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IVADAS

Darbo aktualumas. Daugelyje Saliy mazo auk$tingumo namy statybai gaminamoms jvairioms

konstrukcijoms (stogu laikanciosioms konstrukcijoms, sienoms, sijoms, kolonoms ir kt.) daznai
naudojama mediena. Kilus gaisrui tokiuose pastatuose, labiausiai i§ visy degimo poZymiy yra
pastebimas medZzio detaliy (konstrukcijos elementy) apangléjimas. Gaisro tyrinétojams ypac¢ aktualu
susieti §] poZymj su tam tikrais svarbiais gaisro poveikiais, pvz., jo trukme ar temperatiira, kad biity
galima nustatyti tikslia gaisro kilimo vieta (zidini) bei kilimo buida (priezastj). Gaisro dinamika
apsunkina medienos degimo trukmés nustatymo tiksluma, nes medinéje konstrukcijoje vyksta daug
papildomy fizikiniy-cheminiy procesu. Sie procesai daro didelg jtaka konstrukcijy atsparumui ugniai, o
Sios itakos tyrimams reikalingos skirtingy mokslo Saky zinios. Autoritetingi specialistai mano, jog,
tiriant gaisrus, apangléjimo greitis yra nepakankamai jvertinamas ir jam skiriama per mazai démesio.
Lietuvoje naudojamose mokslininky rekomendacijose [1-10] pateikiami apibendrinti medienos
apangléjimo greiciai, aptariama anglies sluoksnio matavimo specifika, teoriniais bei instrumentiniais
metodais apskaiiuojama degimo trukme, taciau nejvardijama svarbiy veiksniy itaka.

Darbo tikslas ir uzdaviniai. Disertacinio darbo tikslas — parodyti, kaip pagristai ir kruopsciai

iSanalizuotus ivairius apangléjimo atvejus bei atliktus atitinkamus nuodugnesnius apangléjimo proceso
tyrimus ir matavimus galima panaudoti nustatant gaisro kilimo vieta. Siam tikslui naudinga tobulinti
gaisro kilimo vietos nustatymo metoda. Reikia pasiekti, kad naujasis metodas leisty daug tiksliau
nustatyti gaisro poveiki medinéms konstrukcijoms, atsizvelgiant | temperatiirg ir gaisro trukme, o kartu
palengvinty atlikti pagrinding gaisro tyrimo uzduoti — nustatyti tikslia gaisro kilimo vieta bei jo
priezastis.

Darbo tikslui pasiekti buvo suformuluoti S§ie moksliniai ir techniniai uzdaviniai:
1. Tikslingai taikyti bandymy metodus (specialia vienpusio konstrukcijy kaitinimo kamera, SBI (Single
Borning Item) iranga ir kt.) ir atlikti medienos apangléjimo tyrimus, jvertinti medienos tanki, drégni ir
Silumos srauto tankj.
2. Nustatyti natiiraliosios medienos ir medienos su antipirenais itaka Silumos kiekiui, reikalingam
medienos lakiesiems produktams iS§garinti, ir laiko atkarpai (vadinamajam ,,indukciniam laikui®), kuri
trunka iki momento, nuo kurio apangléjimo procesas gilyn jau vyksta grei€iu, artimu pastoviam.
3. Pagristi Siuos parametrus SBI metodu gauty rodikliy (suminés Silumos (THR (600)), gaisro didéjimo
spartos (FIGRA) bei dimy kiekio didéjimo spartos (SMOGRA)) vidutinémis vertémis.
4. Naudojantis SBI bandymo jranga, nustatyti laisvojo deguonies pritekéjimo | degimo zona
koeficiento verte.
5. Remiantis gautais naujais eksperimentiniais duomenimis, jvertinti senojo gaisro kilimo vietos

nustatymo metodo patikimuma.



6. Pritaikius matematinés statistikos metodus, iSvesti naujas medienos apangléjimo greiCio ir degimo
trukmes apskai¢iavimo priklausomybes ir patikrinti ju tiksluma.
7. Remiantis konkreCiy realiy gaisry ekspertiziy duomenimis, palyginti senaji ir naujaji metodus,
parodyti, jog naujojo metodo privalumas — vertinimo tikslumas.

Mokslinis naujumas. Pirma karta paprastais inZineriniais metodais nustatant gaisro kilimo vieta

buvo kompleksisSkai panaudoti Sie parametrai: medienos tankis ir drégnis, medienos riisis, Silumos
srauto tankis, Silumos kiekis, reikalingas visiSkai sausos medienos lakiesiems produktams iSgarinti,
apsaugos priemonés (antipirenai) ir kt.

Praktiné verté. Remiantis moksliniais tyrin¢jimais, sukurta apangléjimo grei¢io apskaiciavimo
priklausomyb¢ ir jteisinta gaisro kilimo vietos nustatymo metodika ,,Gaisro kilimo vietos nustatymas
mediniy konstrukcijy pastatuose® (GTC/GT 5). Si nauja metodika idiegta Prie$gaisrinés apsaugos ir
gelbéjimo departamento prie Vidaus reikaly ministerijos Gaisriniy tyrimy centro Ekspertiziy skyriuje.
Metodika naudosis specialistai visuose salies ikiteisminio tyrimo skyriuose.

Aprobacija. Darbe iSdéstyta medziaga skelbta viename moksliniy praneSimy rinkinyje, jraSytame {
Mokslinés informacijos instituto sarasa (IS Proceedings), dvejuose recenzuojamuose periodiniuose
mokslo leidiniuose ir SeSiuose kituose mokslo leidiniuose. Pagrindiniai disertacinio darbo teiginiai
buvo aptarti tarptautinése ir respublikinése mokslinése konferencijose:

1. 14-oje tarptautinéje Baltijos Saliy konferencijoje ,, Materials Engineering — 2005 “, ivykusioje Kaune
2005 m. spalio 6-7 d.

2. 8-oje tarptautinéje konferencijoje , Modern building materials, structures and techniques®,
tvykusioje Vilniuje 2004 m. geguzés 19-21 d.

3. 7-oje Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijoje ,, Lietuva be mokslo — Lietuva be ateities*,
tvykusioje Vilniuje 2004 m. kovo 25-26 d.

4. 6-oje Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Lietuva be mokslo — Lietuva be ateities*,
tvykusioje Vilniuje 2003 m. kovo 27-28 d.

5. Tarptautiniame seminare ,,Fire investigation methods and lessons learned from fires and other

relevant incidents*, ivykusiame Revingéje (Svedija) 2005 m. birzelio 16-19 d.



1. LITERATUROS APZVALGA

Gaisry tyrimo praktikoje naudojamasi jvairiais tyrimo metodais, leidzianciais pasiekti pagrindinius
gaisry tyrimo tikslus — nustatyti gaisro kilimo vieta ir priezastis. Patikimas gaisro priezasties
tvardijimas galimas tik nustaCius gaisro kilimo vieta. Bitent tai ir yra vienas i§ sunkiausiy gaisro
tyrimo klausimy, aptariamy ivairiuose literatiiros Saltiniuose [1-3]. D¢l Sios priezasties doméjimasis
gaisro zidinio paieSka neatsliigsta ir Siandien. Tikrinamos ir tobulinamos senosios [4], kuriamos naujos
metodikos [5], kuriose vis labiau akcentuojamas tyrimo metody patikimumas ir tikslumas.

Siuo metu Lietuvoje medinéms konstrukcijoms pla¢iausiai taikomas instrumentinis gaisro kilimo
vietos nustatymo metodas. Ilga laika naudojant §i metoda, nustatyta, kad gauti rezultatai néra visiskai
patikimi, nes nepakankamai jvertinamos medienos savybés, jos apsauga antipirenais, gaisro apkrovos
dydzio jtaka ir pan. Kadangi gaisry tyrimo uzdavinys yra ne tik kuo tiksliau nustatyti gaisro kilimo
vieta, bet ir gauti kuo tikslesnius gaisro trukmeés bei kitus jo plétimosi parametrus (temperatiira, gaisro
plitimo kelius ir pan.), iSkyla biitinybé sukurti tobulesni metoda ir maksimaliai iSplésti jo taikymo

galimybes.
1.1. Gaisro techniné ekspertizeé, jos tikslai

Technine gaisry ekspertizeé, kaip teigiama Saltiniuose [2—3], yra gaisro zidinio, techninés gaisro
priezasties, degimo plitimo keliy ir laiko, priezastinio rySio tarp medziagy, daikty degumo arba
techninio jrenginio, prietaiso gedimo, technologinio proceso sutrikimo ir gaisro kilimo fakto, techniniy
irenginiy ir ju eksploatacijos salyguy, technologiniy procesuy rezimo, prieSgaisrinio saugumo taisykliy
reikalavimy atitikimas, atsakingy uz prieSgaisrinio saugumo taisykliy vykdyma asmeny nustatymas
Sios ekspertizés naudojamais metodais. Kadangi tarp specialisty dazni gaisro prieZasties ir techninés
gaisro priezasties savoky taikymo nesusipratimai, biitina iSaiskinti juy skirtumus.

Kaip raSoma aiskinamajame Zodyne [6], prieZastis — tai reiSkinys arba procesas, kuris sukelia kito
reiSkinio arba proceso biisenos pokyti. Taigi gaisro prieZastis — tai procesas, sukéles degiuju medziagy
uzsidegima gaisro zidinyje. Nagrin¢jant gaisro kilimo procesa, visada galima nustatyti tam tikrus
bendrus désningumus, materialines salygas ir Zmogaus veikos (arba neveikos) itaka Siam procesui.
Technine gaisro priezastimi vadinama konkretaus uzdegimo Saltinio ir degiyju medziagy saveika,
sukelusi pastaryjy uzsidegima.

Atliekant gaisro technines ekspertizes, naudojamasi ivairiy mokslo Saky laimejimais
(kriminalistika, fizika, elektrotechnika, statyba ir kt.). Jais remiantis moksliSkai pagrindziamos gaisro
techninés ekspertizés i§vadoje pateikiamos nuostatos bei irodomas juy tikroviskumas.

Tikslus gaisry priezasCiy nustatymas, jyu vertinimas ir analiz€¢ turi jtakos gaisry prevencijai,

sprendZiant nusikaltimo sudéties buvimo ar nebuvimo klausimus. Gaisry tyrimo iSvadoje pateikti



teisinga gaisro kilimo priezasti galima tik nustacius tikraja gaisro kilimo vieta. Taciau biitent tai ir yra

sunkiausia gaisry tyrimo proceso sritis, kelianti tyréjams daugiausia problemuy.

1.2. Pagrindiniy gaisro parametry nustatymo metody apzvalga

Bendroji schema ir esminiai gaisro kilimo vietos nustatymo metodikos pagrindai yra pateikti
A. 1. Fedotovo ir B. V. Megorskio darbe [3] bei kitose gaisrus tiriantiems pareiginams skirtose
metodinése rekomendacijose [2, 7-9]. Siuose $altiniuose pateikiama, kaip nustatyti gaisro kilimo vieta
(gaisro zidini) remiantis gaisravietés vizualios apziiiros, liudytoju apklausos ar objekto techninés ir
statybinés dokumentacijos tyrimo duomenimis. Siuos tyrimo biidus galima apibudinti kaip subjektyvyji
metoda, kuriuo naudojantis ieSkoma svarbiausiy gaisro kilimo vietos pozymiy. Gaisro zidinio
pozymiais gali buti tam tikri reiSkiniai, atspindintys degimo procesus, technikos irenginiy, veikian¢iy
gaisro kilimo metu, darbas, Zmoniy ir gyvuliy reakcija | gaisra ir pan. Gaisro kilimo vietos poZymiu
gali buti ir zutis Zmogaus, kuris netur¢jo galimybés iSeiti i§ degancios patalpos. Neretai Zuvusiojo
kiinas randamas labiausiai nuo gaisro zidinio nutolusioje vietoje. Paprastai jo galva biina pasukta nuo
gaisro zidinio. IS to galima spresti, kad Zzmogus judéjo i$¢jimo i$ patalpos link.

Tokie pozymiai dazniausiai nenurodo tikslios gaisro kilimo vietos, o tik jo krypti. Neretai Sie
pozymiai yra svarbiis vykstant ikiteisminiam tyrimui.

Degimo krypties poZymius arba poZymius, kuriais remiantis nustatoma gaisro kilimo vietos kryptis,
rekomenduojama nustatytais atvejais, kai gaisrai buvo likviduoti iSplitusio gaisro pabaigoje arba jo
gesimo stadijoje. Sis poZymis nustatomas pagal dvieju arba daugiau elementy (pvz., tolygiai gaisro
plote isdéstytose kolonose) paZeisto ir nepaZeisto ilgiy santykio. Sis dydis, tolstant nuo gaisro Zidinio
pasikartojantiems elementams, mazéja. Kolonose apatiné pazeidimo zonos riba, tolstant nuo gaisro

kilimo vietos, pamaZzu kyla prie perdangos (1.1 pav.).

1.1 pav. Konstrukciniy elementy pazeidimy ir krypties i gaisro zidini nustatymo pavyzdys [7]

Esant dideliems vienody mediniy konstrukcijy pazeidimams, taip pat iSrySkéja degimo krypties

pozymiai — artéjant prie gaisro zidinio, mediniy konstrukcijy apangléjimo gylis didéja, nes ju degimo



laikas ilgesnis (1.1 pav.). Atsizvelgus i medienos apangléjimo greiti — 0,4-1,2 mm/min, galima
apytiksliai nustatyti degimo laika ir panaudoti §ig laiko charakteristika ieSkant gaisro kilimo vietos.
Degimo krypties pozymi galima nustatyti ir pagal konkrety elementa — kolona, stalg ir pan. Tokiu
atveju apie degimo krypti sprendziama i§ elemento pazeidimo asimetrijos, t. y. i§ skirtingo elemento
pazeidimo laipsnio jo horizontaliajame pjiivyje (vizualiai nustatyti skersai perpjovus medinius
elementus arba pagal i mediena ikaltas vinis (1.2 pav., c¢)). Labiausiai pazeista pusé bus nukreipta i

gaisro zidini.

1.2 pav. Medienos pazeidimy asimetrijos nustatymo pavyzdziai: a) vizualiai matoma pazeidimo asimetrija;
b) medienos skerspjiviu palyginimas asimetrijai nustatyti; c) asimetrijos nustatymas pagal ikaltas i meding
konstrukcija vinis [7]

Kitas ne maziau svarbus gaisro plétimosi krypties nustatymo biidas — vienoduy konstrukciniy

elementy sudegimo tyrimas (1.3 pav.).

1.3 pav. Degimo krypties nustatymas pagal dviejy vienody konstrukciniy elementy sudegima [7]

Esant dideliems ir sudétingiems gaisrams, duomeny, surinkty subjektyviaisiais, t. y. vizualiais

metodais, nepakanka. Reikia atlikti papildomus tyrimus taikant laboratorinius metodus. Tokie tyrimo
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biidai vadinami objektyviaisiais metodais. Sie metodai numato matavimo prietaisy, kurie leidzia gauti
tikslesnius rezultatus, palyginti su subjektyviaisiais metodais, panaudojima. Bendroji gaisro zidinio
vietos jvertinimo pagal statybiniy konstrukcijy pazeidimy lygi schema pavaizduota 1.4 paveiksle.

Literatiiros Saltinyje [9] yra pateikti instrumentiniai metodai, kuriuos taikant i§ likusiy gaisravietéje
konstrukciniy medziagy ar iSlikusiy apdegusiy ju liekany galima gauti svarbius duomenis apie gaisro
kilimo vieta: apskaiCiuoti orientacing gaisro temperatira ir degimo trukme, ivertinti ivairiy
temperatiiriniy pazeidimy vietas konstrukcijose ir pan. Metodai remiasi nustatytais glaudziais
koreliaciniais rysiais tarp atskiry medziagy vidiniy struktiiry charakteristiky ir savybiy prie§ ir po
gaisro. D¢l temperattrinio poveikio kei¢iasi daugelio konstrukciju medziagy struktiira ir savybes,
daznai vyksta nematomi poky¢iai, kuriuos galima uZzfiksuoti tik instrumentiniais metodais. Literattiroje
pateikiami temperatiirinio poveikio nustatymo metodai skirtingoms statybinéms konstrukcijoms
(1.4 pav.):

1. Betoninéms ir gelzbetoninéms konstrukcijoms — pagal betono stiprio ir deformatyvumo bei
fiziniy ir cheminiy savybiy poky¢iy rodmenis, naudojant ultragarsinj-impulsini metoda, betono stiprio
bandymus, plySiy matavimus ir kt.

2. Metalinéms konstrukcijoms, panaudojant rekristalizacijos lygio nustatyma, — iSsimagnetinimo
srovés [; nustatymo metodu, susidariusio Sviesaus oksido sluoksnio (zaizdro) tyrima cheminiu,
rentgenografiniu budais ir kt.

3. Medinéms konstrukcijoms, atlieckant medzio anglies tyrimus pagal elektros laiduma, lakiyjy
medziagy ir elementing anglies sudét] (santykis H/C) bei funkciniy grupiy pagal infraraudonyju
spinduliy spektroskopijos duomenis.

Vienas i§ tokiy metody Siuo metu taikomas ir Lietuvoje. Metodas [3, 9-10] skirtas medZio anglies
tyrimui atlikti. Jo pagrinda sudaro anglies fizikiniy-cheminiy savybiy ir medienos apangléjimo gylio
anglies poémio vietoje vertinimas. Matuojant medZio anglies varza R, Q, akcentuojamos ir kai kurios
anglies ypatybés, nurodanc¢ios specifines jos susidarymo salygas. Medzio anglies varza, gaisro metu
didéjant apangléjimo procesams, po truput] mazéja nuo 10 GQ iki 1 Q. Anglies bandiniai imami 1§
viety, kuriose pagal degimo ir Siluminio poveikio pozymius galéjo biiti gaisro zidinys arba ilgalaikio
smilkimo zona, taip pat i§ kity giliausiai apangléjusiy mediniy konstrukcijy viety, prie§ tai atlikus
apangléjusios medinés konstrukcijos anglies storio /4, mm, sudegusios konstrukcijos storio 4,, mm, ir
tikrojo (pradinio) konstrukcijos storio 4, mm, matavimus. I§ gaisravietés paimti anglies bandiniai
laboratorijoje yra i§dZiovinami dziovykloje iki 105 ‘C temperatiiroje. Véliau, remiantis Prie$gaisrinés
apsaugos mokslo tyrimo instituto (toliau — PAMTI) (Rusija) specialisty [9-10] rekomendacijomis,
PrieSgaisrinés apsaugos ir gelbéjimo departamento Gaisriniy tyrimy centre specialia jranga (presu)

iSmatuojama kiekvieno anglies bandinio elektriné varza R, Q.
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temperatiiros dydzio ('C) ir jos poveikio trukmés (val.)
konstrukcijoms nustatymas

A
A 4

Apkrovy dydis statybiniy
konstrukcijy elementams

—

\

Pagal techninés
dokumentacijos
medziaga

A

Pagal statybiniy konstrukcijy
bei pastato daliy buklg po gaisro

Pagal degiuyju medziagy
iSdegimo greitj atskirose
p| patalpose

VIZUALUSIS (SUBJEKTY VUSIS)
METODAS

Termovizija, kurios metu stebimi konstrukciniy
elementy strukttriniai pokyciai, paliekantys
informacija apie temperatiiros poveikj

MEDINES konstrukcijos
spalvos pokytis ir pasidengimas
p{ suodziais, apangléjimo gylis

METALINES konstrukcijos

spalvos pokytis ir pasidengimas
suodziais, metalo deformacijos, terminé
P metalo korozija, metaliniy konstrukcijy
elementy plony skerspjtiviy
,perdegimas*

GELZBETONINES konstrukcijos
spalvos pokytis ir pasidengimas
suodziais, apsauginio sluoksnio

» atsisluoksniavimas ir atskilimas, betono
skambesio sumazéjimas stuksenant i ji
plaktuku, betono suirimo ypatumai

KITU statybiniy medziagy vizualusis
tyrimas

REZULTATAS
I$vados ir pasitlymai

y

INSTRUMENTINIS (OBJEKTY VUSIS)
METODAS

Statybiniy konstrukcijy struktiiriniy pokyciy

laboratoriné analizé, panaudojant tam tikrus matavimo

prietaisus

MEDINES konstrukcijos

— elektros laidumas (varza);

— cheminiy elementy sudétis;

— funkciniy grupiy sudétis pagal infraraudonyjy
spinduliy spektroskopijos duomenis

METALINES konstrukcijos

— ugni apsauganciy dazy susirauksléjimas,
i§sipttimas;

— metaliniy konstrukcijy deformavimosi laipsnis;
— po aukstos temperatiiros poveikio susidariusio
Sviesaus oksido sluoksnio tyrimas cheminiu ir
rentgenografiniu budais

GELZBETONINES konstrukcijos

Betono stiprumo ir deformatyvumo bei fiziniy-
cheminiy savybiy poky¢iy matavimas
panaudojant:

— ultragarsini-impulsini metoda;

— betono stiprumo bandymus;

— plySiy matavima ir pan.

A

A

A

KITU statybiniy medziagy laboratorinis tyrimas

1.4 pav. Gaisro kilimo vietos jvertinimas pagal statybiniy konstrukcijy ir ju medziagy pazeidimo lygi [9]




Medienos apangléjimo greiciui itakos turi Siluminé apkrova, tenkanti konstrukcijos pavirSiui, ir
Siluminés apkrovos vertés kaita, priklausomai nuo terminio poveikio trukmeés. Si tema pla¢iai nagrinéta
C. P. Butlerio [11] ir naujesniuose R. H. Whito [12-13] darbuose. Sia problema sprendé ir rusy
mokslininkai [8-10], kurie, atlike tyrimus skirtingose temperatiirose, parodé, kad apangléjimo gylis

priklausomai nuo degimo trukmeés iSreiskiamas tiesinémis priklausomybémis (1.5 pav.).
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1.5 pav. Medienos apangl¢jimo gylio H priklausomybé nuo degimo trukmés 1, esant vidutinéms
temperattiroms [10]

Remiantis 1.5 paveikslo duomenimis, galima nustatyti, kad Zeméjant temperatiirai apangléjimo
greitis pastebimai mazéja. Tas pats apanglé¢jimo gylis gali biiti pasiektas skirtingose temperatiirose
skirtingu laikotarpiu, vadinasi, néra tikslu tik pagal apangléjimo gyli sprgsti apie degimo trukmg ir
kartu apie tikslig gaisro kilimo vieta. Siekdami jvertinti temperatiiros poveiki mediniy konstrukcijy
apangléjimui, Rusijos mokslininkai [8-10] émeési tirti anglies fizines-chemines savybes ir nustaté, kad
tarp temperatiiros dydzio ir anglies elektrinés varzos vertés yra koreliacinis rySys. Anglies varzos vertes
kinta priklausomai nuo temperatiiros poveikio, t. y. mazéjant temperatiirai, didé¢ja varzos verte.
Atsizvelgdami i apangléjimo gyli, elektring varza ir pradini medinés konstrukcijos stori, mokslininkai

[8-10] pritaiké tokia temperatiiros apskai¢iavimo lygti:

7o 4540 : (1.1)

NEALLAL LT
¢ia H — medienos apanglé¢jimo gylis, mm; koeficientas B taikomas siekiant jvertinti medinés
konstrukcijos storj; P — anglies bandinio savitosios varzos deSimtainis logaritmas; 7 — temperatiira, K.

1.1 lygtyje nurodytas medienos apangléjimo gylis H apskai¢iuojamas pagal lygti:
H = hot hy (1.2)

¢ia H — medienos apangléjimo gylis, mm; 4, — anglies storis, mm; 4, — nudegusios konstrukcijos
storis, mm.

12



Koeficientas B, jvertinantis medinés konstrukcijos storj jos apangléjimo kryptimi, nustatomas pagal

tokia priklausomybe [9]:

B="— (1.3)

¢ia B — koeficientas, jvertinantis medinés konstrukcijos storj; # — konstrukcijos elemento pradinis
storis, Siluminio srauto poveikio atzvilgiu, mm.

Pradinj konstrukcijos stori 4, anglies gyli 4, bei sudegusios konstrukcijos stori 4, galima nustatyti
gaisravietéje, iSmatavus ju vertes metaline liniuote ar slankmaciu. Gaisriniy tyrimy centro (toliau —
GTC) laboratorijoje matuojama atrinkto anglies bandinio 0,7 cm auks¢io stulpelio varza R, Q,

apskai¢iuojamas (1.1) lygtyje esantis savitosios varzos deSimtainis logaritmas P:

P=1gR,=1g(R-0,7), (1.4)

¢ia P — anglies méginio savitosios varZos deSimtainis logaritmas; R, — apskaiciuota anglies méginio
stulpelio savitoji varza, Q-cm; R — anglies méginio varza, Q.
Taigi, nustatg temperatiira apangléjusios medienos méginiy atrinkimo vietoje, mokslininkai pasiilée

empiring apangléjimo trukmés 7, (min) apskaic¢iavimo lygti [9-10]:

7, =exp(1,381nB-H+0,381n IOPP_ngj’ (1.5)

Cia 7, — apangléjimo trukmé, min; B — koeficientas, ivertinantis medinés konstrukcijos stori;
H — medienos apangléjimo gylis, mm; P — anglies méginio savitosios varzos deSimtainis logaritmas.

Taciau, kaip teigia mokslininkai [8-10], apangléjimo trukmé, apskaiCiuota pagal (1.5) lygti, néra
galutiné gaisro trukme, o tik sudétiné jos dalis. IS 1.5 paveikslo galima daryti iSvada, kad esant
skirtingoms temperatiiroms ilgéja laiko atkarpa, trunkanti iki momento, nuo kurio apangléjimo i gyli
procesas pradeda vykti greidiu, artimu pastoviam. Sia laiko atkarpa minétieji mokslininkai pavadino
»indukciniu laiku® z,, jis skaiciuojamas tik tokiu atveju, kai temperatiiros verté 7' < 895 K, pagal Sia

lygti [9]:

7,=77-0,086T, (1.6)

¢ia 7, — ,,indukcinis laikas®, t.y. laiko atkarpa, trunkanti iki momento, nuo kurio apangléjimo i gyli
procesas pradeda vykti greiCiu, artimu pastoviam; 7 — temperatiira, K.
Be to, mokslininkai [8-10] isitikino, kad i degimo trukme biitina itraukti t,; — anglies sudegimo

trukme, kuri ivertinama tokiu atveju, kai mediné konstrukcija suangléjusi per visa jos stori ir
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sudegusios anglies storis yra Ah,. Anglies sudegimo trukmei T, apskai¢iuoti PAMTI mokslininkai

pasitlé tokia empiring priklausomybe [9]:

. =Ah -exp(690-T7"), (1.7)

Cia T — temperatira, K; Ak, — sudegusios anglies storis, mm; 1,; — anglies sudegimo trukmé, min.
Sudéjus visas gautas (1.5-1.7) priklausomybes, buvo gauta galutiné apskai¢iuojama gaisro poveikio

trukmé 1, min, apangléjusios medienos méginio atrinkimo vietoje. Ji skaiiuojama pagal tokia lygti:
T=Tb+fa‘v=(fa +To)+fas ’ (18)

¢ia 7, — medienos apangléjimo trukmé, min; 7, — ,,indukcinis laikas®, min; 7, — bendra medienos
apangléjimo trukmeé, min; 7, — anglies sudegimo trukme, min; 7 — apskai€iuota gaisro poveikio trukme,
min.

Sio aptarto metodo [3, 9-10] problema yra ta, kad atliekant empirinius skai¢iavimus
neatsizvelgiama nei 1 medienos tanki, nei i jos drégni, nei { apsaugos priemoniy (antipireny) itaka
medienos degimo trukmei. Be to, galima manyti, kad medienos su antipirenais ,,indukcinis laikas* turi
biiti ilgesnis atitinkamose temperatiirose nei nurodomos 1.5 paveiksle Todél, norint tiksliau nustatyti
gaisro charakteristikas, bitina papildomai iStirti iSvardyty rodikliy poveiki — analizuoti kity

mokslininky gautus tyrimy rezultatus arba patiems atlikti eksperimentinius tyrimus.

1.3. Gaisro dinaminiy procesy jvertinimas kompiuteriniais skai¢iavimo buidais

Tiriant statybines konstrukcijas po gaisro, svarbu nustatyti dvi pagrindines gaisro charakteristikas —
gaisro temperatiira ir trukme. Siy svarbiy gaisro charakteristiky nustatymas, pasibaigus gaisrui pastate,
yra pagristas ivairiais skai¢iavimo metodais. Abu parametrus galima nustatyti Zinant temperatiira
konstrukcijos skerspjuvyje bei statybinés medziagos elgsena (deformacija, uZzsiliepsnojimo
temperatiira, struktiiros pokyti), atsizvelgiant i aplinkos salygas. Tiksliai nustatyti temperatiiros
pasiskirstyma konstrukcijos skerspjiivyje skai¢iavimo metodais sudétinga del gaisro proceso dinaminio
pobiidzio, nestacionaraus Siluminio proceso, statybiniy medziagy Siluminiy charakteristiky aukstoje
temperatiiroje tikslaus kitimo ivertinimo, deformacijy verciy konstrukcijy sandiirose, medziagy
destrukcijos bei virsmy aukStoje temperatiiroje, taip pat dél konkreciy tiksliy ir patikimy medziagos
degumo rodikliy stokos.

Siekiant supaprastinti iSvardyty veiksniy itaka, dazniausiai daromos tokios skai¢iavimo prielaidos:

— gaisro poveikis iSreiSkiamas temperattiros-laiko kreive, kuri gali biiti tiek eksperimentiniy tyrimy
rezultatas, tiek standartizuota funkcija. Siuo atveju supaprastinamas $ilumos mainy tarp gaisro patalpos

ir konstrukcijos sprendimas, nes realiuose pastaty gaisruose temperaturos kaita, taip pat jos perdavimas
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konstrukcijai priklauso nuo daugelio veiksniy, kurie kiekvienu atveju yra skirtingi. Dazniausiai Silumos
perdavimas konstrukcijai dalijamas { perdavima spinduliuote bei konvekcija;

— konstatuojama, kad statybiniy medziagy Siluminés charakteristikos priklauso nuo temperatiros,
bet vadovaujamasi prielaida, kad medziagos Siluminés charakteristikos nekinta [14-16]. Daugeliui
statybiniy medziagy, kurios yra degios ar turi degiyjy priemaisy, tokia prielaida néra logiSka, nes
realaus gaisro metu kinta medZziagos struktiira arba gali visai suirti;

— sudarant skai¢iavimo modeli imama, kad pastaty konstrukciju destrukcija, apangléjimas bei
sudegimas iSreiSkiami tik statybinés medziagos tlirio generuojamu Silumos kiekiu [16-20]. Tai, regis,
neaktualu laikanCiosioms konstrukcijoms i§ nedegiyjuy statybiniy medziagy, kai tokios konstrukcijos
(kolonos, sijos ir pan.) negali apriboti gaisro plitimo. Mazinant gelzbetoniniy laikan¢iyjy konstrukeiju
skerspjiivi, numatoma ir betono kritiné temperatira, kuriai esant statybin¢é medziaga praranda
numatomas stiprumo savybes [21];

— sudarant skai¢iavimo modelj tariama, kad gaisro poveikis modeliuojamas { konstrukcijos
pavirSiy. Tada konstrukcija visame jos iSoriniame kaitinamame pavirSiuje yra kaitinama pagal ta pacia
temperatiiros-laiko priklausomybg, o poveikis kiekvienam skirtingai orientuotam pavirS$iui yra
diferencijuojamas koeficientais [22]. Taciau gaisro metu Silumos srauto tankis, sklindantis nuo gaisro
Saltinio, néra tolygus visam konstrukcijos pavirSiui. Dazniausiai toks poveikis konstrukcijai nustatomas
i§ keleto krypciy.

Temperatiiros sklidimas konstrukcijos skerspjiivyje priklauso nuo statybiniy medziagy Siluminiy
savybiy, konstrukciju geometrijos, gaisro apkrovos ir kt. Zinomus metodus temperatiirai bet kuriame
statybinés konstrukcijos skerspjiivio taSke nustatyti galima suskirstyti { 3 grupes (1.6 pav.) [16, 18, 21]:

— remiantis tiesioginiy eksperimenty duomenimis;

— naudojantis medziagy temperatiiros laidumu;

— taikant nestacionarius Silumos sklidimo principus.

Temperatiiros pasiskirstymo pastato konstrukcijos skerspjiivyje

v v v

Remiantis tiesioginiais Naudojant temperatiiros Nestacionaraus Silumos
eksperimenty duomenimis laidumo procesa sklidimo sprendimas

P Izotermos Fiktyviojo sluoksnio Baigtiniy elementy

metodas ™| metodas
| Empirinés lygtys : —

Smito metodas Baigtiniy skirtumy

™| metodas
—» Nomogramos
Kiti diferencialiniy lyg¢iy

™ Lentelés > sprendimo metodai

1.6 pav. Temperatiiros lauky pastato konstrukcijos skerspjiivyje nustatymo metody skirstymo schema
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Eksperimenty metu gauty duomeny apdorojimo ir panaudojimo metodai gana daznai taikomi
praktikoje (kai daZniausiai naudojamos statybinés medziagos biina pakankamai istirtos), taciau tokie
metodai paprastai tinka tik konkrecioms tos pacios aibés konstrukcijoms i§ tapaciy baziniy medziagy
temperatiiros laukams prognozuoti. Be to, tokio tipo metodikos reikalauja milziniSky darbo bei
medziagy sanaudy, nes nattiralaus dydzio konstrukcijos tiriamos daug karty, keiciant kuri nors veiksni
(geometrija, sudéti, apkrova ir pan.). Taciau taikant Sio tipo metodus galima sprgsti apie temperatiiros
pasiskirstyma konstrukcijos skerspjiivyje, esant skirtingoms gaisro poveikio salygoms, ir kartu placiau
modeliuoti konstrukcijy darba gaisro metu.

Kiti temperatiiros pasiskirstymo konstrukcijos skerspjivyje skaiiavimai pagristi temperatiiros
laidumo procesu [16-17, 23, 31]. Sios grupés metody esmé yra tokia: kaitinant tiriamosios medziagos
pavirSiy tolygiu Silumos srautu pusiau apribotame kiine, galima rasti tokia plokstuma, kurioje
temperatiira kyla pagal standarting gaisro temperatiros-laiko t, kreivg. IS ¢ia kilo ,fiktyviojo
sluoksnio metodo pavadinimas, kai atstumas nuo pusiau apriboto kiino pavirSiaus iki nagrinéjamojo
tasko buvo pavadintas ,fiktyviuoju sluoksniu“. Siuo atveju vyksta temperatiiros laidumo procesas
medziagoje, kai dalis Silumos srauto yra sunaudojama temperatiirai pakelti jvairiuose medziagos
taskuose ir atitinkamame medziagos storyje atsiranda temperatiiros gradientas, kurio kaita gali biiti
s¢kmingai nustatyta.

Pastaruoju metu vis labiau populiaréja kompiuteriniy programy panaudojimas prognozuojant
konstrukcijy elgsena gaisro metu. Temperatiiros lauky pasiskirstymui statybinés konstrukcijos
skerspjiivyje nustatyti yra naudojami {vairts specializuoti programiniai paketai, kurie i§ esmés padeda
per gana trumpa laika atlikti nestacionariy Silumos mainy sudétingus skaiiavimus. Tokiuose
programiniuose paketuose temperatiiros sklidimui nustatyti daZniausia taikomi baigtiniy elementy ir
baigtiniy skirtumy metodai [17-20, 30, 32-36]. Dauguma uzsienio moksliniy organizacijy, uzsiimanc¢iy
konstrukcijy tyrimais, tam, kad nustatyty temperatiiros lauky pasiskirstyma pastato konstrukcijose, turi
susikiirg arba naudojasi jvairiomis kompiuterinémis programomis. Lietuvoje moksliniams tikslams
naudojami tik universaliis programy paketai, kurie néra patogiis kasdieniniam naudojimui. Placiausiai
naudojamos specializuotos programos pateiktos 1.1 lentel¢je. Be abejo, Siems skaiCiavimams tinka ir

universallis programiniai paketai, kuriuose numatytas Siluminiy uzdaviniy sprendimas.

