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AUKSTTJ TEMPERATURTJ PASISKIRSTYMO STATYBINESE KONSTRUKCIJOSE 
SKAICIA VIMO BUDAI IR JTJ TAIKYMO ANALIZE JVERTINANT A TITV ARTJ 
ATSPARUMJ\ UGNIAI 

R. Maciulaitis, K. Lukosius 

Vilniaus Gedimino technikos universitetas 

1. Jvadas 

Konstrukcijos atsparumas ugniai yra viena svarbiau

si4 charakteristik4, apibiidinanci4 jos darb<t gaisro me

tu. Kaip zinoma, atsparumas ugniai yra laikotarpis, skai

ciuojamas nuo silumos poveikio (gaisro) pradzios iki 

konstrukcijos stiprumo, vientisumo, termoizoliacini4 ir 

kt. savybi4 netekimo, t. y. iki galimo jos suirimo ir 

funkcij4 praradimo [1-4]. Konstrukcij4 projektavimo 

normos [3, 5-8] leidzia atsparum<t ugniai skaiciuoti, at

sizvelgiant i konstrukcijos panaudojimq, jai darom<t po

veiki ir tam tikrus jai keliamus reikalavimus. 

Zinoti, koks yra projektuojam4 ir pastatyt4 laikan

ciuj4 ir kitoki4 konstrukcij4 atsparumas ugniai, reika

laujama salies bei tarptautiniuose standartuose [3, 5, 6]. 

Taciau si laiko parametr<t ivertinti nera taip paprasta 

[9], nors yra zinoma gana daug metod4 jam nustatyti 

[5, 6, 10-13]. Galima teigti, jog tiksliausias yra ekspe

rimentinis metodas, kai tam tikromis S<tlygomis atlieka

mi temperatiiros matavimai, taCiau vis<t gamini4 sorti

ment<t taip bandyti yra pemelyg brangu. Laikanci~4 

konstrukcij4 atsparumo ugniai skaiciavimas susideda is 

dviej4 dali4: silumos skaiciavimo, kuris nusako silumos 

mainus konstrukcijoje gaisro metu, ir statinio skaiciavi

mo, kuris nustato konstrukcij4 laikanCi~<t gali<t. Siuo 

atveju laikysime kad, atitvarines konstrukcijos atlieka 

tik atitvarin~ funkcijq, tode! pakanka tik silumos skai

Ciavimo, nes statinis skaiciavimas dazniausiai taikomas 

tik laikanciosioms konstrukcijoms. Pagrindinis reikala

vimas nagrinejamai konstrukcijai yra izoliuoti aukst<t 

temperatiir<t gaisro patalpoje [1-3, 5]. Todel siame dar

be placiau nagrinesime tik temperatiiros pasiskirstymo 

skaiciavim<t. 

Svarbiausia ir tikslinga toliau nagrineti esminius 

temperatiirini4 lauk4 pasiskirstymo konstrukcijoje nusta-
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tymo principus bei metodus - toks If biit4 sio darbo 

tikslas. 

2. Atitvarines konstrukcijos atsparumo ugniai skai

ciavimo ypatumai 

Kadangi gaisro metu vyksta sudetingi procesa1, o 

konstrukcini4 medziag4 ivairove yra labai didele, todel 

ir temperatiiros pasiskirstymo konstrukcijoje skaiciavi

mo biid4 yra daug ir ivairi4. Esant tokiai skaiciavimo 

modelitt gausai triiksta issamesnes informacijos tiek apie 

juos pacius, tiek ir apie j4 taikymo principus. Kon

strukcijtt projektavimo specialistui ir gaisrines saugos 

inzinieriui pravartu zinoti ir ismanyti kiekvieno metodo 

taikymo principus, triikumus ir privalumus. 

Atitvarineje konstrukcijoje vykstantys procesai yra 

savita silumos main4 riisis, todel. parenkant skaiciuoja

m~i modeli yra daroma nemaza prielaid4. 

Tiksl4 temperatiiros pasiskirstym<t konstrukcijoje 

skaiciavimais nustatyti trukdo gaisro proceso dinaminis 

pobiidis, nestacionaraus siluminio proceso skaiciavimo 

sunkumai, statybini4 medziag4 silumini4 charakteristik4 

aukstoje temperatiiroje kitimas, deformacijos atitvaros 

sandiirose, medziagos destrukcija aukstoje temperatiiro

je, kittt pasirinktos medziagos tiksli4 ir patikim4 rodik

liLt stoka. 

