1992-1-2).

7.5. Skaic¢iavimas pagal LST EN 1992-1-2

LST EN 1992-1-2 A priede grafiniu pavidalu pateikti dazniausiai pasitaikan¢iy kolony
skerspjiiviy temperaturiniai laukai. Pagal Siuos temperatiirinius laukus galima jvertinti temperattros
pasiskirstyma kolonos skerspjuvyje. Skaifiavimas analogiSkas 4.3.4 punkte apraSytam algoritmui,
skiriasi tik temperatliros vertinimo principas. I§ pateikty grafiky vizualiai yra nustatomos
temperatiiry vertés charakteringuose kolonos skerspjiivio taskuose bei armatiiroje, po to zony
metodu jvertinami redukuotas skerspjiivis, betono ir armatiiros stipriai ir skai¢iuojama elemento

laikomoji galia esant tam tikram gaisro poveikio laikui.
7.5.1. I§ visy pusiy gaisro veikiamos kolonos skaic¢iavimas

Visos apkrovos ir prielaidos imamos tokios pacios kaip skai¢iavimuose 7.3.1 punkte.
Kadangi skai¢iuojama pagal zony metoda, skai¢iuojamoji skerspjiivio dalis dalinama i 5 dalis.

Skerspjuvis ir charakteringi taskai analogiski esantiems 7.10 ir 7.11 paveiksluose.

Po 30 minuciy.

009

0.04 --—%—-—f—‘——— ] ——
®5 200"

“40p

Rany

0 700 | L . 0 0

0 002 004 006 008 01 012 0.14

7.18 pav. Kolonos, kurios skerspjtvis h x b= 0,3 x 0,3 m ir R 30, temperatiiry laukai ir charakteringi taskai
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IS 7.18 paveikslo nustatomos temperatiiros charakteringuose taskuose: ®, =600 °C,
®,=175°C,0,=80°C,0,=45°C,0,=20°C, 0, =20°C, 0, =210 °C.
Pagal (4.5), (4.16) ir (4.18) formules apskai¢iuojami betono ir armattiros stiprio mazinimo

koeficientai:

k. (©,)=015-0.6- ©-800 =0,15-0,6- 600800 =045,
400 400

k(®2)=095—ops-511399 = 095-0,05-[ 1272900 _ 063,
100 100

c

k. (©,)=10, k.(©,)=10. £, (®,)=1,0, ,(©,,)=1,0.

k(©)=0,7-03-[ 220 _g7_03.[210=490) _ g9,
| 300 300

0.2
k, =——JL~Z}J@J:——?i~®A5+Q%B+Lpr+L®=o&w.

k 1.3 1,3
a =w-|l-| —== 1| |=150-|1- 0847
k.(©,) 1,0

fra =k,(©) £ (20°C)=0.89-435 = 387 MPa.

=291 mm.
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7.19 pav. Kolonos pazeistas skerspjiivis po 30 minuciy

Apskaic¢iuojama redukuoto skerspjiivio (Zr. 7.19 pav.) laikomoji galia:
NRd :77'fcd .b'h+o-sc .As2 +O—s 'As1>

N, =1,0-20-10°-0,2418-0,2418+387-10>-5,09-10™ +232-10*-5,09-10~" =1484kN ~ N, =1500kN
ISvada: salyga tenkinama, todel kolona atlaiko 30 minuciy gaisro apkrova.
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Po 60 minuciy.

0 002 004 006 008 01 012 014

7.20 pav. Kolonos, kurios skerspjuvis h x b= 0,3 x 0,3 m ir R 60, temperatury laukai ir charakteringi taskai

IS 7.20 paveikslo nustatomos temperatiiros charakteringuose taskuose: ®, =800 °C,
®,=385°C,0,=155°C,0,=70°"C,0,=25°C, 0, =20°C, O, =445 °C.

Pagal (4.6), (4.16) — (4.18) formules apskaiciuojami betono ir armatiiros stiprio mazinimo

koeficientai:
k. (©,)=0]15 —0,6-((9_800) =0,15 —O,6-(Mj =015,
400 400
k. (©,)=075-02. 22000 _ 4 75_0.[ 38329001 _ 765,
200 200

k.(©,)=0,95-0,05 -((9 — 200) =0,95- 0,05.(%) =0973,
k. (©,)=10, k.(©,)=10, k.(®,,)=10.

k,(©)=0,57 —0,13-((9_500) = 0,57—0,13-(wj =0,642.
100 100

|02 |02

k., =—"" Z k.(©,)= 5 . (0.15+0,765 + 0,973+ 1,0 +1,0) = 0,746 .
n i=1

ko, ) 0,746 "
a =w-|l1-|—=—=1| [|=150-|1-| = =443 mm.
kc(®M) 130

foa =k, (©)- £,,(20°C)=0,642-435=279 MPa.
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7.21 pav. Kolonos pazeistas skerspjiivis po 60 minuciy

Apskaic¢iuojama redukuoto (Zr. 7.21 pav.) skerspjuvio laikomoji galia:
NRd :77'fcd .b'h+o-sc .As2 +O—S 'Asl’
Ny, =1,0-20-10°-0,2114-02114+271-10° -5,09- 10 =1032kN < N, =1500kN .

ISvada: salyga netenkinama, todeél pagal priimta skai¢iuojamaja schema kolona neatlaiko

60 minuciy gaisro apkrovos.

Po 90 minuciy.

0.14 -

0.12r

0.1

0.08 -

0.06

0 002 004 006 008 01 042 014

7.22 pav. Kolonos, kurios skerspjtvis h x b= 0,3 x 0,3 m ir R 90, temperatiiry laukai ir charakteringi taskai

IS 7.22 paveikslo nustatomos temperatiiros charakteringuose taskuose: ®, =900 °C,
®,=530°C,0,=25°0C,0,=130°C,0,=40°C,0,, =20 °C, ®, =590 °C.

Pagal (4.7), (4.16) — (4.19) formules apskai¢iuojami betono ir armatiiros stiprio mazinimo

koeficientai:
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®-900 0,08 0,07- 900 -900

k.(©,)=10,08-0,07- =0,08.,

®-800 —015-0.6- 530-800
400

0,15-0,6- =0,555,

o

o
@
I

®-400 —0.75-02- 255-400

k (©,)=0,75-02-

. =0.,895,
200

©-200) _ o5 _ .05.[130=200

0,95-0,05- =0,985,

o
o
I

k (©,)=10, k. (©,)=10.

®-700 —01-047- 590-700

0)=0,1-0,47- =0,359.

ke =—"->k(0)= 55 -(0,08+ 0,555+ 0,895+ 0,985 +1,0) = 0,675 .

k. 1,3
a. =w-|l-| —/"—= =150-|1- 0,675
kO, 1,0

c

=60,0 mm .

fos =k, (©)- £,,(20°C)=0359-435 =156 MPa .
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7.23 pav. Kolonos pazeistas skerspjiivis po 90 minuciy

Apskai¢iuojama redukuoto skerspjiivio (Zr. 7.23 pav.) laikomoji galia:
Ny=n-f,bh+to,  A,+0, -4,
N,,=1,0-20-10°-0,18-0,18+156-10° -5,09-10™* =727kN < N, =1500kN .
ISvada: salyga netenkinama, todeél pagal priimta skai¢iuojamaja schema kolona neatlaiko

90 minuciy gaisro apkrovos.
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Po 120 minudiuy.

0.14} ,,,,E,.,,,,:, __al. ,,3_', S N @M,

0.12

e ]

0 0.02 0.04 006 008 01 0.12 0.14

7.24 pav. Kolonos, kurios skerspjuvis hx b= 0,3 x 0,3 m ir R 120, temperatiiry laukai ir charakteringi taskai

IS 7.24 paveikslo nustatomos temperatiiros charakteringuose taskuose: ®, =960 °C,
®,=640°C,0,=355°C,0,=180"°C,0,=60"°C,®, =20°C, ®, =690 °C.

Pagal (4.7), (4.16) — (4.18), (4.20) formules apskai¢iuojami betono ir armatiiros stiprio

mazinimo koeficientai:

@@J:QM—QM-QZE@Z=QM—QM.2@19gZ=Q%a
100 100
kj@J:OJS—Q@(®_8Mj=0J5—Q0(§QJEQQ=039,
400 400
kj@Q:0J5—Q2(®_4mq=0J5—Qz(3§:ﬁgq=0Jq1
200 200

k(®4y=a95—ops-(3_200 = 0,95-0,05-[ 1802290} _ 95
100 100

k. (©,)=10, k. (©,)=10.

k&@):OJ—oA7-(D_7OO = 01-047.| 2070005104,
200 200

02 |02

ke, =—2> k()= 55-@pﬁﬂ4m9+mﬂﬁ+096+un=a6w.
n i=1

k., )" 0.615)"
a = we|1-| e ~150-|1-| = =703 mm .
k.(©,) 1,0
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fra =k, (©)- £,,(20°C)=0,124-435 =54 MPa .
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7.25 pav. Kolonos pazeistas skerspjiivis po 120 minuciy

Apskaic¢iuojama redukuoto skerspjiivio (Zr. 7.25 pav.) laikomoji galia:

Nw=nfubhto, - Ad,+o

N, =1,0-20-10° -0,1594-0,1594+54-10° - 5,09-10™* =536 kN < N, =1500kN .

ISvada: salyga netenkinama, todel pagal priimta skai¢iuojamaja schema kolona neatlaiko

120 minuciy gaisro apkrovos.

Pagal skai¢iavimus kolona, veikiama gaisro i§ visy pusiy, gali atlaikyti gaisro apkrova

mazdaug 30 minuciy (Zr. 7.26 pav.).

Atlaikoma apkrova (kN)
3000 -

2500

2000 ~

1500

1000

500 ~

0
0 30 60

Laikas (min)

7.26 pav. Kolonos, i§ visy pusiy veikiamos gaisro, laikomosios galios nuo asinés jégos

kitimas pagal LST EN 1992-1-2
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7.6. Kolonos, iS visy pusiy veikiamos gaisro, rezultaty palyginimas pagal zony metodg ir LST
EN 1992-1-2

IS 7.27 paveikslo matyti, kad pagal Euronormas kolonos laikomoji galia veikiant gaisro
temperatiirai maz¢ja intensyviau nei pagal zony metoda. Pagrindine prieZastis kodeél atsiranda toks
laikomosios galios skirtumas yra tas, kad labai didele jtaka laikomosios galios maz¢jimui daro
didesnis armatiiros stiprio mazinimas skai¢iavimus atliekant pagal Euronormas. Armatiiros stiprio
mazéjimo palyginimas pateiktas 7.28 paveiksle. Kolonos laikomoji galia skai¢iuojant pagal zony
metoda po 30, 60, 90 ir 120 minuciy yra atitinkamai 12, 32, 39 ir 58 % didesné nei pagal

Euronormas.