1.1 lentelé. Kompiuteriniy programy, skirty temperatiiros laukams prognozuoti gaisro metu,

suvesting
Programos Skaiciavimo Sukiirusi Salis
pavadinimas metodas organizacija
FIRES-T3 Baigtiniy elementy metodas University of California JAV
TASEF Baigtiniy elementy metodas SP Svedija
THELMA Baigtiniy elementy metodas BRE Anglija
STABA Baigtiniy elementy metodas IBMB Vokietija
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Baigtiniy elementy ir baigtiniy skirtumy metodais pagristos skaifiavimo programos naudoja
nestacionarius Silumos mainus apraSancias sudétingas diferencialines lygtis atskiroms $ilumos mainy
risims, kurios vyrauja tam tikrose konstrukcijos vietose (konstrukcijos pavirSius, konstrukcija ir jos
poros bei vidinés ertmes) ir kuriy pagrindu atliekami skai¢iavimai [19-20, 35]. Baigtiniy elementy
metodas leidZia jvertinti statybinés medziagos Silumines savybes, kuriy reikSmé gali priklausyti nuo
temperattiros, modeliuoti ivairius gaisro poveikio scenarijus, Silumos kieki, suteikiama konstrukcijai
konvekcijos ir Siluminés spinduliuotés budu, bei pateikti rezultatus, priklausan¢ius nuo gaisro trukmeés
ir temperatiiros.

Remdamiesi Siluminio uzdavinio matematine israiska [16-17, 23, 31], daugelis mokslininky nuo
pat Antrojo pasaulinio karo laiky kiir¢ matematinius medienos pirolizés modelius. Kaip teigia visiSkai
neseniai tokiy modeliy analiz¢ atlikgs M. L. Janssensas [37], ju sukurta daugiau nei 50. Moksliniai
medienos pirolizés tyrinéjimai apraSyti 1.4 skyriuje. Apibendrinant duomenis galima teigti, kad
pagrindinis kriterijus, ivertinantis medinés konstrukcijos sudegima ir jos laikanCiyjy galiy netekima,
yra medienos apangléjimo greitis. Savo ruoztu apangléjimo greitis priklauso nuo tokiy pagrindiniy
rodikliy: medienos drégnio, medienos tankio, lignino kiekio medienoje, anglies susiformavimo
rodiklio, deguonies kiekio. Visus S$iuos rodiklius apibiidinti matematiskai gana sudétinga.
M. L. Janssenso atlikti darbai parodo koreliacinius $iy rodikliy ry$ius su medienos apangléjimo greiciu.
Jo [37] pateikiamas medienos pirolizés matematinis modelis iSreiSkiamas remiantis Siluminio balanso

(energijos tvermes) désniu ir turi tokia iSraiska:

pe, Z—Z +V(p,v,e,T)=V(VT)=r, (A, + AR )~ r AR, (1.9)

&ia p — medienos, i§ dalies apangléjusios medienos ar anglies tankis, kg/m’; ¢, — medienos, 1§ dalies
apangléjusios medienos ar anglies savitoji specifiné Siluma, J/kg'K; 7' — temperatiira, K; t — laikas, s;
pe — pirolizés dujy i§garavimo tankis, kg/m’; v, — 18garavimo grei€io vektorius, m/s; ¢, — garavimo dujy
savitoji specifiné Siluma, J/kg-K; k& — medienos, i§ dalies apangléjusios medienos ar anglies Silumos
laidumo koeficientas, W/m-K; r,, — vandens iSgaravimo greitis, kg/s; Ah, — vandens i§garavimo Siluma,
J/kg; Ah, — pirolizés Siluma, J/kg; Ah,, — drégnio Siluma, J/kg; r, — pirolizés greitis, kg/s.

Tokios priklausomybés apskaiCiavimas néra toks paprastas dél jau anksCiau minéty ypatybiy.
Pavyzdziui, jau vien dél to, kad medienos Silumos laidumo koeficientas priklauso nuo temperatiiros,
tankio ir drégnio. Todéel M. L. Janssensas pateikia nauja vienos dimensijos modelj, atitinkanti Siluminio

balanso désnij, tokia iSraiska:

or of,orT ow
—=—|k— |- (AL, + AR — 1.10
pcP 81’ a( ﬁxj ( v+ w)pO 61’ 5 ( )
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&ia p — medienos, i§ dalies apangléjusios medienos ar anglies tankis, kg/m’; ¢, — medienos, i§ dalies
apangléjusios medienos ar anglies savitoji specifiné Siluma, J/kg-'K; 7' — temperatiira, K; t — laikas, s;
k — medienos, i§ dalies apangléjusios medienos ar anglies Silumos laidumo koeficientas, W/m'K;
Ah, — vandens iSgaravimo Siluma, J/kg; Ah, — pirolizés Siluma, J/kg; Ah, — drégnio Siluma (J/kg);
x — ilgio koordinaté, m; p, — i8dziovintos medienos tankis, kg/m3 , w—maseés drégnis, %.

Siuolaikiniai programy paketai sudaro patogia darbo aplinka, o kompiuteriams yra sukurti grafiniai
generatoriai, kurie leidzia labai vaizdZiai parodyti apskaiCiuoty temperattros lauky iSsidéstyma [20,
33].

Be baigtiniy elementy ir baigtiniy skirtumy metody dar yra kelios kompiuterinio modeliavimo
rasys, kur vadovaujamasi elektros srovés laidumo arba skyscio judé¢jimo désningumy analogija [14, 17,
30]. Pavyzdziui, pagal §i principa buvo sukurtas Lukjanovo hidraulinis integratorius, kurio skai¢iavimo
procesas yra ilgalaikis ir gana sudétingas, bet gauti rezultatai, autoriy teigimu, yra pakankamai tiksltis
[30]. Pateiktus désningumus placiai pritaiko kiti autoriai [38-40] atlikdami savo skaiciavimus.

Kompiuterinio modeliavimo metody pranaSumas yra skirtingy medziagy nagrinéjamosios
konstrukcijos skerspjiivyje panaudojimo bei skai¢iavimo galimybés skirtingose koordinaciy sistemose,
greitas priklausomybiy nuo gaisro trukmés parengimas, vaizdus grafinis pateikimas ir pan. Sie metodai
yra universaliis, leidzia lanksc¢iai nagrinéti Silumos mainus.

Naudojant praktikoje anksCiau apraSytus skaiCiavimo metodus, pastebima, kad pagrindiniai
trikumai yra ju panaudojimo ir programiniy pakety galimybés, ypa¢ kai programa nenumato
papildomy medziagos charakteristiky ar poveikiy konstrukcijai itakos. Tai aktualu esant aukStoms
temperatiiroms, kurias konstrukcija pasiekia gaisro metu. Tuo labiau, kad pastaruoju metu daugéja
naujy statybiniy medZziagy, naudojamy jvairiose konstrukcijose. Medinés konstrukcijos Siuolaikinéje
statyboje iSlieka populiarios ypa¢ dél pageréjusio apsaugos priemoniy (antipireny) poveikio. Degiose
statybinése medziagose dé¢l laidumo vyksta Silumos sklidimas, tai ypa¢ aktualu pradinémis gaisro
minutémis. Temperatiiros apskai¢iavimas atitvarin¢je ar laikanciojoje medinéje konstrukcijoje leidzia
numatyti konstrukcijos uZzsiliepsnojimo momenta, ijtaka liepsnos sklidimui, visiSka medinés
konstrukcijos perdegima bei plySiy atsiradima, vientisumo ar stiprumo savybiy praradima [17, 41-42].

Degiose medziagose, kaip ir nedegiose, esant aukStoms temperatiiroms, vyksta cheminés reakcijos.
Siuo atveju jos yra kitokio pobiidzio, tadiau visos turi jtakos temperatiiros sklidimui konstrukcijos
skerspjuvyje. Dazniausiai degiose medziagose vyksta egzoterminés reakcijos [17, 41], kurios
apsunkina Siluminio balanso ivertinima. Degiyju medziagy Siluminiai rodikliai, palyginti su
nedegiomis statybinémis medziagomis, tyrin¢jami daug reciau ir, be abejo, pateikiama daug maziau
tyrimy rezultaty. Vienas i$ tokiy tyrimy, siekiant surasti naujy statybiniy medziagy degumo ypatumy,
pateiktas O. 1. Mol¢iadskio darbe [43]. Siy tyrimy metu terminés analizés metodu buvo tirti apie 5 g

svorio medienos bandiniai, o bandymy metu meéginta nustatyti masés netekti, iSskiriama energija,
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Silumos laidumo koeficienta, Siluming talpa. Temperatiira kameroje buvo keliama 20 °C/val. greiciu, o
medienos degimo intensyvumo priklausomybe¢, autoriy teigimu, iSsiskyré { 2 etapus: medienos pirolizés
produkty degimg ir anglies degima.

Analizuodami moksling literatiira nustatéme, kad triiksta eksperimentiniy duomeny apie skirtingy
degiyju medziagy Siluminius rodiklius, o tai apsunkina ne tik temperatiiros lauky konstrukcijos
skerspjiivyje, bet ir gaisro trukmés apskai¢iavima kompiuteriniais metodais.

Nepaisant to, gaisro scenarijaus modeliavimas kompiuterinémis programomis yra placiai taikomas
bei plétojamas Vakary Europos Salyse bei Jungtinése Amerikos Valstijose. Taikymo sritys yra labai
{vairios, naudojamos ir konkretiems gaisrams tirti ieSkant gaisro kilimo priezasCiy ar ginant atliktos
gaisry ekspertizés i§vadas teisme [44-45]. Sis svarbus degimo charakteristiky nustatymo bidas yra
perspektyvus, taciau miisy pasirinkti tyrimai yra nukreipti kita, ne maziau svarbia ir problemiska

instrumentinio metodo, naudojamo gaisro trukmei nustatyti, tolesnio tobulinimo linkme.

1.4. Naturaliosios medienos bandiniy apangléjimas modelinojant ASTM E 119 arba
ISO 834 salygas

Ilga laika pastaty projektuotojai, norédami apskaiciuoti mediniy siju ir kolony stipri gaisro
salygomis, orientavosi { medinés konstrukcijos apangléjimo greiti. Publikuota nemazai studijy ir tyrimo
rezultaty, gauty naudojantis tipiniu gaisro bandymo prietaisu — ugniai atsparia bandomaja kaitinimo
kamera (toliau — kaitinimo kamera). Tokie bandymai paprastai buvo atlickami modeliuojant gaisro
veikimo salygas (laiko-temperatiiros kreive), kaip numatyta ASTM E 119 (American Society for
Testing and Materials Standards) [46] arba ISO 834 (International Standard Organisation) [47]. Siu
dvieju tipy bandymy kaitinimo kamery parametrai buvo nurodomi gana panasts.

Gaisro salygomis mediena patiria terming destrukcija (pirolizg) (1.7 pav.). Medienos pirolizés ir
anglies degimo procesai yra i§samiai istudijuoti. Sia tema pazymétinos E. L. Schafferio [48],

F. L. Browno [49], S. Hadvigo [50], M. Pofit-Szczepanskos [51] ir kity mokslininky publikacijos.

Anglies sluoksnis
Angléjimo pradzios linija
Pirolizés zona
Pirolizés zonos pradzia
Natiirali mediena

T

“Emﬁ PR L R
~ QRN AN

1.7 pav. Medienos destrukcijos schema
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Medienos virsmo i angli ir degiasias dujas metu pirolizés produktai i§ esmeés priklauso nuo
medienos tankio. Pirolizés dujos paprastai dega liepsna iskart, kai tik pakyla { apangléjusios medienos
pavirSiy. Tolesnis degimas ir mechaninis anglies irimas galutinai suardo ar atskelia ir iSorini anglies
sluoksni. Apangléjimo greitis i§ esmés tiesiSkai priklauso nuo laiko.

Apangléjimo grei¢io tyrimai ypac svarbus, nustatant medinés konstrukcijos atsparuma ugniai,
kadangi apangléjimo metu yra prarandamos visos medinés konstrukcijos laikan¢iosios savybés. Cia yra
aiSki riba tarp apangléjusios ir sveikos medienos. Medienos anglies sluoksnio susidarymo temperatiira
vidutinigkai siekia 300 °C.

Naudodamiesi i ISO 834 panasia procediira, D. I. Lawsonas ir kiti [52] per 30 min iSbandé eglines
sijas ir nustaté, kad vidutinis apangléjimo greitis yra lygus 0,635 mm/min. Rezultatai nebuvo tiesiniai,
todel autoriai [52] pateiké tokia lygti momentiniam apangléjimo grei¢iui prognozuoti:

b= % ) (1.11)
T

¢ia f, — momentinis apangléjimo greitis, mm/min; 7 — degimo trukmé, min. Patogumo délei autoriai
pateiké panasia iSraiSka ir vidutiniam apangléjimo greiCiui:

B= %, (1.12)
T

Cia f — bendras apangléjimo greitis, mm/min; 7 — degimo trukmé, min.

Naudodamas panasia iranga B. F. W. Rogowskis [53] publikavo laminuotyjy spygliuo¢iy medienos
ploks¢iy tyrimo rezultatus, tuomet apangléjimo greitis buvo lygus 0,65 mm/min, kai liepsna plito
lygiagreciai laminuotyjy ploks¢iy pavirsiui.

C. P. Butleris [54] apzvelge brity tyrinétojy atlikty atsparumo ugniai bandymy rezultatus ir priéjo
prie iSvados, kad kai ugnies veikimo laikas svyruoja 5-30 min intervale, vidutinis apangléjimo greitis
yra 0,66 mm/min. Vokietijoje M. Lache [55] iSbandé 2 spygliuo¢iy medienos bei 3 lapuoc¢iy medienos
pavyzdzius ir nustaté, kad 60 min trukmés bandymuose apangléjimo greitis svyravo 0,55-0,80 mm/min
intervale. Sveicarijoje A. Frangi ir M. Fontana [56] i§bandé eglines sijas ISO 834 kaitinimo kamera,
kai buvimo ugnyje laikas svyravo nuo 30 iki 110 min, ir nustaté 0,7 mm/min vidutini apangléjimo
greiti, kai likusios dalies medienos storis virSija 50 mm. Tuomet, kai likusiosios dalies storis buvo

mazesnis negu 50 mm, apangléjimo greitis did¢jo taip:

B=2,36-0,036 ke, (1.13)

Cia f — apangléjimo greitis, mm/min; /. — likusios dalies storis, mm.
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Autoriai [56] nenustaté jokio tankio p poveikio medienos apangléjimo greiciui, kada tiriamosios
medienos tankis buvo 340-500 kg/m’ intervale. Taip pat jie nenustaté jokio drégnio w poveikio
medienos apangléjimo greiciui, kai drégnio vertés nuo 8 % iki 15 %.

Kita vertus, M. Lache nustaté [55], kad kai medienos w = 20 %, apangléjimo greitis buvo 8,3 %
létesnis negu tada, kai w = 8 %.

R. H. Whitas [57] atliktoje apzvalgoje taip pat nenustate jokio tankio poveikio medienos
apangléjimo greidiui, kai medienos tankis yra nuo 400 iki 700 kg/nr’.

Australijoje atlikto bandymo metu D. Syme [58] tyré nemazai jvairiy rasiy medienos, naudodamas
ISO 834 identiskas iSlaikymo ugnyje salygas. Jis nenustaté jokio konkretaus ar ypatingo kietosios
(lapuociy) medienos ir minkstosios (spygliuo¢iy) medienos skirtumy, taciau aptiko sistemini medienos

tankio poveiki ir pateike tokia sasaja su apangléjimo gyliu bei iSdegimo trukme:

413¢
Yol

H

+1,6, (1.14)

&ia H — apangléjimo gylis, mm; 7 — degimo trukmé, min; p — tankis, kg/m’.

Tokia formulé gauta tik didelio tankio bandiniams, kai §is rodiklis svyravo nuo 500 kg/m’ iki
900 kg/m’.

P. C. R. Collieras [59] atliko bandymus su Naujosios Zelandijos misky mediena ir nustaté
apangléjimo greigius 400-600 kg/m’ bandiniams, esant 12 % drégniui.

Jeigu naudosimés D. Syme numatytu santykiu, vadinasi, minétajam tankio intervalui galésime
daryti prielaida, kad apangléjimo greitis lygus 0,72-1,10 mm/min.

Japonijoje atlikty tyrimy metu [60], esant mazdaug | ISO 834 panaSioms buvimo ugnyje salygoms,
nustatyti tokie apangléjimo greiGiai: 0,67 mm/min. Duglo eglei (p = 565 kg/m’) ir tikrajai eglei
(p = 410 kg/m’); 0,74 mm/min. Japonijos kedrui (p = 420 kg/m”).

J. M. Njankouo ir kiti [61] i§tyré tropiniy mi§ky kietaja mediena, kurios tankis siekia 1060 kg/m’, ir
nustaté neabejoting apangléjimo grei¢io maze¢jima didéjant tankiui. Europoje tokios medienos riisys
statyboje paprastai nenaudojamos.

IS saltiniuose [17, 31, 62] pateikiamy duomeny matome, kad medienos apangléjimas yra glaudziai
susijes su medienos sudétiniy daliy hemiceliuliozés, celiuliozés ir lignino skirtingomis degimo
charakteristikomis (1.8 pav.), turin¢iomis jtakos anglies susidarymui. Termografiné medienos sudétiniy
daliy skilimo (suirimo i lakiuosius produktus) analizé [17, 31] parodé, kad sudétinés dalys skyla
skirtingose temperattirose: hemiceliuliozeé skyla 200-260 °C, celiulioz¢ skyla 240-350 °C, o ligninas
280-500 °C temperatiiroje. Lignino degimo metu susidaro didZioji anglies dalis. Si svarby momenta
medienos apangléjimui bandé tyrimais ivertinti R. H. Whitas ir E. V. Nordheimas [63] pagal

apangléjimo maz¢jimo koeficienta f..
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R. H. Whitas ir E. V. Nordheimas [63], naudodamiesi maza vertikaliaja kaitinimo kamera, atliko
ASTM E 119 bandymus su ivairiomis 25 mm storio medienos riiSimis. Pritaik¢ vertinimo kriterijy, kad
apangléjimas prasideda nuo 288 °C, jie nustate, kad pasiekti 13 mm apangléjimo gyli egliniy ar pusies
bandiniy apangléjimui reikéjo 14,6-15,0 min, kai bandiniai buvo tiriami esant 50 % santykiniam oro
drégniui. Tiriant bandinius esant 30 % santykiniam oro drégniui, apangléjimo laikas sumaz¢jo iki 12,1-
14,6 min. Atitinkamai laikas visiSkai suangléti, t. y. 25 mm, buvo lygus 31-34 min, esant 50 %
santykiniam oro drégniui, ir 29-33 min, esant 30 % santykiniam oro drégniui. Lapuoc¢iy medienai
apangléti prireiké 10-20 % daugiau laiko. Tirdami su laiku susijusius duomenis, R. H. Whitas ir
E. V. Nordheimas [63] gavo lygti, kurios struktiira buvo panasi i D. I. Lawsono [52] (1.12) lygti:

b

Cia b — apangléjimo greicio koeficientas; T — degimo trukmée, min.

I 9

£ 81
s
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200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440

Temperatira, °C

1.8 pav. Pusies medienos ir jos sudétiniy daliy (celiuliozés milteliy ir lignino), ikaitinty vakuumo salygomis,
esant kaitinimo grei¢iui 3 °C/min, masés sumaZzé&jimo intensyvumo pokytis nuo temperatiiros atliekant
termografing analize: 1 — ligninas; 2 — celiuliozé; 3 — puSies mediena [31]

Abu mokslininkai taip pat [63] pateiké toki empirini modeli, kuriame apangléjimo greitis
apskai¢iuojamas pagal tokia lygti:
r=bH"Z, (1.16)

¢ia T — apangléjimo trukme, min; b — apangléjimo greicio koeficientas; H — apangléjimo gylis, mm.
Detalesni tyrimai parodé, kad parametras b néra konstanta, o priklauso nuo tokiy veiksniy, kaip
tankis, drégnis ir apanglé¢jimo mazéjimo koeficientas. Apangléjimo grei¢io koeficientas yra

skai¢iuojamas pagal formulg:

b =0,000564 p + 1,21w + 0,532f.— 0,147, (1.17)
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Gia p — iddziovintos medienos tankis, kg/m’; w — drégnis, %; f. — apanglé¢jimo mazéjimo
koeficientas.
Apangléjimo greiCio priklausomybé nuo neapsaugotos medienos tankio akcentuojama ir Eurocode

5 [26] (1.2 lentel¢). Kai kurioms medienos risims nustatant apangléjimo greiti yra taikomas tankio

koeficientas k, kaip daugiklis, ivertinantis charakteristini medienos tanki (px) (k,=+/p,/p, ), kai

tiriamosios medienos tankis yra mazesnis nei nurodytas 1.2 lentel¢je.

1.2 lentelé. Medienos, LVL®, mediniy ploks¢iy ir ploks¢iy medienos pagrindu skai¢iuotinas

apangléjimo greitis £ ir tariamasis apangléjimo greitis £, [26]

Medienos ar jos gaminiy tipas So mm/min S mm/min

a) Spygliuociy mediena ir bukas
Klijuotoji sluoksniné mediena, kurios charakteristinis

tankis yra > 290 kg/m’. 0,65 0,7
IStisiné mediena, kurios charakteristinis tankis yra 0,65 0,8
> 290 kg/m’.

b) Lapuodiy mediena

IStisiné arba klijuotoji sluoksniné lapuociy mediena, 0,65 0,7
kurios charakteristinis tankis yra 290 kg/m”.

IStisiné arba klijuotoji sluoksniné lapuociy mediena, 0,50 0,55
kurios charakteristinis tankis yra > 450 kg/m’.

¢) LVL?

kurios charakteristinis tankis yra > 480 kg/m3. 0,65 0,7
d) Plokstés

Medinés plokstés 0,9° -
Fanera 1,0b -
Plokstés medienos pagrindu, iSskyrus fanera 0,9 —

*LVL — Laminated Veneer Lumber (Laminuotoji pjautinés medienos fanera)
® Vertés galioja, kai charakteristinis tankis yra 450 kg/m’, o plokstés storis — 20 mm.

Pavyzdziui, vientisai spygliuo¢iy medienai, kurios plokStés storis 4, — maZesnis kaip 20 mm, o

charakteristinis tankis maZesnis nei 290 kg/m’, apangléjimo greitis turi biiti apskaiiuojamas taip:

ﬁo,p,t:ﬁo'kp'kh’ (118)

¢ia f, — skaiCiuotinas apangléjimo greitis, mm/min; k, — tankio koeficientas; k, — storio

koeficientas.

f290
kp: _, (1.19)
Pk

¢ia k, — tankio koeficientas; p; — charakteristinis medienos tankis, kg/m3 .

K= |2 (1.20)

Cia kj, — storio koeficientas; 4, — plokStés storis, mm.
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Taigi 1§ anksCiau apraSyty bandymuy rezultaty galima daryti iSvada, kad jvairiose publikacijose
pateikiamos labai paprastos rekomendacijos, pavyzdziui, kad per pirmasias 30 min gaisro mediena
apangléja 0,6 mm/min arba 0,5 mm/min grei¢iu. Sie skai¢iai néra tiksls. Jeigu medinis bandinys yra
vientisas, o medienos tankis svyruoja nuo 400 iki 550-720 kg/m’, tada eksperimentiniai tyrimy
rezultatai neprieStarauja tokiai i§vadai — apangléjimo greitis kaitinimo kameros salygomis svyruoja nuo
0,5 iki 0,8 mm/min. Si taisyklé netaikoma labai nedidelés trukmés gaisrams, kadangi reikia tam tikro
laiko, kol bandiniai ikaista ir uzsidega, o véliau apangléja. Taciau nurodyti laikotarpiai labai skiriasi, o
jiems jtakos darantys veiksniai dar nevisiSkai iStirti.

S. Hadvigas [64] parodé, kad tyrimy metu po 4-6 min medienos bandiniai tik ikaito ir véliau
uzsidege kaitinimo kameroje ir kad Siy bandymy metu per pirmasias 6 min pastebétas visai nedidelis
apangléjimas. Kita vertus, W. R. Pricas [65] paskelb¢, kad jo bandymy metu medienos bandiniai ikaito
ir uzsidege per 1 min, o visiskai liepsnojo po 2 min. Taigi rezultatai nevienodi.

IS pateiktos analizés galime daryti i§vada, kad medienos tankio jtakos apangléjimo grei€iui tyrimai,
naudojantis ASTM E 119/ISO 834 bandymy jranga, buvo gana nenuoseklis ir prieStaringi. Nepaisant
to, kad daugumoje Saliy statybai naudojamos medienos rusys pasizymi pakankamai siauru tankio
diapazonu, klausimas dé¢l vienodos apangléjimo grei¢io skaiiavimo metodikos yra sunkus,

problemiskas ir iki galo neiSsprestas.
1.5. Medienos apangléjimo greifiai, kai Silumos srautas yra reguliuojamas

Naudojant ASTM E 119 ar ISO 834, surinkti duomenys yra gaunami bandymo metu po truputi
didinant Silumos srauta. Kitas svarbus bandymo atlikimo organizavimo biidas numato Siluma
skleidzianti prietaisa, fiksuojanti ant bandinio nustatoma pastovy (nekintanti) iSorini Silumos srauta.

Pirmuosius C. P. Butlerio [54], taip pat L. G. Griffitho [66] bei P. H. Thomo [67] gautus tyrimy
rezultatus apibendrino P. H. Thomas [67], iSvesdamas tokia priklausomybeg tarp medienos apangléjimo

greicio ir Silumos srauto tankio:

B=0,028¢, (1.21)

&ia 8 — apangléjimo greitis, mm/min; g; — iSorinis $ilumos srauto tankis, kW/m’.

C. P. Butlerio [54] rezultatai, gauti pritaikius infraraudonyjy spinduliy lempu bloka, leidZianti
pasiekti itin aukStas Silumos srauto tankio vertes bandiniy pavirSiams, o kiti tyrinétojai naudojo
dujomis kiirenama skydelj. Visi duomenys gauti tyrimo salygomis be liepsnos.

Pastaraisiais metais taip pat nemazai tyrinétojy iSbandé ijvairias medienos rusis kiginiame
kalorimetre. Daugelis i$ ju pateiké apibendrintus duomenis, nenurodydami laiko intervaly, per kuriuos

buvo skai¢iuojamas apangléjimo greitis ar gylis. Atsizvelgiant tik i publikacijas, kuriose pateikiama
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informacija apie tam tikra laiko trukme, galima nagrinéti duomenis, gautus i§ B. Kristoffersono [68],

O. K. Bulieno [69] ir L. D. Tsantaridzio [70] tyrimy.

V. Babrausko [71] pateikta duomeny analizé rodo, kad bitina jvertinti Silumos srauto tankio

nuostolius; tuomet iSorinio $ilumos srauto tankio vertés turi biiti pakeltos laipsnio rodikliu, kuris lygus

0,5. I8 atliktos duomeny analizés gauta apangléjimo greiCio skaiciavimo lygtis yra tokia:

0,5
q
/3:0,23(;(33 ,

(1.22)

¢ia 5 — apangléjimo greitis, mm/min; 7 — degimo trukmé, min; ¢g; — iSorinis Silumos srauto tankis
) ) ) ) q )

kW/m?; dél ikaitusiy ir uZsidegusiy bandiniy buvo nutarta, kad ¢; = ¢. +25, &ia g. — spinduliavimas i%

kiiginio kalorimetro (kW/m?).

1.9 paveiksle parodytas atitikimas tarp apskai€iuoty ir eksperimentu nustatyty rezultaty. Dauguma

i§ bandomyjy méginiy buvo beveik to paties tankio (i§ viso apie 480500 kg/m’), todél i§ §iy bandymo

duomeny neimanoma nustatyti tikslaus tankio veiksnio itakos.

1.9 pav. Apskaiciuoty
V. Babrauska [71]

1,6
1,4
1,2 1 (Y

1 1 °
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Apskaiéiuotas apangléjimo
greitis, mm/min
[ ]
[ 1 J

0 02 04 06 08 1 12 14 1,6

ISmatuotas apangléjimo greitis, mm/min

ir iSmatuoty apangléjimo greiiu palyginimas kiiginiame kalorimetre, pagal

T. Harada [72] iStyré tankio efekta kiiginiame kalorimetre ir nurod¢, kad apangléjimo greitis 8 kinta

atvirk$ciai proporcingai tankiui p. Tai numato $i priklausomybé:

0,5
Vi =113—(qf)03 :

ois

(1.23)

.- .. . v e e e . 2 .
Cia ff — apangléjimo greitis, mm/min; g; — iSorinis $ilumos srauto tankis, kW/m"; p — medienos

tankis, kg/m3 ; T— degimo trukmé, min.
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V. Babrauskas [71] nurodo (1.3 lentel¢) vidutinius Silumos srauto tankius per pradini 60 min
laikotarpi. V. Babrauskas pastebi, kad rezultatai pagal ISO yra mazdaug 30 % maZesni, palyginti su
ASTM E 119 vertémis, nors abieju metody darbo temperatiiry rezimai yra gana panasiis. Be to,
faktiniai apangléjimo duomenys pagal ISO 834 kai kuriais atvejais nesiskiria nuo ty, kurie nustatyti
pagal ASTM E 119. Tod¢l V. Babrauskas daro prielaida, kad pagal ISO 834 Silumos srauto tankio

matavimai yra maziau patikimi.

1.3 lentelé. Vidutiniai Silumos srauto tankiai per pirmasias 60 min keliose kaitinimo kamerose [71]

Vidutinis Silumos
Kaitinimo kamera Metodas srauto tankis
(kW/m?)
National Gypsum grindy kaitinimo kamera ASTME 119 99
NRC (National Research Council) grindy kaitinimo kamera ASTME 119 97
UL (Underwriters Laboratory) kolonin¢ kaitinimo kamera ASTME 119 79
UCB (University of California Barkeley) sieniné kaitinimo kamera ASTME 119 104
5 sieniniy kaitinimo kamery vidurkis ASTME 119 92
SP (Smart Process) grindy kaitinimo kamera ISO 834 69
SP (Smart Process) sienin¢ kaitinimo kamera ISO 834 66
FRS (Furnance Research Services) sieniné kaitinimo kamera ISO 834 76
FRS (Furnance Research Services) kolonin¢ kaitinimo kamera ISO 834 74

Taciau visiSkai neseniai K. LukoSiaus [42] atlikti matavimai tam prieStarauja, kadangi jo ISO 834
salygas atitinkanti mazy bandiniy kaitinimo kamera jau po 20 min leidzia pasiekti 70 kW/m® srauto
tankj, o tolesné Silumos srauto tankio augimo tendencija aiskiai sutampa su ASTM E 119 vidutiniais
duomenimis po 60 min. Be to, jis pateikia apskaiCiuoto ir iSmatuoto Silumos srauto tankio lyginamaja

statisting analize (1.10 pav.).

80
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8
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2
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Q «
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5 20 p = 0,0000;
= _ L .
g 0h y=10,335+1,001-x
o
<
0
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ISmatuotasis Silumos srauto tankis, kW/m?

1.10 pav. Apskai¢iuoto ir iSmatuoto Silumos srauto tankio lyginamoji statistiné analizé: — — tiesinés
regresinés analizés kreive; ---- — vidutinés prognozuojamos vertés 95 % pasikliautinosios ribos, pagal
K. Lukosiy [42]
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Gauta tiesinés regresijos lygtis rodo, kad iSmatuotos Silumos srauto tankio reikSmés yra
0,335 kW/m? didesnés nei apskaiciuotosios, nes idealios atitikties atveju tiesiné lygtis turéty pavidala
y = x. Visos apskai¢iuoto ir iSmatuoto Silumos srauto tankio palyginamosios reikSmeés patenka i
prognozuojamuyjy reikSmiy (tiesine lygtimi) 95 % pasikliautingsias ribas.

Vadinasi, 1.3 lentel¢je nurodyti Silumos srauto tankiy skirtumai, kai bandymo metodai skirtingi,
negali biiti grieztai vertinami. Be to, autorius [71] nepateikia kiiginio kalorimetro vidutinio Silumos
srauto tankio, todél sudétinga lyginti tradiciniy metody duomenis su placiai populiarinamo naujojo
bandymy metodo (kiiginio kalorimetro) duomenimis. Be abejo, svarbu paminéti, kad visi kuiginio
kalorimetro rezultatai susij¢ su bandymais, esant 21 % deguonies atmosferoje, ir dél to toks metodas
neabejotinai realesnis, kai deguonies koncentracija ugniai atspariose kaitinimo kamerose (tiek ASTM E
119, tiek ISO 834) bus daug mazesné.

Mingétieji kaitinimo kamery skirtumai gali lemti skirtingus medienos apangléjimo greicio rezultatus,
todél ju tarpusavio lyginimas yra problemiskas. Neabejotina, kad tokia problema reikia spresti
pritaikius atitinkama pataisos koeficienta, leidzianti ivertinti oro deguonies itaka, ypa¢ ISO 834
bandymo metodu gautiems rezultatams.

Svarbu paminéti, kad Silumos srauto tankio kryptis bandinio atzvilgiu taip pat labai reikSminga,
kadangi rezultatas priklausys nuo Silumos srauto poveikio skirtumy bandomuosiuose jrenginiuose
horizontaliajai ir vertikaliajai bandinio krypciai. Tac¢iau moksliniy tyrimy ir lyginamyjy duomeny $iuo
klausimu tiek ASTM E 119, tiek ISO 834 bandymy salygomis néra daug. Siuo aspektu tik M. Lache
[55] pastebéjo, kad apangléjimo greiciai skirtingomis medienos augimo atzvilgiu kryptimis i§ esmés

buvo identiski.

1.6. Silumos srautai ir apangléjimo greitis, esant i§plitusiam patalpoje gaisrui, ir
pirolizés Silumos poveikis degimo procesui

Siekiant galutinai jvertinti mediniy konstrukciju apangléjimo greiti, svarbu ne tik palyginti
duomenis, gautus su vienos ar kitos rtsies bandymo prietaisais, bet ir nustatyti, kas nutinka gaisry
patalpose atveju. Tod¢l biitina aptarti, ar Siluminiai srautai, kurie naudojami kaitinimo kamerose, yra
tipiSki realiuose patalpy gaisruose susidarantiems Silumos srautams. I§samiausia studija apie Silumos
srautus kambario gaisruose yra parasgs J. B. Fangas [73]. Jo bandymy trukmé buvo 60 min, o
auks$Ciausios temperatiiros paprastai buvo pasiekiamos pra¢jus 10-25 min po uzdegimo. Autoriaus
duomenys (1.11 pav.) rodo esant vidutini Silumos srauto tanki, kuris lygus 91 + 27 kW/m? prie luby,
138 + 26 kW/m® prie sieny ir 84 + 25 kW/m? prie grindy. Vidutiniai Siluminiai srauty tankiai, esant
i¥plitusiam patalpoje gaisrui, susidaro 84, 138 ir 91 kW/m® prie grindy, sieny ir luby. Jeigu manoma,
kad vidutinis kaitinimo kameros $ilumos srauto tankis yra 92 kW/m?’, tada nebus jokio $ilumos srauto

tankio nukrypimo prie luby ir iSplitusio gaisro patalpose atveju.
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91 + 27 kW/m’
Kambarys

138 + 26 kW/m?

Gaisras

84 + 25 kW/m?