Siekiant supaprastinti sitt veiksni4 itak<t skaiciavi

mo metu yra daromos tokios prielaidos: 

- tiksliai nusakomas silumines apkrovos poveikis. 

Atlikus nemaza eksperiment4 skirtingose salyse [11, 14, 

15], buvo gauti gana panasiis rezultatai ir tiksliai api

brezta gaisro standartine temperatiiros laiko kreive [ 1-

4, 8, 10, 11]. Ji taikoma tiek bandant konstrukcijas, 

tiek skaiciuojant j4 atsparum<t ugniai; 
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Fig 1. Different temperature calculation methods within the structural component 

- neivertinama atitvarines konstrukcijos defonna

cija, sudegimas, apanglejimas bei terminis suirimas [II, 

12, 16-19]. Vykstant gaisrui konstrukcijose del aukstos 

temperaturos atsiranda dideles deformacijos, del kuri4 

atitvaros sandurose atsiveria plysiai, taigi gaisras gali 

plisti toliau ir konstrukcija nebeatitinka jai keliam4 rei

kalaviml!. Plysiai gali atsirasti konstrukcijai yrant, per

degant, trupant ir pan.; 

- atitvara nagrinejama kaip plokscia is vienos pu

ses kaitinama konstrukcija. 

Nagrinejant atitvarini4 konstrukcij4 atsparumq_ ug

niai yra nustatomas atitvaros storis, kuris uztikrint4 rei

kalaujamq_ atsparumq_ ugniai, arba atitvaros perkaitimo 

iki kritines temperaturos neveikiamoje jos puseje laikas 

[12, 20]. Taigi butina detalizuoti si4 uzdavini4 spren

dimo budus. 

3. Temperatiiriniq laukq konstrukcijose nustatymo 

biidai 

Temperatura (bet kuriame statybines konstrukcijos 

taske) gali bliti nustatyta yra keliais budais (I pav.) [5, 

6, 10-13]: 

- remiantis tiesiogini4 eksperiment4 duomenis; 

- taikant medziag4 temperaturos laidumo procesq_; 

- taikant nestacionarius silumos sklidimo principus. 

Atliekant daug tos pat riisies konstrukcij4 bandy

ml!, sukaupiama duomen4 haze, kuri yra izoterm4, em

pirinil! lygci4 ir nomogramq sudarymo pagrindas 

(1 pav.). Naudojant izotermas galima gana tiksliai nu

statyti konkreCios konstrukcijos atsparumq_ ugniai, nes 

dazniausiai yra pateikiami susisteminti standartini4 mat

men!.! ir charakteristik4 gaminiq tyrim4 duomenys. Ta-

ciau pasitaiko ir nestandartinil! konstrukcijl!, kurioms 

naudojamos kiek kitoki4 charakteristik4 statybines me

dziagos (gaminiai su priedais, naujai sukurtos medzia

gos ir pan.). Siuo atveju izotem1os paprastai nenaudo

jamos arba atliekami papildomi skaiciavimai (pvz., pa

renkamas tinkamiausias tankis. nustatomos skerspjuvio 

proporcijos, pasirinktame taske tiesiskai interpoliuoja

ma temperatura). Taciau ir tada gauti konstrukcijos at

sparumo ugniai rezultatai gali neatitikti tikroves [5, 10, 

21, 22]. 

Izotermos dazniausiai naudojamos temperaturai 

gelzbetoninese konstrukcijose nustatyti. 

Empirines lygtys, kaip ir nomogramos, taip pat gau

tos is tiesiogini4 tyrim4 duomen4, dazniausiai yra skir

tos jau keli4 kintanci4 medziag4 charakteristik4 povei

kiui (konkreciam gaminiui) ivertinti analizuojamu as

pektu. Tokiose lygtyse kintamaisiais gali buti konstruk

cijos matmenys, dregme, silumos laidumo koeficientas, 

apsauginio sluoksnio rusis ir pan. [5, 6, 10, II, 15, 22]. 