Atlaikoma apkrova (kN)

2500 7 O Zony metodas @ LST EN 1992-1-2

2000 +—]

1500 +—

1000 ~

500 +—

0

0 30 60 90 120
Laikas (min)
7.27 pav. Kolonos, i§ visy pusiy veikiamos gaisro, laikomosios galios kitimo palyginimas pagal zony metoda

ir LST EN 1992-1-2
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f vd (MPa)

500 4 |O Zony metodas @ LST EN 1992-1-2

400 |
300 ]

200

100 ~

0
0 30 60 90 120

Laikas (min)
7.28 pav. Armatiiros skaiciuotinio stiprio mazéjimo priklausomybé nuo gaisro poveikio trukmés pagal zony

metodg ir LST EN 1992-1-2

Skirtumas tarp armatiros stipriy atsiranda dé¢l to, kad pagal LST EN 1992-1-2 normas
gerokai didesnés temperatiiros atsiranda pavirSiniuose skerspjivio sluoksniuose, o artéjant link
skerspjivio vidurio skirtumas tarp temperatiiry, gauty skaiciuojant pagal Euronormas ir zony
metodu, mazéja. Netikslumy atsiranda dél to, kad zony metodu apskai¢iuotos temperatiiros
reik§meés yra gautos nevertinant to, kad kaistant betonui kinta jo savybés: specifiné Siluma, turinis
tankis, Siluminis laidumas (LST EN 1992-1-2). Nuo S$iy faktoriy priklauso ir $iluminio svarbumo

koeficientas a,, kuris nebuvo jvertintas skai¢iavimuose. Pagal Vikstromo metoda paprastumo délei

nevertinamas santykis a/a,, tuomet formule (5.3):

n, =o,18.1n(ﬂ-izj,
a, x
Sia a,=0,417-10"°,

C

P €.

a= , 0 koeficientai A, p,, ¢, perskai¢iuojami pagal (2.7) — (2.16) formules.

Nejvertinus Siy faktoriy atsirado skirtumas tarp temperatiry reikSmiy charakteringuose

skerspjiivio taSkuose.
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7.7. Skaiciavimas zony metodu pagal skaitiniu metodu (Cosmos/M) gautus rezultatus

7.7.1. I§ visy pusiy gaisro veikiamos kolonos skai¢iavimas

Visos apkrovos ir prielaidos imamos tokios pacios kaip skai¢iavimuose 7.3.1 punkte.
Kadangi skai¢iuojama pagal zony metoda, skai¢iuojamoji skerspjiivio dalis dalinama i 5 dalis.

Skerspjiivis ir charakteringi taSkai analogiski esantiems 7.10 ir 7.11 paveiksluose.

Po 30minuciy.

Baigtiniy elementy programa Cosmos/M nustatomos temperatiiros charakteringuose
taskuose: ®, =650 °C, ®, =306 °C, ©®,=105°C, ®,=70°C, ®,=20°C, ©, =20"°C,
0, =316 °C.

Pagal (4.5), (4.16) — (4.18) formules apskaiciuojami betono ir armatiiros stiprio mazinimo

koeficientai:

k. (©,)=015-0.6- ©=800)_g15-0,.[ 208001 _ 35,
400 400

c

kj@J:OJS—Qz(®_4mj=075—Q2(3§1ﬂEJ=QM4,
200 200

h«aQ:ogs—Q05(®_209J=095—ops(1@i14@j=099&
100 100

k.(©,)=10, k.(©,)=10, k.(®,,)=10.

k(©)=07-03.[ 2290 o 7_03.[310=990) _ 754
300 300

[ 02 02
ke, =—2>k(0,)= 55 -(0,375+0.844 +0,998 +1,0+1,0) = 0,81.

ko, ) 0.81)"
a. =w-|1-| —= =150-|1-| — =359 mm.
kc(®M) 170

fo =k, (©)- £,,(20°C)=0,784.435 =341 MPa.

75



= o

S
5
R

T R T T T el
e e ]
i i
e e s g,
% 5%
e

faze

B e b S
R e

el

S

w,w,

SRR

R
SRR
SR

T
“\
S

23

IR

Ry

S
S
35.9

s

A

s
R
B
RN
BRI

3
3
=

R R SR a

S
A
AR

S
5
i

&

s\“'«ws\w‘w
RIS
SR
SRR
SRR
35,9

A
S S S S
A SO il
g@f}%’g@i@i’%f%ﬁ,’wﬁ"
%

53

b

e

B
R
SR s
5

=

B
B
B

RS

G
s

\
S
a

2
S

%
AREA%

7
AR %

359, 359

>7 L I

7.29 pav. Kolonos pazeistas skerspjiivis po 30 minuciy

Apskaic¢iuojama redukuoto skerspjiivio (Zr. 7.29 pav.) laikomoji galia:
Np=n-foq-b-h+to, -A,+0, -4,.
N, =1,0-20-10° - 0,2282-0,2282+341-10° -5,09-10™* +251-10° - 5,09- 10 =1343kN < N, = 1500kN
ISvada: salyga netenkinama, todeél pagal priimta skaic¢iuojamaja schema kolona neatlaiko

30 minuciy gaisro apkrovos.

Po 60 min.

Baigtiniy elementy programa Cosmos/M nustatomos temperatiiros charakteringuose
taskuose: ®, =815°C, ©®, =506 °C, ©®, =208 °'C, ®,=106"C, ©,=48°C, ©,, =20 °C,
O, =514 "C.

Pagal (4.7), (4.16) — (4.19) formules apskaiciuojami betono ir armatiiros stiprio mazinimo

koeficientai:

k(@Jzops—op7-§tf@9 = 0,08-0,07- 32900 _ 14,
100 100

c

k. (©,)=015-0,6- ©-800 =015-0.,6- 506800 =0,591,
400 400

k. (©,)=075-02.[ @390 _ 75 _0.[ 29829001 _ 940
200 200

k. (©,)=095-0.05- 22220 _g.95-0,05.[120=200)_ 997,
100 100

k. (©,)=10, k. (©,)=10.
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®-700 514-700

k,(©)=01-047-| ———|=0,1-047-| ————— [=0,537.
200 200
|02 |02

="k, ©,)= TS (0,14 + 0,591+ 0,942 + 0,997 +1,0) = 0,705 .

i=1

k., )~ b

a. =w-|1=| —2en | 2150 1=[ 279 2548 pum.

k(©,) L0
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7.30 pav. Kolonos pazeistas skerspjiivis po 60 minuciy

Apskaic¢iuojama redukuoto skerspjiivio (Zr. 7.30 pav.) laikomoji galia:
Np=n-foq-b-h+to, -A,+0, -4,.
Ny, =10- 20-10°-0,1904-0,1904+234-10° - 5,09-10™ =844 kN < N,, =1500&N .

ISvada: salyga netenkinama, todél pagal priimtg skai¢iuojamaja schema kolona neatlaiko

60 minuciy gaisro apkrovos.

Po 90 minuciy.

Baigtiniy elementy programa Cosmos/M nustatomos temperatiiros charakteringuose
taskuose: ®, =913 °C, ®, =613°C, ©,=309°C, ©,=150°C, ©,=54°C, ©,, =20 °C,
O, =642 °C.

Pagal (4.7), (4.16) — (4.18), (4.20) formules apskai¢iuojami betono ir armatiiros stiprio
mazinimo koeficientai:

k.(©,)=10,04—-0,04- ©-1000)_ 0,04 — 0,04 - 91321000 0,075,
100 100
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®-800 —015-0.6- 613-800
400

k\®,)=015-0,6- =0,431,

®-400 —0.75-02- 309 -400
200

k. (©®,)=0,75-0,2- =0,841,

o

®-200 —0.95-0,05- 150 -200

3‘
o
I

0,95-0,05- =0,975,

=
§S
|

1,0, k,(©,,)=10.

O-700) _ (1 47.( 042700

k,(©)=0,1-047- =0,236.

1202
ke, =—"->k(0,)= 55 -(0,075+0,431+ 0,841+ 0,975 +1,0) = 0,638 .

n

1,3

k, B 1,3
a =w-|1- = =150-|1- 0,638
k.(©,) 1,0

c

=66,4 mm .

s

Sfra =k, @) f,,120°C)=0,236-435 =103 MPa .
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7.31 pav. Kolonos pazeistas skerspjiivis po 90 minuciy

Apskai¢iuojama redukuoto skerspjiivio (Zr. 7.31 pav.) laikomoji galia:
Ny=n-f,bh+to,  A,+0, -4,
N,, =1,0-20-10°-0,1672-0,1672+103-10° -5,09-10™* =612kN < N, =1500kN .
ISvada: salyga netenkinama, todeél pagal priimta skai¢iuojamaja schema kolona neatlaiko

90 minuciy gaisro apkrovos.
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Po 120 minudiuy.

Baigtiniy elementy programa Cosmos/M nustatomos temperatiiros charakteringuose

taskuose: @, =967 °C, ©,=712°C, ©,=408°C, ©,=245°C, ©,=97°C, O, =20 "°C,

@, =734°C.

Pagal (4.8), (4.17) — (4.18), (4.20) formules apskaiciuojami betono ir armatiiros stiprio

mazinimo koeficientai:

®-1000

k. \©

c

)=0,04-0,04-

®-800
400

= 0,15—0,6-(
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400
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=0,905,

-(0,053+0,282+0,738+ 0,905 +1,0)= 0,572

=774 mm.

7.32 pav. Kolonos pazeistas skerspjiivis po 120 minuéiy
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Apskaic¢iuojama redukuoto skerspjiivio (Zr. 7.32 pav.) laikomoji galia:
Np=n-foq-b-h+to, -A,+0, -4,.
N, =10- 20-10%-0,1452-0,1452+40-10° -5,09- 10~ =442kN < N,, =1500kN .

ISvada: salyga netenkinama, todél pagal priimtg skai¢iuojamaja schema kolona neatlaiko

120 minuciy gaisro apkrovos.

Pagal skai¢iavimus kolona, i§ visy pusiy veikiama gaisro, gali atlaikyti gaisro apkrova

mazdaug 30 minuciy (Zr. 7.33 pav.).

Atlaikoma apkrova (kN)
2500 -

2000
1500 ~

500

—e

0 30 60 90 120
Laikas (min)
7.33 pav. Kolonos, i§ visy pusiy veikiamos gaisro, laikomosios galios nuo asinés jégos

kitimas pagal skaitiniu metodu (Cosmos/M) gautus rezultatus

7.8. Kolonos, i§ visy pusiy veikiamos gaisro, laikomosios galios palyginimas pagal analitinj

(zony metodas) metoda ir skaitiniu metodu (Cosmos/M) gautus rezultatus

Skaitiniu, taikant baigtiniy elementy programg Cosmos/M, ir analitiniu (Vikstromo)
metodais apskai¢iuojama kolonos laikomoji galia. Laikomoji galia nustatyta laiko intervale 0 — 2 h,
kas 30 minuc¢iy. Laikomoji galia gauta pagal skaitiniu metodu (Cosmos/M) gautus rezultatus

lyginama su laikomaja galia, gauta skai¢iuojant analitiniu metodu (7.34 pav.).
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Atlaikoma apkrova (kN)
2500 -

O Zony metodas B Cosmos/M

2000 -
1500 ]

1000

500 ~

0

0 30 60 90 120
Laikas (min)
7.34 pav. Kolonos, i§ visy pusiy veikiamos gaisro, laikomosios galios kitimo palyginimas pagal analitinj

(zony metodas) metoda ir skaitiniu metodu (Cosmos/M) gautus rezultatus

IS 7.34 paveikslo matyti, kad didéjant temperatiiros poveikio laikui mazeja kolonos
laikomoji galia. Intensyvesnis laikomosios galios maz¢jimas pasireiSkia skaiiavimuose pagal
skaitiniu metodu gautus rezultatus. Kolonos laikomoji galia po 30, 60, 90 ir 120 minuc¢iy pagal
analitinj metoda, taikant Vikstromo metoda temperatiiroms nustatyti, atitinkamai 23, 61, 65 ir 92 %

didesné nei skaitiniu metodu gautus rezultatus.