1.11 pav. Vidutinés Siluminio srauto tankio vertés gaisro patalpoje atveju prie grindy, sieny ir luby [73]. Pastaba:
vidutinis Silumos srauto tankis per pirmasias 60 min keliose kaitinimo kamerose (ISO 834, ASTM E 119 ir
kiiginiame kalorimetre) ~ 92 + 25 kW/m’

Jeigu medinés konstrukcijos gaisro patalpoje atveju yra storos ir be jokiy sujungimuy, plySiy ar tarpy
ir Salia ju néra jokiy tarpy bei tiesioginio oro sroviy, tada galima tikétis, kad apangléjimo greiciai bus
panasiis i tuos, kurie nustatomi bandant sijas ir kolonas kaitinimo kamerose. T. Hakkarainenas [74]
iSmatavo storos medienos elementy apangléjima patalpoje, isiplieskus dideliam gaisrui. Ant luby 30
mm gylio apanglé¢jimas susidaré po 40 min, o ant sieny — per 50 min. Pirmasias 3 min nevyko joks
degimo procesas, véliau pirmoje bandymo dalyje apangléjimas vyko greiCiau, vélesnéje bandymo
stadijoje greitis sulétéjo. Rezultatai leidZia daryti prielaida, kad vidutiniai apangléjimo greiciai yra 0,75
ir 0,6 mm/min atitinkamai, jie patenka i ta pati intervala kaip ir didZioji dalis duomeny apie sijy ir
kolony apangléjimo greic¢ius naudojant kaitinimo kameras (0,5-0,8 mm/min). Mediniy konstrukcijy
apangléjimo grei¢io priklausomybe nuo Silumos srauto tankio poveikio savo darbe nagrinéja
G. W. Silcockas [75], kuris matematiskai pateikia ir frodo mazy bandymy kiiginiu kalorimetru nauda ir
tiksluma nattriniy bandymy atzvilgiu. Taciau ne ka mazesnius natirinio bandymo privalumus
statybinés medienos apangléjimo poziiiriu pateikia L. R. Richardsonas savo darbe [76], kur
detalizuojamos Eurocode 5 pateiktos apangléjimo koeficiento reikSmés, pritaikant Kanados mediniy
konstrukeijy projektavimo normas.

Remiantis aptartais duomenimis, svarbu atkreipti démesi | prognozuojama gaisro trukme
gaisravietéje pagal mediniy konstrukcijy apangléjimo gyli, ypa¢ tada, kai tarpusavyje lyginamos
skirtingose vietose iSmatuotos anglies gylio vertés. Akivaizdu, jog esant tam paciam apangléjimo
gyliui, pavyzdziui, sienoje ir grindyse, apangléjimo trukmé grindyse bus ilgesné dél maZesnio Silumos
srauto poveikio. D¢l Sios priezasties tikslinga skaiCiuoti apangléjimo greiti pagal tokia priklausomybe,

kur iSorinio Silumos srauto poveikis biity jvertinamas.
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ISorinio S$ilumos srauto tankio dydis lemia medinés konstrukcijos uZzsidegimo bei tolesnio
apangléjimo greit]. Tafiau nemaza tam jtaka turi ir pacios medienos polinkis degti, kuri apibtidina
Silumos kiekio, reikalingo medienos lakiesiems produktams iSgarinti, charakteristika L (kJ/g) — dar
vadinama pirolizés (pirolizacijos) Siluma.

Keletas pirolizés Silumos duomeny pateikta 1.4 lenteléje Saltinyje [31]. Taciau, deja, didzioji
dauguma medienos riiSiy néra europinés, o pateiktos medienos tankio vertés neparodo aiskios pirolizés
Silumos priklausomybés, i§skyrus tai, kad padidéjus masés nuostoliams visoms be iSimties medienos

rasims minétoji Siluma padidéja.

1.4 lentelé L vertés jvairioms medienos rasims [31]

Medienos rusis Tankis, kg/rn3 Laidumas dujoms, L verté, kJ/g, kai masés nuostoliai, %
cm/s 10 30

Raudonojo 360 2 5,61 7,11
kedro

Eglés 450 2 5,14 6,69
Podo 460 100 2,80 3,43
Maumedzio 510 2 5,23 5,44
Aburos 590 2000 1,80 2,59
Makore 640 107 4,73 6,28
Uosio 650 10 2,22 2,51

Mingétas pirolizés Silumos kiekis L susideda i§ Silumos kiekio, reikalingo visiSkai sausos medienos
pirolizés produktams ir vandeniui iSgarinti. Siluma, reikalinga pirolizés produktams sudaryti, sietina su

medienos drégniu w [77], kai:

L=L+L, -w, (1.24)

¢ia L — Silumos kiekis, reikalingas medienos lakiesiems produktams iSgarinti, kJ/g; L, — Silumos
kiekis, reikalingas visiSkai sausos medienos lakiesiems produktams iSgarinti, kJ/g, jos verté skiriasi
priklausomai nuo medienos, jos apdorojimo antipirenais ir anglies sluoksnio gylio; L, — vandens
iSgarinimo $iluma, lygi 2,258 kJ/g [31, 78]; w — medienos drégnis (Simtosiomis dalimis 0,01-0,99).

Dydzio L, — Silumos kiekio, reikalingo visiSkai sausos medienos lakiesiems produktams iSgarinti,
vertés literatliroje pateikiamos skirtingai. Pavyzdziui, E. Mokkola [78] pateikia 2,25 kl/g, tuo tarpu
F. De Souza Costa ir D. Sandbergas [79] pateikia 0,3 kJ/g verte. M. L. Jenssensas [62], kuris savo
laboratoriniy tyrimy kiiginiu kalorimetru duomenis iSanalizavo taikydamas integralini Silumos sklidimo
modeli parodé, kad visiskai sausos medienos pirolizés Siluma néra konstanta, bet kinta priklausomai
nuo stor¢jancio anglies sluoksnio. Kaip pavyzdi jis pateikia vienos i§ tiriamosios medienos risiy
(uosio) duomenis, kai pirminé pirolizés Siluma buvo lygi 3 kJ/g, véliau létai nukrito iki 1 kJ/g. Tai

priestarauja duomenims [31], kuriais nurodoma, kad pirolizés Siluma didéja didé¢jant masés
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nuostoliams. Autorius pateikia tiriamyjy medienos risiy nustatytas pirolizés Silumos vertes, i§ kuriy
galima i$skirti, kad spyglivo¢iams L, vidutiniskai lygi 3,2 kJ/g, o lapuociams — 2,6 kJ/g, su viena
iSimtimi — L, Duglo eglei su dideliu dervy (saky) kiekiu, kai L, lygi 2,64 kl/g.

Visiskai tiksliy duomeny apie pirolizés Silumos vertes medienai néra, literatiiroje $io parametro
vertés svyruoja nuo 1 kJ/g iki 7 kJ/g [31]. Tai, be abejonés, priklauso nuo skirtingos medienos rii§iy
cheminés sudéties, kuri gana variantiska. Zinoma, kad medienos ar celiuliozés suirimo greitis labai
jautrus mineraliniams junginiams, tokiems kaip antipirenai. Taigi pirolizacijos Silumos vertés skirtingo
tankio medienai ar medienai su antipirenais néra ivardytos (ypa¢ kalbant apie europinés rusies

mediena). Si problema néra visigkai i¥spresta ir reikalauja detalesnés analizés.

1.7. Medienos apangléjimo greiciai, kai mediena apsaugota antipirenais

Medienos apangléjimo teorija néra nauja, ji aprasyta ir nagrinéta daugelyje ¢ia minétyju moksliniy
straipsniy ir, kaip pastebéta, prie bendros nuomonés neprieinama dél daugeliy veiksniy. Nepaisant to,
pernelyg mazas démesys yra skiriamas mediniy konstrukcijy, apsaugoty antipirenais, apangléjimo
procesams. Antipireny panaudojimo paskirtis — mazinti liepsnos plitima medienos pavir§iumi ir giliau,
kartu létinti medienos apangléjimo greiti. Minéjome, kad medienos ar celiuliozés suirimo greitis labai
priklauso nuo mineraliniy junginiy, tokiy kaip antipirenai.

1.5 lentel¢je parodyta, kaip galima daugiau nei 2 kartus padidinti anglinés liekanos susidaryma,
apdorojant puSies mediena fosfatais ir boratais. Kartu kis ir lakiyjuy produkty sudétis: sumazés dervos

degioji sudétine dalis, dél to taip pat sumazés ir lakiyjy produkty sudegimo Siluma.

1.5 lentelé. Pusies pirolizés duomenys [17]

Medienos Skiedinio Apdorojimo | Anglis, Derva, | Vanduo, | Dujos',
apdorojimas siekiant | koncentracija, | laipsnis, % % % % %
padidinti %
atsparuma ugniai
Neapdorota mediena - - 19,8 54,9 20,9 4.4
+Na,B,0, 5 4,28 48,4 11,8 30,4 9,4
+(NH,),HPO 5 6,69 45,5 16,8 32,0 5,7
+amonio polifosfatas 5 5,0 43,8 19,0 34,6 2,6
+H;BO; 5 3,9 46,2 10,7 33,9 9,2
+ amonio sulfatas * 5 6,3 49,8 2,6 33,4 14,2
+H;P0, 5 6,8 54,1 2,5 37,3 6,1
I Nekondensuojamos dujos CO, CO,, H,, CHa.
*NH, - NH; - SO;.

Visa tai sumazina ant medienos pavirSiaus nuo liepsnos patenkanti Silumos kieki. Tod¢l reikalingas

didesnis Silumos, kiekis bitinas degimui palaikyti, pirolizés produktams iSgarinti. Anglies sluoksnis
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apsaugo po $iuo sluoksniu esandia mediena. Siluminiam srautui, kuris biitinas, kad issiskirty lakieji
produktai, bus reikalinga didesné pavirSiaus temperattra ir didesni Silumos nuostoliai.

Siuo pozitiriu apangléjimo proceso greitis néra pakankamai istirtas. Tai, be abejonés, lemia didelis
ivairiy antipireny kiekis ir skirtinga reakcija i auksStos temperatiiros poveiki. Darbe [80] iStirta vienos
antipireno rusies, gebancios padidinti medienos atsparuma apangléjimui, jtaka. Nustatyta, kad
medienos antipireno jtaka apangléjimo greiCiui yra tokia, kad jis Siek tiek pailgina laika, kol mediena
uzsidegs, taip mazinamas liepsnos plitimas ir didinamas medienos atsparumas apangléjimui. Keliamas
uzdavinys nustatyti, kokia itaka galutiniam gaisro trukmés nustatymo rezultatui turi tiriamosios
medienos impregnavimas antipirenais.

Antipireny poveikis mediniy statybiniy konstrukcijy atsparumui ugniai, ypac kai buvo panaudotas
vakuuminis impregnavimo budas, i$nagrinétas Z. Bednarek darbe [81]. Cia akcentuojama, kad
giluminiu biidu impregnuoty mediniy konstrukcijy apangléjimo greitis sulétéja. Taciau, zitrint globaliu
mastu, tokiy mediniy konstrukcijy stiprumas sumazéja dél per didelio drusky kiekio medienos
skerspjivyje, o tai palengvina jos stiprumo praradima, padidéjus apkrovoms, ne tik normaliomis
salygomis, bet ir aukStesnése temperatiirose.

Mediniy konstrukcijy atsparumo ugniai skai¢iavimo ypatumus priklausomai nuo medienos risies
su apsaugos priemonémis pateiké K. Delevas [82], taciau juose vis délto yra tam tikry trikumy.
Pateiktuose matematiniuose skaiiavimuose nejvertinamas laiko poveikis. Tai yra pagrindinis
parametras, leidziantis nors kokia prognozavimo galimybg, kad buty galima nustatyti tiksly aukstos
temperatiiros poveiki medinéms konstrukcijoms.

Taigi problema aktuali, bet nepakankamai iStirta, norint tiksliau prognozuoti pagrindines gaisro

charakteristikas, padedancias nustatyti tikslig gaisro kilimo vieta bei priezasti.

1.8. Literatuiros analizés bendrosios iSvados

Atlikus jvairiy literatiiros Saltiniy analizg, apibendrinant galima pateikti tokias iSvadas:

— Atliekant gaisravietés apzitira, biitina naudoti ne tik vizualiuosius, bet ir instrumentinius bei
kompiuterinio modeliavimo metodus, nustatancius pagrindinius gaisro parametrus.

— Gaisro scenarijaus atkiirimas kompiuterinémis programomis yra viena i§ perspektyviausiy
gaisrinés saugos mokslo tyrimo ir plétojimo kryp€iy. Ju pritaikyma praktikoje riboja didelé tyrimy
irangos bei paciy tyrimy kaina ir maza jrodomoji galia teismo procesuose.

— Gaisro trukmei bei gaisro kilimo vietai nustatyti naudojamo metodo problema yra ta, kad
skai¢iavimo lygtyse negalime ivertinti nei medienos tankio, nei jos drégnio, nei apsaugos priemoniy
itakos medienos degimo trukmei. Be to, akivaizdu, kad medienos su antipirenais ,,indukcinis laikas*

turi biiti ilgesnis, kai mediena dega atitinkamose temperatiirose.
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— Skirtingy Saliy mokslininkai, atsizvelgdami i savo klimato zonose statybai naudojamas
medienos risis, tiria ju degumo savybes ivairiomis kaitinimo kameromis. Naudodamiesi sudétingais
kompiuteriniy programy paketais, siekia ivertinti daugeli mediniy konstrukciju degima veikianciy
veiksniy. Vis délto iSlieka daug neaiskiy klausimuy, susijusiy tiek su medienos tankio, tiek su jos
drégnio ar apsaugos priemoniy (antipireny) itaka medinés konstrukcijos apangléjimui.

— PaaiSkéjo, jog, nustatant gaisro trukme pagal pastato viduje sudegusiy mediniy konstrukcijy
apangléjima, bitina atsizvelgti | iSorinio Siluminio srauto tankio dydi, kuris skirtingoms pastato dalims
(luboms, sienoms, grindims) yra skirtingas.

— Silumos srauto kryptis bandinio (konstrukcijos) atzvilgiu taip pat svarbi, kadangi mediena yra
anizotropiSka medziaga. Tai reikia papildomai {jvertinti, kadangi moksliniy tyrimy ir lyginamuyju
duomeny Siuo klausimu tieck ASTM E 119, tiek ISO 834 bandymy salygomis néra daug. Be to,
kaitinimo kamery skirtumai gali lemti skirtingus medienos apangléjimo greicio rezultatus, todél kyla ju
tarpusavio palyginimo problema. Tokia problema reikia sprgsti pritaikius pataisos koeficienta,
leidziant] jvertinti laisvojo oro pritekéjimo i degimo zona itaka gautiems rezultatams.

— Silumos kiekio, reikalingo medienos lakiesiems produktams iSgarinti, vertés, kaip pateikiama
literatiiroje, svyruoja nuo 1 kJ/g iki 7 kJ/g. Kadangi pirolizacijos Silumos vertés skirtingo tankio
medienai ar medienai su antipirenais néra ivardytos (ypac aktualu europinés riiSies medienai), Siai
problemai spresti biitini detalesni tyrimai.

Siekiant didesnio tikslumo bei objektyvumo, taikant supaprastintus inzinerinius metodus gaisrams
tirti (Siuo atveju taikant instrumentini metoda, skirta gaisro kilimo vietai nustatyti, esant apdegusioms
medinéms statinio konstrukcijoms), yra svarbu atlikti skirtingos rii§ies medienos eksperimentinius
bandymus {vairiomis gaisro salygomis bei jvertinti tiek teoriskai, tiek eksperimentiSkai gautus tyrimo
rezultatus, galiausiai ir medienos apangléjimo greiti bei gaisro trukme.

Literattiros apzvalgoje pateikti duomenys aptarti autoriaus publikacijose disertacijos tema [1A-9A].
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2. TYRIMAMS NAUDOTOS MEDZIAGOS, METODIKOS BEI JRANGA

Atsizvelgiant | literatliros analizés iSvadas, reikia atlikti skirtingos medienos riiSies degumo
tyrimus. Eksperimenty tikslas — nustatyti apangléjimo greiCio vertes, apsaugos priemoniy jtaka
apangléjimui, taip pat nustatyti tokius degumo parametrus, kuriy vertés europinés riisies medienai néra

pateiktos, rasti kitus parametrus, kurie leisty rasti tiriamyjy bandiniy skirtumus arba panaSumus.
2.1. Tyrimams naudoty medZiagy svarbiausios charakteristikos

Eksperimentiniams tyrimams panaudoti keliy rii§iy medienos, spygliuo¢iy (pusies ir eglés) bei
lapuoCiy (azuolo ir uosio), apsaugoty ir neapsaugoty antipirenais, konstrukcijy fragmentai. Kaip
apsaugos priemonés naudoti antipirenai ,,FLAMASEP“ arba ,BAKI1®“. Nustatyto dydzio
300x300x50 mm bandiniai (2.1 pav.) buvo 10 val. mirkomi antipireno tirpale, natiiraliai dziovinami iki
bandymams reikalingos bandiniy drégmes, kuri nevirsijo 15 % pagal masg (apskai¢iuojama pagal (2.1)
priklausomybe arba panaudojant drégnomati 2.2 paveiksle). Tiriamosios neimpregnuotos medienos

risies tankis: pusies — 455 kg/m’; azuolo — 720 kg/m’; eglés — 435 kg/m’; uosio — 680 kg/m’.

2.1 pav. Eksperimentiniams tyrimams naudotos nattiraliosios medienos (pusies) bandinys

Medienos drégnis w nustatomas pagal Sig priklausomybe:

Ll 2.1)

¢ia m,— drégno bandinio masé, kg; m — bandinio masé be vandens (iSdZiovinto ne maZesnéje kaip
100 °C temperatiiroje), kg.

Medienos drégnis gali biiti nustatomas drégnomaciu, rodanciu vertes, % (2.2 pav.).

2.2 pav. Drégnomatis
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2.2. Bandymo metodas specialia vienpusio konstrukcijy kaitinimo kamera

Siekiant nustatyti skirtingos riiSies apsaugotos ir neapsaugotos antipirenais medienos apangléjimo
greiCio skirtumus ir ju itaka gaisro trukmés apskaiciavimo rezultatui, buvo panaudota speciali
vienpusio konstrukeijy kaitinimo kamera pagal Saltini [42]. Tokia jranga uZztikrino tiriamojo bandinio
modeliuojama kaitinima i§ vienos puses iki 950 °C. [renginji sudaré vienpusio konstrukcijy kaitinimo
prietaisas, termoreguliatorius, matavimo priemonés ir jy rodmenis fiksuojanti aparatiira (2.3 pav.).

Visy vienpusiu konstrukcijuy kaitinimo metodu tirty konstrukcijy fragmenty (2.3 pav., 1) plotis ir
aukstis buvo 300x300 mm, o storis kito nuo 35 iki 70 mm.

Temperatiira buvo matuojama K tipo (Ni Cr — Ni Al) 0,8 mm skersmens termoporomis, kuriy
matavimo paklaida temperatiiry intervale nuo 40 °C iki 1300 °C buvo 0,7 %. Bandinio pavirSiaus
temperatiira buvo matuojama to paties tipo termopora, kurios jungtis pritvirtinta prie varinio diskelio
ploks¢iojo pavirSiaus vidurio. Pastarojo storis — 0,2 mm, o skersmuo — 12 mm. Termoporos diskelis
prie tiriamojo konstrukcijos fragmento pavirSiaus tvirtinamas 30x30x2 mm asbestine plokstele (tankis
1000 kg/m?), kuri prie bandinio buvo tvirtinama smeigtukais, juosta ar klijuojama. Tokios

konstrukcijos bandinio pavirSiaus temperatiiros matavimo termoporas numato ISO 834 standartas [47].

2.3 pav. Vienpusio konstrukciniy elementy kaitinimo tyrimams panaudotos irangos principiné schema:
1 — tiriamosios konstrukcijos fragmentas; 2 — temperatiiros ir Silumos srauto matavimo jranga; 3 — matavimo
priemoniy rodmenis fiksuojantis savirasis Eurotherm 401; 4 — vienpusio konstrukciniy elementy kaitinimo
prietaisas; 5 — kaitinimo kameros temperatiira reguliuojantis termoreguliatorius TR-5

Silumos srautui i§matuoti buvo naudojamas 1000-1B tipo $ilumos srauto matavimo jutiklis, kurio
matavimo ribos yra nuo 0,1 kW/m? iki 80 kW/m2 o gauty duomeny paklaida sieké 5 %. Sio tipo
Silumos srauto jutiklio jautrumas, nurodytas metrologiniuose dokumentuose, yra 1,71 mVxm?kW.

Visy termopory bei Silumos srauto matavimo jutiklio rodmenys fiksuojami Eurotherm 401 tipo

savira$iu (2.3 pav., 3). Savirasis Eurotherm 401 fiksuoja temperatiiros rodmenis kas 1 s.
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Specialiai suprojektuotas ir pagamintas vienpusio konstrukcijy kaitinimo prietaisas (2.3 pav.)
sudarytas i§ plieninio karkaso, ant kurio i§ 2 mm storio nertidijanCio plieno lakSty suformuota
200%200x50 mm dydzio kaitinimo kamera. I§ vienos pusés kaitinimo kamera izoliuota aukstoms
temperatliroms atsparia Siltinamaja izoliacija. Kaitinimo kamerai $ildyti buvo naudojami 8 wvnt.
32A13/0,7T220 tipo vamzdiniai elektriniai kaitinimo elementai (2.4 pav., 2), kuriy kiekvieno
galingumas buvo 0,7 kW, skersmuo — 13 mm, o ilgis — 200 mm. Visi kaitinimo elementai buvo

lygiagreciai sujungti.

2.4 pav. Vienpusio konstrukcijy kaitinimo prietaiso vaizdas (a) ir schema (b): 1 — kameros temperatiira
matuojanti termopora; 2 — 32A13/0,7T220 tipo vamzdiniai elektriniai kaitinimo elementai

Elektrinis vamzdiniy kaitinimo elementy maitinimas tiekiamas per TR-5 tipo termoreguliatoriy
(2.4 pav.), kuriuo buvo reguliuojama temperatiira kaitinimo kameroje. Tokio tipo valdymo pultas buvo
specialiai pagamintas AB ,,Uterna®, jis leidzia programuoti 10 laiko atkarpy temperatiiros prieaugio
sparta iki numatytos temperatiiros vertés. Termoreguliatoriaus ribinis elektros sroves stipris buvo 5 A.
Geometriniame kameros centre jmontuota termopora leidzZia termoreguliatoriui reguliuoti temperatiira
kaitinimo kameroje (2.4 pav.). Siam temperatiiros matavimui taip pat buvo naudojama metrologiskai
patikrinta K tipo [83] 1,0 mm skersmens termopora.

Anot autorius [42], kuriant vienpusi konstrukcijy kaitinimo metoda, siekta modeliuoti realius
procesus, vykstanCius medziagoje gaisro metu auksty temperatiiry poveikio salygomis tam, kad bty
galima tiksliau prognozuoti $ilumos perdavima laidumu. Taciau tokio tipo prietaisas visiSkai sékmingai
naudojamas ir kitiems moksliniams tyrimams, biitent jvairios riiSies medienos apangléjimo procesams
tirti, kartu siekiant didesnio gaisro trukmeés nustatymo tikslumo. Taip pat siekta imituoti realias gaisro
poveikio mediniams konstrukcijy fragmentams salygas ir atsparuma ugniai, kai fragmentai kaitinami i8
vienos pusés pagal standarting temperatiiros-laiko kreivg. Kartu buvo numatyta tirti ir {vairaus realaus

storio konstrukcijy fragmentus, sudarant artimas realiam gaisrui poveikio salygas.
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Eksperimento principas — kaitinti bandini i§ vienos pusés numatyta ir standarte [47] reglamentuota
temperatiiros-laiko priklausomybe.

Bandymui atlikti anks¢iau apraSyta jranga uZztikrino pasirinkta Siluming apkrova. Be abejo,
temperatiiros pasiskirstymui konstrukcijos skerspjuvyje turi jtakos ir konstrukcijos pavirSiui tenkanti
Siluminé apkrova bei apkrovos vertés kaita priklausomai nuo kaitinimo trukmés. Minétaja iranga
imanoma pasiekti 3 poveikiy scenarijus (2.5 pav.). Pagrindiné pasirinkta Siluminé¢ apkrova buvo
reglamentuojama standartinio gaisro temperatiros-laiko priklausomybe (2.5 pav., 3), kuri imituoja
iSsiplétusio gaisro stadija (post-flashover). Naudojantis minétaja priklausomybe, konstrukciju
atsparumo ugniai bandymai atliekami jvairiose pasaulio Salyse (pasirinktos temperatiiros-laiko
priklausomybés atveju temperatiira pradzioje kyla apie 100 °C/min).

Bandymams naudotos standartinés temperatiiros-laiko kreivés (2.5 pav., 3) matemating iSraiSka yra
tokia:

T, —T, =3451g8r +1), (2.2)

¢ia Ty ir T) — kaitinimo kameros ir pradiné bandymo temperatiiros, °C; t — bandymo trukmeé, min.

Skirtinga temperatiiros kaitos sparta kaitinimo kameroje svarbi keliais aspektais. Greitai pasiekta
aukSta temperatlira imituoja pacias nepalankiausias medziagai aplinkos salygas, kai joje prasideda
nepertraukiamas Silumos sklidimo procesas, darantis jtaka fizikiniams-cheminiams procesy virsmams

tirlamojoje medziagoje.

Temperatiira, °

100 120

Laikas, min

2.5 pav. Skirtingi kaitinimo kameros temperattiros-laiko rezimai: 1 — nuo O iki 6 min temperattiros kilimo
sparta 150 °C/min, nuo 6 iki 120 min natiiralus kameros ausimas; 2 — nuo 0 iki 120 min temperatiiros kilimo
sparta 5 °C/min; 3 — nuo 0 iki 30 min temperatiira kyla pagal ISO 834 standarto reikalavimus, nuo 30 iki 120
min — nattralus kameros auSimas

Vienpusis konstrukcijy kaitinimo principas statybiniy medZiagy degimo rodikliams nustatyti buvo
naudojamas ir rusy mokslininky darbe [84]. Pazymétina, kad tokiu paciu principu pagristas statybiniy
medziagy tyrimo metodas aptiktas bitent tik Siuose dviejuose darbuose [42 ir 84]. Tarp rusy

mokslininky darbe [84] bei miisy ir K. LukoSiaus [42] naudojamos irangos yra keletas esminiy
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skirtumy. Rusy mokslininky darbe [84] naudoti tik kontaktiniai ir plokstieji kaitinimo elementai, taip
pat tiriamoji medziaga lokalizuota, sandariai izoliuojamos bandinio Soninés kraStinés. Misy atveju
bandyti fragmentus galima vertikaliai ir horizontaliai. Be to, papildomy apkrovy, turinéiy itakos
medziagos deformacijoms ir itempiy biiviui medziagoje, miisy tyrimo irangoje iSvengiama, o
konstrukcijos Soninés krastinés néra specialiai papildomai izoliuojamos. Darbe [84] numatytas tik
tiesiSkas temperatiiros, priklausomai nuo laiko, tiriamojo objekto kaitinimo rezimas bei jos rankinis
valdymas. Miisy naudojama jranga leidzia modeliuoti ivairias gaisro poveikio salygas ir kameroje
temperatira kelti iki 150 °C/min grei¢iu. Su darbe [84] pateikta iranga buvo tirtos tik nedegiosios
statybinés medziagos (betonas, akytasis betonas, metaliniy konstrukcijy elementai ir pan.). Su miisy
naudojama jranga buvo bandomi degilis natuiraliosios medienos bandiniai. Taigi galime konstatuoti, kad
misy naudota iranga yra daug universalesné.

Siekdamas isitikinti sumontuotos ir suderintos irangos bandymuy rezultaty pakartojamumu su
anksCiau aprasyta iranga, K. LukoSius [42] atliko gipso kartono ploks¢iy 15 bandymy. Bandiniy
matmenys buvo 300x300x12,5 mm. Tikrinimui pasirinktas laikas, per kuri bandinys perkaista iki
pasirinktos (180 + aplinkos temperatiira °C) temperatiiros neveikiamoje bandinio puséje.

2.6 pav. pateikta Siy bandymu metu nustatyty laiky histograma.

6

Koreliacijos koef. = 0,931;
n=15;

5 i Vidurkis = 19,28;
Stand.jveréio klaida = 0,767,
Max = 20,3;

Min=17,3.

Bandiniy skai¢ius
W

Laikas, min

2.6 pav. Laiko, per kurj gipso kartonas perkaito iki 180 + aplinkos temperattra °C temperatiiros neveikiamoje
bandinio puséje, histograma ir statistiniai rodikliai, pagal K. LukoS$iy [42]

I8 2.6 pav. pateikty duomeny matyti, kad duomenys pasiskirst¢ pagal normalyji désni. Koreliacijos
koeficiento (0,931) ir standartinio ivercio klaidos (0,767) vertés rodo, kad duomenys gerai atitinka
normalyji désnj ir juy iSsibarstymas (dispersija ¢ = 0,589) néra didelis. Todél miisy naudojamos jrangos
autorius [42] teigia, kad S$ia iranga iSbandyty gipso kartono ploks¢iy bandymy pakartojamumas yra
pakankamas.
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Taip pat svarbu ir tai, kad su milsy naudota jranga yra modeliuojamos artimesnés standartiniam

gaisrui salygos. Tai matyti i§ 2.7 ir 2.8 pav. pateikty lyginamyju (tarp skirtingy laboratorijy)

standartinio gaisro poveikio laiko bei Siluminio srauto tankio kreiviy.
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2.7 pav. Skirtingy laboratorijy kaitinimo kamery Silumos srauto tankio lyginamieji duomenys
standartinio gaisro salygomis: 1 — Lietuvos GTC; 2 — Suomijos VTT; 3 — Norvegijos NBL;

4 — Danijos DBJ
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2.8 pav. Skirtingy laboratorijy
temperatiry lyginamieji duomenys
standartinio gaisro salygomis:
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40

Gaisriniy tyrimy centre (GTC) (Lietuva) standartinio gaisro salygas imituojancio prietaiso

iSmatuota temperatiira ir Silumos srauto tanki (2.9 pav.) galima tarpusavyje susieti per standartinio

gaisro trukme. Taigi temperatiira arba Silumos srauto tanki galima iSreiksti vieng i$ kito panaudojant

priklausomybe 2.3 arba 2.4 (2.10 pav.).
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2.9 pav. Lietuvos GTC specialios vienpusés kaitinimo kameros iSmatuotos temperattiros (1) ir iSorinio
Silumos srauto tankio (2) priklausomybés standartinio gaisro poveikio salygomis

T,=996-¢,"", (2.3)
2,07
SN
_[ s , 2.4
qr (99,6} ( )

¢ia g, — 1iSorinis Silumos srauto tankis, tenkantis medziagos pavirSiui nuo uzdegimo Saltinio,
2 e . —
kW/m”; T, — kaitinimo kameros temperatiira, °C.
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2.10 pav. Lietuvos GTC kaitinimo kameros temperatiiros priklausomybé nuo iSorinio Silumos srauto tankio
standartinio gaisro salygomis

2.10 paveiksle gauta priklausomybé gerai atitinka literatiroje ir misy tyrimais gauta medienos

pirolizés proceso pradzia — 245 °C ir atitinkamai 4—7 kW/m® ilumos srauto tankj [85, 86].
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Minétaja jranga bandinys kaitinimas tam tikra laiko atkarpa t, min, paskui metaline liniuote ar
slankmaciu iSmatuojamas tiriamosios medienos apangléjimo gylis H, mm, galiausiai apskaiciuojamas

medienos apangléjimo greitis , mm/min, pagal tokia lygti:

5 H

5
T

(2.5)

¢ia f — medienos apangléjimo greitis, mm/min; 7 — degimo trukme¢, min; H — apangléjimo gylis,
mm.

2.3. SBI bandymo metodas

Tai visiSkai naujas bandymo metodas, imituojantis gaisro salygas dideliems konstrukciniams
elementams, maksimaliai priartindamas bandymuy salygas prie realiy gaisro salygu.

Gaisrinés saugos standartai Europoje leido sukurti nauja statybos produkty degumo bandyma
(vidutinio mastelio): viena deganti objekta (Single Burning Item), t. y. SBI bandyma (2.11-2.12 pav.).
Dauguma statybos produkty, gaminamy bei parduodamy Europoje, bandomi bei klasifikuojami
naudojant LST EN 13823:2002 SBI bandymo metoda [87]. Klasifikuojant statybiniy gaminiy deguma,
statybos produkty direktyva 89/109/EEB reikalauja, kad visos ES narés naudoty $ia klasifikacija vietoj
nacionaliniy metody. LST EN 13823:2002 SBI metodas yra vienas i§ pagrindiniy bandymuy metoduy,
kuriy rezultatais remiantis statybos gaminiai klasifikuojami { degumo klases. Nors reikalaujama
naudoti kitus metodus, SBI metodas biitinas klasifikuojant visus pagrindinius statybos produktus { A2,
B, C ir D klases, kurios yra pagrindinés klasés, apimancios daugeli produkty, iSskyrus tuos, kurie
daugiausia yra neorganiniai ir priskiriami nedegiems.

Bandant pagal SBI, bandinj termiSkai veikia kampo apacioje esantis 30,7 + 2,0 kW galingumo
degiklis (2.11 pav.). Degiklio liepsnos sukuriamos degant propano dujoms, kurios ileidziamos pro
smélio déze. Bandinys lokalizuojamas Zemiau iSmetimo sistemos esan¢iame vezimélyje. Bandinys
susideda i§ 2-ju vertikaliy sparny, kurie sudaro kampa (2.13-2.14 pav.). Trumpojo kampo matmenys:
495x1500 + 5 mm, o ilgojo sparno: 1000x1500 £ 5 mm. Degimo kameros matmenys yra 3x3 m,
bendrasis irenginio aukstis yra apytiksliai 4,2 m. Bandymas trunka 20 min (prireikus bandymo laikas
gali biiti pailginamas). ISeinamosios dujos paSalinamos i§ sistemos priverstine trauka. DidZioji
dauguma matavimy atlickama iSmetimo vamzdyje esancioje matavimy sekcijoje.

Naudojant §; bandymo metoda, galima nustatyti tokius pagrindinius degumo rodiklius: FIGRA
(gaisro did¢jimo spartos rodiklis), SMOGRA (diimy kiekio didéjimo spartos rodiklis), TSP (suminis
dimy kiekis), LFS (Soninis liepsnos sklidimas ilguoju bandinio sparnu), THR (visa Siluma, iSskirta
bandinio per tam tikra laika nuo pagrindinio degiklio liepsnos veikimo pradZios) ir t. t. Silumos ir
dimy iSskyrimo grei¢io bei dydzio rodikliai matuojami tam skirtais prietaisais, o fizinés

charakteristikos jvertinamos stebint.
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Siuo bandymo metodu galima nustatyti tokiy statybos produkty deguma: impregnuotos medienos,
medzio plauso ploksciy, medzio drozliy ploksciu, termoizoliacinés apdailos ploksciy (su mineralinés
vatos, polistireno, poliuretano ir celiuliozés pluosto uzpildais), dazais dengty apdailos pavirSiy, PVC
vamzdziy, daugiasluoksniy ploks¢iy (su mineralinés vatos, akmens vatos, polistireno ir poliuretano
sluoksniais) ir daugelio kity medziagy. Vienas i§ didziausiy Sio metodo trikumy yra tas, kad jo

diegimas reikalauja daug laiko sanaudy, be to, labai brangi Sio bandymo iranga.