Eksperimentiniai metodai gana daznai taikomi prak

tikoje ( dazniausiai naudojamos statybines medziagos bu

na pakankamai istirtos), taciau problem4 kyla didinant 

konstrukcijos atsparumq_ ugniai, kai nukrypstama nuo 

standartines konstrukcijos varianto, nes naujos apdailos 

ir atsparumq_ ugniai didinancios medziagos bei j4 prie

dl! gausa apsunkina itakos prognoz((. Todel visi ekspe

rimentais pagristi metodai paprastai tinka tik konkre

cioms tos pacios aibes konstrukcijoms is tapaCil! bazi

nil! medziag4 (I pav.). Juos taikant negalima placiau 

modeliuoti konstrukcij4 darbo kilus gaisrui. 

Kiti atitvarini4 konstrukcij4 atsparumo ugniai skai

Ciavimai (1 pav.) pagristi temperaturos laidumo proce-
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su [II, 13, 16]. Sios grupes metod4 esme (2 pav.): 

kaitinant tariamos medziagos pavirsi4 (taskas 0') toly

giu silumos srautu pusiau apribotame kline, galima ras

ti toki<t plokstum<t (taske 0), kurioje temperatura kyla 

pagal standartintt gaisro temperatilros ir laiko t 5 kreivt(. 

IS Cia kilo ,fiktyvaus sluoksnio" metoda pavadinimas 

(2 pav.), kai atstumas nuo pusiau apriboto kilno pavir

siaus iki nagrinejamo tasko (atstumas 00') vadinamas 

,fiktyviu sluoksniu". 

,Fiktyvus sluoksnis'' 

2 pav. ,Fiktyvaus sluoksnio" metodo principas 

Fig 2. "Fictitious layer" method principle 

Siuo atveju vyksta temperatilros laidumo procesas 

medziagoje (2 pav.). Juo metu dalis silumos srauto yra 

sunaudojama temperatilrai kelti ivairiuose medziagos tas

kuose ir medziagos storyje paga] X asi atsiranda tem

peratilros gradientas. Temperatilros T pasikeitimo per 

laik<t t sparta kiekviename kilno ilgio x taske gali buti 

aprasoma lygtimi [11, 16, 23]: 

ar a2r 
-=a--
dt "dx 2 · 

(1) 

Taigi skaiciuojant temperatilros pasiskirstym<t me-

dziagoje, kai atsparumo ugniai bandymo temperatiiros 

ir laiko kreive yra standartine, temperatura bet kuriame 

medziagos taske gali buti nustatoma pagal lygti: 

k - medziagos tankio rodiklis; a - temperatiiros laidu

mo koeficientas; t - laikas nuo kaitinimo pradzios; x -

atstumas nuo medziagos pavirsiaus ir ,fiktyvaus sluoks

mo sandilros". 

Temperatilrinio laidumo proceso grafini sprendim<t 

pasiiile Smitas [11, 16]. Taikant si metod<! kaitinamos 

konstrukcijos skerspjilvis sudalijamas i lygias dalis, sie

kiant grafiskai nustatyti temperatilrq kiekviename sluoks-

nyje, kai temperatura plokstumoje n lygi vidutinei 

dviejl! gretiml! plokstuml! n-1 ir n+ 1 temperatilrai. Tai 

supaprastintas galinil! skirtm11l! metodas, kuris gana sek

mingai taikomas panaudojant ESM [16]. 

Temperatiiros laidumo proceso pritaikymas, nusta

tant konstrukcijos temperatilrq, yra sudetingl! silumos 

main!!, vykstancil! statybineje konstrukcijoje, supapras

tinimas. Sie metodai tinka vienalytei medziagai, is vie

nos puses kaitinamai auksta temperatura ( atitvaroms, 

plokstems ir pan.). TaCiau jie netinka daugiasluoksnems 

medziagoms arba nera minimos j4 taikymo ribos [11, 

16]. Be to, temperatilros laidumo metodai, kaip tempe

ratilros gaisro metu nustatymo biidai konstrukcijoje, ne

ra iteisinti normatyviniuose dokumentuose. Todel jie ne

ra placiai paplitt(. 

Siuo metu temperaturinil! laukl! pasiskirstymui sta

tybines konstrukcijos skerspjilvyje nustatyti yra naudo

jami ivairiis specializuoti programiniai paketai, kurie pa

gristi baigtini4 element!! skaiciavimo principais. Placiau

siai naudojami FIRES-T3, T ASEF-2, THELMA ir kt. 