7.9. Kolonos, i§ visy pusiy veikiamos gaisro, rezultaty palyginimas pagal analitinj (LST EN

1992-1-2) metod3 ir skaitiniu metodu (Cosmos/M) gautus rezultatus

Kaip ir 7.8 poskyryje yra lyginama kolonos laikomoji galia apskai¢iuota pagal LST EN

1992-1-2 normas ir pagal skaitiniu metodu gautus rezultatus (7.35 pav.).
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Atlaikoma apkrova (kN)

2500 ~

@ LSTEN 1992-1-2 B Cosmos/M

2000 ~

1500 +—

1000

500 ~ :.
0

0 30 60 90 120

Laikas (min)
7.35 pav. Kolonos, i§ visy pusiy veikiamos gaisro, laikomosios galios kitimo palyginimas pagal analitinj

metodg ir skaitiniu metodu gautus rezultatus

Pastebimas laikomosios galios mazéjimas didéjant temperatiiros poveikio laikui (7.35
pav.). Intensyvesnis laikomosios galios mazéjimas pasireiskia skai¢iavimuose pagal skaitiniu
metodu gautus rezultatus. Kolonos laikomoji galia po 30, 60, 90 ir 120 minuc¢iy pagal LST EN
1992-1-2 normas atitinkamai 10, 22, 19 ir 21 % didesné nei pagal skaitiniu metodu gautus
rezultatus.

Kolonos laikomosios galios skai¢iavimo rezultatai pagal Euronormas (LST EN 1992-1-2)
yra artimesni skaitiniu metodu gautiems rezultatams nei apskaiCiuotiems pagal analitinj
(Vikstromo) metoda. Taip yra, todél, kad skaiCiuojant pagal Euronormas ir skaitinio metodo
rezultatus yra jvertinami betono Silumos laidis ir savitoji Siluminé talpa, o skaiciuojant pagal

analitinj (Vikstromo) metoda nejvertinami.

7.10. ISvados

Skaiciuojant pagal zony metoda kolonos laikomoji galia maz¢ja intensyviau nei 500 °C
izotermés atveju. Tai rodo, kad rezultatai pagal 500 °C izotermés metoda gaunami su didesne
atsarga nei pagal zony metodg ir galima teigti, kad zony metodas yra tikslesnis (LST EN 1992-1-2).

Pagal Euronormas kolonos laikomoji galia veikiant gaisro temperatiirai mazéja intensyviau
nei pagal zony metoda. Pagrindine priezastis kodel atsiranda toks laikomosios galios skirtumas yra
tas, kad labai didele jtaka laikomosios galios maz¢jimui daro didesnis armatiros stiprio mazinimas

skai¢iavimus atliekant pagal Euronormas. Skirtumas tarp armatiiros stipriy atsiranda dél to, kad
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pagal LST EN 1992-1-2 normas gerokai didesnés temperatiiros atsiranda pavir§iniuose skerspjiivio
sluoksniuose, o artéjant link skerspjtivio vidurio skirtumas tarp temperatiiry, gauty skaiciuojant
pagal Euronormas ir zony metodu, mazéja. Netikslumai atsiranda dél to, kad zony metodu
apskai¢iuotos temperatiiros reikSmés yra gautos nevertinant to, kad kaistant betonui kinta jo
savybeés: specifiné Siluma, turinis tankis, Siluminis laidumas (LST EN 1992-1-2).

Kolonos laikomosios galios skaiiavimo rezultatai pagal Euronormas yra artimesni
skaitiniu metodu gautiems rezultatams, nei apskaic¢iuotiems pagal analitinj (Vikstromo) metoda.
Taip yra, todél, kad skaifiuojant pagal Euronormas ir skaitinio metodo rezultatus yra jvertinami
betono Silumos laidis ir savitoji Siluminé talpa, o skaiciuojant pagal analitinj (Vikstromo) metoda

nejvertinami.

8. TEMPERATURINIU LAUKU MODELIAVIMAS

8.1. Modelio sudarymas

Modeliuojama kvadratinio skerspjiivio gelzbetonineé kolona 300 x 300 mm. Kolonos
skerspjiivis modeliuojamas taikant baigtiniy elementy analizés programa Cosmos/M. Kolonos
skerspjiivio schema ir nagrinéjamas pjuvis pavaizduoti 8.1 paveiksle. Tokia kolona pasirinkta tam,
kad biity galima palyginti gautus rezultatus su literatiroje (LST EN 1992-1-2, STR 2.05.11:2005)
pateiktais temperatiriniais laukais. Pagrindinis modelio sudarymo tikslas yra sudaryti tokj algoritma
baigtiniy elementy programa CosmosM, kad biity galima sumodeliuoti temperatiirinius laukus, bet
kokios geometrijos gelzbetoniniam elementui.

Modeliuojant kolonos skerspjiivi jvedami mechaniniai ir Siluminiai medziagy parametrai:
betono Silumos laidis (8.2 pav.), betono savitoji Siluminé talpa , kai betono drégnis 1,5 % (8.3 pav.).
Kolona veikiama temperatiiros i§ visy keturiy pusiy pagal standartinio gaisro kreive (8.4 pav.).

Armatiiros $iluminiy savybiy koeficienty reik§més pateiktos 8.1 lenteléje.
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8.1 pav. Gelzbetoninés kolonos skerspjiivio schema

AW /mK

2.0
1.6 N

“»
12 e N

e ~

o S
0.8 i r—
e e —
0.4 —me VirSutiné riba
T - e A pating riba
ot |
0 120 240 360 480 o000 720 840 960 1080 1200

c,. kJ/kgk

Temperatiira ®,°C

8.2 pav. Betono Silumos laidis (modeliavimui naudojama apatiné riba)
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8.3 pav. Betono savitoji Siluminé talpa, kaip temperatiiros funkcija, kai betono drégnis 1,5 %



Temperatiira ®,°C
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1000 e\ 1110 °C
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£00 1006 °(}
s00 H{EH
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O
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8.4 pav. Standartino gaisro kreivé
8.1 lentelé. Armatiiros Siluminés savybés
Savybe Reiksme
Specifinis Silumos laidis A, 14 w
(mK)
Specifiné Siluma c, J
P s 440 ——
kgK

Gauti rezultatai iSvedami grafike (8.5 pav.) per pjuvi, kaip parodyta 8.1 paveiksle.

Rezultatai iSvedami keturiems standartinio gaisro etapams, nuo 0,5 h iki 2 h, kas 30 min.

Temperatiira ®,°C
1200

10400

200

600

400

0 30 &0 90 120 150
Atstumas, mm

8.5 pav. Temperatiiros pasiskirstymas nagrinéjamame skerspjtivyje tam tikru laiko momentu
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8.2. Temperatiiriniy lauky palyginimas pagal LST EN 1992-1-2 ir Cosmos/M rezultatus

Sumodeliavus gelzbetoninés kolonos skerspjuvj, atlickamas temperatiriniy lauky
palyginimas pagal LST EN 1992-1-2 normas ir programinio paketo Cosmos/M rezultatus.
Palyginimas atlickamas laiko intervale 0,5 — 2 h, kas 0,5 h. Lyginama, kokiu atstumu nuo
skerspjiivio centro link krasto pasiekiama tam tikra temperatiira (100 — 1000 ° C). Temperatiiriniy

lauky pasiskirstymo palyginimas grafiskai pavaizduotas 8.6 paveiksle.

a) Atstumas nuo skerspjiivio centro (mm) b) Atstumas nuo skerspjivio centro (mm)
160 7 /@ EN 1992-1-2 ® CosmosM | 160 7 [@ EN 1992-1-2 B CosmosM |
140 140
120 120 -
100 100 -
80 - 80
60 - 60 -
20 20 -
0 - 0+
100 200 300 400 500 600 700 100 200 300 400 500 600 700 800
Temperatira (©),°C Temperatira (©),°C
¢) Atstumas nuo skerspjiivio centro (mm) d) Atstumas nuo skerspjvio centro (mm)
1;“8 |BEN 1992-1-2 @ CosmosM | 160 | [@EN 199212 @ CosmooM
140
120 - 120 4
100 100
80 - %0
60 T 60 -
40 1 40 A
20 i 20 -
0 - 0+
200 300 400 500 600 700 800 900 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperatira (©),°C Temperatira (©),°C

8.6 pav. Izotermiy atstumai nuo kolonos skerspjuvio centro pagal LST EN 1992-1-2 ir Cosmos/M rezultatus

a) esant 30 min, b) esant 60 min, ¢) esant 90 min, d) esant 120 min

Is 8.6 paveikslo matyti, kad Cosmos/M programiniu paketu sumodeliuotas temperatiry
pasiskirstymas skiriasi nuo teoriniy LST EN 1992-1-2 normose pateikty izotermiy. Skirtumas tarp
literatiiroje pateikiamy ir gauty rezultaty: po 0,5 h 100-300 °C temperatiroje 22-13 %, aukstesnéje -
2-3 %; po 1 h 100 °C — 44 %, 200-500 °C — 15-9 %, aukstesnéje — apie 1 %; po 1,5 h 200-600 °C —
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22-7 %, aukstesneje — apie 1 %; po 2 h 200 °C — 43 %, 300-700 °C — 19-7 %, auksStesnéje — apie
1 %. Kadangi skirtumai néra labai zZymis, galima teigti, kad temperatiiriniy lauky modeliavimo

algoritmas gelzbetoninio skerspjiivio elementams yra gana tikslus.

9. GAISRO TEMPERATURU POVEIKIO VERTINIMAS CENTRISKAI GNIUZDOMAI
KOLONALI, SUSTIPRINTAI METALINIU APVALKALU

9.1. Stiprumo skaiciavimas

Gelzbetoninés kolonos skai¢iuojamoji schema, apkrovos, prielaidos yra tokios pacios kaip
ir 7 skyriuje. Kolonos stiprinimas aprasytas 6 skyriuje. Kolonos, sustiprintos metaliniu apvalkalu,
stiprumo skaiciavimas atlieckamas pasinaudojant Kamaicio ir Jokuibaic¢io (1985) bei Venckeviciaus
ir Zilinsko (2000) literatiros 3altiniais. Centriskai gniuzdomos gelzbetoninés kolonos, sustiprintos
metaliniu apvalkalu, skai¢iuojamoji schema pateikta 9.1 paveiksle.