Dujy analizé

(0, CO, COy) _$ /

Dumy matavimas

S .
ISmetamosios
dujos

Uzdeglmo
Saltinis

2.11 pav. SBI bandymo jrenginio schema [87]

2.13 pav. Bandinio ilgojo ir trumpojo sparno
vaizdas prie$§ bandyma

2.12 pav. SBI bandymo jrenginio bendras vaizdas

2.14 pav. Bandinio ilgojo ir trumpojo sparno vaizdas
po bandymo

Nagrinéjant bei lyginant {vairius gaisry scenarijus, pastebéta, kad bene svarbiausia yra iSmatuoti

Silumos i8siskyrimo greitj (toliau HRR — Heat Release Rate). HRR nustatymas yra pagrindinis keleto
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gaisriniy bandymuy tikslas. Todé¢l labai svarbu pasiekti kiek imanoma tikslesni $i dydi. Matavimai,
reikalingi HRR nustatyti, yra gana sudétingi. HRR nustatomas ne vienu matavimu, bet apskai¢iuojamas
i§ keleto skirtingy dydziy, naudojant kelias skai¢iavimo pakopas. HRR matavimas ir apskaic¢iavimas
atlieckamas taip pat ir SBI bandymo metu.

HRR apskaiciuoti naudojami 2 metodai, kurie vadinami deguonies suvartojimo bei anglies dioksido
susidarymo principais. Pastarasis gali taip pat apimti anglies monoksido, angliavandeniliy bei suodziy
susidaryma [88]. Taciau bene priimtiniausias yra deguonies suvartojimo principas [89, 90], kadangi
dauguma medziagy degdamos i$skiria mazdaug ta pati energijos kieki priklausomai nuo sunaudoto
deguonies kiekio. Tai suteikia galimybg naudoti vidutines vertes, kurios taikytinos daugumai

medziagy. Paprastai HRR skaiciuoti, taikant deguonies sunaudojimo principa, taikoma 2.6 lygtis:

M
0]
Eoin-—2.1-Xx" )
M 0
Q- X
o , (2.6)
1_7
1-X
a_1+ C02
0
X, X 1-x°
2 0] (6(0)
XO B 2 2
o 1-X
2 co

¢ia Q — Silumos issiskyrimo greitis HRR, kW; E — isskirtas energijos kiekis, kJ/kg; m — masés
srautas iSmetimo vamzdyje; M, — deguonies molekuline mase, g/mol.; Mo, — oro molekuliné mase,
faktiSkai dujy srauto iSmetimo vamzdyje moliné mas¢, g/mol; a — degimo produkty moliy skaiciaus,
Iskaitant azota, santykis su reagenty moliy skai¢iumi, iskaitant azota (iSsiplétimo koeficientas);

X 82— O, molin¢ dalis aplinkos ore, kai matuojamos sausos dujos; X 202 — CO; molin¢é dalis aplinkos
ore, kai matuojamos sausos dujos; X 10120 — H>O moliné¢ dalis aplinkos ore; X 0, O, molin¢ dalis

dimtakio dujose, kai matuojamos sausos dujos; X,., — CO, molin¢ dalis dimtakio dujose, kai

co,

matuojamos sausos dujos.
2.7 lygtimi [87] apskaiCiuojamas gaisro didéjimo spartos rodiklis, kuris yra lemiamas klasifikuojant

statybos produktus pagal EUROCLASS sistema [91].

FIGRA = 1000 x max (Mj 2.7)
t—300

¢ia FIGRA — gaisro did¢jimo spartos rodiklis, W/s; HRR(t) — Silumos i$siskyrimo greitis tam tikru
laikotarpiu; HRR,y(t) — HRR(t) vidutiné verté, kW.
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Santykis apskaiciuojamas tik tai ekspozicijos laikotarpio daliai, kai buvo vir§ytos HRR,, ir THR
ribinés vertés. Jei viena arba abi FIGRA rodiklio ribinés vertés ekspozicijos laikotarpiu nevirSijamos,
tai FIGRA rodiklis yra lygus nuliui. Naudojamos 2 skirtingos 7HR ribinés vertés, gaunant FIGRA vy
ir FIGRA( amy.

Gaisry metu iSsiskiriantis diimy kiekis gali buiti iSmatuotas dviem biidais. Vienas biidas yra surinkti
bei perfiltruoti tam tikra kieki dujy su diimais ir tada iSmatuoti daleliy svori. Kitas biidas — panaudoti
Sviesos sistema, t. y. matuoti Sviesos peréjima per diimus. Toks dimy kiekio matavimo principas buvo
panaudotas SBI bandymuy metode. Kaip ir HRR, SPR (smoke production rate) ir skai¢iuojamas
naudojant kelis skirtingus parametrus.

SBI bandymo metu diimai gaubto surenkami ir itraukiami i iSmetimo vamzdi, kur atlickami HRR
bei dimy matavimai (2.15 pav.). Dimy per¢jimo matavimai atlieckami, kaip parodyta 2.15 paveiksle,
t. y. Sviesos sistema sudaro Sviesos Saltinis vienoje vamzdzio puséje bei fotoelementas priesingoje
i¥metimo vamzdzio puséje. Sviesos Zaltiniui naudojama baltos $viesos lempa. Sviesos dinaminiai
matavimai atliekami registruojant i$éjimo signala i§ fotoelemento. Sviesos sistema kalibruojama
optiniais filtrais, be to, pries kiekviena bandyma ,,aiSkaus matomumo** yra registruojama baziné linija.

Lempa ir fotoelementa nuolat apipucia oro srautas, kad biity galima iSvengti suodziy susikaupimo ant

optiniy pavirsiy.
|
/ \
-
u
- -
—

2.15 pav. Baltos Sviesos optiné diimy matavimo sistema [87]

Signalas, iSeinantis i§ fotoelemento, naudojamas SPR skaiiuoti, SPR dimensija m?®/s. SPR

skai¢iuojamas pagal ¢ia pateiktas lygtis [87]:

SPR=k-V, , 2.8)
1 1

k=--In] 2|, 2.9
ol ] 9)
Ve T

y, =22 2.10

T 208 ( )
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¢ia k — i8nykimo koeficientas, 1/m; V. — turinio srauto greitis, kai temperatura 7j, m’/s; [ — §viesos
kelias, t. y. iSmetimo vamzdZzio diametras, m; /,— signalo perdavimo nuliné verté, t. y. be dimuy, V;
I — fotoelemento perdavimo signalas, V; T — dujy temperattira iSmetimo vamzdyje, K.

SMOGRA apibréziamas kaip SPR,/(t)/(t — 300) santykio didziausia verté, padauginta i§ 10 000
[87]. Santykis apskaiciuojamas tik tai ekspozicijos laikotarpio daliai, kai yra vir§ijamos SPR,, ir TSP

ribinés vertés. Jei kuri nors viena i§ ribiniy ver¢iy arba abi ekspozicijos laikotarpiu nevir§ijamos,

SMOGRA lygus nuliui.

SMOGRA = 10000 x max(‘im—ga(é)j : (2.11)

¢ia SMOGRA — diamy kiekio didéjimo rodiklis, m*/s*; SPR(t) — diimy susidarymo greitis tam tikru
laikotarpiu; SPR,(f) — SPR(t) vidurkis, m*/s.

2.4. Medzio anglies elektrinés varZos matavimo jranga

Kiekvieno anglies méginio elektriné varza (R, Q) buvo iSmatuojama, panaudojant tam skirta

specialia jranga (2.16 pav.).

Varzos
matavimo

irenginys \
Presas

Presforma /

2.16 pav. Anglies elektrinés varzos matavimo iranga

Priemonés, reikalingos medienos anglies varzai iSmatuoti:
1. Dziovinimo kamera (2.17 pav.), kurioje galima palaikyti ne auksStesng kaip 105 °C
temperatura.
2. Porcelianiné piesta su griistuvu anglies bandiniams smulkinti (2.18 pav.).
3.Varzos matavimo jrenginys, kurio matavimo ribos yra 1-10%'°Q.
4. Specialus presas (2.19 pav.), kuriame sudaromas 3500-5000 kg/cm2 spaudimas.

5. Presforma, kurios schema pateikta 2.20 paveiksle.
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2.17 pav. Dziovinimo kamera

125

=]

B~

i
1)

l
337

|
H_,L:,

- O

2.19 pav. Preso sudétinés dalys, pagal [9]:

1, 2, 3 — presforma; 4, 5, 6 — slégio kamera;

7 — rankena

2.18 pav. Porcelianiné piesta su griistuvu

100

2.20 pav. Presforma, skirta angliai sudéti,
pagal [9]: 1 — puansonas (HRC 55-60);
2 — nukreipiamoji; 3 — ebonitinis intarpas;
4 — anglis; 5 — pagrindas (HRC 55-60)
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Siekiant iSmatuoti atrinkto anglies bandinio elektring varza, biitina laikytis nustatyto eiliSkumo.
Visy pirma i§ atrinkty bandiniy reikia iSvalyti SiukSles. Vieno bandinio mase turi biiti ne mazesné kaip
1 g. Bandinys idedamas | atskira atvira indel{. Sis su bandiniu kondicionuojamas kamerinéje
laboratorinéje krosnyje. Krosnies temperatiira neturi vir§yti 105 °C. Bandinius kondicionuojame iki
pastoviosios maseés. Tada kiekvienas bandinys porcelianingje piestoje su griistuve sutrinamas iki
reikiamos frakcijos. Sutrinty daleliy skersmuo turi biiti ne didesnis nei 250 pm.

Paruo$iamas varZos matavimo prietaisas (ommetras), kuriuo matuojama anglies bandiniy elektriné
varza R, Q.

Presas gnybtais sujungiamas su varZos matavimo prietaisu, kaip parodyta 2.16 paveiksle Toliau
vyksta kiekvieno anglies bandinio elektrinés varzos matavimas. Sios procediiros veiksmy seka yra
tokia: | presforma (2.20 pav.) idedamas sutrintas anglies bandinys (300-600 mg) tiek, kad presformos
pradinis aukstis be anglies (esantis GTC — 34 mm) padidéty 4 mm; presforma istatoma { presa ir
suspaudziama iki 3500-5000 kg/cm® slégio. Uzra$omi varzos matavimo prietaiso rodmenys. Presforma
iSimama i§ preso ir i$ jos iSvaloma anglis. Procediira kartojama tiek karty, kiek yra paruosta bandiniy.

Apangléjusios medienos méginiy varzos matavimo rezultatai raSomi { matavimy zurnala.
2.5. Tyrimy rezultaty statistinio apdorojimo ypatumai

Vienpusio konstrukcijy kaitinimo jranga (2.3 pav.), pakaitinus medienos bandinius, buvo
iSmatuotas apangléjimo gylis, véliau skaiciuojamas apangléjimo greitis, atliekami elektrinés varzos
matavimai, kiti reikalingi tyrimai. Tokiu biidu buvo gautos rodikliy vertés priklausomai nuo
temperatiiros, laiko ir pan. Siekiant iStirti statisting priklausomybe tarp apskaiCiuoty rodikliy, buvo
naudojama duomeny regresin¢ analizé. Kad biity galima gauti funkcija, kuri geriausiai atitikty turimus

duomenis, naudotas maziausiyjy kvadraty metodas.

Tarkime, kad funkcija y = f{x) nusakyta reikSmiy lentele (x;,y,); ¢ia i=1,m . Simbolis ¥, rodo,
kad f(x) reikSmés taSkuose x; yra apytikslés [92]. Taip pat Zinoma, kad aproksimuojanciosios
funkcijos F(x) analitiné iSraiSka yra F(x,a,...,a,); ¢ia a; (i =O,_n) — nezinomieji koeficientai,
kuriuos reikia apskaiCiuoti taip, kad f(x;) ir F(x;)skirtumy kvadraty suma biity pati maziausia, t. y.
reikia minimizuoti funkcija [92]:

2= S (F(xnsdgyend,)— 7). 2.12)
i=1

(2.12) formule nusakyta tikslo funkcija turi vieninteli ekstremuma, kuris apskai¢iuojamas i§ lygciy

sistemos [92]:
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0z

—=0. 2.13
. (2.13)

Paprastosios tiesinés regresijos atveju, kai tiesinés priklausomybés forma yra y=gq,+ax,
koeficientai a, ir a; nustatomi taip [92]:

P
h=5T o
X
)_}_

(2.14)

=l =

a, = a,

Netiesinés regresijos atveju daugelis netiesinés regresijos lyg€iy, atlikus pertvarkymus, yra
pakeiC¢iamos { tiesing regresija, o tada atlieckamas jy sprendimas.

Gauty statistiniy priklausomybiy rysio su eksperimentiniais duomenimis stiprumui vertinti buvo
atlikta statistiné analizé. Jos metu nustatyti koreliacijos koeficientas, determinacijos koeficientas bei
standartiné ivercio klaida. Determinacijos ir koreliacijos koeficientai buvo taikomi nustatant, ar
regresiné¢ kreivé atitinka eksperimentinius duomenis. Determinacijos koeficientas, kai regresinés

kreivés ordinatés reikSmés p,, apskaiciuotos pagal Sig lygti [93]:

Z(j/z _y)z
R2 — i;l , (2.15)
Z(yi _y)z
i=1
o koreliacijos koeficientas — pagal lygti [92]:
R=+R>. (2.16)

Apibiidinti eksperimentiniy duomeny nuokrypiui nuo regresinés kreivés naudotas standartinio

tvercio klaidos rodiklis, kuris nustatomas pagal lygti [93]:

: (2.17)

¢ia n — bandiniy skaicius.

Eksperimentiniams duomenims  statistiSkai apdoroti naudota kompiuteriné programa
HSTATISTICA 6.0¢ [93]. Su Sia programa atliktos eksperimentiniy duomeny regresiné analizé bei
gautos regresinés kreives patikimumo statistiné analizé.

2 skyriuje iSvardyta bandymuy ijranga sudaré salygas gauti tokius eksperimentinius duomenis,
kuriuos apdorojus buvo nustatyta apangléjimo greiCio priklausomybe, skirta tikslesnei gaisro trukmei

bei gaisro kilimo vietai nustatyti.
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3. GAISRO KILIMO VIETOS NUSTATYMO TYRIMAI

Gaisro kilimo vietos (zidinio) poZymiai — tai budingi medziagy, jrenginiy, konstrukcijy elementy,
baldy, pastaty ir statiniy terminiai pazeidimai, pagal kuriuos nustatomas gaisro zidinys, kuriame
pazeidimai yra didziausi.

Pagrindiniai Zidinio poZymiai gaisro metu pasireiSkia degimo zonoje. Degimo zona — tai erdve,
kurioje vyksta degiyju organiniy medziagy terminis skilimas ir skilimo produkty oksidavimas iki CO,
CO,, H,O ir t. t. Erdveje, kurioje plinta gaisras, reikia skirti terminio poveikio zong — €ia temperatiira
pakyla nuo aplinkos temperatiiros iki medziagy uzsiliepsnojimo temperattiros, kai Silumos sugérimas
vir$ija Silumos atidavima, bei uzdiminimo zona, kurioje temperatiira stipriai nesikeicia, bet i ja patenka
degimo produktai. Sios dvi zonos turi joms biidingus poZymius.

Ryskiy riby tarp degimo, terminio poveikio ir uzdiiminimo zony néra.

Gaisruose $ios zonos yra nestabilios. IS pradziy gaisro plétimosi greitis turi tendencija didéti, o
baigiamojoje gaisro plitimo stadijoje — mazeti. Gaisro plitimas erdvéje sudaro salygas gaisro Zidinio

pozymiams atsirasti (3.1 pav., kaip nurodoma patvirtintoje metodikoje [7]).

e

3.1 pav. Degimo zonos patalpoje formavimosi etapai [7]

Veikiant degiasias medziagas mazam uzdegimo Saltiniui (t;) tam tikra laika, ple¢iasi degimo zona,
kuri i§ pradziy laike (t2) turi forma, panaSia i apskritima. Laikui bégant, jis didéja ir jo formos
did¢jimui pradeda daryti itaka zemés gravitacinis laukas. D¢l jo veikimo vir§ uzsidegimo taSko
atsiranda konvekcinis degimo produkty srautas. Konvekcinio srauto egzistavima ir jo poveiki formos
(t2) plétimuisi galima apibuidinti skirtingais degimo zonos plitimo greiciais skirtingomis kryptimis: {
apacia plitimo greitis maZiausias, horizontaliai greitis didesnis, vertikaliai 1 virSy — didziausias. Grei¢iy
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skirtumas paaiSkinamas gryno oro patekimu i degimo zona. Jis kaista, mazindamas degiyju medziagy
perkaitinima. Toks oras taip pat mazina degimo zonos fronto plitimo greiti jos apatingje dalyje ir
perkelia Siluma i virSuting degimo zonos dali, skatindamas degima Sioje zonos dalyje. Tuo metu (t3)
degimo zonos pjuvis igauna kiigio forma.

Laiko momentu (t4) degimo zona pasiekia lubas, todél ji plis ir i Sonus nuo gaisro zidinio epicentro.
Tada degimo zonos forma bus apverstas kiigis, kurio krastai véliau, pasiekus laika (ts), o véliau ir laika
(t6), nusileis prie grindy. Taip degimo zona apims visa patalpa.

Anksciau buvo pazyméta (1.2 poskyris), kad degimo zona atpazistama pagal pagrindinius zidinio
pozymius. Todé¢l biitina patikslinti, kad zidinio pozymiai degimo zonoje atsiranda dél ugnies plétimosi
erdvéje per tam tikra laiko trukmeg.

Gaisro plétimosi ir jo likvidavimo metu gaisro zidinys gali biiti nustatytas pagal degimo zonos
paliktus budinguosius poZymius.

Kita vertus, degimo zonai kintant erdvéje susidaro degimo krypties plitimo pédsakai, pagal kuriuos
galima spresti apie degimo fronto plitimo kryptj ir apie gaisro Zidinio vieta.

Gaisro plitimo laiko veiksnys formuoja pazeidimo pédsakus, kuriuos apibudina bitent laikas.
Vienodi pazeidimy dydziai su nustatytomis koordinatémis bus apibrézti degimo zonos formos tam tikru
laiko momentu, o nevienodi pazeidimy dydziai — degimo plétimosi kryptimi.

Kad bty galima jvertinti ¢ia paminétus gaisro zidinio nustatymo parametrus, neuztenka tik Zinoti
konstrukcijy elgsena gaisro metu, vizualiai remtis terminiais ju paZeidimais. Siam tikslui pasiekti
daugelis mokslininky émési jvairiy tyrinéjimy, kaip matematiSkai apibrézti gaisro procesus, gaisro
poveiki pastato konstrukcijoms bei pacioms statybinéms medziagoms ir ivertinti ju struktiriniy
elementy kaita gaisro metu. Empirinémis formulémis pagristi kietyju medziagy pirolizés, taip pat
Silumos perdavimo mechanizmai leidzia kurti naujus prognozavimo metodus skaitinémis priemonémis.
Apie tai jau radyta 1.4 poskyryje. Sie metodai labai sékmingai diegiama Vakary 3alyse. Cia
panagrinésime pagrindinius, laboratoriniais tyrimais nustatytus veiksnius, lemian¢ius medienos
apangléjimo greiti: temperatiira, Silumos srauto tanki, deguonies kieki, medienos drégni, medienos
tank{ ir kt.

Bet kokiame gaisre vyksta sudétingi degimo procesai, aprépiantys skirtingos agregatinés biisenos
medziagy degima bei gaisro plitima jomis (3.2 pav.). Vienas i§ pagrindiniy gaisre vykstanciy procesy
yra Silumos mainai, nuo kuriy daugiausia ir priklauso gaisro plétimosi erdvéje spartumas, jo
temperatiiros rezimas ir pan. Nagrinéjant Silumos mainus, galima nustatyti gaisro temperatiira, gaisro
plota, uzdiiminimo lygi, pavojinga atstuma nuo ikaitinto pavirSiaus ir kitas reikalingas gaisro
charakteristikas. Tik turédami reikiamus pradinius duomenis, galime apytiksliai nusakyti gaisro tolesng
eiga. D¢l Sios priezasties Silumos mainai yra neatsiejami nustatant reikalingus gaisro parametrus

(temperatiira ir jos poveikio trukmg).
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UZDEGIMO SALTINIS

y
DEGIOJI MEDZIAGA
y y
KIETOJI SKYSTOJI DUJINE
.................. \
LYDYMASIS
A 4
ISGARAVIMAS, ISGARAVIMAS
PIROLIZACIJA
y y
DUJU IR GARU SUSIMAISYMAS SU ORU
y
OKSIDACIJOS
PROCESAS —‘

y y
TARPINIAI IR GALUTINIAI DEGIMO DEGIMO SILUMOS
PRODUKTAL [SKAITANT LIKUSIA NUOSTOLIAI
DEGIMO SILUMA

3.2 pav. Supaprastinta degimo proceso schema

Norint atlikti iSsamia degimo proceso analizg, bitina aptarti kai kuriuos Silumos mainy ir
aerodinamikos aspektus.

Egzistuoja 3 pagrindiniai Silumos mainy mechanizmai [15-17, 23, 31]:

— Silumos laidumas;

— konvekciniai Silumos mainai;

— Siluminis spinduliavimas radiacija.

Visus Siuos i§vardytus pagrindiniai $ilumos mainy mechanizmus apraSo Siluminio balanso lygtis:

Ge=qi+ g + gs. 3.1)

¢ia g, — degimo Silumos srauto tankis, W/mz; q; — laidumo S$ilumos srauto tankis, W/mz;
qx — konvekcijos Silumos srauto tankis, W/mz; gs— radiacijos Silumos srauto tankis, W/m>.

Gaisro metu vyksta visy $iy rasSiy Silumos mainai, bet daZnai vienoje ar kitoje gaisro plétimosi
fazeje arba kokioje nors gaisro atkarpoje vyrauja viena Silumos mainy rasis.

Silumos laidumas — tai §ilumos mainy rasis, badinga kietiesiems kiinams. Jis svarbus sprendziant
uzdavinius, susijusius su uZzsiliepsnojimu ir liepsnos plitimu kietomis degiosiomis medziagomis, taip
pat uzdavinius, susijusius su atsparumu ugniai, kai biitina Zinoti Silumos srautus statinio konstrukcijy

elementuose.
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Kadangi Silumos srautas kryptingai sklinda i§ Siltesnés pusés { Saltesng, tai pakanka nagrinéti
vienmati Silumos sklidimo uzdavini. Tada Silumos srautas ¢, patenkantis i elementaryji sluoksni x, bus
lygus [15-17, 31, 94-95]:

AT

q,=—k, e (3.2)

¢ia AT — temperatiiry skirtumas Ax atstumu.

Sis santykis vadinamas Furjé $ilumos laidumo désniu. Konstanta k; vadinamas §ilumos laidumo
koeficientas, W/Km. Medziagos, gerai laidzios Silumai, yra geri elektros laidininkai. Tai paaiskinama
tuo, kad Silumos mainai i§ esmés vyksta dél laisvyju elektrony, kuriy kryptingas judéjimas, esant
itampai, sukuria elektros srove. Izoliatoriuose laisvyju elektrony néra. Siuo atveju ilumos mainai juose
gali vykti dél molekuliy gardelés mechaniniy svyravimy, tai yra ne toks efektyvus procesas kaip
elektrony judéjimas.

Konvekciniai Silumos mainai vyksta tarp skys¢iy (duju) bei kietyjy kiiny ir yra susij¢ su skystosios
(dujinés) aplinkos judéjimu (pvz., ausSinant deganti daikta Salto oro srove). Konvekciniai Silumos
mainai yra visose gaisro stadijose, bet svarbiausi gaisro pradzioje, kai Siluminio spinduliavimo lygis
yra zemas. Gaisre realiomis salygomis duju judéjima, susijusi su konvekciniais Silumos mainais,
nusako keliamoji galia, daranti jtaka difuzinés liepsnos formai ir charakteristikoms, nes fakela
formuoja kylandios srovés. Sis procesas yra aprasomas priklausomybe, kuria pirmasis pasiilé

I. Niutonas [15-17, 31, 94-95]:

qr = he AT, (3.3)

&ia 1 — konvekciniy $ilumos mainy koeficientas, W/Km?, AT — temperatiiry skirtumas.

I$ Sios priklausomybés galima nustatyti koeficienta A, kuris, skirtingai nei Silumos laidumo
koeficientas, néra pastovus pasirinktai medziagai. Jo dydis priklauso nuo sistemos charakteristiky,
kietojo kiino geometrijos, skys¢io savybiy, srauto parametry, temperatiiry skirtumo A7. Konvekciniy
Silumos mainy koeficiento nustatymas yra pagrindinis Silumos mainy ir hidrodinamikos teorijos
uzdavinys. Tipiski konvektyviniy Silumos mainy koeficiento dydziai, esant laisvajai konvekcijai, kinta
nuo 5 iki 25 W/Km?, o priverstinei konvekcijai ore — nuo 100 iki 500 W/Km®.

Skirtingai nei Silumos laidumas ir konvekcija, spinduliavimui nereikalinga terpé tarp Silumos
Saltinio ir imtuvo (degiosios medziagos). Siuo atveju energija pernefama elektromagnetinémis
bangomis, kurias, panasiai kaip ir matoma Sviesa, gali sugerti, praleisti arba atspindéti kiino pavirSius.
Spinduliavimas tampa pagrindine Silumos mainy rii§imi, jei gaisro Zidinio skersmuo yra daugiau kaip
0,3 m ir daro itaka gaisro dydZiui ir plitimui patalpose. Vykstant spinduliavimo Silumos mainams,

objektai, nutole nuo gaisro, ikaista iki uzsiliepsnojimo temperatiiros, taip pat gaisrai plinta atvirose
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vietovese (pvz. miske) ir gretimuose pastatuose. Vykstant radiacijai, perduodama didelé dalis gaisro
metu iSsiskirian¢ios Silumos. Pagal Stefano ir Bolcmano lygti, bendra kiino i§spinduliuojama energija
yra proporcinga absoliutinei kiino temperatiirai. Tuomet bendra iSspinduliuojama energija lygi [15-17,

31, 94-95]:

E = 8SGT4, (3.4)

Cia g — koeficientas, nusakantis spinduliuojamyjy kiiny pavirSiaus efektyvuma; pats idealiausias
spinduliuojamasis kiinas yra juodasis kiinas, kurio spinduliavimo efektyvumas lygus 1; ¢ — Stefano ir
Bolcmano konstanta, lygi 5,67-10°, W/m*K*; T — absoliutiné temperatira, K.

Nuo spinduliuojan¢io kiino nutolusio spinduliavimo energijos intensyvumas yra nustatomas
naudojant tam tikra spinduliavimo koeficienta @, kuris jvertina ry$i tarp spinduliuojancio kiino ir kiino,

sugeriancio spindulius [15-17, 31, 94-95]:

gs= Dg; oT", (3.5)

¢ia @ — apspinduliavimo koeficientas; & — koeficientas, nusakantis spindulivojamyjuy kiiny
pavirSiaus efektyvuma; pats idealiausias spindulivojamasis kiinas yra juodasis ktnas, kurio
spinduliavimo efektyvumas lygus 1; ¢ — Stefano-Bolcmano konstanta, lygi 5,67-10°, W/m’K’;
T — absoliutiné temperatiira, K.

Nors anks¢iau pateikta informacija yra gerai zinoma i§ senyjy literatiiros Saltiniy, taciau prie jos
biitina dar karta grizti, kad biity galima suvokti ir ivertinti pagrindinius medienos apangléjimui itakos

turin¢ius parametrus.

3.1. Medienos apangléjimo grei€io ir senojo gaisro kilimo vietos nustatymo metodo
patikimumas

3.1.1. Specialia vienpusio konstrukcijy kaitinimo kamera gauti tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Siame skyriuje pateikti tyrimu rezultatai aptarti autoriaus publikacijose disertacijos tema
[IA-9A]. Naudojantis 2.2 skyriuje aprasSyta bandymuy jranga, nustatyta, kad medienos apangléjimo
gylis standartinio gaisro salygomis skirtingoms medienoms riasims tuo paciu laiko momentu yra
nevienodas (3.3 pav.) ir vyksta skirtingu grei¢iu. Spygliuo¢iy medienos apangléjimo greitis yra
0,8-0,9 mm/min, lapuoéiy ir impregnuotos spygliuoiy medienos apangléjimo greitis yra
0,5-0,6 mm/min, o impregnuotos lapuo¢iy medienos apangléjimo greitis yra 0,3—-0,4 mm/min. Kaip
matyti i§ Siy duomeny, skirtingos rusSies medienos apangléjimo greitis skiriasi, yra efektyvu naudoti
medienai antipirenus apangléjimo grei¢iui mazinti (3.4 pav.). Apanglé¢jimo grei¢io skirtumai tarp
spygliuo¢iy medienos (pusies ir eglés) arba lapuociy medienos (aZzuolo ir uosio) yra nezymis ir patenka

1 jau minétas apangléjimo greicio ribas (1 priedas).
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Bandymy metu gauti apangléjimo grei¢io duomenys gana panaSis { Eurocode 5 [26] pateiktus
spyglivo¢iy (minkStosios medienos) ir lapuociy (kietmedzio) tariamuosius apangléjimo greicius
(1.2 lentel¢). Cia pateikiamos tokios apangléjimo greiio vertés: spygliuodiu medienai, kurios tankis
> 290 kg/m’ — B, = 0,8 mm/min, o lapuo¢iy medienai (kietmedziui), kurios tankis > 450 kg/m’ —

prn = 0,55 mm/min. Taigi isitikinome, kad standartinio gaisro poveikio mediniy konstrukciju

fragmentams naudota bandymo jranga yra tam tinkama, o rezultatai pakankamai patikimi.
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3.3 pav. Apangléjimo gylio pokytis standartinio gaisro salygomis: 1 — spygliuo¢iy medienai; 2 — spygliuociy
medienai su apsaugos priemonémis; 3 — lapuociy medienai; 4 — lapuociy medienai su apsaugos priemonémis
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3.4 pav. Apangléjimo greiciy skirtumai standartinio gaisro salygomis: 1 — standartinio gaisro temperatiiros
pokytis; 2 — spygliuo¢iy medienai; 3 — spygliuo¢iy medienai su apsaugos priemonémis; 4 — lapuo¢iy medienai;
5 — lapuociy medienai su apsaugos priemonémis
Svarbu pazymeéti, kad impregnavimo efektyvumas spygliuo¢iy medienai yra daug didesnis nei

lapuo¢iy medienai. Po 10 min standartinio gaisro poveikio puSies apangléjimo greitis siekia
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0,8 mm/min, o kai ji yra impregnuota, tuo paciu laikotarpiu apangl¢jimo greitis nesiekia ir
0,3 mm/min. Taigi 0,5 mm/min skirtumas yra pakankamai didelis. AZuolo medienos atveju po
10 min apangléjimo greitis siekia 0,3 mm/min, o impregnuoto azuolo — 0,1 mm/min, o skirtumas
sudaro 0,2 mm/min. Tai galima paaiSkinti tuo, kad skiriasi §iy medieny antipireno sugérimo galimybés
(po 10 val. mirkymo spygliuo¢iy medienos (pusies ir eglés) impregnavimo gylis buvo 7-10 mm, o
lapuo¢iy medienos (azuolo ir uosio), kuriy tankis daug didesnis, impregnavimo gylis sieke tik
3-5 mm). DidZiausias apangl¢jimo grei¢iy skirtumas tarp impregnuotos ir neimpregnuotos medienos
yra standartinio gaisro poveikio pradzioje, tuomet antipireny apsauginés savybes pasireiskia labiausiai.
Kaip matyti 3.4 paveiksle, apanglé¢jimo greitis nepriklausomai nuo to, kokia yra mediena, didéja
tolygiai temperatiiros augimo atzvilgiu. Ir tik véliau, po 30-35 min. standartinio gaisro poveikio
apangléjimo greitis tampa beveik pastovus. Po 45 min puSies apangléjimo greitis sparCiai maZzéja,
kadangi apangléjimo procesui pradeda daryti jtaka susidariusio anglies sluoksnio apsauginis poveikis.

Palyginkime gautus eksperimentinius duomenis su duomenimis, gautais i$ literatiiros Saltiniuose
pateikty lygéiy, pvz., (1.23), naudojant skirtingas kaitinimo kameras. Pavyzdziui, kai p = 455 kg/m’,
7 = 60 min, ir jeigu laikoma, kad vidutinis Silumos srautas yra toks, kuri gavome ir mes (naudotos
kaitinimo kameros srautas 100 kW/m?), apskaiGiuotas apangléjimo greitis gaunamas /3 = 0,58 mm/min,
o miisy i¥matuotas yra 0,8 mm/min. Kai p = 680 kg/m’, tai pagal (1.23) priklausomybe apskaiciuotas
apangléjimo greitis bus 0,39 mm/min, o miisy iSmatuotas yra 0,5 mm/min. Taigi, skirtumai akivaizdis
ir frodo, jog pateikta skai¢iavimo formul¢ mazina apanglé¢jimo greiCio vertes ir nevisiSkai atspindi
miisy faktinius tyrimy rezultatus.

Lygindami mokslininky [8-10] gautus eksperimentinius apangléjimo gylio duomenis pastoviose
kaitinimo temperatiirose (1.5 pav.), kada 1 mm/min apangléjimo greitis pastebimas, esant vidutinéms
temperatiroms daugiau kaip 540 °C, su miisy duomenimis, gautais standartinio gaisro salygomis
(3.3 pav. ir 3.4 pav.), ypac per pirmasias standartinio gaisro 30 min, kai 1 mm/min apangléjimo greitis
pasiekiamas esant vidutiniam 650 °C temperatiiros poveikiui, pastebésime, jog duomenys panasiis ir
atitinka spygliuo&iy medienas, kuriy tankis yra 435-455 kg/m’ (eglés ir pusies). Tadiau misy atlikti
apangléjimo greicio nustatymo bandymai su skirtingos ruiSies mediena akivaizdziau parodo, jog gaisro
kilimo vietos nustatymas tik pagal apangléjimo gyli gali buti labai netikslus ir netgi klaidingas,
kadangi, kaip jau pastebé¢jome i§ 3.3 paveikslo, medienos apangléjimo gylis standartinio gaisro
salygomis tuo paciu laiko momentu yra skirtingas skirtingoms medienoms riisims. Vadinasi, ir esant
pastovaus temperatiiros rezimo poveikiui anglies gylis skirsis.

Musy atlikty eksperimenty metu gauti skirtingi apangléjimo greiciai (3.4 pav.) leidzia manyti, kad
skirsis ir senuoju gaisro kilimo vietos nustatymo metodu apskaifiuotos temperatiiros vertés bei
standartinio gaisro poveikio trukmé mediniy konstrukcijy elementams, kai prognoze atlikta naudojantis

1.1-1.8 lygtimis.
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Apskaiciuojant gaisro temperatiira, svarbu matuoti medienos anglies elektring varza R, (), kadangi
tyrimais pastebéta, jog anglies varzos vertés kinta priklausomai nuo temperatiiros dydzio. Mums
atlieckant bandymus standartinémis gaisro salygomis anglies elektrinés varzos vertés buvo iSmatuotos
skirtingais standartinio gaisro (3.4 pav., 1) poveikio laikotarpiais (3.1 lentel¢). Gautos vertés atitinka
3.5 paveikslo, 2 pateiktus duomenis (laipsninés regresijos lygties koreliacijos koeficientas lygus
R =0,9548).

Lygiai taip pat nesudétingai galime iSreiksti tokia anglies elektrinés varzos sasaja su standartinio
gaisro temperatiira, kokia pavaizduota 3.5 paveiksle, 1 (logaritminés regresijos lygties koreliacijos

koeficientas lygus R = 0,9552).

3.1 lentelé. Faktinés ir apskaiiuojamos standartinio gaisro poveikio temperatiiry palyginimas bei

pamatuota anglies bandinio elektriné varza

Standartinio gaisro Medienos risis
poveikio laikas, Lapuociy Spygliuociy Impr. lapuociy | Impr. spygliuociy
min (azuolo, uosio) (pusies, eglés)
r* t¥*,
R, Q
5 605/1132, 605/755, 605/ -, 605/ -,
20-10° 20-10° - -
10 680/906, 680/618, 680/1202, 680/798,
15-10° 7-10° 9,6:10° 13-10°
15 750/691, 750/633, 750/1104, 750/752,
10,5-10° 2-10° 7,5-10° 9-10°
20 780/758, 780/673, 780/967, 780/710,
1,5:10° 10500 2,45:10° 1,43:10°
25 815/811, 815/646, 815/830, 815/756,
7 560 8 000 1,5-10° 6 800
30 840/754, 840/641, 840/858, 840/722,
5000 4 000 8 560 4 000
35 865/717, 865/626, 865/813, 865/730,
3 450 2 550 4 550 1 550
45 900/705, 900/619, 900/796, 900/701,
960 1 050 850 750
60 945/740, 945/613, 945/818, 945/730,
143 450 150 150

Pastaba: t* — faktiné standartinio gaisro temperatiira, °C; t** — apskaiciuota temperatira, °C
(naudojantis PAMTI (Rusija) metodika [3, 9, 10]); R — anglies bandiniy elektriné varza, Q (2.4 poskyris).