[10, 12, 17-19, 22, 24]. Be abejo, siems skaiciavimams 

tinka ir universa!ils programiniai paketai, kuriuose nu

matytas siluminil! uzdavinil! sprendimas. 

Taikant baigtinil! element4 metod<! (2 pav.) galima 

naudoti sudetingas diferencialines lygtis, kurios gana 

tiksliai apraso nestacionarius silumos mainus konstruk

cijoje. Siuolaikiniais kompiuteriais per trump'! laik<t pa

togioje darbo aplinkoje galima atlikti begaltt matemati

nil! veiksm4. Jiems sukurti grafiniai generatoriai, kurie 

labai vaizdziai parodo apskaiciuotl! temperatilrinil! lau

kl! issidestym<t [ 18, 24]. 

Sio tipo metodl! pranasumas isryskeja skaiCiuojant 

skirtingl! medziagl! konstrukcijoje panaudojimo bei skai

Ciavimo galimybes vienmateje, dvimateje ir trimateje ko

ordinaCil! sistemose. Atitvarinems konstrukcijoms skai

ciuoti visiskai pakanka ir vienmates koordinacil! siste

mas, nes nagrinejamas tik uzdavinys tarp tasko kaitina

mame atitvaros pavirsiuje ir tasko, esancio nekaitina

mame atitvaros pavirsiuje [10, 12, 17-19, 22, 24]. 

Yra dar viena kompiuterinio modeliavimo riisis, ku

ri vadinama CFD (computational fluid dynamic) mode

liais ir grindziama silumos, kaip skyscio, judejimo des

niais [14, 22, 24]. Tokiu principu buvo sukurtas Luk

janovo hidraulinis integratorius, kurio skaiciavimo pro

cesas yra ilgalaikis ir gana sunkus, bet gauti rezultatai 

pakankamai tikslils [22]. 
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Minetieji metodai yra universaliis, leidzia lanksCiai 

ir pakankamai tiksliai nagrineti silumos mainus. Pagrin

dine problema taikant siuos metodus - siluminil! tech

ninil! rodiklil! stoka. 

Taikant daugeli isvardytl! skaiciavimo metodl! rei

kia medziagos siluminil! techninil! charakteristikl!, ku

rios leistl! tiksliai nustatyti medziagl! savybes aukstl! 

temperatiirl! S<tlygomis ir jl! darbo ypatumus. 

4. Statybiniq medziagq siluminiq techniniq rodikliq 

!taka atliekant temperatiiriniq laukq skaiciavimus 

Pagrindiniai siluminiai techniniai rodikliai yra: si

lumos laidumo koeficientas, silumos talpa ir temperatii

ros laidumo koeficientas. Be abejo, medziagos tankis ir 

dregme taip pat yra svarbiis rodikliai, apibiidinantys me

dziagos silumines savybes. Panagrinekime, kokia yra jl! 

itaka skaiciavimo rezultatams. 

IS (I) lygties matome, kad temperatiiros sklidim<t 

kline nusako temperatiiros laidumo koeficientas a, kuris 

savo ruoztu priklauso nuo medziagos santykines silu

mos talpos, silumos laidumo koeficiento, medziagos tan

kio ir kt. [11, 20, 22, 23]. Temperatiiros laidumo ko

eficientas prilyginamas temperatiiros pokyCiui, suteiktam 

atitinkamos medziagos turio vienetui, jei suteiktas silu

mos kiekis lygus silumos laidumo koeficientui [23]. 

Remdamiesi temperatiiros laidumo koeficiento api

brezimu ji galime isreiksti lygtimi [23]: 

A 
a=-, (3) 

cp 

A - silumos laidumo koeficientas; c - statybines me

dziagos specifine silumos talpa; p - nagrinejamos me

dziagos tankis. 

Atlikus tyrimus [II]. buvo nustatyta, kad medzia

gl! temperatiiros 1aidumo koeficientas priklauso ir nuo 

pacios medziagos dregmes (biidinga isorinems konstruk

cijoms) ir gali buti apskaiciuojamas taip: 

A 
a= . 

(c+0,012ffi)p 
(4) 

ffi - medziagos eksploatacine dregme. 

Statybines medziagos eksploatacines dregmes itaka 

koeficientui gali biiti isreiksta ir taip [ 13]: 

3,6A 
a= . 