Centriskai gniuzdomos kolonos, sustiprintos metaliniais spyriais, normalinio pjuvio
stiprumo salyga yra tokia (Zr. 9.1, 9.2 pav.):

Ny -e<f,-b-x(d=05x)+f, 4, (d-d,), ©.1)
20-10°-0,3-0,3-(0,26 —0,5-0,3)+ 435-10° -10,18-10™* - (0,26 — 0,04) = 295 kNm,
M, =295kNm > N, -e =1500-0,11=165 kNm .
Cia N, - maksimali aSiné jéga (N, =1500 kN ),
y. - spyriy darbo salygy koeficientas (7, =1,0),

A, - gniuzdomo spyrio $aky skerspjiivio plotas ( 4, =17,46 cm®).

% % fRCdARSE
= .
————— — E—— - tsedAs2
w
N L _
- = lli cd
© JAM
fydA.qI
— —
© ; b ,

9.1 pav. Centriskai gniuzdomos gelzbetoninés kolonos, sustiprintos metaliniu apvalkalu, skai¢iuojamoji

schema
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Gniuzdomos zonos aukstis x nustatomas i3 salygos:
foob-x-(05-x+d,, )N, (05-h+dy )+ 4, fo,d,+dy,)- A4, f,-(d+d,,)=0,092)
¢ia d,, - atstumas lygus pusei kampuocio storio (d,, =3 mm).
Pagal pateikta salyga kolonos gniuzdomos zonos aukstis: x = 0,302 m .

Betono gniuzdomosios zonos santykinis aukstis:

‘- x _ 0302 145> &, =0,628,
A-d 08-0,26

Cia d - naudingasis skerspjiivio aukstis:
d=h-d, =03-0,04=0,26m,

&, - betono ribinis gniuzdomosios zonos santykinis aukstis:

églim = 030035]( = 030035435 = 05628 .
T 10,0035+
0,0035 + 3 210000

s

Kadangi &=145>¢, =0,628, tai nagrinéjamas mazy ekscentricitety atvejis ir spyrio

skerspjiivio plotas randamas i ZM =0:

A = (NEd e—04-1, ‘b-d? _fyu’ Ay, '(d_dz))’ (9.3)

VoS d=d)

— . . 3 . . 2 —_— . 3 . . _4 . —
4= (1500-0.11-0.4-20-10° - 0.3 0,2? 435-.10%-10,18-107 - (0,26 0,04))2_0900089 m?,
1,0-435-10" - (0,26 — 0,0144)

¢ia d - spyrio skerspjiivio centro atstumas iki labiausiai gniuzdomo kolonos skerspjiivio

krasto:
d =20,4—6=14,4mm=0,0144 m.
Parenkami 2 L75x75x6 spyriai, kuriy skerspjiivio plotas 4., =2-8,73 =17,46 cm”.

Antdéklg veikiantis lenkimo momentas:

M, =V, .% =10,03-

0,318

=0,8 kNm, 9.4)

Cia V. - salyginé skersiné jéga:

) 2330- f
Vﬁc =7,15-10 ° .AssZ .ESVS'Z IB[—yd_lja

ss2

2330-435-10°

7,15-107°-17,46-107* - 210-10° -1,0-
210-10°

—IJ =10,034N ,
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[, - atstumas tarp antdekly centry (/, <40-i):
[, =0318m<40-i, =40-0,0228 =0912 m.

Antdékla veikianti kirpimo jéga:

F=05V, .l_1= 0.5-10,03 - 0,318
Tl 0,2712

Ky >

=588 kN, (9.5)

¢ia [, - atstumas tarp spyrio Saky svorio centry:
[, =03-2- (0,0204 —0,006)=0,2712 m .
Turint lenkimo momenta, randamas reikalingas antdéklo skerspjuvio atsparumo momentas:

MEd,l _ 0.8

= T = 135.10° =1,84-10"° m". (9.6)
yd )

Antdéklo skerspjiivio matmenys imami 100 x 6 mm. Faktinis atsparumo momentas:

2 2
W - b 6h _0.006-0.1

=10-10° m’ >W =184-10"° m’, todel parinkti tinkami antdéklo skerspjiivio

=10-10"° m’, (9.7)

W

act
matmenys.
Antdéklo privirinimo kertiniy siiiliy jtempiai (pasirinktas sitlés statinis — 6 mm, siilés ilgis
— 100 mm):
e jtempiai sitl¢je veikiant kirpimo jeégai:

F 5,88-107°

O, ;= = =14 MPa . (9.8)
0,7-k,-1, 0,7-0,006-0,1
e [Jtempiai siiil¢je veikiant lenkimo momentui:
6-M .0,8-107°
s 6-08-10 =1143 MPa < f,, , , =220 MPa. 9.9)

2 0,7-0,006-0,1%

w

O, ;=
07k,
Sitleés jtempimai veikiant lenkimo momentui ir kirpimo jégai:

o, =\14* +1143* =1152 MPa < f,, , , =220 MPa . (9.10)

Suvirinimo sitliy stiprumas yra pakankamas.
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9.2 pav. Kolonos, sustiprintos metaliniais kampuociais, schema

ISvada: metaliniu apvalkalu sustiprintos kolonos stiprumas yra pakankamas.

9.2. Itempiy gelzbetoninéje kolonoje nustatymas pagal SolidWorks programinio paketo

rezultatus

Baigtiniy elementy programa SolidWorks sumodeliuojama gelzbetoniné kolona ir
metaliniu apvalkalu sustiprinta gelzbetoniné kolona (zr. 9.3 pav.). Kolony charakteristikos ir
geometrija pateikta 9.1 lentel¢je. Gelzbetoninés kolonos Siluminio laidumo ir specifinés Silumos

kreivés jvedamos tokios, kokios pateiktos 8 skyriuje, 8.2 ir 8.3 paveiksluose.

7).75,162,75, 7]
=L =
_&V\
L) w
g L | |8
w7
il IE
uy, g
o L]
(301 [t
~F =
S| EE
1 =
L Lre]
@ o © 0 o X
| E
=]
L' I8
o4 i~
[381 Lo
o
i = o
gL ]33
han '8
0 ) o o il,, 250 31
312

9.3 pav. Skaic¢iuojamosios schemos: a) gelzbetoninés kolonos; b) metaliniu apvalkalu sustiprintos

gelzbetoninés kolonos: 1 — kolona; 2 — kampuotis; 3 — plokstelé
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9.1 lentelé. Kolonos, sustiprintos metaliniu apvalkalu, elementy charakteristikos

Matmenys Stiprumo E , Puasono
Elementai P (kg /m’ ) .
(mm) klase (GPa) koeficientas v
Kolona 1500x300x300 C30/37 33 2400 0,2
Armatiiros strypai 1500x J18 S355J0 210 7800 0,3
Plieniniai 0,3
1500x75x75x6 S355J0 210 7800
kampuociai
Plieninés 0,3
250x100x6 S355J0O 210 7800
plokstelés
9.1 lentelés tesinys
Elementai Siluminio plétimosi
i (MPa) | £, (MPa) _ 2. m-K)) | ¢, (J (kg K))
koeficientas (/K)
Kolona 30 - 1-10° - -
Armatiros
) - 500 11-107 14 440
strypai
Plieniniai
) - 500 1,1-107 14 440
kampuociai
Plieninés
- 500 1,1-107 14 440
plokstelés

E - tamprumo modulis (GPa),

p - tankis (kg/m?),

f.. - charakteristinis gniuzdomasis stipris (MPa),

S - charakteristinis tempiamasis stipris (MPa),

2, - $iluminis laidumas (W /(m - K)),

¢, - specifiné Siluma (J/ (kg -K ) ).

Kolona apkraunama 1500 kN apkrova bei i$ keturiy pusiy veikiama nuo 50 iki 500 °C

temperatirinés apkrovos. Temperatiira keliama kas 50 °C. Kolonos apacia jtvirtinama standziai.

Kadangi kolona yra simetriSka, todél nagriné¢jami sustiprintos metaliniu apvalkalu ir

nesustiprintos gelzbetoninés kolonos ketvirtadaliai (Zr. 9.4 pav.). [tempiai kolonose nustatomi

keturiuose charakteringuose pjiiviuose, kurie pateikti 9.4 paveiksle. Pjiiviai yra sudalinti i penkias

zonas, kuriy viduryje nustatomi jtempiai. Taip pat rezultatai gaunami armatiiroje, kolonos krastuose

bei kampuose, plieniniy kampuociy ir ploksteliy krastuose bei viduryje.

9
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9.4 pav. Pjuviai kolonose: a) gelzbetoninéje kolonoje; b) metaliniu apvalkalu sustiprintoje gelzbetoninéje

kolonoje

Itempiai kolonose gauti baigtiniy elementy programa SoliWorks pateikti B priede.
Rezultaty grafinis apipavidalinimas pateiktas: 9.5 — 9.8 paveiksluose jtempiai gelzbetoningje
kolonoje pjaviuose 1-1 — 4-4; 9.9 — 9.12 paveiksluose jtempiai metaliniu apvalkalu sustiprintoje

gelzbetoninéje kolonoje pjuviuose 1-1 — 4-4.

90 - m1.5MN
80 - m1.5MN,50C
70 - 01,5 MN, 100 C
60 01,5 MN, 150 C
50 r B 1.5 MN, 200 C
40 i @ 1,5 MN, 250 C
30 - ! m 1.5 MN., 300 C
20 - 0 1.5 MN. 350 C
10 - ﬂh]ﬂmnhmmmnn m 1.5 MN, 400 C
0 b B 1,5 MN, 450 C
12 3 4 5 6 7 | OL5MN.500C

9.5 pav. Itempiai kolonoje pagal SolidWorks rezultatus pjuvyje 1-1
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Istrizajame pjuvyje 1-1 (zr. 9.5 pav.) 1 taske itempiai did¢ja kylant temperatiirai. 2 tasSke
50-100 °C temperatiiroje itempiai Siek tiek sumazéja (8-15 % lyginant su itempiais, kai kolona
nebuvo apkrauta temperatiirine apkrova), o nuo 150-200 °C temperatiiros - ima didéti. 3 taske, t.y.
armatiiroje, jtempiai yra apyligiai. Tolimesniuose taskuose 4, 5, 6 ir 7 jtempiai yra apyligiai ir
kylant temperatiirai mazéja. Tolstant nuo kolonos pavirSiaus temperatiiros poveikis silpnéja ir apie

kolonos centrg jis beveik nepastebimas.