Kaip matyti 3.5 paveiksle, standartinio gaisro salygomis atlikty tyrimy duomenys sutampa su
Saltiniuose [9—-10] deklaruojamais teiginiais, jog anglies bandiniy elektriné varza maze¢ja didéjant
temperatiiros poveikiui. Tai aiSkinama tuo, kad degant medinéms konstrukcijoms anglies sluoksnis ir
jos sudétis kei¢iasi priklausomai nuo gaisro plétimosi greicio. Kadangi skirtinga anglies sluoksniy
sudétis, skiriasi ir pasiprieSinimas elektros srovei, todél labai svarbu, kokiame sluoksnyje matuojama

anglies varza (butina atrinkti méginius nuo anglies sluoksnio pavir§iaus ne giliau kaip 3—5 mm).
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Taigi, nustat¢ anglinés liekanos varZza, tiesioginiu biidu galime nustatyti standartinio gaisro
temperatiira arba iSorini Silumos srauto tanki, atsizvelgdami i pastaryju abipusi sarySi standartinio

gaisro salygomis, pagal (2.9) priklausomybeg.
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3.5 pav. Standartinio gaisro temperattros (1) ir standartinio gaisro trukmés (2) rySys su tiriamosios anglinés
liekanos elektrine varza

Taciau, deja, toks standartinés temperatiiros prognozavimas néra tikslus realaus gaisro salygomis.
Remiantis Saltiniy [17, 31, 48-51] duomenimis, mediena pradeda apangléti 200-250 °C temperatiiroje,
taCiau panasaus efekto galime sulaukti ir daug mazesnéje 130 °C temperatiiroje, jei toks kaitinimo
procesas ilgai trunka. Vadinasi, tam tikras apangléjimo gylis gali biti pasiektas esant skirtingoms
temperatiiroms, skirtingu metu (1.5 pav.). Dél to, siekiant tiksliau prognozuoti temperatiiras tam tikrose
gaisravietés vietose, svarbu ne tik matuoti elektring varza, ivertinancia anglies struktiirinius skirtumus,
susiformavusius skirtingose temperatiirose, bet ir atsizvelgti i medinio elemento ar konstrukcijos stori
bei apangléjimo gylj, o tai ir {vertina mokslininky [8—10] pateikta temperattiros nustatymo lygtis (1.1).

Atlike tyrimus standartinio gaisro salygomis nustatéme, kad néra Zymaus skirtumo tarp lapuociy ir
spygliuo¢iy medienos ,,indukcinio laiko* 1,, min, kurio priklausomybé nuo temperatiiros atitinka
mokslininky pateikiama (1.6) lygti. Nutatyta, kad medienos su apsaugos priemonémis apangléjimo
procesas dél apsauginiy priemoniy poveikio prasideda daug véliau. Vadinasi, Sis faktas turi biti
ivertintas skai¢iuojant medienos apangléjimo greiti. Medienai su apsaugos priemonémis (antpirenais)
»indukcini laika“ t,, min, gerai apraSo Zemiau misy tyrimo duomenis (2 priedas) atitinkanti

priklausomybé:

o= 94-0,101-T, (3.6)

Cia 1,; — impregnuotos medienos ,,indukcinis laikas®, t. y. laiko atkarpa, trunkanti iki momento, nuo

kurio apangléjimo i gyli procesas pradeda vykti grei€iu, artimu pastoviajam; 7' — temperatiira, K.
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Kaip matyti tiek (1.6), tiek (3.6) priklausomybése, tarp ,,indukcinio laiko* 1,, min, ir skirtingos
poveikio temperatiiros 7, K, yra tiesiné priklausomybé. Taip pat atkreiptinas démesys, kad ,,indukcinis
laikas* 7,;, min, turi lemiamos jtakos medienos su antipirenais apangl¢jimo trukmei nustatyti, kai
temperatiiros poveikis medinéms konstrukcijoms yra mazesnis nei 7’< 900 K (627 °C).

Tesdami eksperimentiniy duomeny analizg, toliau bandysime prognozuoti, kokia bity standartinio
gaisro poveikio trukmeé pagal senajam metodui [9-10] sukurtas apskaiciavimo (1.1-1.8) lygtis, taip pat
sieksime patikrinti §io metodo patikimuma.

Atlik¢ gaisro trukmés apskai¢iavima senuoju metodu i§ duomeny, pateikty 3.6 pav., nustatéme, kad
tik spygliuo¢iy medienos atveju apskaiCiuota gaisro poveikio trukmé (56 min) praktiskai sutampa su
realia standartinio gaisro poveikio trukme po 60 min. Tuo tarpu lapuociy medienai, ypa¢ tada kai
pastaroji apsaugota antipirenais, skaiiavimo tikslumas sumazéja. Tuomet po 60 min standartinio
gaisro poveikio apskaiciuota gaisro poveikio trukmé lygi 18 min. Taigi jau per 1 val. susidaro daugiau

nei 40 min skirtumas.
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3.6 pav. Misuy nustatytas senuoju metodu apskaiciuotos ir eksperimentinés gaisro trukmés rysys:
1 — spyglivo¢iy medienai; 2 — spygliuo¢iy medienai su apsaugos priemonémis; 3 — lapuofiy medienai;
4 — lapuociy medienai su apsaugos priemonémis

Atlike pagal sena metodika apskaiCiuotos ir iSmatuotos standartinio gaisro poveikio trukmés
lyginamaja statitisting analize skirtingoms medienos risims (3.7 pav.), nustatéme, kad apskai¢iuoti
rezultatai yra iSsidést¢ nenuosekliai, o koreliacijos koeficientas R téra lygus 0,779. Tai irodo senojo
metodo apskaic¢iuoty duomeny nepakankama patikimuma.

D¢l Sios priezasties, didinant apskaiciuoty rezultaty tiksluma, iskyla biitinybé atlikti tyrimo objekty
diferenciacija pagal aptartus rodiklius. Si biitinybé ypa¢ iSryskéja pastaruoju laikotarpiu, nes didéja
reikalavimai mediniy konstrukcijy atsparumui ugniai [96]. Didesnio apsaugos lygio reikalaujanciuose
statiniuose medinés konstrukcijos turi biiti sunkiai degios, o tai gali biiti pasiekiama tik jas apsaugant

[vairiais antipirenais.
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3.7 pav. Pagal sena metodika musy apskaiCiuotos ir iSmatuotos standartinio gaisro poveikio trukmeés lyginamoji
statistiné analizé: — — tiesinés regresinés analizés kreivé; ---- — vidutinés apskaiCiuotos vertés 95 %
pasikliautinosios ribos

Vadinasi, butina sukurti toki matematini medienos apanglé¢jimo greiCio, gaisro trukmés
apskai¢iavimo modelj, pagal kuri jvardyti veiksniai (medienos tankis, drégnis, deguonies kiekis,

apsaugos priemongs), veikiantys apangléjimo procesa, bus tinkamai ivertinti.
3.1.2. SBI jranga gauty rezultaty aptarimas

Tolesni medienos apangléjimo tyrimai, naudojantis SBI metodo iranga [87], vercia pries§ tai gautas
anglies gylio ir apangléjimo greicio vertes pakoreguoti, kadangi nustatyta, kad nepriklausomai nuo to,
kokia mediena ir ar ji apsaugota antipirenais, ar ne, apangléjimo greitis aktyvesnis 20 %. PavyzdZiui,
per 25 min puSiniy lenty apangléjimo greitis buvo lygus 0,95-1,1 mm/min, o impregnuoty puSiniy
lenty per 25 min apangléjimo greitis buvo lygus 0,6—-0,75 mm/min. SBI metodu ir specialia vienpusio

konstrukeijy kaitinimo iranga gauti anglies gylio laiko atzvilgiu lyginamieji duomenys (3.8 pav.).
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3.8 pav. Skirtingais metodais tirtos medienos apangléjimo gylio priklausomybé nuo laiko: 1 — pusies; 2 — pusies,
apsaugotos antipirenu ,,BAK 1%; a — SBI metodu; b — specialia vienpusio konstrukcijy kaitinimo jranga



Be abejonés, tokie skirtumai susidaro dél papildomo deguonies kiekio, kadangi SBI metodas
realizuojamas maksimaliai nattiralioje aplinkoje, bandiniy dydziai taip pat yra natiiralaus dydzio. Todél
bitina jvesti koeficienta (k; = 1,2), ivertinant{ deguonies kieki bandymo salygoms prognozuojant
kaitinimo kamery eksperimentinius duomenis. [vertinus pataisos koeficienta k; matyti, kad skirtumas

tarp realaus gaisro poveikio trukmés ir senuoju metodu apskaiciuotos trukmes yra didelis (3.9 pav.).
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3.9 pav. Misuy nustatytas senuoju metodu apskaiCiuotos ir eksperimentinés gaisro trukmés rySys:
1 — spygliuo¢iy medienai; 2 — spygliuoCiy medienai su apsaugos priemonémis; 3 — lapuociy medienai;
4 — lapuoCiy medienai su apsaugos priemonémis. Punktyriné linija Zymi pakoreguotus (k, = 1,2) standartinio
gaisro poveikio laiko duomenis
SBI metodu gauty pagrindiniy rodikliy vertés pateiktos 3.2 lenteléje. Kaip matyti, SBI metodu gauti

duomenys yra skirti degumo ar dimy susidarymo klasei nustatyti ir duomeny vertés néra tiesiogiai

taikomos tolesnéje apangléjimo greicio skaic¢iavimo iSraiskoje.

3.2 lentelé. SBI metodu gauty pagrindiniy rodikliy vertés

Bandymo rodiklis
Medienos | Nr. | FIGRA 0,2, | FIGRA 0,4, | THR (600), | Degumo | SMOGRA, | TSP (600), Diimuy
rasis Wi/s Wi/s MJ klase” cm?/s’ m’ susid.
(laikas, s) (laikas, s) (laikas, s) klase®
1 233,4 (345) | 224,8 (363) 15,3 D 81,3 (345) 206,4 s3
2 133,1 (354) | 122,1(393) 11,7 C 75,8 (354) 235,1 s3
Spygliuociy 3 90,3 (420) 90,3 (420) 9,5 C 91,9 (348) 2337 s3
Su apsaugos 4 | 212,1(408) | 212,1 (408) 12,2 C 12 (399) 54,2 s2
priemonémis | 5 22,3 (396) 224.3 (396) 9,1 C 2,3 (870) 37,0 sl
6 122,0 (408) | 122,0 (408) 6,3 C 1,0 (1305) 35,1 sl
Spygliuo¢iy 7 340,4 (322) | 350,8 (335) 17,3 D 86,3 (339) 226,4 s3
be apsaugos 8 360,3 (334) | 343,7 (358) 15,7 D 96,2 (331) 258,3 s3
priemoniy 9 359,6 (320) | 331,3 (356) 17,6 D 93,5 (325) 240,4 s3
Lapuociy 10 | 225,6 (412) | 225,6 (412) 9,3 C 2,4 (870) 39,2 sl
su apsaugos | 11 34,1 (482) 17,3 (1523) 2,5 A2/B 1,2 (1490) 25,4 sl
priemonémis
Lapuociy 12 | 355,3(330) | 345,1(363) 15,2 D 81,2 (340) 218,5 s3
be apsaugos | 13 | 360,9 (345) | 336,7 (390) 15,9 D 97,8 (331) 237,3 s3
priemoniy

" Degumo ir diimy susidarymo klasés nustatomos pagal $altini [97]
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Taciau tai dar nereiskia, kad ateityje nebus galimybés to padaryti. Tam tiesiog reikalinga atlikti
sistemingg nagrin€¢jamu poziiiriu tyrima, kaupiant gautus eksperimentinius duomenis (ieskant aiskaus
apangléjimo grei¢io bei kity rodikliy koreliaciniy rysiy, daranciy itaka tolesniam gaisro trukmés bei
gaisro kilimo vietos nustatymui) per ilgesni laika, nei mums teko su Siuo prietaisu dirbti. Gaisriniy
tyrimy centre jis buvo pradétas naudoti tik 2004 m. antrojoje pus€je. Be to, bandymu gausa riboja
didel¢ bandymu atlikimo kaina. Nepaisant to, SBI metodu gauti duomenys i§ esmés jau dabar
preliminariai patvirtina nustatytus désningumus. Kaip matyti 3.2 lentel¢je, bandymy duomenys
medienai su antipirenais pakankamai skirtingi. Tai galima paaiSkinti skirtingu apsauginés priemones
efektyvumo lygiu.

Remiantis miisy sukauptais bandymy rezultatais, be apangléjimo greiio f, mm/min, matavimuy,
pastebéti tokie esminiai skirtumai tarp tiriamosios medienos bandiniy: gaisro didéjimo spartos rodiklis
FIGRA bei suminés Silumos THR (600) vidutinés vertés bandiniams su antipirenais (149 W/s ir 9,5 MJ
atitinkamai) daug mazesnés nei bandiniams be jy (348,4 W/s ir 16,3 MJ atitinkamai). Be to, ribinés
FIGRA vertés naturaliajai medienai pasiekiamos daug greifiau, vidutiniSkai per 345 s, o antipirenais
apsaugotai medienai — vidutiniSkai per 500 s. Dimy kiekio didéjimo rodiklio SMOGRA vidutiné verté
taip pat natiiraliai medienai yra didesné — lygi 91 cm?/s®, o medienai su antipirenais — tik 33,5 cm’/s”.

3.10-3.13 pav. pateikti SBI metodu gauty tyrimo rezultaty pasiskirstymo grafikai. Remiantis Siomis
priklausomybémis, kaip jau minéta, jvertinama tiriamosios medziagos degumo klasé. IS Siy kreiviy
galime matyti skirtingas medienos apangléjimo greiti veikian¢iy kriterijy tendencijas. Siuo poZiiiriu
iSlieka galimybeé tirti gaisravietéje iSlikusias konstrukcijas, gaunant kriterijy vertes, biidingas tik tam

konkrec¢iam tiriamajam atvejui.

kW ar MJ FIGRA, W/s
35,0 100
30,0 T2
T 80
25,0 T -+ 70
20,0 + T 60
T 50
1590 T e 40
10,0 T + 30
- 20
5,0 - 10
0,0 1 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Laikas, s
3.10 pav. Pusies medienos su apsaugos priemonémis eksperimentiniai duomenys, iSvesti pasinaudojant SBI

tyrimo jranga (bandinys Nr.3 3.2 lenteléje): 1 — FIGRA 0,4 MJ, W/s; 2 — HRR,(t), kW; 3 — HRR,(t)/(t — 300),
KW; 4 — THR (t), MJ
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3.11 pav. Pusies medienos be apsaugos priemoniy eksperimentiniai duomenys, iSvesti pasinaudojant SBI
tyrimo iranga (bandinys Nr.9 3.2 lenteléje): 1 — SMOGRA, cm’/s*; 2 — SPRy(t), m*/s; 3 — SPR,(t)/(t — 300),
m%/s; 4 — TSP (t), m’

kW ar MJ FIGRA, W/s
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3.12 pav. Uosio medienos su apsaugos priemonémis eksperimentiniai duomenys, iSvesti pasinaudojant SBI
tyrimo jranga (bandinys Nr.11 3.2 lentelgje): 1 — FIGRA 0,4 MJ, W/s; 2 — HRR,(t), kW; 3 — HRR,(t)/(t — 300),
kW; 4 — THR (t), MJ

m’/s m? ar cm%/s?
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3.13 pav. Uosio medienos be apsaugos priemoniy eksperimentiniai duomenys, iSvesti pasinaudojant SBI
tyrimo jranga (bandinys Nr.12 3.2 lenteléje): 1 — SMOGRA, cm?’/s”; 2 — SPRy(t), m*/s; 3 — SPR,(t)/(t=300),
m?*/s; 4 — TSP (t), m*
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Palyging 3.11 ir 3.13 paveikslus, matome, kad diimy susidarymo greicio vidurkiai skirtingos riisies
medienai skiriasi. Pastebima nezymi tendencija, kad lapuociy medienai toks greiio vidurkis yra
Zzemesnis nei spygliuo¢iy. Minétieji pastebé¢jimai yra tik i§ keliy bandymy rezultaty, todél remiantis
pateiktais duomenimis kol kas néra galimybiy nustatyti rySkius kokius nors esminius skirtumus tarp
spyglivo¢iy ir lapuoc¢iy medienos tiek natiiraliai medienai, tiek impregnuotai. Tai biity galima padaryti
tik atlikus daugiau bandymy.

Nagrinéjamuoju metodu gauti duomenys leisty ateityje taikyti progresyvuyji gaisry tyrima, kurio
pagrinda sudaryty jvairiy duomeny fiksavimas ne tik po gaisro, kaip yra Siuo metu, bet ir gaisro metu,
atvykus pirmosioms ugniagesiy komandoms. Salia ugniagesiy pagrindinés funkcijos — uzgesinti gaisra
patartina numatyti papildoma funkcija, nereikalaujanCia ypatingy geb¢jimy, fiksuoti ivykiy eiga
gaisravietéje skaitmeninémis fotografavimo ar filmavimo kameromis. Gauta medziaga, pasinaudojus
sukaupta patirtimi, apdorojus (pagal iSdegima, pagal dimy susidaryma, pagal liepsnos spalva ir pan.)
imanoma iSspresti daugeli gaisry tyrimo problemy, tiek atkuriant pagrindinius gaisro kriterijus (gaisro
trukme, iSdegimo greiti, apangléjimo greiti, plitimo kelius, gaisro kilimo vietos suradima ir pan.), tiek
nustatant tikslig gaisro kilimo priezasti. Be to, svarbu paminéti, kad tokia perspektyvi gaisro tyrimo

kryptis aktuali {vairios sudéties konstrukcijy pastatams, ne vien tik medinéms konstrukcijoms.

3.2. Naujojo gaisro trukmés ir gaisro kilimo vietos nustatymo metodo sukiirimas ir
pagrindimas

Kaistant gamtiniams polimerams, tokiems kaip mediena, kuriy makromolekulés pirolizés metu
susiriSa, susiformuoja angliné liekana. Tokiu atveju mazé¢ja degiosios medziagos lakiyjy produkty,
iSsiskirianciy i§ medienos, kiekis. Tokiu budu angléjantys gamtiniai polimerai (ypa¢ mediena), turi
reikalingas atsparumo ugniai savybes. Medienos molekulés net ir normaliomis salygomis turi auksta
tarpusavio susiriS§imo laipsni ir pirolizés metu jos makromolekulés gali toliau susiriSti. Degiuju
medziagy kai kurias charakteristikas lemia lakiyjy produkty, iSsiskirian¢iy i§ tiriamosios medziagos,
savybés. Atsparumas kars¢iui gali biiti iSreikStas kiekybiSkai ivertinant skilimo greicio priklausomybg
nuo temperatiiros. Tai gali buti atlikta keliais budais. Labiausiai paplitgs metodas pagristas prielaida,

kad pirolizés procesas vyksta remiantis paprasta kinetine schema [31, 94-95]:

o dm

m =—=
dr

km, (3.7)
¢ia m — medienos mase, g; k — reakcijos grei¢io konstanta; 7 — laikas, s; m° — masés iSdegimo
greitis, g/s.
Tokia prielaida supaprastina realy vaizda, taciau leidzia nustatyti reakcijos grei¢io konstanta k

tiesioginiu keliu, panaudojant Zinoma Arenijaus lygti.
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Degant kietosioms medziagoms, lakiyjy medziagy, kurios susiformuoja pirolizés metu degiyju
medziagy pavirSiuje, pritekéjimo i1 degimo zona greitis tiesiogiai susijes su Siluminiy mainy
intensyvumu tarp liepsnos ir degiosios medziagos (3.14 pav.). Masés iSdegimo greitis mq, g/m’s,

bendruoju pavidalu gali biti iSreiksStas tokiu budu [15-17, 31, 77]:

mig — q; _ql]j —dqc , (38)

Cia m,,— masés i8degimo greitis, kg/m’s; q, — 1Sorinis Silumos srauto tankis, tenkantis medZiagos
pavir§iui nuo uzdegimo §altinio, kW/m?; g, — Silumos srauto tankio nuostolis dél spinduliavimo ir
konvekcijos, KW/m?; q.— Silumos srauto tankio nuostolis, sugeriamas anglies sluoksnio, kW/m?;
L — Silumos kiekis, reikalingas lakiesiems produktams iSgarinti, kJ/g (pirolizeés Siluma).

Silumos srauto tankio nuostoliai g,., sugeriami medienos ar kokio kito polimero anglies sluoksnio,

kaip teigiama literatiros Saltinyje [78], yra labai mazi bei sunkiai apCiuopiami, palyginti su kitais

Silumos nuostoliais, todél tolesniuose skai¢iavimuose Sie nuostoliai néra jvertinami.

S 7

I N R N R N
NTT ﬁﬁjﬁﬁﬁ T me

7

TR ARY

3.14 pav. PavirSiaus degimo schema, iliustruojanti Silumos ir masés mainy procesus [17, 31]: m;; — masés
srautas nuo kiino pavirSiaus; ¢; — Silumos srautas nuo liepsnos i kiino pavirsiy; gy — Silumos nuostoliai (tarp ju ir
Silumos srautas, atsispindintis nuo kiino pavirsiaus); 1 — oro srautas, patenkantis i degimo zona

Remiantis 3.7 priklausomybe, nesudétinga masés iSdegimo greiti iSreiksti per medziagos tanki
p, kg/m’ ir jos apangléjimo greiti £, mm/min, todél sitilome pirolizés procesui apibudinti taikyti tokia

iSraiska:
m, =+——, (3.9)
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tia f — medienos apangléjimo greitis, mm/min; p — medienos tankis, kg/m’; m;, — masés isdegimo
greitis, g/m’s.

Sulyging (3.8) ir (3.9) lygtis, galime apskai¢iuoti medienos apangléjimo greiti, susieta su medienos
tankiu, iSoriniu Silumos srauto tankiu bei Silumos kiekiu, reikalingu pirolizés produktams susidaryti,

pagal tokia priklausomybg:

p=60-1=4n (3.10)
pL

ia B — apangléjimo greitis, mm/min; p — medienos tankis, kg/m’; q, — iSorinis Silumos srauto
tankis, tenkantis medziagos paviriui nuo uzdegimo 3altinio, kW/m?; gy — Silumos srauto tankio
nuostolis, atspinduliuojamas nuo medZiagos paviriaus, kW/m*; L — Silumos kiekis, reikalingas

lakiesiems produktams iSgarinti, kJ/g.
Misy pasiiillyta apangléjimo greiio priklausomybé (3.10), yra pamatiné lygtis taikoma
apangléjimo greiCiui apskaiciuoti, ji sudaro visas salygas jvertinti mums svarbius ir aktualius kriterijus,
darancius jtaka apangléjimo grei¢iui, kartu ir visam medienos pirolizés procesui. Belieka tik jvertinti

minétoje iSraiSkoje esancius charakteristiky dydzius, kad buty galima lengviau atlikti skai¢iavimus.
3.2.1. Medienos tankio jtaka

Remiantis miisy atlikty tyrimy rezultatais, matuojant apangléjimo greiti skirtingos risies medienai
(3.4 pav.), taip pat H. C. Trano ir R. H. Whito [12] bei naujausiais J. M. Njankouo [61] tyrimy
rezultatais, kuriuose medienos bandiniy drégnis nevirSijo 8-10 %, matyti (3.15 pav.), kad medienos

tankis yra atvirks¢iai proporcingas apangléjimo greiciui, nors ta priklausomybé néra tiesiné.

1
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0,2 1 ® R. White ir H. Tran [12]

0,1 - X J. Njankouo [61]
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Medienos tankis p, kg/m3

3.15 pav. Medienos tankio ir apangléjimo greiio priklausomybés statistiné analizé, remiantis misy,
H. C. Trano ir R. H. Whito [12] bei J. M. Njankouo [61] bandymy rezultatais
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Tuo isitikinome atlike gauty duomeny lyginamaja statisting analizg, siekdami nustatyti regresijos

lygti, kurios koreliacijos koeficientas biity didziausias. Tyrimo rezultatai pateikti 3.3 lentel¢je.

3.3 lentelé. 3.15 paveiksle pateikty tyrimo duomeny regresiné analizé

Regresijos Regresijos Determinacijos Koreliacijos
modelis lygtis koeficientas R koeficientas R
Tiesinis ¥ =1,0073-0,0006x 0,6624 0,8139
Laipsninis y= 29,807x %1% 0,6954 0,8339
Logaritminis y=3,0039-0,3736Ln(x) 0,6483 0,8052
Eksponentinis y =1,146¢ 0 0,7281 0,8533

Kaip matyti 3.3 lentel¢je, gautus tyrimo duomenis geriausiai apraSo eksponentinis regresijos

modelis, kurio koreliacijos koeficientas R didziausias bei lygus 0,8533.
3.2.2. Silumos srauto tankio jvertinimas

ISorinio Silumos srauto tankio nuostoliai gy konvekciniu ir radiaciniu buidais gali biiti iSreiksti per

kaitinimo kameros temperatiira 7 [16-17, 23, 31]:

gy ~h(T,~T,)+e, o T, (3.11)

&ia gy — iSorinio §ilumos srauto tankio nuostoliai, kW/m?; T, — aplinkos temperatiira (tariamai lygi
20 °C); hs — konvekeniy §ilumos mainy koeficientas, W/Km?; & — spinduliuojancio kiino pavirSiaus
efektyvuma nusakantis koeficientas, t. y. kiino juodumo koeficientas; ¢ — Stefano ir Bolcmano
konstanta, lygi 5,67- 10'8, W/m’K*.

Du Silumos mainy koeficientai & ir A, néra tiksliai zinomi, kadangi, pvz., A, dydis priklauso nuo
sistemos charakteristiky, kietojo kiino geometrijos, srauto parametry, temperatiry skirtumo A7. TipiSki
konvekciniy Silumos mainy koeficiento dydziai, esant laisvai konvekeijai, kinta nuo 5 iki 25 W/sz, 0
priverstinei konvekcijai ore — nuo 100 iki 500 W/Km?. Pats geriausias spinduliuotojas yra absoliu¢iai
juodas kiinas, kurio spinduliavimo geba lygi vienetui (e, = 1). Remiantis literatiiros Saltiniuose [31, 59,
78] aptartais tyrimais, medienai ¢, vidutiniSkai lygi 0,75, o A, dydis varijuoja nuo 11 W/Km® iki
15 W/Km’, vidutiniskai 13 W/Km’.

Irase (2.3) 1 (3.11) priklausomybe, ivertinancia Silumos nuostolius, gausime miisy apskaiciuota
iSorinio Silumos srauto tankio nuostoliy priklausomybe (3.12), iSreiksta per iSorini Silumos srauto tanki

(3.16 pav., 2):

0,8229

qy =1,46%4-q, (3.12)
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¢ia g, — iSorinis Silumos srauto tankis, tenkantis medziagos pavir§iui nuo uzdegimo S$altinio,
kW/m?; gy — iSorinio §ilumos srauto tankio nuostoliai, kW/m®.
Apskaiciave iSorinio $ilumos srauto tankio nuostolius ir juos atéme, nesudétingai apskaiiuosime

tikraja iSorinio Silumos srauto tankio vertg pagal (3.13) priklausomybe (3.16 pav., 1):

qr =4, —qy =9-q7 =12344;""?, (3.13)

¢ia g, — iSorinis Silumos srauto tankis, tenkantis medziagos pavir§iui nuo uzdegimo S$altinio,
KW/m?; gy — iSorinio Silumos srauto tankio nuostoliai, KkW/m?; qr — tikrasis Silumos srauto tankis,
patenkantis ant bandinio pavir§iaus, kW/m®; 9 — atspindi neapibréztus ilumos mainy koeficientus
(t. y. atsitikting konvekciniy Silumos mainy koeficiento /4, prigimti); p — laipsnio rodiklis.

Atlike duomeny (3.16 pav.) regresing analizg (3.4 lentelé), isitikinome, kad tikrojo Silumos srauto
tankio (3.16 pav. 1) ir iSorinio Silumos srauto tankio nuostoliai (3.16 pav. 2), susieti su iSoriniu Silumos
srauto tankiu, atitinka laipsninés regresijos modelj. Kaip matyti (3.13) priklausomybéje, parametras 9
bei laipsnio rodiklis p atitinkamai lygts 1,234 bei 0,5 vertéms. Parametras ¢ atspindi neapibréztus
Silumos mainy koeficientus (t. y. atsitikting konvekciniy $ilumos mainy koeficiento 4, prigimtj); taigi
9 atitinkamai %, reikiméms varijuoja nuo 1,081 kW/m®* (kai A, = 15 W/Km®) iki 1,387 kW/m* (kai
hy = 11 W/Km®) vidutinidkai 1,234 kW/m® (kai h, = 13 W/Km®). Tokiu biidu parodome galimybe

vertinti skai¢iavimuose kitokia 9 vert¢ nei vidutiné.
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ISorinis Silumos srauto tankis, kW/m?

3.16 pav. [Sorinio Silumos srauto tankio nuostoliy ir tikrojo Silumos srauto tankio, patenkancio ant bandinio
pavirSiaus, rySys su iSoriniu (nuo kaitinimo kameros) Silumos srauto tankiu standartinio gaisro salygomis:
1 — ant bandinio paviriaus patenkantis tikrasis §ilumos srauto tankis, kai z,= 13 W/Km?; 2 — bendrieji §ilumos
srauto tankio nuostoliai; 3 — spinduliavimo nuostoliai; 4 — konvenciniai nuostoliai
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3.4 lentelé. 3.16 paveiksle pateikty duomeny regresiné analizé

Nr. Regresijos Regresijos Determinacijos Koreliacijos
modelis lygtis koeficientas R koeficientas R

1* | Tiesinis y=0,1716x + 1,0327 0,9231 0,9608
2k y=0,8105x — 0,242 0,9752 0,9875

1 Laipsninis y=1,234x""" 0,9678 0,9838

2 y = 1,4694x"%% 0,9824 0,9912

1 Logaritminis y=4,1782Ln(x) — 7,0744 0,9621 0,9809

2 y = 11,555Ln(x) — 10,796 0,7289 0,8538

1 Eksponentinis | y = 1,6093¢”"" 0,7707 0,8779

2 y =4,3612¢""% 0,8719 0,9338

- — - - — — 5 - - — 5
* — tikrasis Silumos srauto tankis, patenkantis ant bandinio pavirsiaus, kW/m®; ** — iSorinio §ilumos srauto tankio nuostoliai, kW/m".

Remdamiesi iSorinio Silumos srauto tankio nuostoliy, matomy (3.12) iSraisSkoje, ivertinimu bei

atlikta analize, galime pasitlyti labiau supaprastinta apangléjimo greicio skaiiavimo priklausomybe:

0,5

%,
=60 3.14
d oL’ (3.14)
Gia f — apangléjimo greitis, mm/min; p — medienos tankis, kg/n’; q, — 1Sorinis Silumos srauto
tankis, tenkantis medZiagos pavir$iui nuo uzdegimo altinio, kW/m?; L — yra $ilumos kiekis, reikalingas

lakiesiems produktams i§garinti, kJ/g; 9 = 1,234 kW/m® (kai &, = 13 W/Km?).
3.2.3. Silumos, reikalingos pirolizés produktams susidaryti, apskai¢iavimas

Misy pateikiamoje apangléjimo greicio skaiciavimo iSraiSkoje (3.14) liko neaptartas vienintelis
dydis L (kJ/g). Tai yra Silumos kiekis, reikalingas lakiesiems produktams iSgarinti, kJ/g (pirolizeés
$iluma). Sio dydzio veréiy praktiskai néra galimybiy imatuoti, jos yra tik apskai¢iuojamos. Todél §is
dydis skirtingai medienai buvo nustatytas i§ kity mokslininky atliktos gauty tyrimy duomeny analizés.
(1.24) lygtyje matyti, kad pirolizés Siluma sudaro dvi komponentés: Silumos kiekis, reikalingas visiSkai
sausos medienos lakiesiems produktams iSgarinti L,, kJ/g, bei vandens iSgarinimo Siluma L,, kJ/g,
kurios verté yra Zinoma ir lygi 2,258 kJ/g [31, 78], be to, {vertinamas medienos drégnis w (Simtosiomis
dalimis nuo 0,01 iki 0,99) pagal (2.1) lygti, arba pamatuojamas drégnomaciu (2.2 pav.). [vertinant
pirolizés Silumos nustatymo ypatumus pagal (1.24) lygti, siiilome naudoti tokia apangléjimo greicio

skaic¢iavimo priklausomybg standartinio gaisro salygomis:

0,5

— 0. 1
B =60 FTRTRE (3.15)

v .. . . . 3 v e ey
¢ia f — apangléjimo greitis, mm/min; p — medienos tankis, kg/m’; ¢, — iSorinis Silumos srauto

. . o v . o . . .. ) .- o . .
tankis, tenkantis medZiagos pavirSiui nuo uzdegimo Saltinio, kW/m”; L — Silumos kiekis, reikalingas
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visiS$kai sausos medienos pirolizés produktams iSgarinti, kJ/g; L — vandens iSgarinimo Siluma, lygi

2,258 kJ/g [31, 78]; w— medienos drégnis (Simtosiomis dalimis nuo 0,01 iki 0,99).

Kaip minéta literatiiros Saltiniy analizéje, visiSkai tiksliy duomeny apie pirolizés Siluma sausai
medienai L, néra: literatiroje Sio parametro vertés svyruoja nuo 1 kJ/g iki 7 kJ/g [31]. Taigi tikslinga §i
parametra apsiskaiCiuoti remiantis miisy naujai iSvesta apangléjimo greicio skai¢iavimo priklausomybe
(3.15) standartinio gaisro salygomis. Kadangi tokiu atveju minétoje lygtyje Silumos kiekis, reikalingas
visiSkai sausos medienos pirolizés produktams iSgarinti L,, néra tiksliai Zinomas, pasinaudojome
galimybe §i dydi apskai¢iuoti pagal (3.15) priklausomybg, nes visy likusiy Sioje lygtyje dydziy vertés
zinomos prie$ atliekant standartinius bandymus (drégnis, tankis), bandymo metu (Silumos srauto tankj)
ir po jo (apangléjimo greitj). Taigi belieka Silumos kiekj, reikalinga visiskai sausos medienos pirolizés
produktams iSgarinti L,, apskai€iuoti pagal tokia lygti:

0,5

L, =74049_1 w, (3.16)
PP

o . .. . . . 3 v e e U
¢ia f — apangléjimo greitis, mm/min; p — medienos tankis, kg/m’; ¢, — iSorinis Silumos srauto
tankis, tenkantis medziagos pavir§iui nuo uzdegimo Zaltinio, kW/m’; L, — silumos kiekis, reikalingas

visiS$kai sausos medienos pirolizés produktams iSgarinti, kJ/g; L — vandens iSgarinimo Siluma, lygi

2,258 kJ/g [31, 78]; w— medienos drégnis (Simtosiomis dalimis).
Apskaiciuotos vidutineés skirtingos rusies medienos su antipirenais ir be ju pirolizés Silumos vertes
atitinka M. L. Jenssenso [62] pateiktus duomenis kuomet matyti aiSkus L, vertés kritimas didéjant
anglies gyliui, t. y. ilgéjant gaisro poveikiui (3.17 pav.). Tafiau misy duomenys nesutampa su
M. L. Janssenso duomenimis tuo, kad spygliuo¢iy L, yra didesnis nei lapuo¢iy. Miisy apskaiciuotos

pirolizés Silumos visiSkai sausai medienai L, vidutinés vertés pateiktos 3.5 lentel¢je.