(c +0,5ffi)p 
(5) 

Akivaizdziai matyti, kad temperatiiros laidumo ko-

eficiento nustatymo lygtys (3) - (5) yra skirtingos. Ap

skaiciavt( sunkiojo betono temperatiiros laidumo koefi

cient<t pagal anksciau pateiktas tris skirtingas israiskas, 

gauname, kad (3) ir (4) lygcil! rezultatai beveik nesi

skiria, o lygcil! (3) ir (5) rezultatai skiriasi apie 3,6 

karto (3 pav.). 

700 
600 

~ 
500 E 

~ 400 
~ ... 300 "' c.. 
E 200 <J) 

t- 100 
0 

5 I 0 15 20 25 30 35 40 45 50 

Temperatiiros laidumo koeficientas 

j-+--10 mm -20 mm __._.30 mm I 
3 pav. Temperatiiros ir temperatiiros laidumo S'!rysis tai
kant ,Jiktyvaus sluoksnio" metod~t. pagal lygti (2) l 0, 
20 ir 30 mm atstumu nuo kaitinamo pavirsiaus. Tiria
moji medziaga - sunkusis betonas, kuris kaitinamas 30 
min pagal standartin(( gaisro kreiv(( 

Fig 3. Temperatures calculated by the "fictitious layer" 
method equation (2) 10, 20 and 30 mm from exposed 
surface. Calculated material is heavy concrete, exposure 
time is 30 min 

Temperatiiros, apskaiciuotos pagal ,fiktyvaus 

sluoksnio" metod<t, kai temperatiiros laidumo koeficien

tas, nustatytas pagal (3) ir (5) lygtis, atitinkamai yra 

212 °C ir 553 °C ir tarpusavyje skiriasi net apie 340 °C. 

Pagal izotermas galima nustatyti sunkiojo betono tem

peratiir<t 10 mm atstumu nuo kaitinamo pavirsiaus po 

30 min temperatiiros poveikio, kuri yra tarp nustatytl! 

(apie 430 °C) [5]. Vadinasi, temperatiiros laidumo ko

eficientas, nustatytas pagal (5) lygti, tiksliau ivertina sun

kiojo betono temperatiiros laidumo savybes. Taciau ir 

sis rezultatas yra gana apytikslis. 

Temperatiiros laidumo koeficiento reiksmes itaka 

galutiniam rezultatui pateikta 3 paveiksle. Remiantis sio 

paveikslo kreivemis galima teigti, kad, 4 kartus padide

jus temperatiiros laidumo koeficientui, apskaiciuota tem

peratura padideja 3 kartus. Kitaip tariant, nuo koefi

ciento a tikslaus dydzio is esmes priklauso temperatii

ros verte, t. y. nagrinejamame skerspjiivio taske gali 

biiti netiksliai nustatyta temperatiira, del to gali biiti klai

dingai apskaiciuotas ir atsparumas ugniai arba netinka-
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mai apskaiciuotas apsauginio sluoksnio storis. Sis skir

tumas gi1esniuose sluoksniuose mazeja, t. y. zemesnese 

temperaturose skaiciavimo tikslumas dideja (3 pav.). 

Turbut zinomiausia statybini4 medziagq si1umine 

charakteristika yra silumos 1aidumo koeficientas, nes jis 

apie medziag'! suteikia nemaza informacijos ir yra pra

dinis rodiklis, padedantis nustatyti kitus isvestinius sta

tybines medziagos rodiklius [11, 20, 23]. Vadinasi, tai

kant skaiciavimo metodus butina imti tikslias sio koe

ficiento reiksmes, nes, pavyzdziui, dek1aruojamos ak

mens vatos silumos laidumo koeficientas yra 

0.036 W/(mK). Taciau, atlikus skaiciavimus, nustatyta, 

kad, silumos laidumo koeficientui pakitus vos 0,004 

(imant 0,04 W/(mK)). temperatUra skaiciuojamajame tas

ke pakyla net 35 °C. 

Pazymetina, kad, nors dek1aruojamas (normaliomis 

ap]inkos S<!1ygomis) vi enos riisies medZiagos si1umos 1ai

dumo koeficientas yra vienodas, taciau kylant tempera

turai jis gali buti visiskai skirtingas. Vadinasi, panasios 

medziagos savybes normaliomis eksploatavimo S<!lygo

mis neuztikrina identisko si1uminil[ techniniq rodiklil[ 

pokyCio aukstose temperaturose. Si reiskini akivaizdziai 

iliustruoja duomenys, pateikti 4 pav. 