120 - B 15MN
01,5 MN, 50 C
01,5 MN, 100 C
B 1.5MN,150C
@ 1,5 MN, 200 C
B 1,5 MN, 250 C
| 01,5 MN, 300 C
B 1.5MN,350C
m MMMI[[[L B 1,5 MN, 400 C
‘ 01,5 MN, 450 C

1 2 3 4 5 6 7 01,5 MN, 500 C

100 ~

9.6 pav. Itempiai kolonoje pagal SolidWorks rezultatus pjuvyje 2-2

Per kolonos vidurj einaniame pjiivyje 2-2 (Zr. 9.6 pav.) 1 taske jtempiai didéja kylant
temperatirai. 2 taSke 50-150 °C temperatiiroje jtempiai sumazéja (14-92 % lyginant su jtempiais,
kai kolona nebuvo apkrauta temperatiirine apkrova), o nuo 200 °C temperatiiros ima didéti. 3 taske
50-100 °C temperatiiroje itempiai taip pat Siek tiek sumazéja (5-8 % lyginant su jtempiais, kai
kolona nebuvo apkrauta temperatiirine apkrova), o nuo 150 °C temperatiros ima didéti. 4 taske
jtempiai yra apyligiai, o 5, 6 ir 7 taSkuose yra taip pat panasis, tik kylant temperatiirai pamazu

mazeja.
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120 ~

100 ~

Tarpiniame pjiivyje 3-3 (zr. 9.7 pav.) 1 taske jtempiai didéja kylant temperatiirai. 2 taske
50-100 °C temperatiiroje jtempiai sumazéja (10-21 % lyginant su jtempiais, kai kolona nebuvo
apkrauta temperattirine apkrova), o nuo 150 °C temperatiiros ima didéti. Kituose taSkuose 3, 4, 5, 6
ir 7 kylant temperatiirai jtempiai mazéja, o nuo 350-400 °C temperatiiros Siek tiek padidéja. [tempiy

padidéjimas atsiranda dél to, kad auksta temperatiira pradeda veikti i$ abiejy kolonos pusiy, t.y.

1 2 3 4 5

6

1]

7

B 1,5 MN

O1,5MN,50C
01,5MN, 100 C
B 1,5MN,150C
01,5 MN, 200 C
B 1,5 MN, 250 C
01,5 MN, 300 C
B 1,5MN,350C
B 1,5 MN, 400 C
01,5 MN, 450 C
01,5 MN, 500 C

9.7 pav. Itempiai kolonoje pagal SolidWorks rezultatus pjuvyje 3-3

temperatliros poveikis sumuojasi.

180

160
140
120
100

80

60 -

20 -

B 1,5 MN

O1,5MN,50C
0 1,5MN, 100 C
B 1,5MN,150C
01,5 MN, 200 C
B 1.5MN,250C
01,5 MN, 300 C
B 1.5MN,350C
B 1,5 MN, 400 C
01,5 MN, 450 C
01,5 MN, 500 C

9.8 pav. Jtempiai kolonoje pagal SolidWorks rezultatus pjavyje 4-4
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Krastiniame pjuvyje 4-4 (Zr. 9.8 pav.) visuose tasSkuose kylant temperatiirai jtempiai didé¢ja.
3 taske jtempiai sumazéja lyginant su 1 ir 2 taskais. Didziausi itempiai yra 4 ir 5 taSkuose ir jie yra

apyligiai, o maziausi — 3, 6 ir 7 taSkuose ir jie taip pat yra apyligiai.

250 - m1,5MN
01,5MN, 50 C

200 - 01,5 MN, 100 C
B 1,5MN, 150 C

1507 @ 1,5 MN, 200 C
100 - m 1,5 MN, 250 C
01,5 MN, 300 C

50 | W 1,5MN, 350 C
m 1,5 MN, 400 C

0 ‘ T, e, M MO0, | 1 5 1N 450 C

1 2 3 4 5 6 7 8 |E15MN,500C

9.9 pav. [tempiai metaliniu apvalkalu sustiprintoje kolonoje pagal SolidWorks rezultatus pjavyje 1-1

Istrizajame pjuvyje 1-1 (Zr. 9.9 pav.) 1, 2 ir 3 taskuose jtempiai did¢ja kylant temperatiirai.
4 taSke, armatiiroje itempiai yra apytiksliai lygs, tik nuo 350 °C temperatiiros padid¢ja 11-50 %. 5,

6, 7 ir 8 taskuose itempiai kylant temperatiirai mazéja ir yra apytiksliai lygus.

1000 - m1.5MN
900 01,5 MN, 50 C
800 - 01,5 MN, 100 C
700 - B 1,5MN, 150 C
600 -
@ 1,5 MN, 200 C
5009 m 1.5 MN, 250 C
400 - , ;
300 01,5 MN, 300 C
200 | B 1,5 MN, 350C
100 - ﬂ H 1,5 MN, 400 C
0 - st ol oot e e | 1 5 VN, 450 C
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |@1,5MN,500C

9.10 pav. [tempiai metaliniu apvalkalu sustiprintoje kolonoje pagal SolidWorks rezultatus pjivyje 2-2
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Per kolonos vidurj einanc¢iame pjuvyje 2-2 (zr. 9.10 pav.) metalinéje ploksteléje, t.y. 1, 2 ir
3 taskuose itempiai didéja kylant temperatirai. [tempiai plokstelés krastuose (1 ir 3 taskai) yra
didesni nei plokstelés viduryje (2 taskas). Kolonos krastiniame 4 taske jtempiai didéja kylant
temperatirai. 5 ir 6 taSkuose 50-100 °C temperatiiroje jtempiai sumazéja (5 taske 7-13 %, 6 taske
14-34 % lyginant su jtempiais, kai kolona nebuvo apkrauta temperattrine apkrova), o nuo 150 °C
temperatiiros ima didéti. 7 taske jtempiai maz¢ja did¢jant temperattirai iki 250 °C, o nuo 300 °C vel

ima didéti. 8, 9 ir 10 taskuose jtempiai mazéja didéjant temperatirai ir jie yra lygis.

B 1,5 MN

O1,5MN,50C
01,5MN, 100 C
B 1,5MN,150C
01,5 MN, 200 C
B 1,5MN, 250 C
01,5 MN, 300 C
B 1,5MN,350C
B 1,5 MN, 400 C
01,5 MN, 450 C
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 |@1,5MN,500C

9.11 pav. [tempiai metaliniu apvalkalu sustiprintoje kolonoje pagal SolidWorks rezultatus pjavyje 3-3

Tarpiniame pjuvyje 3-3 (zr. 9.11 pav.) metalinés ploksteles ir kampuocio kraStuose
(atitinkamai 1, 3 ir 4, 6 taskai) jtempiai yra didesni nei jy viduryje (atitinkamai 2 ir 5 taskai). Labai
dideli jtempiai atsiranda kolonos kraste (6 taSkas), nes labiau jkaites plienas perduoda didesng
Siluma betonui. 1-7 taSkuose itempiai didéja didéjant temperatiirai. 8-12 taskuose 50-200 °C
temperatiroje jitempiai sumazgja (atitinkamai 5-30; 9-90; 8-68; 8-68 ir 9-78 % lyginant su jtempiais,
kai kolona nebuvo apkrauta temperatiirine apkrova), o nuo 250 °C temperatiiros ima didéti. 9, 10,

11 ir 12 taskuose jtempiai yra apylygiai.
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9.12 pav. [tempiai metaliniu apvalkalu sustiprintoje kolonoje pagal SolidWorks rezultatus pjuvyje 4-4

Krastiniame pjuvyje 4-4 (Zr. 9.12 pav.) visuose taSkuose kylant temperatiirai jtempiai
did¢ja. Itempiai plieninio kampuocio krastuose (1 ir 3 taskai) yra didesni nei viduryje (2 taskas).
Didziausi jtempiai atsiranda kolonos ir kampuo¢io saly&io vietoje (3, 4 ir 5 taskai). Sioje srityje
labiau jkaites metalas perduoda didesng temperatiiring apkrova i kolona. Tolimesniuose taskuose 6,

7, 8 ir 9 jtempiai kylant temperatiirai didéja ir yra apylygiai.

9.3. Itempiy gelzbetoniné¢je ir gelzbetoninéje metaliniu apvalkalu sustiprintoje kolonoje

palyginimas pagal SolidWorks programinio paketo rezultatus

Itempiy gelzbetoningje ir gelzbetoninéje metaliniu apvalkalu sustiprintoje kolonoje grafinis
palyginimas pagal SolidWorks programinio paketo rezultatus pateiktas 9.13 — 9.16 paveiksluose
atitinkamai 1-1; 2-2; 3-3 ir 4-4 pjuviuose. [tempiy palyginimas lenteliy forma pateiktas C priede.
Palyginimas atliekamas atmetus kolonos plieninj apvalkala, t.y. lyginant gelZbetoninés dalies

jtempius.
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9.13 pav. GelZbetoninés ir gelzbetoninés metaliniu apvalkalu sustiprintos kolonos jtempiy palyginimas (%)
pagal programinio paketo SolidWorks rezultatus pjaivyje 1-1 (virSuje nesustiprintos kolonos reikSmés,

apacioje sustiprintos kolonos reik§mes)

Istrizajame pjiivyje 1-1 gelzbetoninés kolonos skerspjivyje jtempiai iki temperatiiros
poveikio yra didesni nei metaliniu apvalkalu sustiprintoje kolonoje (skirtumas 2-33 %). Pridéjus
temperattring apkrova (50 — 500 °C) 1-me ir 2-me taSkuose metaliniu apvalkalu sustiprintoje
kolonoje jtempiai yra didesni nei nesustiprintoje kolonoje (atitinkamai 10-59 % ir 0-55 %). Siuose
taskuose iki 200 °C temperatiiros skirtumas tarp jtempiy kolony skerspjiivyje didéja (atitinkamai
10-54 % ir 0-55 %), o toliau kylant temperatirinei apkrovai iki 500 °C - suvienod¢ja (atitinkamai
apie 58 % ir apie 53 %). Armatiroje (3-me taske) iki 200 °C temperatiirinés apkrovos jtempiai
gelzbetoninéje kolonoje didesni nei metaliniu apvalkalu sustiprintoje kolonoje (skirtumas 2 — 27
%), o nuo 250 °C temperatirinés apkrovos didesni jtempiai pasireiskia metaliniu apvalkalu
sustiprintoje kolonoje (skirtumas 7 — 17 %). Tolstant nuo kolony krasty (4 — 7 taskuose) jtempiai
gelzbetoninéje kolonoje didesni nei metaliniais spyriais sustiprintoje kolonoje. 4-me taske iki 300
°C temperatiiros itempiai intensyviau did¢ja nesustiprintoje kolonoje (skirtumas 21-32 %), o nuo
350 °C — sustiprintoje (skirtumas 29-7 %). 5 — 7 taskuose skirtumas tarp jtempiy yra apylygis (23-
38 %).
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9.14 pav. GelZzbetoninés ir gelzbetoninés metaliniu apvalkalu sustiprintos kolonos jtempiy palyginimas (%)

pagal programinio paketo SolidWorks rezultatus pjiivyje 2-2 (virSuje nesustiprintos kolonos reikSmés,

apacioje sustiprintos kolonos reik§mes)

Viduriniame pjiivyje 2-2 gelzbetoninés kolonos skerspjiivyje jtempiai iki temperatiiros
poveikio yra didesni nei metaliniu apvalkalu sustiprintoje kolonoje (skirtumas 8-23 %). Pridéjus
temperattring apkrova (50 — 500 °C) 1-me ir 2-me taSkuose metaliniu apvalkalu sustiprintoje
kolonoje jtempiai yra didesni nei nesustiprintoje kolonoje (atitinkamai 10-24 % ir 0-46 %). Siuose
taskuose skirtumas tarp sustiprintos ir nesustiprintos kolonos jtempiy iki 200 °C temperattros
did¢ja (atitinkamai 10-24 % ir 0-41 %), o nuo 250 °C — pradeda mazéti (atitinkamai 19-14 % ir 38-
17 %). Tolstant nuo kolony krasty (3 — 7 taskuose) itempiai gelzbetoninéje kolonoje didesni nei
metaliniais spyriais sustiprintoje kolonoje. 3 ir 4 taSkuose atitinkamai iki 150 °C ir 300 °C
temperatlros jtempiai intensyviau didéja nesustiprintoje kolonoje (atitinkamai skirtumas 23-35 % ir
23-43 %), o nuo 200 °C ir 350 °C — sustiprintoje (atitinkamai skirtumas 29-7 % ir 42-33 %). 5 -7
taskuose skirtumas tarp itempiy yra apyligis (23-44 %).