3.5 lentelé. ApskaiCiuotos vidutinés L, vertés skirtingos riiSies medienai be ir su antipirenais

Bandiniai Tankis p, kg/m’ Pirolizés Siluma L,, kJ/g
Spygliuociy (eglés, pusies) 435-455 1,34
Lapuociy (uosio, azuolo) 680-720 2,07
Impregnuoty spygliuociy 435455 2,47
Impregnuoty lapuociy 680-720 4,11

Gauti skai¢iavimo rezultatai, be abejo, priklauso nuo skirtingos medienos rii§iy cheminés sudéties
bei impregnavimo antipirenais itakos. Zinoma, kad medienos ar celiuliozés suirimo grei¢iui didelés
itakos turi mineraliniai junginiai, tokie kaip antipirenai, tai ir matyti misy atliktuose tyrimuose
(3.17 pav., lyginant 1 ir 2 kreives su 3 ir 4 kreivémis). Mazi kaitinimo greiiai ar salyginai mazos
temperatiiros daro itaka reakcijai, kuriai vykstant formuojasi anglis. PanaSiai veikia dauguma
apsauganciy nuo ugnies poveikio priedy, paprastai naudojamy medienos atsparumui ugniai padidinti.
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3.17 pav. Miisy apskaiciuoto Silumos kiekio, reikalingo visiSkai sausos medienos lakiesiems produktams
iSgarinti, pokytis standartinio gaisro salygomis: 1 — impregnuotai lapuoCiy medienai; 2 — impregnuotai
spygliuo¢iy medienai; 3 — lapuociy medienai; 4 — spygliuo¢iy medienai

Kaip minéta analizuojant literattiros Saltinius, fosfatai ir boratai (druskos) mazina lakiyjuy produkty,
iSsiskirianc¢iy degimo metu, sudegimo $iluma, o tai mazina Silumos kieki, patenkanti ant medienos
pavirSiaus nuo uzdegimo Saltinio. Tod¢l reikalingas didesnis Silumos kiekis, biitinas degimui palaikyti,
pirolizés produktams idgarinti. Siluminiam srautui, kuris biitinas lakiujy produkty i$siskyrimui, bus
reikalinga didesné temperattira. Vadinasi, atsiras didesni iSorinio $ilumos srauto tankio nuostoliai — taip
patvirtinamas misy atliktais skaiciavimais gauty visiSkai sausos medienos pirolizés Silumos L, verciy
logiskumas. Kaip matyti i§ 3.17 paveikslo, lapuoCiy medienai tiek be antipireny, tiek su antipirenais
Silumos kiekis, reikalingas pirolizacijai, yra didesnis nei spygliuo¢iy medienai. Tam itakos turi
spygliuo¢iy medienos sakuotumas, kadangi sakuota mediena, lydantis sakams, iSskiria itin degias
lakiasias medziagas. Siy medziagy degimo $iluma kompensuoja iSorinio $ilumos srauto nuostolius, taip
palengvinamas medienos pirolizacijos procesas. Visy tirty riasiy medienos pirolizés Siluma
nepriklausomai nuo impregnavimo ar natiiralumo laipsniskai mazeja, ir tai reiskia, kad storéjant anglies
sluoksniui vis maZiau reikia medienos pirolizei reikalingo Silumos kiekio. Toks pirolizacijos proceso
aiSkinimas lyg ir prieStarauja anksciau iSdéstytiems teiginiams, kadangi anglies sluoksnis turi atlikti
apsauging funkcija, trukdancia pirolizacijai ir todél reikalaujanciai didesnio Silumos kiekio. Taciau i§
pateikty duomeny matyti, kad pirolizacijos Siluma, laipsniskai mazédama, artéja prie pastovaus dydzio,
pasiekus pakankama apsaugini anglies sluoksnio stori. Be to, reikSmingas Siuo atveju yra ir pacios
degancios medienos i$skiriamas Silumos kiekis, kuris, kaip minéjome, kompensuoja iSorinio Silumos
srauto nuostolius, ir tuo galima biity paaiskinti tokias skirtingas priklausomybes. Spygliuo¢iy mediena
i8skiria didesni Silumos kieki (18,7-20,9 kJ/g) nei lapuociai (18,2-19,9 kJ/g) [97]. Vadinasi, jos
pirolizacijai reikés mazesnio Silumos kiekio nuo iSorinio uzdegimo S$altinio. Pirmingje gaisro stadijoje
i§skiriamos Silumos kiekis yra nedidelis, vadinasi, Silumos kiekio, reikalingo medienos pirolizei, reikia

daug daugiau nei iSsiplétusio degimo stadijoje.
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Norédami jvertinti nustatytos skai¢iavimo eigos pagristuma ir teisinguma, atlikome standartinio
bandymo duomeny ir atlikty skaiiavimy analizg. Atlikg visus tarpinius bei galutinius skaiiavimus
nustatéme, kad gauta (3.15) priklausomybé gerai koreliuoja su eksperimentiniais duomenimis
standartinio gaisro salygomis.

Pateikta apskaiciuoty pagal (3.15) priklausomybg ivairios risies medienos ir iSbandyty apangléjimo
greiCio statistiné analizé (3.18 pav.) parodé, kad skaiCiavimo duomenys gerai dera tarpusavyje
(koreliacijos koeficientas R = 0,9613) ir atitinka standartinio gaisro trukmés vertes + 4 min 95 %
pasikliovimo ribose. Skaiiuojamyjy duomeny analiz¢ atlikta skirtingos riiSies medienai su apsaugos
priemonémis ir be juy, kai yra parinktos vidutinés pirolizés Silumos vertés kiekvienam bandiniui,
nurodytam 3.5 lentel¢je, o iSorini Silumos srauto tanki atitinka irangos Silumos srauto tankis

standartinio gaisro salygomis (2.9 pav.).
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3.18 pav. Pagal nauja skai¢iavimo metodika apskaiciuoto ir iSmatuoto standartinio gaisro poveikio laiko
lyginamoji statistiné analizé: — — tiesinés regresinés analizés kreivé; — — — vidutinés apskaic¢iuojamosios
verteés 95 % pasikliautinosios ribos -

Analizuodami eksperimentiniy tyrimy rezultatus, gautus bandant SBI jranga, nustatéme, kad
apangléjimo greiCiui turi itakos visiSkai laisvas deguonies pritekéjimas i degimo zona, tokiu atveju
apangléjimo greitis padidéja 20 %. D¢l to butina jvesti pataisa (k; = 1,2), leidZian¢ia jvertinti laisvaji
oro deguonies pritekéjima ir nevarzoma konvekcija bandymo salygomis nustatant kaitinimo kamery,
atitinkan¢iy ISO 834 salygas, eksperimentinius apangléjimo grei€io duomenis bei tokiu biidu
apskai¢iuojant kitus realaus gaisro parametrus. Tuomet miisy gauta medienos apanglé¢jimo grei€io

priklausomybe (3.15) bus tokia:

1,234¢%°

=60 —=1___.
p p(L,+L,-w)

k,, (3.17)
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ia B — apangléjimo greitis, mm/min; p — medienos tankis, kg/m’; q, — iSorinis Silumos srauto
tankis, tenkantis medziagos pavir§iui nuo uzdegimo Zaltinio, kW/m’; L, — silumos kiekis, reikalingas
visiS$kai sausos medienos pirolizés produktams iSgarinti, kJ/g; L — vandens iSgarinimo Siluma lygi
2,258 kl/g [31, 78]; w — medienos drégnis Simtosiomis dalimis; k; — pataisos koeficientas, ivertinantis
oro deguonies laisva pritekéjima bei nevarzoma konvekcija (k; = 1,2).

Analizuodami, skai¢iuodami bei ivertindami bandymuy rezultatus, priéjome prie galutinés misuy
sitillomos apangléjimo greicio skai¢iavimo iSraiSkos, pagal kuria jvertinami visi miisy tyrimy pradzioje
pasirinkti kriterijai:

— medienos tankis p, kg/m’;

— iSorinis Silumos srauto tankis g, KkW/m?;

— medienos drégnis w Simtosiomis dalimis;

— Silumos kiekis, reikalingas lakiesiems produktams iSgarinti L,, kJ/g;

— oro deguonies laisva pritekéjima bei nevarZzoma konvekcija apibuidinantis pataisos koeficientas
kq = 1,2, kurio ivertinimas pagrindZiamas, atsizvelgiant { realias gaisro salygas.

Bitina atkreipti démesj, kokiomis salygomis plec€iasi gaisras. Jei medienos apangléjimas vyksta
pakankamai uzdaroje aplinkoje, tarkime, apmirytoje medzio rasty sienoje, akivaizdu, jog minétojo
koeficiento apangléjimo greicio skai¢iavimo iSraiSkoje nereikéty jvertinti.

Temperatiiros 7, K, nustatymas pagal (1.1) lygti, §ilumos srauto tankio g;, kW/m®, suradimas pagal
(2.4) lygti, apangléjimo gylio H, mm, apskaiciavimas pagal (1.2) lygti bei medinés konstrukcijos
apangléjimo grei¢io f, mm/min, nustatymas pagal (3.17) priklausomybe yra tik tarpiniai skai¢iavimo
etapai, siekiant nustatyti gaisro trukme medinéms konstrukcijoms apangléjusios medienos bandiniy
atrinkimo vietose.

Radg apangléjimo greiti, turime apskai¢iuoti medienos apangléjimo trukme z,, min, pagal tokia

lygti:

H
1 3.18
" (3.18)

Cia 7, — apangléjimo trukme, min; H — apangléjimo gylis, mm; £ — apangléjimo greitis, mm/min.
Toliau skaiCiuojame ,indukcijos laika“ 7,, min, remdamiesi atitinkamai (1.6) arba (3.6)
priklausomybémis, atsizvelgdami i tiriamosios medienos apsaugos priemoniy (tokiy kaip antipirenai)
panaudojima bei jau nustatyta temperatiiros 7, K, verte.

Esant bitinybei, turime nepamirsti apskaiciuoti anglies sudegimo trukmés 7,5, min, pagal (1.7) lygti
ir galiausiai nustatyti galuting gaisro poveikio trukme z, min, pagal (1.8) priklausomybeg. Apskaifiuota

gaisro poveikio trukmé leis {vertinti tas vietas gaisravietéje, kuriose gaisro poveikis truks ilgiausiai.
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Norédami jvertinti nustatytos skaiiavimo eigos pagristuma ir teisinguma, atlikome SBI bandymo
duomeny ir atlikty skai¢iavimy analizg. ISmatave anglies bandiniy elektring varza, atlikg visus
iSvardytus tarpinius bei galutinius skai¢iavimus, nustatéme, kad (3.17) priklausomybé taip pat gerai
koreliuoja su eksperimentiniais duomenimis maksimaliai realaus gaisro salygomis.

Pateikta apskaiciuoty pagal (3.17) priklausomybeg jvairios rusies medienos ir iSbandyty SBI metodu
apangléjimo greiCio statistiné analizé (3.19 pav.) parodé, kad gauti skai¢iavimo duomenys gerai dera

tarpusavyje (koreliacijos koeficientas R = 0,9586).
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3.19 pav. Pagal nauja skaic¢iavimo metodika apskaiciuoto ir iSmatuoto SBI metodo gaisro poveikio trukmeés
lyginamoji statistiné analizé: — — tiesinés regresinés analizés kreivé; — — — vidutinés apskaic¢iuojamosios
vertes 95 % pasikliautinosios ribos

Atlike miisy sukurtos apangléjimo greiCio ir gaisro poveikio trukmeés skai¢iavimo metodikos
analize (3.18 pav.) ir palyging gautus duomenis su standartinio gaisro poveikio trukmés nustatymu
senuoju metodu (3.7 pav.), isitikinome, kad miisy metodas daug tikslesnis. Vadinasi, gaisro poveikio
trukmés apskaiCiavimas, atlikus matavimus gaisravietéje, atrinktiems apangléjusios medienos
bandiniams taip pat bus tikslesnis.

Apskaiciavus kiekvieno i§ gaisravietés atrinkto apangléjusios medienos bandinio gaisro trukme ju
atrinkimo vietose, ivertinama, kuriose sudegusio medinio statinio vietose yra ilgiausias gaisro poveikis.
Tose vietose, kur telkiasi ilgiausiai gaisro paveikti bandiniai, apibréziamos kaip gaisro kilimo vietos
zona ar zonos, o kity bandiniy atitinkamos vertés nurodo gaisro plitimo kelius, kuriuose, tolstant nuo
gaisro kilimo vietos (zidinio), mediniy konstrukcijy degimo trukmé mazéja.

Naujojo metodo (3 priedas) prakting nauda pamatéme, pritaike ji konkrecioms ikiteisminio tyrimo
byloms, kai reikia surasti gaisro kilimo vieta, nustatyti gaisro poveikio trukmg ir jvardyti gaisro kilimo
priezastis.
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3.3. Skyriaus iSvados

Specialia vienpusio konstrukcijy kaitinimo kamera standartinio gaisro salygomis nustatyta, kad
skirtingos rusies medienos bandiniai apangléja skirtingu greiciu: spygliuo€iai apangléja vidutiniSkai
0,8-0,9 mm/min, lapuociai bei spygliuo€iai su antipirenais — vidutiniskai 0,5-0,6 mm/min, lapuociai su
antipirenais — vidutiniSkai 0,3-0,4 mm/min. Taciau eksperimentiniais tyrimais SBI metodu buvo
parodyta, kad tiriamyjy medziagy apangléjimo greiciai yra vidutiniSkai 20 % didesni, todel butina
taikyti pataisos koeficienta k; = 1,2, leidzianti ivertinti laisvaji deguonies pritekéjima ir nevarzoma
konvekcija bandymo salygoms, atitinkanc¢ioms ISO 834.

Tyrimais nustatyta, kad ,,indukcinis laikas®, t. y. laiko atkarpa, trunkanti iki momento, nuo kurio
apangléjimo { gyli procesas pradeda vykti greiCiu, artimu pastoviajam, akivaizdziai skiriasi tarp
medienos be antipireny ir su antipirenais. Norint {vertinti §i parametra, reikia taikyti skirtingas tiesines
priklausomybes. Skirtuma tarp impregnuotos ir neimpregnuotos medienos rodo nauji miisy atlikty
bandymy rezultatai, gauti taikant SBI bandymo iranga. Pastebéta, kad gaisro didéjimo spartos rodiklis
FIGRA bei suminés Silumos THR (600) vidutinés vertés bandiniams su antipirenais daug mazesnés nei
bandiniams be jy. Dimy kiekio didéjimo rodiklio SMOGRA vidutiné verté natiiraliajai medienai yra
daugiau nei perpus didesné nei medienai su antipirenais.

Taigi, siekiant tiksliau nustatyti temperattiras tam tikrose gaisravietés vietose, svarbu ne tik matuoti
elektring varza, {jvertinanCia anglies struktirinius skirtumus, susiformavusius skirtingose
temperatiirose, bet ir atsizvelgti { medinio elemento ar konstrukcijos stori bei apangléjimo gyli.

Nustatéme, kad senasis metodas neivertina daugelio aktualiy medienos apangléjimo greiciui
parametry, tokiy kaip medienos drégnis, Silumos srauto tankis, laisvasis deguonies pritekéjimas i
degimo zona, pirolizacijos S$ilumos dydis atsizvelgiant i medienos rias§i ar jos impregnavima
antipirenais.

Atsizvelge 1 eksperimentiniy tyrimy duomenis, pasitiléme apangléjimo greicio skaiciavimo lygti,
kurioje yra ivertinti anksc¢iau i§vardyti parametrai.

Apskaiciavome pirolizés Silumos dydzio vertes, kurios skirtingos tiek atitinkamai medienos riisiai,
tiek medienai su antipirenais.

Pritaikius miisy pasitlyta apangléjimo greiCio iSraiska, gaisro trukmés verCiy apskaiciavimas
standartinémis salygomis yra daug tikslesnis nei nustatytas senuoju metodu, kadangi koreliacijos tarp
apskaiciuotos ir standartinio gaisro trukmés verciy koeficientai atitinkamai lygiis 0,9613 ir 0,7790.
Lygindami SBI duomenis ir naujuoju skaic¢iavimo metodu apskai¢iuotas gaisro parametry vertes, taip
pat nustatéme, kad duomenys tarpusavyje gerai dera, koreliacijos koeficientas lygus 0,9586.

Eksperimentiniai tyrimai parodé¢ senojo gaisro kilimo vietos nustatymo metodo patikimumo

problema. Netikslus iki Siolei taikomas metodas sudaré salygas klysti nustatant gaisro kilimo vieta.
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4. NAUJOJO METODO, SKIRTO GAISRO KILIMO VIETAI NUSTATYTI, PRAKTINIO
PRITAIKYMO PAVYZDZIAI

Gaisro kilimo vietos nustatymas, kaip ir daugelis sudétingy tyrimy, yra skirstomas i keleta svarbiy
darbo etapy:

1. Ivykio vietos apziiira ir mediniy konstrukciju apangléjimo temperatiiros, grei€io, taip pat
degimo trukmei skaiCiuoti reikalingy parametry nustatymas gaisravietéje (bendras vizualus
konstrukcijy ivertinimas, apangléjusios medienos bandiniy i§émimas, aprasymas, mediniy
konstrukcijy galimo drégnio nustatymas ir kt.).

2. Minétiesiems gaisro veiksniams apskai¢iuoti reikalingy parametry nustatymas laboratorijoje
(paimto gaisravietéje apangléjusios medienos bandinio elektrinés varzos matavimas).

3. Duomeny, surinkty ivykio vietos apzitiros metu bei nustatyty laboratorinio tyrimo metu,
apdorojimas skai¢iavimo formulémis.

4. Tyrimo rezultaty vertinimas ir iforminimas.

Siekiant galutinio tikslo, skai¢iavimo procesas taip pat dalijamas i keleta etapy:

1. Visy pirma apskai¢iuojama gaisro poveikio temperatiira bandinio atrinkimo vietoje.

2. Toliau, remiantis nustatytomis priklausomybémis, nustatomas Silumos srauto tankis bei
pirolizés Siluma.

3. Apskaiciuojamas tiriamosios medinés konstrukcijos apangléjimo greitis.

4. Galiausiai apskai¢iuojamos apangléjimo trukme, o prireikus ir kitos tarpinés gaisro trukmeés
(,,indukcinis periodas‘ bei anglies sudegimo trukmé), kurias susumavus nustatoma galutiné
gaisro (degimo) trukmés verte.

Vertinant gautus tyrimo rezultatus, atsizvelgiama { tas apangléjusios medienos bandiniy atrinkimo
vietas, kuriose gaisro (degimo) trukmé ilgiausia, taip apibréziamos gaisro kilimo vietos zonos.

Atsizvelgdami 1 Siuos darbo proceso ir skai¢iavimo etapus, atlikime naujuoju metodu tikry,
anksC¢iau senuoju metodu tirty gaisravieiy tyrima. Archyvuose buvo rasti 2 aktualiis pavyzdziai,

padésiantys atskleisti naujojo ir senojo metody taikymo subtilybes.
4.1. Pirmasis pavyzdys

Gaisras kilo 2003-06-05 sodo name, Vilniuje. Pagal 2003-06-05 akta dél kilusio gaisro Nr.53/1008,
praneSimas apie gaisra prieSgaisrinei gelbéjimo tarnybai gautas 2003-06-05 14 val. 00 min. Pirmasis
ugniagesiy padalinys atvyko 2003-06-05 14 val. 05 min. Gaisras lokalizuotas 2003-06-05 16 val.
49 min. Gaisras uzgesintas 2003-06-05 18 val. 44 min. Gaisro tyrimo metu nustatyta, kad degé pastato
mediniy (azuoliniy) rasty sienos, kurios vietomis buvo apsiltintos akmens vata, ant kurios uzdéta véjo

izoliacingé plévelé, toliau nuo 1 iki 10 cm oro tarpas ir galiausiai — skaldyty plyty miras. Taip pat
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nustatyta, kad pastato palépé¢je degé medinés stogo konstrukcijos — gegnés (patikrinus statybos
dokumentacija ir apklausus Seimininka, nustatyta, kad jos buvo impregnuotos antipirenu ,,BAK 1%).
Nors pagal sena tyrimo metodika medienos drégnio nustatyti nereikéjo, taciau jau tuo metu kai kuriems
tyrimo atvejams ijdomumo délei buvo atlikti mediniy konstrukcijy drégnio verciy matavimai
gretimuose pastatuose, kad buty galima prognozuoti medienos drégni gaisro kilimo diena. Nustatyta,
kad pastaty mediniy konstrukeijy drégnis tiek viduje, tiek iSoréje gana panasus, svyruoja nuo 8 iki
15 %, vidutiniskai 12 % (tai léme palankios klimato salygos — oras gaisro kilimo dieng ir anks¢iau
buvo sausas, saulétas). Gaisro tyrimo metu paaiskéjo, kad 2003-06-05 anksti ryta (nuo 5 iki 10 val.)
vienos i§ statybos bendroviy darbininkai, naudodami dujini degikli, pradéjo garazo, sutapdinto su
gyvenamuoju namu, plokSc¢iojo stogo dengimo ritinine danga darbus (garazo stogas ir antrojo auksto
grindys yra vienoje altitudéje). Kad biity galima patvirtinti arba paneigti gaisro kilimo priezasti dél
darbininky neatsargumo vykdant ugnies darbus buvo svarbu nustatyti tikslia gaisro kilimo vieta ir
gaisro trukme.

Vizualiai gaisro kilimo vietos nustatyti nebuvo galimybiy. Todél tam tikslui i§ apdegusiy mediniy
konstrukcijy reikéjo paimti apangléjusios medienos bandinius ir apraSyti pirminius tyrimui reikalingus
parametrus: pradini konstrukcijos stori 2, mm, kuris anglies gylio matavimo kryptimi gegniy buvo
lygus 60 mm, o sieny rasty — 160 mm, bei metaline liniuote iSmatuota anglies gyli /,, mm, kurio vertés
svyravo nuo 3 iki 30 mm. I§ gaisro zonos viety buvo surenkama kiek galima daugiau apangléjusios
medienos bandiniy, kad biity galima sudaryti iSsamesni vaizda apie gaisro plitima. Ypatingas démesys
buvo atkreiptas i atrinkimo vietose esanti anglies sluoksni, kuris buvo nepazeistas ir nesutriikingjgs, o
mediniy konstrukcijy liekanos buvo iSlikusios vietose. Bandiniy atrinkimo vietas susiejome su statinio
planu-schema (4 priedas), taip pat pateikéme papildoma informacija apie bandinio atrinkimo vieta:
auksti nuo grindy, atstumus nuo sieny ar kity statinio konstrukciniy elementy, atsizvelgiant i orientacija

pagal pasaulio kryptis. Visi uzfiksuoti gaisravietéje parametrai buvo suraSyti 4.1 lenteléje.

4.1 lentelé. Apangléjusios medienos bandiniy atrinkimo lentelé

Bandinio Nr. | Atrinkimo | Pirminis konstrukcijos | Nudegusios konstrukcijos | Anglies gylis
vieta storis /2, mm storis /4, mm h,, mm
1 2 3 4 5

1 A 60 — 15

2 A 60 — 8

3 A 60 — 20

4 A 60 — 17

5 A 60 — 10

6 A 60 — 8

7 A 60 — 5

8 A 60 — 3

9 B 160 — 25

10 A 60 — 3

11 B 160 — 30

12 B 160 — 22
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1 2 3 4 5

13 B 160 - 23
14 B 160 - 17
15 B 160 - 18
16 B 160 - 10
17 B 160 - 15
18 B 160 - 5

19 B 160 - 20

Pastaba: A — Nr.1-8 ir Nr.10 i sodo namo gegniy, esanciy mansardoje Siaurin¢je namo dalyje, apie 2 m aukstyje nuo
grindy; B — Nr.9 ir Nr.11-19 i§ sodo namo mediniy sienos rasty iSorinés pusés, atitinkami apie 0,2 ir 0,5 m aukstyje nuo
grindy ir Zemés.

Ivykio vietos apziliros metu bei i§ véliau gautos dokumentacijos bei apklausos duomeny buvo
nustatyta: sudegusio pastato mediniy konstrukciju medienos riiSis, apsaugos priemoniy panaudojimas
bei galimas medinés konstrukcijos drégnis w gaisro kilimo dieng (be abejones, svarbu atkreipti démesi
1 skirtinga drégni patalpos viduje ir iSor¢je, Salia esantiems nepazeistiems gaisro bei gesinimo
pastatams Sio parametro vertes nesudétinga nustatyti drégnomaciu (2.2 pav.)). Nustatg medienos risi
naudodamiesi Zinynais [95] galime suZinoti ju tanki p, kg/m’, taip pat pagal 3.5 lentele ir 3.17
paveiksla nustatyti Silumos kiekio, reikalingo visiskai sausos medienos pirolizés produktams iSgarinti,

vertes L, (kJ/g). Po Sio tyrimo gauti duomenys surasomi 4.2 lenteléje.

4.2 lentelé. Meding konstrukcija apibtidinantys parametrai, svarbiis naujajai skaic¢iavimo metodikai

Bandinio Medienos rusis ir tankis | Drégnis Pirolizés Siluma | Aps. priemoniy
Nr. p, kg/m’ w, Simt. dalimis L, Kkl/g naudojimas
1-8ir 10 Pusies (455) 0,12 2,47 Taip (BAK 1)
9ir 11-19 Azuolo (720) 0,12 2,07 Ne

Gaisravietéje iSmatave visus dydZius, paéméme apangléjusios medienos bandinius. Prie§ paimant
numatytoje vietoje bandini, nuo apangléjusios medinés konstrukcijos Sepetéliu buvo nuvalytos Siukslés.
Peiliu ar skalpeliu nupjautas virSutinis 3—5 mm gylio anglies sluoksnis. Anglies kiekis buvo ne
mazesnis kaip 1 g. Surinkti apangléjusios medienos bandiniai buvo sudéti | atskiras dézutes, uZraSyti
bandiniy numeriai, paémimo vietos pagal plang ir 4.1 lentelés eilés numeris. Atrinkti apangléjusios
medienos bandiniai laboratorijoje buvo iSlaikyti dZiovinimo kameroje iki pastoviosios masés, o véliau
iSmatuota jy elektrin¢ varza R, Q, kaip tai nurodyta 2.4 skyriuje. Matavimo rezultatai bvo fiksuojami
specialiame matavimo zurnale. Pagal nustatyta (2.4 poskyris) varzos matavimo metodika anglies
stulpelio aukstis turi biiti iSmatuojamas arba 1§ anksto nustatomas reikalingas (GTC laboratorijoje Siuo
atveju nustatytas 0,7 cm). Tarkime pirmajam bandiniui iSmatuota 0,7 cm aukscio anglies stulpelio

varza R, Q, ver€iama | savitaja varza R, Q-cm, tokiu budu:

R, =R-0,7=1000-0,7=700 Q-cm. (4.1

Toliau apskaiciuojamas gautos savitosios varzos deSimtainis logaritmas P:
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P =IgR, =1g700="2,845. (4.2)

ISmatavome ir apskaiCiavome vieng i§ parametry, naudojamy temperatiiros nustatymo lygtyje (1.1)
kiekvieno bandinio atrinkimo vietoje. Remiantis iSmatuotais parametrais 4, 4, h,, mm, apskai¢iuojami
kiti reikalingi lygties duomenys (H — apangléjimo gylis, mm, ir B — koeficientas, ivertinantis pradini

medinés konstrukcijos stori). Apangléjimo gylis H, mm, apskai¢iuojamas taip:

H,=h,+h,=15+0=15mm. (4.3)

Koeficientas, jvertinantis pradini medinés konstrukcijos stori, nustatomas pagal tokia

priklausomybeg:

B, =

Apskaiciave tarpinius parametrus, galime suskaiciuoti gaisro poveikio temperatiira 7, K, bandinio

atrinkimo vietoje pagal lygti:

4540 4540
T, = - —1083K. (4.5)
nBUHCR s 1, 29T 2845
10-P, 102,845

Kad biity galima nustatyti Silumos srauto tankio vertg, reikalinga apangléjimo greiciui £, mm/min,
skaiCiuoti, reikia gauta temperatiira 7, K, paversti 1 temperatiira 7, °C, pagal visiems gerai zinoma

tarpusavio priklausomybe:

T, =T,—273=1083-273=810°C. (4.6)

Apskaic¢iavome, kad 1-ojo bandinio atrinkimo vietoje meding konstrukcija (Siuo atveju gegne)

veiké apytiksliai 810 °C temperatiira, o tai atitinka Silumos srauto tanki gy, kW/m?, apskaiciuojama

pagal priklausomybe:
2,07 2,07
r, )" (810" 2
=| = =|—1| =76,6kW/m". 4.7
an [99,6} (99,6) “7)

Nustate Silumos srauto tanki ir Zinodami anksc¢iau nustatytus parametrus: drégni w (Siuo atveju
0,12), medienos tanki p, kg/m’ — 1-ojo bandinio atrinkimo vietoje atitinka 455 kg/m’, pirolizés §iluma
L, = 2,47 kJ/g (spygliuo€iui su antipirenais), nekintamaja vandens iSgarinimo Siluma L,, = 2,3 kJ/g,
galime apskaiciuoti, koks buvo tiriamosios medinés konstrukcijos apangléjimo greitis pagal tokia
priklausomybg 1-0jo bandinio atrinkimo vietoje:
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0,5 . 0,5
B =60 — BV gy, 1234700 1,2 = 0,62 mm/min. (4.8)
p (L, +L,, -w) 455-(2,47+2,3-0,12)

Skaic¢iuojant mediniy konstrukcijy apangléjimo greitj, svarbu atsizvelgti { degan¢iy konstrukcijuy
padéti. Siuo atveju visiskai aisku, kad mansardoje oro pritekéjimas yra pakankamas, todél nekyla
abejoniy dél koeficiento, jvertinancio laisvaji deguonies pritekéjima ir nevarzoma konvekcija degimo
zonoje, dydzio ks = 1,2, kuris taikytinas bandiniams, pazymétiems Nr. 1-8 ir 10. Taciau bandiniai,
paimti i§ sienos rasty Nr. 9 ir 11-19 degé visiSkai uzdaroje aplinkoje, kurioje nebuvo laisvos oro
apykaitos, todé¢l koeficientas geriausiu atveju turi buiti sumazintas iki 1. Tokiu biidu apangléjimo
greitis, tarkime 11-oje vietoje turéty buti skaic¢iuojamas taip:

1,234-¢;}; 1,234-28"°

B, =60- -k, =60- -1=0,23 mm/min. (4.8 a)
(L + L, W) 720-(2,07 +2,3-0,12)

Taip belieka apskai¢iuoti medinés konstrukcijos apangléjimo trukme t,, min, kuri 1-o0jo bandinio
atrinkimo vietoje atitiks gaisro trukme¢ t, min, kadangi Sioje vietoje néra ,,indukcinio laiko* T,
(T = 1083 K > 900 K) bei anglies sudegimo trukmés 1,5 (néra Sioje vietoje suangléjimo per visa
konstrukcijos stori ir nudegusios anglies sluoksnio). Bandiniui Nr.11 $iuo atveju biitina jvertinti galima
»indukcini{* poveiki 1, medienai, kadangi apskaiciuota temperatiira (T = 770 K < 900 K), taip pat
tvertinti, kad toje vietoje mediena néra impregnuota antipirenais. Taigi ,,indukcinis laikas® (4.9),

apangléjimo trukme (4.10 ir 4.10 a) ir gaisro trukmé (4.11 ir 4.11 a) apskaic¢iuojami taip:

r,,=77-0,086-T"'=77-0,086-770"" =11 min; 4.9)

T, :izizmmin; (4.10)
B 0,62

ra”:ﬂzﬂzlwmin; (4.10 a)
B, 023

t, =1, +1,, =, +7,)+7,, =(24+0)+0=24 min; (4.11)

T, =Ty + T = (T, + 7, )+ T, = (129 +11)+ 0 =140 min. (4.11 a)

Biitina atlikti atitinkamus matavimo ir skai¢iavimo veiksmus kiekvienam atrinktam apangléjusios
medienos bandiniui ir suraSyti gautus tarpinius ir galutinius skaiiavimo rezultatus i tyrimo rezultaty
lentelg (5 priedas), kurig reikia iSanalizuoti, ir pateikti tyrimo iSvadas.

Kaip matyti, atlikus tyrimus iSryskéja 2 viena $alia kitos esancios apangléjusios medienos bandiniy

atrinkimo vietos, pazymétos Nr.11 ir 12, kuriose degimo trukmé ilgiausia, atitinkamai 140 ir 114 min
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(t. y. apie 2,5 val.) (5 priedas). Tolstant nuo $iy viety, mediniy konstrukcijy degimo laikas tolygiai
mazeja. Taigi nustatyta gaisro kilimo vieta (pastato Siaurés rytiniame kampe, iSorin€je puséje, apatingje
dalyje) sutapo su vieta, Salia kurios statybos bendrovés darbuotojai atliko ugnies darbus. Matyt, uzteko
tik vieno neatsargaus judesio su atviru ugnies fakelu Salia ventiliacinés angos miirin¢je sienoje ir sienos
oro tarpe esancios dulkés ar kitos degiosios medziagos uzsidegé. Tai véliau gal¢jo lemti sienos medzio
rasty uzsidegima ir ugnies iSplitima 1 stogo konstrukcijas. [vertinant Sias uzsidegimo aplinkybes ir
gaisro plétimosi salygas uzdaroje erdveje (sienoje), kurioje oro pritekéjimas yra ribotas, akivaizdu, kad
degimo procesas uztruko pakankamai ilgai iki buvo pastebétas. Nuo darby pabaigos 10 val. iki gaisro
pastebéjimo 14 val. praéjo 4 val., gaisro trukmé apskaiciuota naujuoju metodu siekia apie 2,5 val.
Ivertinant galimybe ivesti deguonies nepritekliy, mazinant koeficienta k,; iki 1, akivaizdu kad yra
galimybe pasiekti realias gaisro plétimosi salygas, ko deja, negalima pasakyti atlikus tyrima senuoju
metodu (6 priedas).

Analizuojant Zinomu metodu gautus duomenis, aiSkiai matyti, kad apskai€iuota gaisro trukme, kuri
siekia vos 1,5 val., yra gerokai trumpesné, nors gaisro kilimo vieta nurodyta teisingai. Ta¢iau daugiau
senasis metodas nepalieka jokiy galimybiy jvertinti realias gaisro salygas, siekiant gauti tikslesng

irodomaja galia teisme, norint jvardyti pazeidéjus ir galimus patirty nuostoliy atlygintojus.
4.2. Antrasis pavyzdys

Siekiant paryskinti musy sukurto naujojo skai¢iavimo metodo efektyvuma, $i karta, perzitréjus
archyving medZziaga, buvo pasirinktas tragiSkas ivykis, kai gaisro metu Zuvo du Zmonés. Antrasis
pavyzdys parodys, kaip svarbu turéti tikslesnius tyrimo duomenis, nes, tiriant gaisra skirtingais
metodais, nesutampa gaisro kilimo vieta ir prieZastys.

Nagrin¢jamas gaisras kilo 2002-06-16 gyvenamajame name Dainavos kaime, Vydeniy seniiinijoje,
Varénos rajone. Pagal 2002-06-16 akta dél kilusio gaisro Nr.187, gaisras pastebétas 01 val. 16 min.
PraneSimas apie gaisra prieSgaisrinei gelbéjimo tarnybai gautas 2002-06-16 01 val. 18 min. Pirmasis
ugniagesiy padalinys atvyko Ol val. 30 min. Sio ugniagesiy padalinio atvykimo { gaisra metu
gyvenamasis namas dege atvira liepsna, stogas buvo igriuves.