Svarbu tai, kad I 00 kg/m3 tankio akmens vatos 

si1umos laidumo koeficientas ky1ant temperatiirai dideja 

sparciau nei 140 kg/m3 tankio akmens vatoje, 0 

110 kg/m3 tankio akmens vatoje, kuri taip pat tankesne, 

sis koeficientas, palyginti su 100 kg/m3• dideja 1eciau 

(4 pav.). Tuo tarpu 80 kg/m3 tankio akmens vatos si1u

mos 1aidumo koeficientas kinta taip pat, kaip 1r 

140 kg/m3 tankio akmens vatos. Visq isvardyt4 tankiq 

akmens vatos dek1aruojamas si1umos laidumo koeficien

tas yra 0,036 W /(mK). 

Taigi nagrinedami 4 pav. duomenis pastebime, kad 

tankis ir si]umos iaidumo koeficientas nonna!iomis S<!

]ygomis nera lemiami silumos laidumo koeficientui, 0 

kartu ir temperaturos laidumo koeficiento kitimui auks

tose temperatiirose. 

Logiska teigti, kad ir nezymus temperaturos 1aidu

mo koeficiento skirtumas iskreipia galutinius konstruk

cijos atsparumo ugniai skaiciavimo rezultatus. Nors pa

grindiniai statybiniq medziagq siluminil[ techninil[ ro

dikliq kitimo desniai ir priklausomybes yra zinomos, 

taciau tikslesnius siluminius techninius duomenis atspa

rioms ugniai medziagoms aukstose temperaturose ( dau

giau kaip 200 °C) rasti ar nustatyti yra sudetinga arba 

jie is viso dar nera patikimai ivertinti. 

5. ISvados 

1. Y ra trys pagrindiniai temperaturos bet kuriame 

atitvaros, veikiamos standartinio gaisro silumine apkro

va, taske apskaiciavimo principai. Skaiciavimo budai, 

atliekami remiantis siais principais, jq taikymas ir re

zultatq tikslumas yra skirtingi. 

2. Apzve1gti silumos main4 atitvarineje konstruk

cijoje skaiciavimo budai rodo, kad ne visuomet ga1ima 

tiksliai ivertinti konstrukcijq deformacijas, jq suiriml:J: ar 

sudegiml:J:, del kuriq atitvaroje atsiranda plysiai, kuriais 

gali sklisti liepsna. 

3. Statybines medziagos silumines savybes nonna

liomis Sl:J:lygomis nepakankamai apibudina jos savybes 

aukstose temperaturose, nes tai 1emia medziagos struk

tura, chemine sudetis ir pan. 

4. Remiantis isdestyta medziaga galima teigti, kad 

butina p1aciau nagrineti statybinil[ medziagq siluminil[ 

technini4 rodikli4 kaitl:J:, atsizvelgiant i temperatiir£t, dreg

m~. konstrukcijos funkcijas, medziagos struktiiros ypatu

mus ir pan. Tai ypac aktua1u kuriant naujas ugniai at

sparias medziagas arba priemones, gerinancias si rodikli. 
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CALCULATIOJ'I METHODS OF HIGH TEMPERATU
RE DISTRIBUTION WITHIN STRUCTURAL COMPO
NENTS AND APPLICATION OF THESE METHODS 
TO FIRE RESISTANCE ASSESSMENT 

R. Mai.'iulaitis, K. Lukosius 

Summary 

Fire resistance of a building structure is one of impor

tant properties which describes the behaviour of the structure 

exposed to fire. Performance based on codes allows to use 

calculation methods. Given a satisfactory characterisation of 

the heat exposure, the designer may then compute how quic

kly temperatures will increase at various sections within the 

structural component. There are many calculation methods. 

They can divided into three groups (Fig I): using experimen

tal data, using both temperature conduction process and non

stationary thermal conduction. Thermal conduction, tempera

ture conduction and thermal capacitance are general proper

ties for temperature prediction methods. Usually building ma

terials have thermal characteristics for normal environment, 

which can not exactly describe material properties at high 

temperatures. But many calculation methods lack accurate 

thermal characteristics describing building material properties 

at high temperatures. This article is intended for the analysis 

of this question. 
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