99



60 -

m1,5MN
40 01,5 MN, 50 C
01,5 MN, 100 C
20 1

I [ m1,5MN, 150 C
0 I ‘ | |1 ‘ m1,5 MN, 200 C
N 2 3 4 5 m 1,5 MN, 250 C
-20 - 1] @ 1,5 MN, 300 C
m1,5MN, 350 C

-40
m 1,5 MN, 400 C
-60 1 O1,5MN, 450 C
| @ 1,5 MN, 500 C

_80 ,

9.15 pav. GelZbetoninés ir gelzbetoninés metaliniu apvalkalu sustiprintos kolonos jtempiy palyginimas (%)
pagal programinio paketo SolidWorks rezultatus pjiivyje 3-3 (virSuje nesustiprintos kolonos reikSmés,

apacioje sustiprintos kolonos reik§mes)

Tarpiniame pjuvyje 3-3 gelzbetoninés kolonos skerspjiivyje jtempiai iki temperatiiros
poveikio yra didesni nei metaliniu apvalkalu sustiprintoje kolonoje (skirtumas 17-29 %), iSskyrus 1
taska, kuriame itempiai yra didesni sustiprintoje kolonoje (skirtumas 12 %). 1-me taske jtempiai
didesni metaliniais spyriais sustiprintoje kolonoje (skirtumas 12-70 %). Skirtumas tarp jtempiy
did¢ja iki 150 °C temperatiirinés apkrovos (12-70 %), o nuo 150 °C yra tolygus (70 %). 2-me taske
itempiai iki 400 °C temperatiiros yra apylygiai (skirtumas tarp 0 — 4 MPa), o tarp 450 — 500 °C
temperatiry jtempiai didesni nesustiprintoje kolonoje. 3 — 7 taskuose itempiai yra pakankamai

nedideli. Skirtumas tarp jtempiy svyruoja tarp 0 — 4 MPa, todél galima teigti, kad Siuose taskuose

jtempiai yra apylygiai.
40 -
m1,5MN
20 — |O15MN,50C
0 1 1 [ ‘| 01,5 MN, 100 C
| m1,5MN, 150 C
20 4 @ 1,5 MN, 200 C
X m1,5MN, 250 C
-40 01,5 MN, 300 C
m 1,5 MN, 350 C
60 Il | m 1,5 MN, 400 C
80 U 01,5 MN, 450 C
@ 1,5 MN, 500 C
-100 -

9.16 pav. Gelzbetoninés ir gelzbetoninés metaliniu apvalkalu sustiprintos kolonos jtempiy palyginimas (%)
pagal programinio paketo SolidWorks rezultatus pjiivyje 4-4 (virSuje nesustiprintos kolonos reikSmés,

apacioje sustiprintos kolonos reiksmés)
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Krastiniame pjuvyje 4-4 gelzbetoninés kolonos skerspjivyje itempiai iki temperatiiros
poveikio yra didesni nei metaliniu apvalkalu sustiprintoje kolonoje (skirtumas 8 — 20 %). Pridéjus
temperatiring apkrova (50 — 500 °C) 1 — 3 taskuose metaliniu apvalkalu sustiprintoje kolonoje
jtempiai yra didesni nei nesustiprintoje kolonoje (atitinkamai skirtumai 37-78 %; 48-80 % ir 38-80
%). Siuose taskuose iki 150 — 200 °C temperatiiros jtempiai spar¢iau didéja sustiprintoje kolonoje
(atitinkamai skirtumai 37-75 %; 48-79 % ir 38-78 %), 0 200 — 500 °C temperatiiroje skirtumas tarp
jtempiy yra apylygis (apie 80 % ). 4 — 5 taskuose jtempiai didesni nesustiprintoje kolonoje
(atitinkamai skirtumai 12-32 % ir 14-24 %). Siuose taskuose skirtumas tarp jtempiy didéja iki 200
°C temperatiiros (atitinkamai 12-30 % ir 14-23 %), o nuo 200 °C yra apylygis (atitinkamai 31 % ir
24 %). 6 — 7 taskuose itempiai didesni sustiprintoje kolonoje (atitinkamai skirtumas 11-49 % ir 6-35
%), o skirtumas tarp jtempiy didéja iki 200 °C temperatiiros (atitinkamai 11-48 % ir 6-35 %) ir nuo
200 °C yra apylygis (atitinkamai 49 % ir 35 %).
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10. ISVADOS IR PASIULYMAI

1. Skirtumas tarp 500 °C izotermiy gauty pagal Vikstromo metoda ir LST EN 1992-1-2 normas
yra nedidelis. Didesnis skirtumas matomas tik dél izotermiy kampy suapvalinimo, taciau
skai¢iuojant izotermés aproksimuojamos ] staciakampj, todél rezultatui tai didelés jtakos
neturi.

2. Vertinant gaisro temperattry jtaka centriSkai gniuzdomai gelzbetoninei kolonai pagal 500 °C
izotermés ir zony metodus, nustatyta, kad didéjant temperatiirinio poveikio laikui mazéja
kolonos laikomoji galia. Skai¢iuojant pagal zony metoda kolonos laikomoji galia mazéja
intensyviau nei 500 °C izotermés atveju. Kolonos laikomoji galia pagal zony metoda po 30,
60, 90 ir 120 minuciy temperatiiros poveikio yra atitinkamai 10, 15, 39 ir 47 % mazesné nei
pagal 500 °C izotermés skai¢iavimo metoda. Tai rodo, kad rezultatai pagal 500 °C izotermés
metoda gaunami su didesne atsarga nei pagal zony metodg ir galima teigti, kad zony metodas
yra tikslesnis.

3.Pagal analitinj (LST EN 1992-1-2) metoda kolonos laikomoji galia veikiant gaisro
temperatlirai mazéja intensyviau nei pagal analitinj (zony) metoda. Pagrindiné priezastis,
kodél atsiranda toks laikomosios galios skirtumas, yra ta, kad labai didele jtaka laikomosios
galios maz¢jimui daro didesnis armatliros stiprio mazinimas skai¢iavimus atliekant pagal
analitinj (LST EN 1992-1-2) metoda. Kolonos laikomoji galia skai¢iuojant pagal analitinj
(zony) metoda po 30, 60, 90 ir 120 minuciy yra atitinkamai 12, 32, 39 ir 58 % didesn¢ nei
pagal analitinj (LST EN 1992-1-2) metoda.

4. Lyginant Euronormy ir zony metodo skai¢iavimus pastebimas skirtumas tarp armatiiros
stipriy. Skirtumas tarp armatiiros stipriy atsiranda d¢l to, kad pagal LST EN 1992-1-2 normas
gerokai didesnés temperatiiros atsiranda pavirSiniuose skerspjiivio sluoksniuose, o artéjant
link skerspjiivio vidurio skirtumas tarp temperatiiry, gauty skai¢iuojant pagal Euronormas ir
zony metodu, mazéja. Netikslumy atsiranda dél to, kad zony metodu apskaic¢iuotos
temperatiiros reikSmeés yra gautos nevertinant to, kad kaistant betonui kinta jo savybés:
specifine Siluma, tirinis tankis, Siluminis laidumas. Nuo $iy faktoriy priklauso ir Siluminio

svarbumo koeficientas a,, kuris nebuvo jvertintas skai¢iavimuose. Pagal Vikstromo metoda
paprastumo dé¢lei nevertinamas santykis a/a,. Nejvertinus $iy faktoriy atsirado skirtumas

tarp temperatiiry reikSmiy charakteringuose skerspjiivio taskuose.
5. Atliekant laikomosios galios palyginamaja analize¢ pagal skaitiniu metodu (Cosmos/M) gautus

rezultatus ir analitinj (Vikstromo) metoda, pastebima, kad didéjant temperatiros poveikio
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laikui mazéja kolonos laikomoji galia. Intensyvesnis laikomosios galios mazéjimas
pasireiskia skaic¢iavimuose pagal skaitiniu metodu gautus rezultatus. Kolonos laikomoji galia
po 30, 60, 90 ir 120 minuciy pagal analitinj metoda atitinkamai 23, 61, 65 ir 92 % didesné nei
pagal skaitiniu metodu gautus rezultatus.

6. Atliekant laikomosios galios palyginamaja analize pagal skaitiniu metodu gautus rezultatus ir
analitinj (LST EN 1992-1-2) metoda pastebimas laikomosios galios maz¢jimas didéjant
temperatiros poveikio laikui. Intensyvesnis laikomosios galios mazéjimas pasireiskia
skai¢iavimuose pagal skaitinio metodo rezultatus. Kolonos laikomoji galia po 30, 60, 90 ir
120 minuciy pagal analitinj metoda atitinkamai 10, 22, 19 ir 21 % didesné nei pagal skaitinio
metodo rezultatus.

7. Kolonos laikomosios galios skai¢iavimo rezultatai pagal Euronormas (LST EN 1992-1-2) yra
artimesni skaitiniu metodu gautiems rezultatams, nei apskai¢iuotiems pagal analitinj
(Vikstromo) metoda. Taip yra todel, kad skaiciuojant pagal Euronormas ir skaitinio metodo
rezultatus yra jvertinami betono Silumos laidis ir savitoji Silumin¢ talpa, o skaiciuojant pagal
analitinj (Vikstromo) metoda nejvertinami.

8. CosmosM programiniu paketu sumodeliuotas temperatiiry pasiskirstymas skiriasi nuo
teoriniy LST EN 1992-1-2 normose pateikty izotermiy. Skirtumas tarp literattiroje pateikiamy
ir gauty rezultaty: po 0,5 h 100-300 °C temperatiiroje 22-13 %, aukstesn¢je - 2-3 %; po 1 h
100 °C — 44 %, 200-500 °C — 15-9 %, aukstesnéje — apie 1 %; po 1,5 h 200-600 °C — 22-7 %,
aukstesnéje — apie 1 %; po 2 h 200 °C — 43 %, 300-700 °C — 19-7 %, aukstesnéje — apie 1 %.
Kadangi skirtumai néra labai zZymus, galima teigti, kad temperatiriniy lauky modeliavimo
algoritmas gelzbetoninio skerspjiivio elementams yra gana tikslus.