Gaisro metu sudegé pastato stogas, perdenginys, lentinés grindys, iSdegé patalpy vidus, sunaikintas
viduje buvgs turtas. Gyvenamajame kambaryje ant grindy, ties durimis, vienas $alia kito, rasti stipriai
apdege namo Seimininky lavonai. Prie gyvenamojo namo pristatytos 2 verandos, malkiné ir sandélis.
Gyvenamojo namo sienos — spygliuo¢iy medienos rastai i§ iSorés apkaltos medinémis dailylentémis,
i8skyrus koridoriaus iSorines sienas i§ azuoliniy rasty su masyviomis gzuolinémis iéjimo durimis, §i
iSorinés sienos dalis buvo neapdailinta. Perdenginys — medinés sijos. Lentinés lubos pastogeje

apSildytos molio ir spaliy-Siaudy miSiniu. Stoga laikanciosios konstrukcijos taip pat medings, stogo
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danga — asbestcemencio laks$tai. Mediniy lenty grindys prikaltos prie mediniy guleks$niy, uzdéty ant
akmeny.

Siam jvykiui istirti buvo pradétas ikiteisminis tyrimas. Atlike jvykio vietos apziiira ir apklause
zmones, tyr¢jai teigia, kad gaisras kilo pastato pietinéje dalyje, kurioje pastato konstrukcijas gaisras
suniokojo labiausiai, apie tai jiems pranes¢ ir zuvusiyju kaimyné, gyvenanti priesais, kitoje gatvés
puséje. Si moteriské liudytojo apklausos protokole teigia, kad ,,...apie 1 val. viduryje nakties pabudau
del triukSmo. Pri¢jau prie lango paziiiréti. Tuoj pat pamaciau, kad dega prieSais mus kitoje kelio puséje
esantis kaimyny namas. Veranda ir malkiné jau degé atvira liepsna. Pazadinau vyra ir puoliau
skambinti gaisrinei ...“. Kadangi pastato medinés konstrukcijos pietin¢je dalyje apangléjo panaSiai,
tyr¢jams iSkilo keblumy tiksliai nustatyti gaisro kilimo vieta. Todel, pasitelkdami apangléjusios
medienos bandiniy atrinkimo metodika [98], jie aprasé apangléjusias medines konstrukcijas, iSmatavo
reikalingy skai¢iavimams pirminiy parametry vertes ir suzymejo bandiniy atrinkimo vietas statinio
plane (7 priedas ir 4.1 pav.). Atsiunte visa surinkta dokumentacija ir atrinktus apangléjusios medienos
meginius (20 vnt.) Gaisriniy tyrimy centrui, tyréjai prasé nurodyti tikslia gaisro kilimo vieta. Minétaja
procediiry seka atlikgs kiekvieno apangléjusios medienos bandinio varzos matavimus ir senuoju
metodu apskaiciaves degimo trukme (8 priedas), Gaisriniy tyrimy centras pateiké iSvada, kad gaisras
kilo gyvenamojo kambario pietin¢je dalyje, kadangi Sioje vietoje telkesi ilgiausia degimo trukme rodg
apangléjusios medienos bandiniai, pazyméti Nr.1, 15-17 numeriais (4.1 pav.). Taigi gaisro tyréjai,
pasitelke GTC iSvada, konstatavo, kad gaisras kilo Seimininky gyvenamajame kambaryje netoli
kusetés, ir ivardijo Siuo atveju itikinamiausia gaisro kilimo priezasti — neatsargy rukyma.

Gaisro kilimo vietos nustatymui naudodami naujai sukurta metoda, pries tai jvertinome nezinomy
dydziy vertes. Mes Siuo atveju pritaikéme véliau nustatytas medienos drégnio vertes, atitinkancias
sausg klimata — 0,12. Taip pat pagal 3.5 lentelés duomenis pusies rastams degimo Siluma, reikalinga
pirolizés procesui, lygi 1,34 kl/g, aZzuolo rastams — 2,07 kJ/g. Atlikg skaifiavimus nustatéme, kad
galutiniai duomenys yra visiSkai kitokie (9 priedas). Tokiu atveju paaiskejo, kad gautos didziausios
gaisro trukmés vertés yra visai ne gyvenamajame kambaryje, o koridoriaus patalpoje, prie lauko sienos,
Salia i¢jimo dury, apangléjusios medienos méginiy paémimo vietose, pazymetose Nr.4 ir 20 (4.2 pav.).
ISryskéja kitokie nei prie§ tai nustatyti degimo patalpos viduje plitimo keliai. Matyti aiskios
pagrindinés gaisro plitimo kryptys, i§ kuriy svarbiausioji nukreipta gyvenamojo kambario ryty pusés
link. Be abejonés, Siuo atveju lemiama itaka turéjo senuoju metodu neivertintos koridoriaus prieigose
esan¢iy aZuolo rasty létesnio apangléjimo greiCio vertés, palyginti su likusioje statinio dalyje esanciy

pusies rasty vertémis.

80



Gyvenamasis Gyvenamasis

kambarys kambarys Gaisro kilimo
Koridorius / vietos zona
Veranda Malkine

4.1 pav. Sudegusiame gyvenamajame name gaisro kilimo pradZios zona, nustatyta senuoju metodu

Tikroji gaisro kilimo
vietos zona

Gyvenamasis Gyvenamasis Klaidinga gaisro
ka kambarz/ kilimo vietos zona
Korid{g%&1

Veranda Malkiné

4.2 pav. Sudegusiame gyvenamajame name tikroji gaisro kilimo vietos zona, nustatyta miisy sukurtu
naujuoju metodu

Atsizvelgdami i nustatytas vertes galime teigti, kad ikiteisminio tyrimo pareiginai (tyréjai) buvo
neatleistinai suklaidinti, kadangi tokie gaisrai, kuriy kilimo vieta yra Salia i¢jimo dury, verandos ar
koridoriaus prieigose, dazniausiai patvirtina nusikalstamos veikos itaka gaisro kilimo priezasties
tvardijimui. Todé¢l tikétina, kad nusikalstama veika padare asmenys liko nesurasti ir nenubausti uz

nusikaltima, kurio pédsakus bandyta paslépti ugnimi.
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4.3. Skyriaus iSvados

Sie biidingi atvejai (pavyzdziai) parodo didelius naujojo metodo privalumus ir nauda. Pirmuoju
atveju nukentéjusysis igauty daug svaresnius argumentus civilinio proceso byloje dél teisingo zalos
atlyginimo. Kaip matyti, gaisro trukme, nustatyta naujuoju metodu, pailgéjo 1 val. Tai labai stiprus
argumentas, kadangi teisminio nagriné¢jimo atveju svarbus net keliy minuc¢iy skirtumas.

Pirmuoju atveju yra tik tam tikry laiko nuokrypiy, taciau dél gaisro kilimo vietos ir gaisro kilimo
priezasties abejoniy néra. Antrasis atvejis yra visiSkai kitoks. Naujuoju metodu apskaifiavg pirminius
gaisravietéje nustatytus parametrus, aiSkiai nustatéme, kad galutinis prognozavimo rezultatas yra
visiSkai prieSingas, i§ esmés viska keiCiantis ikiteisminio tyrimo procesa. Ankstesnéje atliktoje
ekspertizéje buvo nurodoma visiskai kita gaisro kilimo vietos zona. Tai uzkirto kelia teisingai tyrimo
eigai ir iSaiSkinti galima nusikaltima.

Pateikti pavyzdziai rodo, kad senojo metodo negebé¢jimas atkurti realias gaisro kilimo salygas
sudaro galimybes klysti tiek apskai¢iuojant gaisro trukme, tiek nustatant gaisro kilimo vieta.

Be abejonés, vertinant gauta gaisro trukme, reikia atsizvelgti, kad tai tik orientaciniai duomenys,
jokiu biidu nenurodantys tiksliy duomeny dél skaiciavimuose taikomy vidutiniy parametry verciy ir dél
negaléjimo visiSkai tiksliai jvertinti gaisro dinaminio pobiidzio ir proceso sudétingumo. Taip pat
vertinant gautus skai¢iavimo rezultatus tiek senuoju, tiek naujuoju metodu, svarbu atkreipti démesi 1
galimas gaisro apkrovas, kurios gali sudaryti antrinius gaisro kilimo vietos pozymius, kai kada net
rySkesnius uz pirming gaisro kilimo vieta (pvz., uzsidegus talpoms su lengvai uzsiliepsnojanciais
skysciais ar sprogus degiyjuy dujuy balionui). Kad tyréjas aptikty ir jvertinty minétuosius veiksnius, be
abejones, reikalinga pakankama jo kompetencija.

Taigi iSanalizavus Siuos pavyzdzius iSryskéja didelé naujojo metodo praktiné verté. Jo taikymas
padéty nepagristai nukentéjusiems ir neteisingai apkaltintiems Zmonéms, galbiit pakeisty ju likimus, be

to, uztikrinty objektyvuma ir palengvinty ikiteisminio tyrimo pareigiiny, eksperty ir teisé¢juy darba.
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5. ATLIKTU TYRIMU PALYGINIMAS SU KITU MOKSLININKU DARBAIS

Miisy pasirinkta tyrimy sritis, be abejonés, yra aktuali tik tai visuomenés daliai, kuri susiduria su
gaisrais, gaisry nuostoliais, ikiteisminiu tyrimu, nusikalstamumo iSaiSkinimu ir pan. Specialisty grupé,
besidominanti §ia tema, yra dar mazesné. Be to, kaip teko iSgirsti viename tarptautiniame seminare
Svedijoje, Revingés mieste 2005 m. birzelio mén. minéti specialistai retai publikuoja savo tyrimus
populiariuose moksliniuose zurnaluose ar leidiniuose, apsiribodami tyrimy ataskaity paruoSimu savo
laboratorijose ar istaigose metodiky lygmenyje ir daznai tik sava kalba. Tokia padétis, be abejo,
sunkina keitimasi tyrimy duomenimis, be to, tampa sunku sekti gaisry tyrimo metodiky raidos
tendencijas.

Pastaruoju metu mokslinéje literatiiroje labiausiai reiSkiasi mokslininkai, tyrinéjantys tokias pacias
problemas, kokias nagrin¢jame ir mes, taciau jie yra pasirinkg¢ kita problemos sprendimo krypti, o
biitent kompiuterinés analizés, naudojant kompiuteriniy programy paketus [44—45]. Minétieji
kompiuteriniy programy paketai taikomi gaisrams tirti, gaisro kilimo priezastims ieSkoti, gaisro plitimo
keliams nustatyti ar ginti atliktos gaisry ekspertizés iSvadas teisme. Teorinius gaisro plétimosi
parametry apskaiiavimo matematinius modelius intensyviai kuria M. L. Janssensas [37],
M. J. Sperpointas [99] ir J. A. Hietaniemis [100]. Pastarasis, taip pat kaip ir mes, stengési ivertinti tokiy
kriterijy, kaip medienos drégnis ir tankis, itaka medienos apangléjimo greiciui (5.1) priklausomybe,
taCiau jis nejvertino kity svarbiy kriterijy, tokiy kaip Silumos srauto tankis ar pirolizés Siluma, itakos.
Savo tyrimuose jis neatliko jokiy eksperimentiniy tyrimy, naudojo tik kity mokslininky gautus
duomenis ir apdorojo juos savo kuriama kompiuterine modeliavimo programa — tikimybiniu gaisro
imituokliu (Probabalistic Fire Simulator (PFS)). J. A. Hietaniemis [100] nustaté tokia apangléjimo

greiCio priklausomybg:

C-h
(o+p, N4+B-w)’

B = 60000 (5.1)

Gia B — apangléjimo greitis, mm/min; p — medienos tankis, kg/m’; w — drégnis (§imtosiomis
dalimis); C, A, p,, A ir B mokslininko nustatytos vidutinés koeficienty vertés, atitinkamai lygios 3,93,
3,8, 465, 800 ir 2490.

J. A. Hietaniemio i§vesta apangléjimo greicio priklausomybe (5.1) gana tiksliai atitinka skirtingos
risies medienos apangléjimo greicio vertes, kokias gavome ir mes standartinio gaisro salygomis, ivedg
pataisos koeficienta (k; = 1,2) pagal (3.17) priklausomybe. Misy skaiciavimais, 20 min pusSies
apangléjimo greitis lygus 1 mm/min, o apskaiCiuotasis pagal (5.1) lygti = 0,93 mm/min. Taciau $§i

lygtis neturi galimybés ivertinti apangléjimo grei¢io Zemose temperatiirose, kai vyksta medienos
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smilkimas, arba ivertinti medienos apsaugos antipirenais. Miisy pasiiilyta apangléjimo greicio
priklausomybé Siuos aspektus ivertina.

M. L. Janssenso [37] pateikiamas medienos pirolizés matematinis modelis iSreiSkiamas per
Siluminio balanso (energijos tvermés) désni (1.9) ir (1.10). Metodas galioja esant Zemiau iSvardytoms
salygoms:

— medienos savybés tiriamosios, kai 7'< 200 °C;

— anglies savybés tiriamosios, kai 7> 800 °C;

— masés svorio vidurkiai skai¢iuojami, kai 200 °C < 7' < 800 °C;

— vanduo i$garuoja, kai 7= 100 °C;

— pirolizés Siluma prilyginama 0;

— yra jvertinamas anglies susiformavimo veiksnys;

— pateikta lygtis yra apskaiciuota sprendziant diferencialing lygti.

Kaip matome, Sis modelis taip pat néra idealus, kadangi pirolizés Siluma L,, kJ/g, visiSkai
nejvertinama, ji, beje, turi lemiamos itakos medienos degimui, ypac¢ jei mediena apsaugota antipirenais,
kaip mes ir nustatéme, atlik¢ savo tyrimus bei skaiiavimus. M. L. Janssensas, pateikdamas medienos
matematini modeli [37], pats neivertino savo ankstesniy tyrimy rezultaty, o biitent pirolizés Silumos
visiSkai sausai medienai L,, kJ/g [62]. M. L. Jenssensas [62] savo laboratoriniy tyrimy kiiginiu
kalorimetru duomenis iSanalizaves integralinio Silumos laidumo modeliu parodé, kad visiSkai sausos
medienos pirolizés Siluma néra konstanta, bet kinta priklausomai nuo stor¢jancio anglies sluoksnio.
Kaip pavyzdi jis pateikeé vienos i§ tiriamosios medienos riisiy (uosio) duomenis, kai pirminé pirolizés
Siluma buvo lygi 3 kJ/g, véliau létai nukrito iki 1 kJ/g. Autorius pateiké tiriamyjy medienos rusiy
nustatytas pirolizés Silumos vertes 5.1 lentel¢je, kurioje galime iSskirti, kad spygliuo¢iams L,
vidutiniSkai lygi 3,2 kJ/g, o lapuo€iams 2,6 kJ/g, su viena i§imtimi, L, Duglo eglei, t. y. spygliuo¢iui su

dideliu dervy (saky) kiekiu, lygi 2,64 kJ/g.

5.1 lentelé. Vidutinés L, vertés skirtingai medienai, pagal M. L. Jenssensa [62]

Tiriamoji mediena L, kl/g
Vakarinis raudonasis kedras 3,27
Sekvoja 3,14
Pusis 3,22
Duglo eglé 2,64
Viktoriano uosis 2,57
Blackbutt‘as 2,54

Misy apskaiciuotos vidutineés skirtingos riiSies medienos su antipirenais ir be ju pirolizés Silumos
verteés (3.5 lentele) atitinka M. L. Jenssenso [62] pateiktus duomenis tuo pozitriu, kad matyti aiSkus L,
vertés mazéjimas didéjant anglies gyliui, t. y. ilgéjant gaisro poveikiui (3.18 pav.). Tafiau miisy

duomenys priestarauja tuo, kad spygliuoc€iy pirolizés Siluma L, yra didesné nei lapuociy.
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Angléjanciy medziagy pirolizacijos ypatumus nagrinéjo S. Nurbakhshas [101], taciau tik
teoriniame lygmenyje, iSkeldamas pirolizés Silumos skaiciavimo problema, nepasiiilydamas aiskaus
Sios problemos sprendimo biido.

Matyti, kad didzioji dalis mokslininky, nagrinéjantys gaisro plétimosi problemas teoriniame
lygmenyje, dirba Vakary Europoje ir JAV. Tai suprantama, kadangi toks problemy sprendimo biidas
reikalauja dideliy finansiniy iStekliy, tiek naudojant galingas skaiiavimo maSinas, tiek kuriant bei
taikant brangias kompiuterinio modeliavimo programas. Be abejo, tokia gaisro parametry
prognozavimo kryptis yra perspektyvi ir praktikoje bus placiai taikoma, ypa¢ tuomet, kai bus iSsprestos
visos tokiy metody taikymo problemos. Taciau misy pasirinkti tyrimai nukreipti kita, ne maziau
svarbia ir problemiSka supaprastinto inZinerinio metodo, naudojamo gaisro trukmeés ir gaisro kilimo
vietos prognozei, tobulinimo, t. y. tikslumo didinimo, linkme. Tokio instrumentinio metodo aktualumas
dar labiau iSrysSkéja, pristacius jo pritaikymo galimybes minétame tarptautiniame seminare, kuriame
buvo kilgs didelis susidoméjimas tokiais tyrimais, ypa¢ Vakary Saliy specialisty.

Mokslininkai, nagrin¢j¢ mediniy konstrukcijy apangléjimo greicio tyrimus, ieSkodami jam jtaka
daranciy kriterijy, dazniausiai netur¢jo tikslo nustatyti gaisro kilimo vietos, ypa¢ po gaisro. Ju mediniy
konstrukcijy degumo tyrimy objektas buvo galimos gaisro trukmeés nustatymas prieSgaisrinio saugumo
pozilriu, jvertinant medinés konstrukcijos atsparuma ugniai. Todél, atsizvelgiant { anks¢iau minétas
aplinkybes, bitina apzvelgti miisy temai aktualius senesniuose — iki 2002 m. iSleistuose literatiiros
Saltiniuse skelbiamus duomenis. Visy pirma atlikome P. H. Thomo [67] pateikty apangléjimo grei¢io
verciy (5.1 pav.), reguliuojant Silumos srauto tankj, duomeny regresing analizg, atitinkancia jo pateikta

priklausomybg (1.21).
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5.1 pav. Rezultatai, gauti naudojant infraraudonyju spinduliy lempas ar dujinius skydus. Duomenys pateikti
pagal medienos riisis, kartu su dydziais skliausteliuose, nurodanéiais tanki, kg/m’, pagal P. H. Thoma [67];
tiesinés regresijos lygtis apima $ilumos srauto tankio vertes nuo 20 kW/m’
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5.1 pav. duomenis atitinkantis maziausiyjy kvadraty metodu nustatytas tiesinés regresijos lygties
(1.21) koreliacijos koeficientas R = 0,9647, o determinacijos koeficinentas R* = 0,9307.

Nustatéme, kad pateikta lygtis (1.21) néra visiSkai tiksli, kadangi joje nejtraukti apangléjimo
grei¢io duomenys, esant §ilumos srauto tankio vertéms nuo 10 iki 20 kW/m?, t. y. nejvertinamas vienas
1§ svarbiausiy gaisro trukmeés prognozavimo pozitiriu veiksniy — pirminis gaisro plétimosi laikotarpis.

Atlike visy Saltinyje [67] pateikty duomeny regresing analizg (5.2 pav.), gavome praktiSkesng ir

visus pateiktus duomenis atspindincia tokios iSraiSkos empiring lygti:

B=0,018 ¢,"%%, (5.2)

&ia 3 — apangléjimo greitis, mm/min; ¢;— iSorinis §ilumos srauto tankis, kW/m’.
Sios lygties koreliacijos koeficientas R =0,9522 , o determinacijos koeficinentas R* = 0,9067. Kaip

matyti, Siuo atveju geriausia duomeny koreliacija atspindi laipsninés regresijos lygtis.
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5.2 pav. Visy P. H. Thomo [67] pateikty duomeny regresiné analizé. Duomenys pateikti pagal medienos
riisis, kartu su dydziais skliausteliuose, nurodangiais tanki, kg/m’

Palyging (1.21) ir (5.2) lygtis matome, kad skiriasi ne tik koeficientai 0,028 bei 0,018 atitinkamai,
bet ir Siy lygCiuy laipsniy rodikliai. Taigi jau literatiiros analizés metu suformavome kritini poziiiri i
literattiroje pateikiamus duomentis, o tai ir paskatino patiems imtis medienos apangléjimo greicio verciy
nustatymo laboratoriniais tyrimais standartinio gaisro salygomis.

Vokietijos mokslininkas M. Lache atlikgs tyrimus pastebéjo, kad apangléjimo greiciai skirtingomis
medienos augimo atzvilgiu kryptimis i§ esmés buvo identiSki. Naudojant mazy matmeny specialia
vienpusio konstrukeijy kaitinimo jranga (2.2 poskyris), miisy atlikti skirtingos riiSies medienos tyrimai,

veikiant bandinius i8ilgai medienos augimo krypciai, parode, kad medienos apangléjimui turi itakos jos
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anizotropiSkumas. Tai matyti i§ 5.3 pav. pateikty pavyzdziy. Tyrimais buvo nustatyta, kad spygliuo¢iy
medienos vidutinis apangléjimo greitis jos augimo kryptimi yra 1,2 mm/min, o lapuo¢iy medienos —
0,8 mm/min. Naudoty medienos bandiniy drégnis w nevirSijo 15 %. Tad aiSkiai matyti, kad iSilgai
medienos augimo kryp¢iai apangléjimo greiCio vertés didéja. Taigi miisy ir M. Lache [55] gauti tyrimo
rezultatai skiriasi i§ esmés.

Nepaisant to, kad gauti eksperimentiniai tyrimai netaikomi miisy iSvestoje apangléjimo greicio
iSraiSkoje (3.17), Sie duomenys suteikia galimybe papildomai ivertinti nestandartinius mediniy

konstrukceijy sudegimo atvejus ir tai yra labai svarbu bendrosioms gaisro tyrimo iSvadoms.

5.3 pav. Pusies apangléjimo tyrimai standartinio gaisro salygomis: a) ir b) atitinkamai statmenai ir iSilgai
medienos augimo krypciai po 15 min; ¢) i§ilgai medienos augimo krypc¢iai po 30 min.

Apangléjimo greicio vertés skirtingos rusies medienai yra pateiktos ir Eurocode 5 [26]. Jos, kaip
nustatéme, nedaug tesisiskiria nuo misy gauty apangléjimo grei¢io verCiy standartinio gaisro
salygomis. Siame 3altinyje standartizuotai pateikiama apangléjimo gylio kaita per laika, kai z4, = #;, 0
apangléjimo gylis laiku #, yra ne mazesnis kaip 25 mm. 7, - laikas iki elemento apangléjimo pradzios;

te— laikas iki apsaugos nuo ugnies medziagos destrukcijos pradzios.

Siuo poziliriu minétasis standartas bendra gaisro trukme padeda jvertinti atsizvelgiant { laiko
atkarpa iki suirs medinés konstrukcijos apsauga, kuri gali biti ivairi: gipskartonis, akmens vatos
sluoksnis ar ploksté, pritaikant Siame standarte pasiiilytas priklausomybes.

Sia linkme, nagrinéjant apsaugotos jvairiomis dangomis medienos apangléjima, iki naujos
Eurocode 5 versijos sukiirimo 2004 m., intensyviai dirbo B. A. L. Ostmanas su kolegomis [102]. To
mes savo tyrimuose nenagrinéjome, todé¢l atliekant medinés konstrukcijos, apsaugotos kokiomis nors
dangomis, buvimo gaisro aplinkoje trukmés skaiCiavima biitina atkreipti i tai démesi. Taciau minétasis
standartas nenurodo, kokiomis normomis reikia vadovautis, jei mediné konstrukcija yra apsaugota
antipirenais, jei Silumos srauto tankis nedidelis, jei medienos drégnis yra didelis arba, atvirkSc¢iai,
mazas, tai §iuo atveju mums savo tyrimuose pavyko ivertinti.

Norédami {vertinti apangléjimo greiio vertes pastovaus Siluminio srauto tankio salygomis,

atlikome R. H. Whito ir H. C. Trano [13] pateikty duomeny (5.4 pav.) regresing analizg (5.2 lentele).
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5.4 pav. R. H. Whito ir H. C. Trano [13] tyrimo duomeny statistiné¢ analiz¢ siekiant nustatyti skirtingos
rusies medienos apangléjimo greiCio ir iSorinio Silumos srauto tankio rySi panaudojant stipriausia koreliacija
atitinkancia laipsning regresijos lygti: 1 — sekvojos; 2 — liepos; 3 — pusies; 4 — azuolo

Paaiskéjo, kad Siy autoriy gauti eksperimentiniai apangléjimo grei¢io duomenys ne tik atitinka
laipsnini regresijos modeli, bet ir visy medienos rusiy gautas lygties laipsnio rodiklio p vidurkis yra
panasus i miisy nustatytoje (3.15) priklausomybéje ir lygus 0,5. Vadinasi, medienos apangléjimo
grei¢io skai¢iavimo iSraiSkoje iSorinio Silumos srauto tankio verté bitinai turi biiti sumazinta. Be to,
kaip matyti 5.4 pav., gautos priklausomybés rodo aiskia medienos tankio jtaka apangléjimo grei€iui

pastovaus Silumos srauto salygomis, kada apangléjimo greiCio vertés sistemingai mazéja.

5.2 lentelé. 5.4 pav. pateikty tyrimo duomeny regresiné analizé

Nr. Regresijos Regresijos Determinacijos Koreliacijos
modelis lygtis koeficientas R koeficientas R
1 Tiesinis y=0,0147x + 0,4153 0,9085 0,9532
2 y=0,0094x + 0,4381 0,9304 0,9646
3 y=0,0092x + 0,3412 0,7920 0,8899
4 y = 0,0098x + 0,2485 0,8782 0,9371
1 Laipsninis y =0,1406x"% 0,9368 0,9679
2 y=0,1774x"4'¢ 0,9317 0,9652
3 y=0,1025x"%3% 0,8303 0,9112
4 y=0,0797x"%"" 0,9067 0,9522
1 Logaritminis y=0,4717Ln(x)—0,7119 0,9281 0,9634
2 y=0,31Ln(x)— 0,3104 0,9314 0,9651
3 y = 0,3256Ln(x) — 0,4656 0,8676 0,9315
4 y = 0,3368Ln(x) — 0,5743 0,8702 0,9328
1 Eksponentinis y=10,5081¢"0"%~ 0,9043 0,9509
2 y=0,4876e"0'* 0,9011 0,9493
3 y = 0,3849¢" 0148 0,7354 0,8576
4 y=0,3239e"0!63 0,8803 0,9382

Tad isitikinome misy gauty apanglé¢jimo grecio skaiiavimo priklausomybiy (3.15) ir (3.17)

pagristumu.

Be abejonés, naujasis gaisro kilimo vietos nustatymas pagal mediniy konstrukcijy apangléjima yra

reikalingas ir svarbus Siandienos gaisry tyrimui. Gauti prognozés rezultatai leisty tiksliau jvardyti tiek

gaisro kilimo vieta, tiek jo prieZasti, be to, sumazéty klaidy tikimybé.
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6. GALUTINES ISVADOS

1. ISanalizavus moksling literatlira, susijusia su gaisro kilimo, plitimo bei tyrimo problematika,
nustatyta, kad nepakanka {vertinti apangléjimo greitj, gaisro temperatiiros ir trukmés poveiki, norint po
gaisro nustatyti gaisro kilimo vieta ir priezZasti (-is). Sprendziant gaisro tyrimo uzduotis ir problemas,
turimais instrumentiniais-vizualiaisiais metodais negalima gauti tiksliy ir patikimy rezultaty.

2. Naudojantis eksperimentiniy tyrimy rezultatais, gautais vienpuse konstrukcijy kaitinimo kamera
bandant natiiraliosios skirtingos riSies medienos (eglés, puSies, uosio, azuolo) ir medienos,
impregnuotos antipirenais ,,BAK1* ir ,, FLAMASEP*, bandinius, ivertintas senojo gaisro kilimo vietos
nustatymo metodo nepakankamas tikslumas ir patikimumas (koreliacijos koeficientas R = 0,7790). Be
to, nustatyta, kad medienai su antipirenais ir be juy turi biiti taikytinos skirtingos ,,indukcinio laiko*
skaiCiavimo priklausomybés, o Silumos kiekj, biiting visiSkai sausos medienos lakiesiems produktams
iSgarinti, reikia apskaiCiuoti. Atlikus skaiiavimus, nustatytos tokios vidutinés §io parametro vertes:
spygliuo¢iams — 1,34 klJ/g; lapuoCiams — 2,07 kJ/g; impregnuotiems spygliuoc¢iams — 2,47 kJ/g;
impregnuotiems lapuociams — 4,11 kJ/g.

3. Sukurtas naujas inzinerinis metodas skirtingy riaSiy medienos konstrukciniy elementy
apangléjimo greiiams skaiCiuoti bei gaisro trukmei ir kilimo vietai nustatyti, kuriame jvertinti
medienos tankis, medienos drégnis, Silumos srauto tankis, apsaugos priemonés (antipirenai). Taikant
naujaji metoda, gaisry analizés rezultatai yra patikimesni (koreliacijos koeficientas R = 0,9613).

4. Artinant bandymy salygas prie realiy gaisry salygu, standartiniu SBI bandymy metodu, nustatyta,
kad skai¢iuojamaji apangléjimo greiti papildomai reikia ivertinti taikant laisvojo deguonies pritekéjimo
1 degimo zona koeficienta &y, kurio maksimali verté lygi 1,2. Tuomet naujojo metodo gaisro trukmés
apskai¢iavimo patikimumas iSlieka toks pat aukstas (koreliacijos koeficientas R = 0,9586).

5. Skirtingas i§vardyty parametry vertes priklausomai nuo natiiralios ar impregnuotos antipirenais
medienos patvirtina SBI metodu gauty rodikliy rezultatai:

— suminio Silumingumo (THR (600)) vidutiné¢ verté bandiniams su antipirenais (9,5 MJ) yra daug
mazesne nei bandiniams be ju — 16,3 MJ;

— gaisro didéjimo spartos (FIGRA) vidutiné verté bandiniams su antipirenais (149 W/s) yra daug
mazesne nei bandiniams be juy — 348,4 W/s;

— diimy kiekio did¢jimo (SMOGRA) vidutiné verté bandiniams su antipirenais (tik 33,5 cm’/s?) yra
daug maZesné nei bandiniams be ju — 91 cm?/s”.

6. Nauja gaisro kilimo vietos nustatymo metodika ,,Gaisro kilimo vietos nustatymas mediniy
konstrukeijy pastatuose” (GTC/GT 5) fteisinta ir jdiegta PrieSgaisrinés apsaugos ir gelbéjimo
departamento prie Vidaus reikaly ministerijos Gaisriniy tyrimy centro Ekspertiziy skyriuje. Taikant
naujaja metodika, Lietuvos pilieCiams bus uztikrinta galimybé gauti patikimesnes, tikslesnes ir

objektyvesnes gaisro tyrimo iSvadas.
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1 priedas. Skirtingos rusies medienos apangléjimo tyrimai vienpusio konstrukcijy

Kaitinimo kamera

Bandinio Bandymo | Medienos | Bandinio | Anglies | Sudegusios | Suma
Nr. trukmé, risis storis, storis, anglies
min mm mm storis, mm
1 5 Pusies 55 2 - -
2 5 Pusies 52 4 - -
3 5 Pusies 50 1 - -
4 5 Pusies 50 3 - -
5 10 Pusies 56 9 - -
6 10 Pusies 59 10 - -
7 10 Pusies 50 6 - -
8 10 Pusies 52 8 - -
9 15 Pusies 60 12 - -
10 15 Pusies 50 13 - -
11 15 Pusies 40 16 - -
12 15 Pusies 56 15 - -
13 20 Pusies 52 21 - -
14 20 Pusies 54 18 - -
15 20 Pusies 51 19 - -
16 20 Pusies 50 17 - -
17 25 Pusies 50 23 - -
18 25 Pusies 50 24 - -
19 25 Pusies 52 22 - -
20 25 Pusies 54 26 - -
21 30 Pusies 52 29 - -
22 30 Pusies 50 26 - -
23 30 Pusies 50 28 - -
24 30 Pusies 50 26 - -
25 45 Pusies 50 42 - -
26 45 Pusies 50 39 - -
27 45 Pusies 60 38 3 41
28 45 Pusies 58 41 1 42
29 60 Pusies 60 48 2 50
30 60 Pusies 70 49 3 52
31 60 Pusies 70 48 1 49
32 60 Pusies 70 45 6 51
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1 priedo tesinys

Bandinio | Bandymo | Medienos | Bandinio | Anglies | Sudegusios | Suma
Nr. trukmé, rasis storis, storis, | anglies
min mm mm storis, mm

1 5 Eglés 50 1 - -
2 5 Eglés 51 2 - -
3 5 Eglés 50 4 - -
4 5 Eglés 50 3 - -
5 10 Eglés 50 11 - -
6 10 Eglés 52 11 - -
7 10 Eglés 50 7 - -
8 10 Eglés 53 9 - -
9 15 Eglés 58 13 - -
10 15 Eglés 56 15 - -
11 15 Eglés 50 15 - -
12 15 Eglés 56 14 - -
13 20 Eglés 52 22 - -
14 20 Eglés 53 17 - -
15 20 Eglés 52 18 - -
16 20 Eglés 60 20 - -
17 25 Eglés 60 25 - -
18 25 Eglés 58 25 - -
19 25 Eglés 53 23 - -
20 25 Eglés 52 22 - -
21 30 Eglés 51 28 - -
22 30 Eglés 50 27 - -
23 30 Eglés 50 28 - -
24 30 Eglés 50 26 - -
25 45 Eglés 50 43 3 43
26 45 Eglés 55 42 - -
27 45 Eglés 53 39 - -
28 45 Eglés 51 38 1 39
29 60 Eglés 62 47 2 49
30 60 Eglés 70 51 3 54
31 60 Eglés 70 54 3 57
32 60 Eglés 70 50 2 52
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1 priedo tesinys

Bandinio | Bandymo | Medienos | Bandinio | Anglies | Sudegusios | Suma
Nr. trukmé, rasis storis, storis, anglies
min mm mm storis, mm

1 5 Uosio 40 2 - -
2 5 Uosio 40 1 - -
3 5 Uosio 35 1 - -
4 5 Uosio 35 2 - -
5 10 Uosio 42 3 - -
6 10 Uosio 40 2 - -
7 10 Uosio 40 2 - -
8 10 Uosio 50 4 - -
9 15 Uosio 45 6 - -
10 15 Uosio 40 7 - -
11 15 Uosio 42 5 - -
12 15 Uosio 50 6 - -
13 20 Uosio 50 10 - -
14 20 Uosio 52 9 - -
15 20 Uosio 55 9 - -
16 20 Uosio 40 10 - -
17 25 Uosio 45 11 - -
18 25 Uosio 36 12 - -
19 25 Uosio 50 10 - -
20 25 Uosio 54 12 - -
21 30 Uosio 52 15 - -
22 30 Uosio 50 14 - -
23 30 Uosio 50 15 - -
24 30 Uosio 50 16 - -
25 45 Uosio 50 23 - -
26 45 Uosio 50 24 - -
27 45 Uosio 45 25 - -
28 45 Uosio 42 23 - -
29 60 Uosio 53 30 - -
30 60 Uosio 50 33 - -
31 60 Uosio 50 32 - -
32 60 Uosio 50 32 - -
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1 priedo tesinys

Bandinio | Bandymo | Medienos | Bandinio | Anglies | Sudegusios | Suma
Nr. trukmé, rasis storis, storis, | anglies
min mm mm storis, mm