9. Gelzbetoninéje kolonoje ir gelzbetoninés metaliniu apvalkalu sustiprintos kolonos
gelzbetoninéje dalyje 100-200 °C temperatiiroje pastebimas nedidelis jtempiy sumazéjimas, o
nuo 200-250 °C temperatiiros jtempiai vél padidéja. Taip yra, todél, kad 100 °C temperatiiroje
betonas netenka porose esancio laisvojo vandens, o 200 °C temperatiiroje — chemiskai ir
fiziskai sujungto vandens. 200-250 °C temperatiiroje i§garuoja vanduo, betonas sutanké¢ja ir
todél padidéja jtempiai. Gelzbetoninés kolonos plieninio apvalkalo spyriy ir juosty krastuose
(per storj}) jtempiai yra didziausi, o viduryje maziausi.

10. Lyginant gelzbetoninés kolonos ir gelZbetoninés metaliniu apvalkalu sustiprintos kolonos
itempiy pasiskirstyma pastebima, kad jtempiai metaliniu apvalkalu sustiprintos kolonos
krastuose yra didesni nei nesustiprintos kolonos. Metaliniu apvalkalu sustiprintoje kolonoje

tolstant nuo kolonos krasto link centro jtempiai mazéja grei¢iau nei nesustiprintoje kolonoje.
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A PRIEDAS

GELZBETONINIO SKERSPJUVIO TEMPERATURINIU LAUKU SUDARYMAS BAIGTINIU
ELEMENTU PROGRAMA COSMOSM

Pateikiamas algoritmas gelZbetoninio skerspjiivio temperatiiriniams laukams, nuo standartinio
gaisro, gauti

Cosmos/M komandos

PT.1,0,0,0

CREXTR,1,1,1,Y,0.3

CREXTR,1,1,1.X,0.3

CREXTR.3,3,1.Y,0.3

CRLINE.4,2.4

PT.5.0.04,0.04,0

PT.6.0.26.0.04.0

PT.7.0.04.0.26.0

PT.8.0.26.0.26.0

CREXTR,5,8,1,7,-0.2

CREXTR,5.8,1,X,0.1

CRLINE,13,5,9

CRCIRCLE, 13,5.9,13,0.009,360.4
CRCIRCLE,17,6,10,14,0.009,360.,4
CRCIRCLE,21,7,11,15,0.009,360.4
CRCIRCLE,?25.8.12,16,0.009,360,4
ACTKEEP,PT, 1

CRDEL.5,12,1

ACTKEEP,PT,0

PTDEL.9,16,1

CT.1,0,0.008,5,1,2,3.4,1,0
CT.2.0,0.008,5,13,14,15,16,13.,0
CT.3,0,0.008,5,17,18,19,20,17,0
CT,4,0,0.008,5,21,22,23,24,21,0
CT.5.0.0.008,5.25.26,27,28.25.0
RG.1.,5.1,2,3.4,5.0

RG,2,1,2,0

RG.3,1.3,0

RG.4,1.4,0

RG.5,1.5.0

EGROUP, 1,SHELL3T,0,0,0,0,0,0,0,0

RCONST, 1,1,1,1,0.1

MPROP, 1,DENS, 7800

MPROP, |,KX, 14

MPROP, 1,C,440

MA RG.2.5.1,3,1.0

MPROP,2,DENS,2400

CURDEF,TEMP, 1,1,0,1.36,120,1.21,240,1.07,360,0.94,480.0.84,600,0.75,72&0,0.68,840,0.62,960.0.58,1200.0.55
MPROP,2,KX,1

CURDEF, TEMP,2.1,0,900,100,900,100,1470,115,1470,200,1000,400,1100,1200&,1100
MPROP,2,C, 1

MA RG,1,1,1,3,1.0

NMERGE, ,NDMAX, 1,0.0001,0,1,0
NCOMPRESS, ,NDMAX
CURDEF,TIME.3,1,0,20,300,576,600,679,900,738,1200,781,1500,810,1800,84& 1,2400,885,3000,915,3600,945
CURDEF,TIME,3,11,4200,970,4800,990,5400,1006,6000,1025,6600,1035,7200,&
1049,8100,1067,9000,1082,9900,1097,10800,1110
CURDEF,TIME,3,21,11700,1120,12600,1133,13500,1143,14400,1153,15300,116&
3,16200.,1170,17100,1178,18000.1186
NTCR,1,1.4,1

INITIAL, TEMP, 1,1490,1,20

TIMES,0,10800,600
A_THERMAL,T.0.001.1,1,20,0,1,1E+008.0,0,0
R_THERMAL
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B PRIEDAS

ITEMPIAI KOLONU PJUVIUOSE PAGAL SOLIDWORKS PROGRAMINIO PAKETO
REZULTATUS

Gelzbetonines kolonos itempiai charakteringuose pjiiviuose.

B.1. lentelé. Kolonos jtempiai skerspjivyje (MPa), pjavyje 1-1

Taskai
Apkrovos 1 3 3 4 3 6 7
1,5 MN 17,9 17,4 44.4 16,1 16,0 15,9 15,9
1,5 MN, 50 °C 18,6 16,1 42,2 15,3 15,4 15,5 15,5
1,5 MN, 100 °C 22,2 15,1 38.2 13.6 14,2 14,5 14,5
1,5 MN, 150 °C 27,8 16,5 35,0 12,1 13,1 13,6 13,6
1,5 MN, 200 °C 34,5 19.5 32,7 10,6 11,9 12,7 12,7
1,5 MN, 250 °C 41,7 23.9 31,5 9.4 10.8 11,7 11,7
1,5 MN, 300 °C 49,2 28.9 31,6 8.4 9,7 10,8 10,8
1,5 MN, 350 °C 56.9 34,1 33,0 7,7 8.5 9,9 9,9
1,5 MN, 400 °C 64,7 39,6 35.5 7,5 7.4 8.9 8.9
1,5 MN, 450 °C 72,5 45,3 38.9 7,8 6,3 8,0 8.0
1,5 MN, 500 °C 80,5 51,0 43,0 8.5 5,2 7,1 7,1
B.2. lentelé. Kolonos jtempiai skerspjtivyje (MPa), pjuvyje 2-2
Apkrovos TaSkai

1 2 3 4 5 6 7
1,5 MN 16,2 16,1 16,1 16,0 16,0 15,9 15,9
1,5 MN, 50 °C 15.4 14,1 15,3 154 15,5 15,5 15,5
1,5 MN, 100 °C 19.5 10,6 14,9 14,5 14,4 14,5 14,5
1,5 MN, 150 °C 27,9 8.4 16,1 14,0 13,4 13,6 13,6
1,5 MN, 200 °C 38.0 8.6 18,6 13,7 12,4 12,7 12,7
1,5 MN, 250 °C 48,7 11,1 21,9 13,7 11,4 11,7 11,7
1,5 MN, 300 °C 59.6 14,8 25.8 14,1 10,4 10.8 10,8
1,5 MN, 350 °C 70,7 18.9 29.9 14,8 9,5 9,9 9,9
1,5 MN, 400 °C 81,9 23,3 34,3 15,7 8.5 8.9 8.9
1,5 MN, 450 °C 93,1 27,8 38.8 16,9 7,6 8.0 8.0
1,5 MN, 500 °C 104.,4 32,4 43,4 18,2 6,7 7,1 7,1
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B.3. lentelé. Kolonos jtempiai skerspjiivyje (MPa), pjuvyje 3-3

Taskai
Apkrovos 1 ) 3 4 3 6 7
1,5 MN 17,6 17,1 22,4 16,4 16,1 16,0 16,0
1,5 MN, 50 °C 17,2 15,6 21,3 15,3 15,1 15,3 15,1
1,5 MN, 100 °C 21,1 14,1 19.3 13,3 13.3 14,0 13,6
1,5 MN, 150 °C 28.9 14,6 17,6 114 11,5 13,1 12,2
1,5 MN, 200 °C 38.3 17,2 16,2 9.7 10,0 12,7 11,1
1,5 MN, 250 °C 48.4 20,9 15,2 8.2 8.9 12,8 10,3
1,5 MN, 300 °C 58.7 254 14,7 7.3 8.2 13,4 10,0
1,5 MN, 350 °C 69,3 30,3 14,8 7,0 8.2 14,4 10,1
1,5 MN, 400 °C 79.9 35.4 15,3 7,5 8.8 15,8 10,6
1,5 MN, 450 °C 90,7 40,7 16,4 8.6 9.9 17,5 11,6
1,5 MN, 500 °C 101,5 46,0 17,8 10,2 11,3 19,3 12,8
B.4. lentelé. Kolonos jtempiai skerspjtivyje (MPa), pjuvyje 4-4
Apkrovos Taskai
1 2 3 4 5 6 7
1,5 MN 17,9 18,1 18.6 17,5 16,8 16,3 16,3
1,5 MN, 50 °C 18,6 18,7 18.4 19.9 20,1 16,1 16,1
1,5 MN, 100 °C 22,2 23,2 20,4 31,0 31,4 18,2 18,2
1,5 MN, 150 °C 27,8 30,3 24.8 453 449 22.8 22.8
1,5 MN, 200 °C 34,5 38.5 30,6 60,4 59,2 28,6 28,6
1,5 MN, 250 °C 41,7 47,3 37,2 76,0 73.8 35,2 35,2
1,5 MN, 300 °C 49,2 56,4 44,1 91.8 88,5 42,0 42,0
1,5 MN, 350 °C 56,9 65,7 51,3 107,6 103,3 49.1 49.1
1,5 MN, 400 °C 64,7 75,1 58,7 123,6 118,2 56,3 56,3
1,5 MN, 450 °C 72,5 84.6 66,1 139,5 133,1 63,6 63,6
1,5 MN, 500 °C 80,5 94,1 73,6 155,5 148.,0 70,9 70,9
Metaliniu apvalkalu sustiprintos gelzbetoninés kolonos itempiai charakteringuose pjiiviuose.
B.5. lentelé. Kolonos, sustiprintos metaliniu apvalkalu, jtempiai skerspjtivyje (MPa), pjuvyje 1-1
Apkrovos Taskai
1 2 3 4 5 6 7 8
1,5 MN 13,4 17,5 11,6 32,6 12,9 12,4 12,3 12,3
1,5 MN, 50 °C 17,9 20,7 15,0 31.8 12,1 11,8 11,9 11,9
1,5 MN, 100 °C 29,5 36,1 23,7 31,0 10,5 10,7 11,1 11,1
1,5 MN, 150 °C 42,2 54,9 33,3 31,0 9,0 9,5 10,2 10,2
1,5 MN, 200 °C 55,2 74,6 43,1 32,0 7,6 8.4 9.4 9.4
1,5 MN, 250 °C 68,3 94,6 53,1 33,7 6,5 7,3 8.6 8,6
1,5 MN, 300 °C 81,6 114.,8 63,2 36,2 5,7 6,3 7,7 7,7
1,5 MN, 350 °C 94,8 135,1 73,2 39,2 5,5 5.3 6,9 6,9
1,5 MN, 400 °C 108,1 155.,4 83.3 42,6 5.9 4.4 6,1 6,1
1,5 MN, 450 °C 121,4 175,7 93,5 46.4 6,7 3,6 5.3 5.3
1,5 MN, 500 °C 134,8 196,1 103.,6 50,5 7.9 3,2 4,5 4,5
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B.6. lentelé. Kolonos, sustiprintos metaliniu apvalkalu, jtempiai skerspjtivyje (MPa), pjuvyje 2-2

Taskai

Apkrovos 1 2 3 4 5 6 7 | 8 9 [ 10

1.5 MN 160 | 167 | 17.6 | 149 | 142 | 13.4 | 12,6 | 123 | 123 | 123
15MN,50°C | 382 | 146 | 37.0 | 171 | 133 | 11.8 | 110 | 11,8 | 11.8 | 11.8
1.5 MN, 100°C | 132,01 | 243 | 87.0 | 258 | 126 | 10,0 | 105 | 10.9 | 10.9 | 10.9
1.5 MN, 150 °C | 227.0 | 40.6 | 138.7 | 36.6 | 135 | 10.5 | 93 | 10.1 | 10.1 | 10.1
1.5 MN, 200 °C | 322.1 | 582 | 1907 | 482 | 158 | 132 | 85 | 92 | 92 | 92
1.5 MN, 250 °C | 417.2 | 762 | 242.8 | 602 | 18.9 | 17.0 | 8.0 | 83 | 83 | 8.3
15 MN,300°C | 5123 | 944 | 2950 | 722 | 225 | 213 | 8.1 | 7.4 | 7.4 | 7.4
1.5 MN, 350 °C | 607.4 | 112.6 | 3472 | 844 | 264 | 259 | 8.6 | 65 | 65 | 65
1.5 MN, 400 °C_| 702.5 | 1310 | 399.4 | 96.6 | 305 | 30.7 | 95 | 5.7 | 5.7 | 5.7
1.5 MN, 450 °C | 797.6 | 1493 | 451.6 | 108.9 | 347 | 35.5 | 10.7 | 48 | 4.8 | 48
1.5 MN, 500 °C | 892.8 | 167.7 | 503.9 | 1212 | 39.0 | 40.5 | 122 | 4.0 | 4.0 | 40
B.7. lentelé. Kolonos, sustiprintos metaliniu apvalkalu, jtempiai skerspjiivyje (MPa), pjuvyje 3-3

ApKkrovos Tadkai

p 1 2 3 4 5 6 | 7] 8910 11]12
I5MN | 163 | 273 | 37.0 | 202 | 175 | 20,0 | 122|156 | 12.7 | 133 | 133 | 12.8
1> 1\04(1:\1,50 486 | 322 | 347 | 33.0 | 146 | 303 [123 | 148|116 123|123 | 11,7
1> I\EI(\:I’IOO 1315 482 | 562 | 86.5 | 26.7 | 614 | 133 |13.5| 9.6 | 104 | 104 | 9.7
1’51\@2’ 130151571 674 | 911 | 1434 | 461 | 951 |152]125] 7.9 | 89 | 8.9 | 8.1
1> Mlé 2001 3000 | 87.8 | 129.1(200.8 | 66.7 | 129.4 | 17.6 [12.0| 67 | 7.9 | 7.9 | 722
1> 1\{151,250 384.7 | 108.6 | 167.9 | 258.5 | 87.6 | 164.0 | 204 | 120 | 62 | 7.7 | 7.7 | 7.3
1> 1\&1(\21,300 4692 | 129.7 | 207.3 | 3162 | 108.7 | 198.6 | 23.5 | 125 | 6.7 | 83 | 83 | 84
1> 1\&1(\21,350 553.8 | 1509 | 246.8 | 373.9 | 129.9 | 2333 | 26.7[13.5| 7.9 | 9.5 | 9.5 | 10.1
1’51\@2’400 638.4 | 1722 | 286.5 | 431.7 | 1511 | 268.1 | 30.1 | 14.8 | 9.7 | 11.3 | 11.3 | 122
1’51\@2’450 723.0 | 193.6 | 326.2 | 489.5 | 172.4 | 302.8 | 33.5 | 165 | 1.7 133 | 133 | 145
L3 I\EI(\:I’SOO 807.6 | 215,0 | 366,0 | 547.3 | 193,7 | 337,6 | 36,9 | 183 | 13.8 | 15.4 | 15.4 | 17,0
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B.8. lentelé. Kolonos, sustiprintos metaliniu apvalkalu, jtempiai skerspjiivyje (MPa), pjivyje 4-4

Taskai
Apkrovos 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1.5 MN 51 | 103 | 144 | 166 | 172 | 154 | 145 | 146 | 149
15MN,50°C | 13,6 | 121 | 29.6 | 362 | 298 | 169 | 17.0 | 18,0 | 17.2
1.5 MN,100°C | 34.6 | 20.8 | 65.1 | 83.4 | 650 | 23.6 | 252 | 29.0 | 24.8
1,5 MN, 150 °C | 559 | 31.6 | 101,5 | 131.8 | 102.0 | 32.6 | 352 | 41.9 | 34,0
1.5 MN,200°C | 773 | 42.9 | 1382 | 180.5 | 139.5 | 42.5 | 458 | 555 | 43.9
1.5 MN,250°C | 987 | 54.4 | 174.8 | 2292 | 177.1 | 52.8 | 56,7 | 692 | 54.1
1.5 MN, 300°C | 1202 | 66,0 | 211.6 | 278.0 | 2147 | 632 | 67.8 | 83.1 | 64.4
1.5 MN,350°C | 141.6 | 77.6 | 2483 | 326.8 | 252.4 | 73.8 | 78.9 | 97.1 | 74.8
1,5 MN, 400 °C | 163,1 | 89.3 | 2851 | 375.7 | 2902 | 844 | 90.1 | 111.1 | 852
1.5 MN, 450 °C | 184.5 | 101.1 | 321.8 | 4245 | 327.9 | 95.1 | 1013 | 1252 | 957
1,5 MN, 500 °C | 206,0 | 112.7 | 358.6 | 473.4 | 3657 | 105.8 | 112,6 | 139.2 | 1062
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C PRIEDAS

ITEMPIU GELZBETONINEJE IR GELZBETONINEJE METALINIU APVALKALU
SUSTIPRINTOJE KOLONOIJE PALYGINIMAS PAGAL PROGRAMINIO PAKETO
SOLIDWORKS REZULTATUS

C.1. lentelé. [tempiy gelzbetoninéje ir gelzbetoninéje metaliniu apvalkalu sustiprintoje kolonoje palyginimas

(%) pagal SolidWorks programinio paketo rezultatus (pjavis 1-1)

Apkrova Charekteringi taskai
1,5 MN
1,5 MN ir 50 °C
1,5 MN ir 100 °C 39
1,5 MN ir 150 °C 49 50
1,5 MN ir 200 °C 54 55
1,5 MN ir 250 °C 56 55
1,5 MN ir 300 °C 57 54 13
1,5 MN ir 350 °C 58 53 16
1,5 MN ir 400 °C 58 52 17
1,5 MN ir 450 °C
1,5 MN ir 500 °C

Gelzbetoninés kolonos sustiprintos metaliniu apvalkalu jtempiai didesni nei gelzbetoninés kolonos

C.2. lentelé. [tempiy gelzbetoninéje ir gelzbetoningje metaliniu apvalkalu sustiprintoje kolonoje palyginimas

(%) pagal SolidWorks programinio paketo rezultatus (pjavis 2-2)

Apkrova Charekteringi taskai
1,5 MN
1,5 MN ir 50 °C
1,5 MN ir 100 °C 24
1,5 MN ir 150 °C 24 38
1,5 MN ir 200 °C 21 46
1,5 MN ir 250 °C 19 41
1,5 MN ir 300 °C 17 34
1,5 MN ir 350 °C 16 28
1,5 MN ir 400 °C 15 24
1,5 MN ir 450 °C
1,5 MN ir 500 °C

Gelzbetoninés kolonos sustiprintos metaliniu apvalkalu jtempiai didesni nei gelzbetoninés kolonos
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C.3. lentelé. Ttempiy gelZzbetoninéje ir gelzbetoninéje metaliniu apvalkalu sustiprintoje kolonoje

palyginimas (%) pagal SolidWorks programinio paketo rezultatus (pjuvis 3-3)

Apkrova 1 Charekteringi taskai

1,5 MN 12
1,5 MN ir 50 °C 43
1,5 MN ir 100 °C 66
1,5 MN ir 150 °C 70
1,5 MN ir 200 °C 70
1,5 MN ir 250 °C 70
1,5 MN ir 300 °C 70
1,5 MN ir 350 °C 70
1,5 MN ir 400 °C 70
1,5 MN ir 450 °C 70
1,5 MN ir 500 °C 70

Gelzbetonines kolonos sustiprintos metaliniu apvalkalu jtempiai didesni nei gelzbetoninés kolonos

C.4. lentelé. Jtempiy gelZzbetoninéje ir gelzbetoninéje metaliniu apvalkalu sustiprintoje kolonoje

palyginimas (%) pagal SolidWorks programinio paketo rezultatus (pjuvis 4-4)

Apkrova Charekteringi taskai

1,5 MN
1,5 MN ir 50 °C
1,5 MN ir 100 °C 66 72 69 37 27
1,5 MN ir 150 °C 73 77 76 46 33
1,5 MN ir 200 °C 75 79 78 48 35
1,5 MN ir 250 °C 76 79 79 49 35
1,5 MN ir 300 °C 77 80 79 49 35
1,5 MN ir 350 °C 77 80 80 49 34
1,5 MN ir 400 °C 77 80 80 49 34
1,5 MN ir 450 °C
1,5 MN ir 500 °C

Gelzbetonines kolonos sustiprintos metaliniu apvalkalu jtempiai didesni nei gelzbetoninés kolonos
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D PRIEDAS

ITEMPIU PASISKIRSTYMAS PROGRAMINIU PAKETU SOLIDWORKS SUDARYTOSE
GELZBETONINEJE IR GELZBETONINEJE METALINIU APVALKALU SUSTIPRINTOJE
KOLONOSE

a) 1500 kN b) 1500 kN, 50 °C

)

-+ !
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¢) 1500 kN, 100 °C d) 1500 kN, 150 °C

|
.J.,;l

P
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e) 1500 kN, 200 °C ) 1500 kN, 250 °C

!
4‘4' 4 |

g) 1500 kN, 300 °C h) 1500 kN, 350 °C

|
' '
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i) 1500 kN, 400 °C i) 1500 kN, 450 °C

}
' '

k) 1500 kN, 500 °C

D.1. pav. [tempiy pasiskirstymas programiniu paketu SolidWorks sudarytoje gelzbetoninéje kolonoje nuo

jvairiy apkrovimo varianty
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a) 1500 kN b) 1500 kN, 50 °C
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¢) 1500 kN, 100 °C d) 1500 kN, 150 °C
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e) 1500 kN, 200 °C ) 1500 kN, 250 °C
2) 1500 kN, 300 °C h) 1500 C, 350 °C
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i) 1500 kN, 400 °C i) 1500 kN, 450 °C

k) 1500 kN, 500 °C

D.2. pav. [tempiy pasiskirstymas programiniu paketu SolidWorks sudarytoje gelzbetoninéje metaliniu

apvalkalu sustiprintoje kolonoje nuo jvairiy apkrovimo varianty
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E PRIEDAS

PRIDEDAMA KONFERENCIJOS MEDZIAGA
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