1 5 Azuolo 35 1 - -
2 5 Azuolo 42 1 - -
3 5 Azuolo 37 2 - -
4 5 Azuolo 45 1 - -
5 10 Azuolo 40 2 - -
6 10 Azuolo 42 1 - -
7 10 Azuolo 47 2 - -
8 10 Azuolo 35 2 - -
9 15 Azuolo 35 4 - -
10 15 Azuolo 39 5 - -
11 15 Azuolo 40 4 - -
12 15 Azuolo 40 3 - -
13 20 Azuolo 50 7 - -
14 20 Azuolo 50 6 - -
15 20 Azuolo 50 8 - -
16 20 Azuolo 40 8 - -
17 25 Azuolo 45 10 - -
18 25 AZuolo 45 10 - -
19 25 AZuolo 45 10 - -
20 25 AZuolo 46 8 - -
21 30 AZuolo 40 14 - -
22 30 AZuolo 50 11 - -
23 30 AZuolo 50 11 - -
24 30 AZuolo 50 12 - -
25 45 AZuolo 45 20 - -
26 45 AZuolo 50 22 - -
27 45 AZuolo 48 22 - -
28 45 AZuolo 45 19 - -
29 60 AZuolo 44 29 - -
30 60 AZuolo 50 34 - -
31 60 AZuolo 50 31 - -
32 60 AZuolo 60 30 - -
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1 priedo tesinys ,,BAK1*

Bandinio | Bandymo | Medienos | Bandinio | Anglies | Sudegusios | Suma
Nr. trukme, rasis storis, storis, | anglies
min mm mm storis, mm
1 5 Impr. pusies 50 - - -
2 5 Impr. pusies 50 1 - -
3 5 Impr. pusies 50 1 - -
4 5 Impr. pusies 50 - -
5 10 Impr. pusies 50 4 - -
6 10 Impr. pusies 50 3 - -
7 10 Impr. pusies 50 3 - -
8 10 Impr. pusies 50 2 - -
9 15 Impr. pusies 50 8 - -
10 15 Impr. pusies 50 6 - -
11 15 Impr. pusies 60 9 - -
12 15 Impr. pusies 55 6 - -
13 20 Impr. pusies 50 10 - -
14 20 Impr. pusies 50 11 - -
15 20 Impr. pusies 52 10 - -
16 20 Impr. pusies 50 13 - -
17 25 Impr. pusies 54 13 - -
18 25 Impr. pusies 52 15 - -
19 25 Impr. pusies 50 16 - -
20 25 Impr. pusies 50 14 - -
21 30 Impr. pusies 50 18 - -
22 30 Impr. pusies 52 17 - -
23 30 Impr. pusies 52 18 - -
24 30 Impr. pusies 52 16 - -
25 45 Impr. pusies 51 25 - -
26 45 Impr. pusies 54 24 - -
27 45 Impr. pusies 50 26 - -
28 45 Impr. pusies 52 24 - -
29 60 Impr. pusies 70 35 - -
30 60 Impr. pusies 68 34 - -
31 60 Impr. pusies 72 36 - -
32 60 Impr. pusies 65 35 - -
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1 priedo tesinys ,,BAK1*

Bandinio | Bandymo | Medienos | Bandinio | Anglies | Sudegusios | Suma
Nr. trukmeé, rasis storis, storis, | anglies
min mm mm storis, mm
1 5 Impr. eglés 55 - - -
2 5 Impr. eglés 52 1 - -
3 5 Impr. eglés 50 1 - -
4 5 Impr. eglés 50 - -
5 10 Impr. eglés 50 3 - -
6 10 Impr. eglés 50 3 - -
7 10 Impr. eglés 52 3 - -
8 10 Impr. eglés 53 3 - -
9 15 Impr. eglés 45 5 - -
10 15 Impr. eglés 52 6 - -
11 15 Impr. eglés 50 5 - -
12 15 Impr. eglés 52 4 - -
13 20 Impr. eglés 52 8 - -
14 20 Impr. eglés 59 8 - -
15 20 Impr. eglés 50 9 - -
16 20 Impr. eglés 52 11 - -
17 25 Impr. eglés 52 12 - -
18 25 Impr. eglés 51 9 - -
19 25 Impr. eglés 50 10 - -
20 25 Impr. eglés 60 14 - -
21 30 Impr. eglés 53 15 - -
22 30 Impr. eglés 56 15 - -
23 30 Impr. eglés 50 14 - -
24 30 Impr. eglés 55 16 - -
25 45 Impr. eglés 55 23 - -
26 45 Impr. eglés 55 25 - -
27 45 Impr. eglés 56 25 - -
28 45 Impr. eglés 50 25 - -
29 60 Impr. eglés 56 33 - -
30 60 Impr. eglés 55 36 - -
31 60 Impr. eglés 55 33 - -
32 60 Impr. eglés 55 35 - -
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1 priedo tesinys ,,BAK1*

Bandinio | Bandymo | Medienos | Bandinio | Anglies | Sudegusios | Suma
Nr. trukmé, rusis storis, storis, anglies
min mm mm storis, mm
1 5 Impr. uosio 40 - - -
2 5 Impr. uosio 50 - - -
3 5 Impr. uosio 45 - - -
4 5 Impr. uosio 45 - - -
5 10 Impr. uosio 45 1 - -
6 10 Impr. uosio 48 - - -
7 10 Impr. uosio 50 1 - -
8 10 Impr. uosio 50 1 - -
9 15 Impr. uosio 50 1 - -
10 15 Impr. uosio 52 2 - -
11 15 Impr. uosio 45 3 - -
12 15 Impr. uosio 45 1 - -
13 20 Impr. uosio 56 2 - -
14 20 Impr. uosio 50 2 - -
15 20 Impr. uosio 50 3 - -
16 20 Impr. uosio 50 4 - -
17 25 Impr. uosio 50 5 - -
18 25 Impr. uosio 50 3 - -
19 25 Impr. uosio 55 4 - -
20 25 Impr. uosio 53 5 - -
21 30 Impr. uosio 60 9 - -
22 30 Impr. uosio 46 9 - -
23 30 Impr. uosio 45 10 - -
24 30 Impr. uosio 50 7 - -
25 45 Impr. uosio 50 18 - -
26 45 Impr. uosio 50 15 - -
27 45 Impr. uosio 55 17 - -
28 45 Impr. uosio 55 16 - -
29 60 Impr. uosio 55 22 - -
30 60 Impr. uosio 62 23 - -
31 60 Impr. uosio 50 19 - -
32 60 Impr. uosio 50 20 - -
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1 priedo tesinys ,,BAK1*

Bandinio | Bandymo | Medienos | Bandinio | Anglies | Sudegusios | Suma
Nr. trukmé, rusis storis, storis, anglies
min mm mm storis, mm
1 5 Impr. azuolo 50 - - -
2 5 Impr. azuolo 50 - - -
3 5 Impr. azuolo 50 - - -
4 5 Impr. azuolo 50 - - -
5 10 Impr. azuolo 50 - - -
6 10 Impr. azuolo 50 1 - -
7 10 Impr. azuolo 52 - - -
8 10 Impr. azuolo 52 - - -
9 15 Impr. azuolo 60 1 - -
10 15 Impr. azuolo 50 1 - -
11 15 Impr. azuolo 45 2 - -
12 15 Impr. azuolo 56 1 - -
13 20 Impr. azuolo 52 2 - -
14 20 Impr. azuolo 54 3 - -
15 20 Impr. azuolo 51 3 - -
16 20 Impr. azuolo 50 2 - -
17 25 Impr. azuolo 50 4 - -
18 25 Impr. azuolo 50 3 - -
19 25 Impr. azuolo 52 4 - -
20 25 Impr. azuolo 54 5 - -
21 30 Impr. azuolo 52 9 - -
22 30 Impr. azuolo 50 10 - -
23 30 Impr. azuolo 50 8 - -
24 30 Impr. azuolo 53 8 - -
25 45 Impr. azuolo 54 15 - -
26 45 Impr. azuolo 50 15 - -
27 45 Impr. azuolo 60 16 - -
28 45 Impr. azuolo 58 17 - -
29 60 Impr. azuolo 60 21 - -
30 60 Impr. azuolo 70 19 - -
31 60 Impr. azuolo 70 18 - -
32 60 Impr. azuolo 70 21 - -
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2 priedas. Eksperimentiniai duomenys ,,indukciniam laikui nustatyti

Bandinio Medienos Antipireno Apangléjimo Kaitinimo krosnies
Nr. rusis pavadinimas pradZia T, min temperatiira t, °C
1 BAKI1 33 300
2 Impregnuotos 18 450
3 eglés bandiniai 20 450
4 4 600
5 6 600
6 FLAMASEP 35 300
7 20 450
8 19 450
9 5 600
10 6 600
11 BAKI1 30 300
12 Impregnuotos 17 450
13 pusies bandiniai 21 450
14 5 600
15 7 600
16 FLAMASEP 34 300
17 18 450
18 22 450
19 4 600
20 5 600
21 BAKI1 37 300
22 Impregnuoto 22 450
23 uosio bandiniai 20 450
24 7 600
25 9 600
26 FLAMASEP 36 300
27 23 450
28 22 450
29 8 600
30 6 600
31 BAKI1 35 300
32 Impregnuoto 24 450
33 azuolo 23 450
34 bandiniai 10 600
35 8 600
36 FLAMASEP 38 300
37 23 450
38 24 450
39 9 600
40 7 600
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3 priedas. Gaisro kilimo vietos nustatymo mediniy konstrukcijy pastatuose metodika GTC/GT 5

GAISRUY TYRIMO METODIKA GTC/IGT 5

2006 rugséjis

ReikSminiai zodziai: medinés konstrukcijos, gaisro kilimo vieta, gaisro trukmé, elektriné
varza

Gaisro kilimo vietos nustatymas
mediniy konstrukcijy pastatuose

PRIESGAISRINES APSAUGOS IR GELBEJIMO Nuorodinis zymuo:
DEPARTAMENTO PRIE VRM
GTC GAISRINIY TYRIMY CENTRAS GTC/GT 5:2006 It
Svitrigailos g. 18, LT-2600 Vilnius

Tel. 2716829, faks. 2339878, el. pastas
gtcentras@vpgt.It
interneto tinklalapis http://www.vpgt.It/gtc.htm

© Gaisriniy tyrimy centras, 2006

Visos metodikos arba jos daliy jokiomis formomis ir priemonémis (elektroninémis, mechaninémis, jskaitant fotokopijavima ir mikrofilmavima)
negalima dauginti, perspausdinti ar platinti be rastiSko Gaisriniy tyrimy centro leidimo.

108



Pratarme

Sig metodikg parengé Gaisriniy tyrimy centras (Donatas Lipinskas). Metodika padés
daug tiksliau nustatyti gaisro poveikio medinéms konstrukcijoms trukme, bus lengviau surasti
gaisro kilimo vietg, o tai savo ruoztu palengvins atlikti pagrindine gaisro tyrimo uzduotj —
nustatyti gaisro kilimo priezast;.

109



Turinys

Pratarme...... ..o ettt et ettt ettt et eaeas 109
LU L4117 T PRSP SRS 110
1. SritiS iIrMetOdO ESME ... ..ottt ettt e e 111
2. Veiksmy seka jvyKio Vietos apZiliroS MEtU..........cccueeeiiiieiiieeciie e 111
T 410 0 (o N = g T T TSP SPSR 114
4. Apangléjusios medienos bandinio elektrinés varzos nustatymo eiga............ccccceevveennnnnne. 116

5. Duomenu, surinkty jvykio vietoje bei nustatyty laboratorinio tyrimo metu, apdorojimas .... 117

6. Tyrimo rezultaty vertinimas ir [forminimas............cccooooiiieiiii e 120
7. Tyrimy saugumo technika ir patikKimumas............cccooeeiiiiiiiiiiceee e 120
L o (1T F= T PP SURP PP RTUPRRUSRRPO 121
P2 e =T =T SO PSPPSR 122

110



1. Sritis ir metodo esmeé

Gaisro priezasties nustatymas yra vienas iS pagrindiniy klausimy, | kurj reikia atsakyti
tiiant gaisrg. Tiksliai nustatyti priezastj galima tik nustaCius gaisro kilimo vietg (zidinj).
Nustatyti gaisro kilimo vietg kartais bina labai sudétinga, ir toks darbas reikalauja dideliy
praktiniy ir teoriniy jgudziy. Siekiant palengvinti gaisro kilimo vietos nustatyma ir padidinti
efektyvuma, kartu su tradiciniais gaisravietés apziiros metodais reikia taikyti metodus,
panaudojant specialig jrangg bei specifinius skaiciavimo badus.

Sio metodo esmé — tiksliau apskaiciuoti gaisro trukme atsizvelgiant | islikusias po gaisro
sudegusias medines pastato konstrukcijas, kas padeda tiksliau nustatyti gaisro kilimo vieta.
Tyrimais nustatyta, kad tam reikia Zinoti jvairius gaisro vystymosi kriterijus, kuriy visy, be
abejonés, néra galimybiy jvertinti, o ypaC po gaisro. Nepaisant to, tyrimais jrodyta, kad
medienos anglies savybés keiCiasi priklausomai nuo jos poveikio Siluminio srauto tankio ar
temperatiros poveikio dydzZio. Nustatyta, kad medienos apangléjimo greiCiui turi jtakos
medienos tankis, drégnis bei pakankamo oro deguonies pritekéjimo atitinkams vertés, todél

net ir po didelio gaisro jmanoma atkurti ikiteisminiam tyrimui svarbias aplinkybes.

2. Veiksmy seka jvykio vietos apziuros metu

2.1 Atliekant iSorine gaisravietés apzitra, nustatomi spéjami gaisro kilimo vietos ir Siluminio
poveikio pozymiai, vienaip ar kitaip nurodantys degimo saglygas mediniy ar kitokiy
konstrukcijy pastaty gaisruose. Si metodika taikoma tik gaisravietéje iSlikusioms
apangléjusioms medinéms pastato konstrukcijoms, kurias jmanoma aprasyti pagal
Zzemiau iSvardytus tyrimui reikalingus kriterijus (apangléjimo gylis, medienos rusis,
impregnavimo egzistavimas ir pan.), paimant i§ gaisravietés apangléjusios medienos
bandinius. Anglies bandiniai imami i$ giliausiai apangléjusiy mediniy konstrukcijy viety ir
iS ten, kur pagal degimo ir Siluminio poveikio pozymius galéty bati gaisro kilimo vieta,
ilgalaikio smilkimo zona, taip pat i$ kity gaisravietés viety taip, kaip tai nurodyta 1 pav.
Tai reikia atlikti, norint suzinoti degimo proceso intensyvumg ir jo trukme bandiniy

atrinkimo vietoje.

2.2 Apangléjusios medienos bandiniai surenkami i$ kuo daugiau gaisro zonos viety (15-20),
kad bty galima sudaryti iSsamesnj vaizdg apie gaisro plétimasi. Ypatingg démesj reikia
atkreipti | anglies sluoksnj atrinkimo vietose: jis neturi bati paZeistas, sutrikinéjes,

konstrukcijos liekanos turi bati savo vietose.
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2.3

Sluoksnis paveiktas
pirolizés

Anglies sluoksnis
Anglies sluoksnis ISilginis

| medienos

Anglies gylio
matavimo vieta

pjuvis

E T

1 pav. Medienos apangléjimo skirtumai priklausomai nuo
gaisro vystymosi greicio (a — létas degimas; b — greitas
degimas) ir anglies gylio matavimo vieta bei kryptis

Pildoma apangléjusios medienos bandiniy atrinkimo lentelé (1 lentelé), kurioje nurodomi
matuojamy dydZziy vertés ir pastabos kiekvienoje atrinkimo vietoje:

— pirminis medinés konstrukcijos storis h, mm;

— anglies gylis h,, mm, matuojamas plona metaline liniuote, slankmaciu, gylmaciu arba
strypeliu duriant | anglj kol matavimo priemoné atsirems | iSlikusig sveikos medienos dalj
(svarbu atkreipti démesj | tai, kad anglies gylj reikia matuoti per anglies gardelés vidurj, o
ne tarp jy, taip, kaip tai parodyta 1 pav.);

— nudegusios konstrukcijos storis h,, mm;

— bandiniy atrinkimo vietos turi bati susietos su statinio planu-schema, taip pat turi bati
pateikta papildoma informacija apie bandinio atrinkimo vietg: aukstis nuo grindy,
atstumai nuo sieny ar kity statinio konstrukciniy elementy, atsizvelgiant | pasaulio

krypCiy orientyra.

1 lentelé. Apangléjusios medienos bandiniy atrinkimo lentelé

Bandinio | Atrinkimo | Pirminis konstrukcijos Sudegusios konstrukcijos Anglies gylis | Pastabos
Nr. vieta storis h, mm storis h,, mm hz, mm
2.4 |vykio vietos apziuros metu bei remiantis tolimesniais liudytojy apklausos duomenimis

nustatyti sudegusio pastato mediniy konstrukcijy, i$ kuriy imami bandiniai tolimesniam
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tyrimui: medienos rusj, apsaugos priemoniy panaudojimg, bei galimg medinés
konstrukcijos drégnj w gaisro kilimo dieng (Siuo atveju svarbu atkreipti démes;j | skirtingg
drégnj patalpos viduje ir iSoréje, Sio parametro vertes nesudétingai galima nustatyti
drégnomaciu (2 pav.) Salia esantiems nepaZeistiems gaisro bei gesinimo pastatams).
Nustate medienos ri§j Zinyny pagalba galima suZinoti jy tankj p, kg/m®, taip pat
remiantis 3 lentele ir 3 paveikslu nustatyti Silumos kiekio, reikalingo visiSkai sausos
medienos pirolizés produktams iSgarinti, vertes L,, kd/g. Po Sio tyrimo suraSomi tokie
duomenys (2 lentelés forma):

2 lentelé. Medine konstrukcijg apibddinantys parametrai, svarbis skaiCiavimo metodikoje

Bandinio Medienos rasis ir Drégnis Pirolizés Siluma | Aps. priemoniy
Nr. tankis p, kg/m® w, Simt. dalimis L, kJig naudojimas

2 pav. Drégnomatis, matuojantis medienos drégnj, %

3 lentelé. Apskaiciuotos L, reikSmés skirtingos rasies medienai be ir su antipirenais

Bandiniai Tankis p, kg/m3 Pirolizés Siluma L,,
kJ/g
Spygliuogiai (eglé, pusis) 435-455 1,34
Lapuodiai (uosis, 680—720 2,07
gzuolas)
Impregnuoti spygliuogiai 435-455 2,47
Impregnuoti lapuogiai 680—720 4,11
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Lv,klJ/g

Apskaiciuota pirolizés Siluma

Standartinio gaisro poveikio trukmé 1, min

3 pav. Apskai€iuoto Silumos kiekio, reikalingo visiSkai sausos medienos lakiesiems produktams

iSgarinti, pokytis standartinio gaisro sglygomis: 1 — impregnuotai lapuociy medienai; 2 — impregnuotai
spygliuogiy medienai; 3 — lapuociy medienai; 4 — spygliuociy medienai

2.5

2.6

2.7

3.1

ISmatavus visus dydzius, paimami apangléjusios medienos bandiniai. Prie§ paimant
bandinj, nuo Sios vietos Sepetéliu nuvalomos Siukslés. Peiliu ar skalpeliu paimamas
virSutinis 3-5 mm gylio anglies sluoksnis. Anglies kiekis turi bati ne mazesnis kaip 1 g.
Surinkti apangléjusios medienos bandiniai sudedami | atskiras dézutes ar kitg targ. Ant
taros uzraSomas bandiniy numeris ir paémimo vieta pagal plang ir 1 lentelés eilés

numerj.

Po uzpildytomis lentelémis turi bati nurodyta, kas atrinko (pareigos), kada buvo atrinkti
bandiniai (data) ir paraSas. |vykio vietos apzilros protokole turi bati Zyma apie

apangléjusios medienos bandiniy atrinkima.

Atlikus visus tyrimo veiksmus, jvykio vietos apziiros metu turi bdti surinkta:
apangléjusios medienos bandiniai; gaisravietés planas su nurodytomis bandiniy
atrinkimo vietomis; uzpildytos duomeny lenteles; jvykio vietos apzitros protokolas su
spalvotomis nuotraukomis; aktas apie gaisrg ir kita ikiteisminio tyrimo metu surinkta

medziaga.

3. Tyrimo jranga

Kiekvieno anglies bandinio elektriné varza R, Q, iSmatuojama, panaudojant tam skirtg
specialig jrangg, esancig PrieSgaisrinés apsaugos ir gelbéjimo departamento Gaisriniy

tyrimy centre (4 pav.).
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Varzos

matavimo \
irenginys

Presforma

e

4 pav. Anglies elektrinés varzos matavimo jranga

3.2  Priemonés reikalingos medienos anglies varzai iSmatuoti:
1. Dziovinimo kamera (5 pav.), kurioje galima palaikyti ne aukstesne kaip 105 °C
temperatirg. Remiantis tokiy tyrimy patirtimi, bandinys tolesniam tyrimui yra tinkamas
praéjus 2-3 paroms po nuolatinio bandiniy kondicionavimo nustatytoje temperatiroje.
2. Specialus presas (7 pav.), kuriame sudaromas 3500-5000 kg/cm2 spaudimas.
3. Varzos matavimo jrenginys, kurio matavimo ribos yra 1-10%'°Q.

4. Porcelianineé piesta su grustuvu anglies bandiniams smulkinti (6 pav.).
3.3 Varzos matavimo jrenginio paruoSimas. Pajungiamas | tinklg jrenginys (multivoltmetras),
kuriuo matuosime elektrine varzg R, Q. Prietaisas Kkalibruojamas pagal jo

eksploatavimo instrukcijos reikalavimus. Presas gnybtais sujungiamas su varzos

matavimo jrenginiu kaip parodyta 4 pav.

5 pav. Dziovinimo kamera 6 pav. Porcelianiné piesta su grastuvu

115



125

6\
5—
4 s Y’ - A 1
a1
P W 2
21 = 5 3
11— 100 s B
e B
s 1:3:3:3:1/
.
B 4
sl
L
’.’.’: K&:ﬁ
\
_ 5
I
7 pav. Preso sudétinés dalys, pagal: 8 pav. Presforma, skirta angliai sudéti,
1, 2, 3 — presforma; 4, 5, 6 — slégio kamera; pagal: 1 — puansonas (HRC 55-60);
7 —rankena 2 — nukreipiamoji; 3 — ebonitinis intarpas;

4 — anglis; 5 — pagrindas (HRC 55-60)

4. Apangléjusios medienos bandinio elektrinés varzos nustatymo eiga

4.1 Bandiniy paruoSimas. Bandymams paruoSiami visi bandiniai, jy masé neturi buti
mazesné kaip 1 g. Bandinys jdedamas | atskirg atvirg indelj. Indelis su bandiniu
kondicionuojamas kamerinéje laboratorinéje krosnyje. Krosnies temperatira neturi
virSyti 105 °C. Bandinius kondicionuojame iki pastoviosios masés. Tada kiekvienas
bandinys porcelianinéje piestoje su gristuve sutrinamas iki reikiamos frakcijos. Sutrinty

daleliy skersmuo turi bati ne didesnis kaip 250 um.
4.2 Darbas su presu. ISimti i§ preso presformg (8 pav.). | ja jdéti susmulkintg anglj
(300-600 mg) tiek, kad presformos pradinis aukstis be anglies (34 mm) padidéty

4 mm — iki 38 mm. |statyti presformg | presq ir suspausti (pasiekti, kad preso slégmacio
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4.3

5.1

5.2

5.3

5.4

parodymai bitu 3 500-5 000 kg/cm?). Uzradyti varzos matavimo jrenginio rodmenis.
ISimti presformg iS preso. ISvalyti nuo anglies. Procedlira kartojama tiek, kiek yra

paruosta bandiniy.
Matavimo rezultatai fiksuojami specialiame matavimy zurnalo lape (1 priedas).

5. Duomeny, surinkty jvykio vietoje bei nustatyty laboratorinio tyrimo metu,
apdorojimas

ApskaicCiuojama orientaciné temperattra bandinio atrinkimo vietoje pagal formule:

_ 4540
1nB'H'P+2,15
10-P

Cia B — koeficientas, jvertinantis konstrukcijos storj; H — medienos apangléjimo gylis,

mm; P — anglies meginio savitosios varzos deSimtainis logaritmas; 7 — temperatiara, K.

Konstrukcijos storj jvertinantis koeficientas apskaiciuojamas taip:
B=—,
6

Cia h — konstrukcijos elemento pradinis storis, Siluminio srauto poveikio atzvilgiu, mm.

Medienos apangléjimo gylis apskaiCiuojamas taip:

H=h,+h,,

Cia h, — anglies gylis, mm; A, — sudegusios konstrukcijos storis, mm.

Anglies bandinio savitosios varzos deSimtainio logaritmo nustatymas: jdéjus sutrintg
anglj | presforma, slankmaciu iSmatuojamas anglies stulpelis 0,1 mm tikslumu. Jo
aukstis lygus skirtumui tarp presformos auksc€io be anglies ir auk$cio su anglimi iki jis
idedamas j presg. GTC laboratorijoje presformos aukstis, nejdéjus anglies, yra 34 mm, o
tarp elementy 1 ir 5 (8 pav.) yra 3 mm tarpas. Kai, jdéjus anglies | presforma, jos aukstis
padidéja iki 38 mm, anglies stulpelio aukstis bus 7 mm, t. y. 0,7 cm. Presu suspaudus iki

reikiamo slégio, matuojama varza R, Q. Gauta jos verté dauginama i§ iSmatuotos
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5.5

5.6

5.7

min.

5.8

anglies stulpelio aukscio (0,7 cm Siuo atveju). Gautos savitosios varzos R, Q-cm, vertés

deSimtainis logaritmas (IgR,= P) bus ta verté, kuri reikalinga skaiCiavimui.

ApskaiCiavus temperatirg 7, K, apangléjusios medienos bandinio paémimo vietoje
(gauta temperatiros verté 7, K, transformuojama | temperatirg 7,, °C) nustatomas
iSorinio ilumos srauto tankis ¢, KW/m?, atsizvelgiant j temperatiros ir Silumos srauto

tankio rysj pagal tokig priklausomybe:

~ ]_; 2,07
7= 996) °

Cia ¢, — iSorinis Silumos srauto tankis, tenkantis medziagos pavirSiui nuo uzdegimo

Saltinio, kW/m?% T, — nustatyta medienos angléjimo temperatiira bandinio atrinkimo

vietoje, °C.

ApskaiCiuojamas medinés konstrukcijos apangléjimo greitis f, mm/min, kiekvienoje

atrinkto bandinio paémimo vietoje pagal lygt:

1,234¢)°

=60 . —=—"1r___.
p p(L,+L,-w)

d >

Cia p — medienos tankis, kg/m3; q, — isorinis Silumos srauto tankis, tenkantis medziagos
pavirsSiui nuo uzdegimo Saltinio, kW/mz; L, — Silumos kiekis, reikalingas visiSkai sausos
medienos pirolizés produktams iSgarinti, kdJ/g; L, — vandens iSgarinimo Siluma, lygi

2.258 kJ/g; w — medienos drégnis, Simtosiomis dalimis; k; — koeficientas jvertinantis

deguonies koncentracijg (= 1,2).

Orientaciné medienos apangléjimo trukmé apskaiciuojama pagal lygt;:

Cia H — medienos apangléjimo gylis, mm; 7z, — orientaciné medienos apangléjimo trukmé,

.Indukcinis laikas“ z,, min, jvertinamas pagal iSraiSkas 1 arba 2 (9 pav.), priklausomai
nuo nustatytos temperatiros ir nuo to ar naudojimos apsaugos priemones:

= Jei mediena be apsaugos priemoniy — z,= 77 — 0,086 T;
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= Jei mediena su apsaugos priemonémis — 7,= 94 —0,101-T.
Atkreiptinas démesys, kad ,indukcinis laikas® turi lemiamos jtakos medienos angléjimo
trukmeés apskaiCiavimui tik tokiu atveju, kai temperatiros poveikis medinéms

konstrukcijoms yra mazesnis nei T <900 K (627 °C).
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0 200 400 600 800 1000

Indukecinis laikas,
min

Temperatiira, K

9 pav. ,,Indukcinio laiko® priklausomybé nuo temperatiros: 1 — medienai be apsaugos
priemoniy; 2 — medienai su apsaugos priemonémis

5.9 Nustatoma bendra medienos apangléjimo trukmeé z;, min:

T =Ta+ T,

Cia 7, — medienos apangléjimo trukme, min; z,—,indukcinis laikas®, min.

5.10 Kai mediné konstrukcija suangléjusi per visg jos storj ir yra sudegusios anglies sluoksnis

Ah,, jvertinama anglies sudegimo trukmé z,,, min:
r,, =Ah, -exp(690-T").
5.11 Gaisro trukmé z, min, apangléjusios medienos bandinio atrinkimo vietoje skaiCiuojama
pagal lygtj:
T=Tp + Tus = (Ta T 7))+ Tus

5.12 Visos iSmatuotos ir suskaiCiuotos tarpinés bei galutinés parametry vertés suraSomos |

apangléjusios medienos bandiniy tyrimo rezultaty lentele (2 priedas).

Pastaba. Visi pirminiai duomenys ir skaiCiavimo lygtys Microsoft Excel programa gali bati

surasytos | bendrg skaiciavimo lentele.
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6.1

6.2

71

7.2

7.3

7.4

6. Tyrimo rezultaty vertinimas ir jforminimas

ApskaicCiavus gaisro trukme kiekvienoje apangléjusios medienos bandinio atrinkimo
vietoje, jvertinama, kuriose sudegusio medinio statinio vietose yra susitelke ilgiausig
degimo trukme nurode bandiniai. Tos vietos, kuriose telkiasi tokie bandiniai, apibrézia
gaisro kilimo zong ar zonas, kiti bandiniai nurodo gaisro plitimo kelius, kuriuose, tolstant
nuo gaisro kilimo vietos, mediniy konstrukcijy degimo trukmé mazéja.

Tyrimo rezultatai jforminami specialisto iSvadoje (Sl-eil.Nr.), kurioje turi bati nurodyti visi
batini duomenys, nurodyti Ekspertiziy atlikimo PAGD Gaisriniy tyrimy centre nuostaty
5-ajame skyriuje ,Specialisto iSvada®“ .

7. Tyrimy saugumo technika ir patikimumas

Matavimus gaisravietéje atlikti turint visas galluniy apsisaugojimo priemones (ypac
galvos ir kojy).

Draudziama dirbti su netvarkingais elektrinés varzos matavimo jrenginiu (multivoltmetru)
bei presu.

Elektrinés varzos matavimo jrenginys (multivoltmetras), preso slégmatis, taip pat
slankmatis bei metaliné liniuoté privalo turéti galiojancig metrologine patikra.

Be Siy reikalavimy, tyréjas dar turi vykdyti atitinkamy darbo saugos ir elektrosaugos

instrukcijy reikalavimus.
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1 priedas

APANGLEJUSIOS MEDIENOS BANDINIY ELEKTRINES VARZOS

MATAVIMU PROTOKOLAS

Apangléjusios medienos bandiniy atrinkimo vieta (adresas, objekto pavadinimas):

Tyrimams pristaté:

Tyrimy data:

Tyrimy rezultatai:

Tyrimus atliko:

Eil. Nr.

Varza, Q

Pastabos

WINN[NINNINININ(N N2 2o 22 aaa
S|O|®|N[o| OB |DN =[O0 |N|o |0 A |w N~ |o|©(XP N[O 0 AW N =
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4 priedas. Apangléjusios medienos bandiniy paémimo planas-schema
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7 priedas. Apangléjusios medienos bandiniy paémimo duomeny lentelé

VARENOS PRIESGAISRINE GELBEJIMO TARNYBA
VALSTYBINE PRIESGAISRINES PRIEZIUROS INSPEKCIJA

Apangléjusios medienos bandiniy duomeny lentelé

Nr. Atrinkimo vieta h, mm | h,mm | h,, mm
1 | Rytiniame gyvenamajame kambaryje, nuo pietinés sienos vidinio 13,6 165 22
pavirsiaus, 1,2 m aukstyje, 3,5 m atstumu nuo vakarinés pertvaros.
2 | Rytiniame gyvenamajame kambaryje, nuo Siaurinés sienos vidinio 17 165 4
pavirsiaus, 1,2 m aukstyje, 3,5 m atstumu nuo vakarinés pertvaros.
3 | Rytiniame gyvenamajame kambaryje, nuo rytinés sienos vidinio 10,7 165 5
pavirsiaus, 1,2 m aukStyje, 2,2 m atstumu nuo pietinés sienos.
4 | Koridoriuje, nuo pietinés sienos vidinio pavirSiaus, 1,2 m aukstyje, 0,5 m 11,2 165 37
atstumu nuo rytinés pertvaros. Koridoriaus sienos rastai gZzuoliniai.
5 | Koridoriuje, nuo Siaurinés sienos vidinio pavirSiaus, 1,2 m aukstyje, 0,5 m 8,5 165 5
atstumu nuo rytinés pertvaros.
6 | Koridoriuje, nuo pietinés sienos vidinio pavirSiaus, 1,2 m aukstyje, 0,5 m 5,2 165 5
atstumu nuo rytinés pertvaros. Koridoriaus sienos rastai gZzuoliniai.
7 | Koridoriuje, nuo Siaurinés sienos vidinio pavirSiaus, 1,2 m aukstyje, 0,5 m 8 165 25
atstumu nuo rytinés pertvaros.
8 | Vakariniame gyvenamajame kambaryje, nuo pietinés sienos vidinio 6,1 165 4
pavirsiaus, 1,2 m aukStyje, 2,5 m atstumu nuo rytinés pertvaros.
9 | Vakariniame gyvenamajame kambaryje, nuo Siaurés sienos vidinio 4,9 165 2
pavirsiaus, 1,2 m aukStyje, 2,5 m atstumu nuo rytinés pertvaros.
10 | Virtuveje, nuo pietinés pertvaros vidinio pavirsiaus, 1,2 m aukstyje, 0,5 m 7,5 165 5
atstumu nuo vakarinés pertvaros.
11 | Virtuvéje, nuo vakarinés pertvaros vidinio pavir§iaus, 1,2 m aukstyje, 1 m 9,4 165 36
atstumu nuo pietinés pertvaros.
12 | Virtuvéje, nuo vakarinés pertvaros vidinio pavir§iaus, 1,2 m aukstyje, 0,5 16,2 165 25
m atstumu nuo Siaurinés sienos.
13 | Virtuvéje, nuo Siaurinés sienos vidinio pavir§iaus, 1,2 m aukstyje, 0,7 m 9,8 165 25
atstumu nuo vakarinés pertvaros.
14 | Virtuvéje, nuo rytinés pertvaros vidinio pavirSiaus, 1,2 m aukstyje, 0,25 m 22 165 34
atstumu nuo Siaurinés sienos
15 | Rytiniame gyvenamajame kambaryje, nuo pietinés sienos vidinio 9,7 165 27
pavirsiaus, 0,5 m aukStyje, 3,5 m atstumu nuo vakarinés pertvaros.
16 | Rytiniame gyvenamajame kambaryje, nuo pietinés sienos vidinio 11,1 165 27
pavirsiaus, 0,5 m aukStyje, 3,5 m atstumu nuo rytinés sienos.
17 | Rytiniame gyvenamajame kambaryje, nuo pietinés sienos vidinio 11 165 27
pavirsiaus, 0,5 m aukStyje, 2 m atstumu nuo rytinés sienos.
18 | Rytiniame gyvenamajame kambaryje, nuo rytinés sienos vidinio 11,5 165 25
pavirsiaus, 0,5 m aukStyje, 1 m atstumu nuo pietinés sienos.
19 | Rytiniame gyvenamajame kambaryje, nuo Siaurinés sienos vidinio 4,1 165 4
pavirsiaus, 0,5 m aukStyje, 2,6 m atstumu nuo vakarinés pertvaros.
20 | Koridoriuje, nuo pietinés sienos vidinio pavirsiaus, 1,5 m aukstyje, 0,5 m 6,9 165 20
atstumu nuo vakarinés pertvaros. Koridoriaus sienos rastai gzuoliniai.
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8 priedas. Antrojo pavyzdZio tyrimo rezultatai apskaiciuoti senuoju metodu
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